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3.1 INTRODUCCION

Ahora que ya tenemos definidos |os parametros mas general es de nuestra nave pasamos
a hacer los célculos de cada elemento.

Pararealizar |os cél culos definiremos primero las distintas combinaciones de cargas que
se pueden dar en nuestra nave. Los parametros que tomaremos en consideracion serén:

Peso propio de la estructura (CP)

Que en nuestro caso serdla Unica carga permanente

Sobrecarga de uso (SU)

Sobrecarga de nieve (SN)

Sobrecarga de viento (V)

Lo desdoblaremos en viento 1 (V1) apresion, y viento 2 (V2) asuccion.

Cada una de estas cargas puede actuar por separado 6 simultdneamente, y lanorma
establece unas directrices a seguir para combinarlas adecuadamente que explicaremos
mas adel ante en €l apartado de combinaciones, unavez que hayamos cal culado todas las

acciones.

3.1.2 ELECCION DE LA CUBIERTA

El panel elegido es de tipo sandwich:

Datos técnicos del panel:

- Resistencia: 537 kg/m2
- Peso: 8.6 kg/m2
- Distancia entre apoyos: 1.5m

- Espesor: 30.4 mm

EUITI Bilbao Junio 2014 1
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1000

250 250 250 250

, 40
| Ezpesor alslante
30-40-50-60-30 mm

(5 505050

Figura 3.1 Pand de cubierta

1 B53 - - -

1.5 409 452 495 B3T
2 238 297 336 386
25 140 103 226 269
3 114 138 162 187
35 - - - 139

Carga uniformemente distribuida en Kg/m®
Peso de los paneles

0.4 Kg/m* 8.6 89 94 98 106

05-04 Kg/m® 96 10 104 108 115

0.5 Kg;mz 10,3108 11 115124
Tabla 3.1 Caracteristicas panel

Este panel es suministrado por laempresa Alubel paramas informacion visite la
siguiente pagina: www.alubel.es
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3.21 ESTUDIO DELAS CARGAS
3.2.1.1 Peso propio

El peso propio eslacarga propiadel panel:

- CP=8.6kg/m?

Como se trata de una carga gravitatoria tiene una direccion vertical, por eso debemos
descomponerla en dos direcciones paralelay perpendicular, yaque laresistenciade la

cubierta tiene una direccion perpendicular a ella misma.

U

10°

q= 8.6 kg/m?

-h 8.6xc0s10° = 8.46 kg/ m?

-1l 8.6xsen10°= 1.49 kg/m?

3.2.1.2 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de uso,
sus efectos pueden simularse como una carga distribuida uniformemente.

El valor se obtendrade latabla 3.1 del documento basico de accionesen la
edificacion, en ella se diferencian las diferentes categorias de uso. Para este caso, la
nave serdla G1 (cubiertas ligeras sobre correas) y se obtienen dos valores de carga, una
uniforme y otra puntual. Habra que quedarse con la mas desfavorable, paraello se

calculara el momento flector que provoca cada una.

EUITI Bilbao Junio 2014 3
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN!mz] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, efc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente © 1 2
Cubiertas accesibles G |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1 2
G |anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,47 1
servacion ' G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Tabla 3.2 Valores sobrecarga de uso

‘Cargauniforme: 0.4 KN/m2 (El valor se refiere ala proyeccion horizontal de la

superficie de la cubierta).

0.4 KN/m?

Wby

AN

Donde M: % qlL?

Carga concentrada: 1 KN
1KN

AN WA

Donde M= = gL?

SR
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No se considera para el estudio la carga concentrada ya que sus efectos son de menor
influencia que los de la carga uniforme, por eso se ha elegido directamente el
coeficiente de 0.4 KN/m?2. Como €l dato es en proyeccion horizontal hay que pasar ala

inclinaci6n de esta cubierta.

1.0.4 x cos10°= 0.3939 KN/m?

2. 0.3939 x cos10° = 0.3879 KN/m?
0.3939 x sen10°= 0.0684 KN/m?

3.2.1.3 Sobrecarga de nieve

Ladistribucion y laintensidad de la carga de nieve sobre un edificio dependen del clima
del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno, de laformadelacubiertay
de los intercambios térmi cos.

Para determinar la sobrecarga de nieve debemosir a cddigo técnico, Documento Bésico
de la Seguridad Estructural de ala Edificacion (SE-AE) apartado 3.5.1. Determinacion
de la carga de nieve, en este apartado aparece €l valor de la carga de nieve por unidad de
superficie en proyeccion horizontal como en el apartado anterior.

En € que:

qn= U X Sg

- u coeficiente de formade la cubierta.

- 55, € valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

El termino s;,, €l valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal,
depende de | as capitales de provincia y ciudades autbnomas en la que situemos nuestra

estacion para ello debemos utilizar latabla 3.
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Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas
Altitud s Altitud s Altitud s
Capital . Capital o Capital .,
kN/m KN/ m  kN/m
Abbacete %9 06 Guadalajara ©80  0g Pontevedra 0 4
) 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant o 02 Hueva o 0.2 canSebas 0 0.5
Almeria 0.2 Huesca 0.7 . T 0,3
Avila 1.130 10 Jaén 570 0.4 tian/Donostia 0 03
/ 180 : - 820 : Santander 1.000 :
Badajoz o 02 Leon oo 1,2 Seqovia 10 0.7
Barcelona o 04 Lérida/ Lieida o0 0,5 S%Villa 1090 02
Bilbao / Bilbo 0.3 Logrofio 0,6 S 0.9
Burgos 20 06 tugo 29 o7 Soria 0 4
Céceres 443 04 Madrid asg 08 Ta{?g’rﬁg 958 02
Cadiz 0,2 Malaga 0.2 0,9
\ 0 J 40 Teruel 550
Castellon 0 0.2 Murcia o0 0.2 Toledo 0 0,5
Ciudad Real 0.6 Orense / Ourense 0.4 . e 0.2
. 100 - 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0 0.2 Oviedo 740 05 valladolid 520 04
Corufia / A Coruia 1010 0,3 Palencia 0 0.4 Vitoria / Gastei 650 0,7
Cuenca 1,0 | Palma de Mallorca 02 floria f asteiz 0.4
; 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaradoza 0 0,5
Granada 0.5 Pamplonallrufia 07 g ; 02
Ceuta y Melilla

Tabla 3.3 Sobrecarga de nieve

En este caso la nave estard situada en Vitoria que tiene una altitud de 650m y un valor
de s, =0.7 KN/ m?2.

El termino p (coeficiente de forma de la cubierta) depende de qué tengamos en el lugar
donde se deposita lanieve, como por giemplo: si un faldon es limitado inferiormente
por cornisas o limatesas, 0 s no hay impedimento al deslizamiento de la nieve... En el
caso que agui se presenta, hay impedimento al deslizamiento de nieve, yaque la
cubierta es multiple. Por tanto, € codigo técnico paraeste caso indicaque si € faldén
estainclinado en sentido contrario, y la semisuma de las inclinaciones, B, es mayor de

30°, & coeficiente de forma de ambos sera

u=1+p/30

En una anchura de dos metros.

De la misma manera se debe contemplar la acumulacién de nieve, que en € caso que
haya discontinuidades como limahoyas o0 cambios de nivel, la descarga total por unidad
de longitud puede evaluarse como:

Pa=(L-wxLx s
Resultando:

pa= (1-1.66) X 10 X0.7= -4.62 KN/m.
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Teniendo en cuenta que la acumulacion de nieve sobre una discontinuidad aguas abajo

del faldon se ssimula mediante unacaralinea de valor:

pa: min (u: 1) pd
Resultando:
Pa=1x 4.62 KN/m= 4.62 KN/m.

De modo que habra un valor de carga de nieve debida ala acumulaciéon en el cambio de
sentido de los faldones, siendo unacargalineal. Y por otra parte hay un valor de carga
de nieve en €l resto del faldon.

Ambos valores estan en proyeccion horizontal, y hay que pasarlos a faldon:

Lacargalinea debidaalaacumulacién de nieve queda:

- 4.62 x c0s10°= 4.55 KN/ m
- 4.55 x c0s10°= 4.48 KN/m

-4.55 x sen10°=0.79 KN/m

Lacargaen € resto queda:

- 0.7 x cos10°= 0.689 KN/m?
- 0.68 x c0s10°=0.67 KN/ m?

-0.68 x sen10°= 0.118KN/m?
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3.2.1.4 Sobrecarga de viento

Ladistribucion y € valor de las presiones que gjerce € viento sobre un edificio y las
fuerzas resultantes dependen de laformay de las dimensiones de la construccién, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de ladireccion, dela
intensidad y del racheo del viento.

Para el estudio de laaccién del viento debemosir al codigo técnico, documento basico
de la seguridad estructural de acciones ala edificacion (SE-AE); es unafuerza
perpendicular ala superficie de cada punto expuesto o la presion estética que puede

expresarse de |a siguiente manera:

de=qp X Ce ch

En € que:

- gb: eslapresién dinamicade viento.

- ce: es € coeficiente de exposicion, varia con laaturadel punto considerado, en

funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.

- cp: esd coeficiente edlico o de presion, dependiente de laformay orientacion de la
superficie respecto a viento, y de lasituacion del punto respecto alos bordes de esa
superficie; el valor negativo nos indica que es succion.

El término “qb” presion dindmicadel viento lo obtenemos a partir del AngjoD en e

que seguin el apartado 4 de ese Angjo la determina segin € mapa siguiente:
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Figura 3.2 Mapa zonas de viento.

Lanave industrial que agqui se presenta esta situadaen Zona C y por eso segun €l

apartado, nuestra presion dinamicaes 0,52 KN/m?.

El coeficiente de exposicion paralas presiones exteriores, tendra el valor delatabla 3.4

entrando con la altura del punto considerado.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerade (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
direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolade de importancia 21 25 27 29 230 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones peguefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 19 14 17 19 21 22 24 26

¥ v

16 20 23 25 26 27 29 31

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 1.2 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 3.4 Coeficiente de exposicion
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En nuestro caso laaturasera 11.72 m, siendo esta la alturatotal hastala cumbrera
Interpolamos y obtenemos que:

C,=1.88

Para | os coeficientes de presion exterior, tendremos diferentes tablas segun ladireccidn

del viento (izquierda-derecha, frente).

1. Comenzamos con € viento en direccion izquierda-derecha.

Nuestra cubiertatiene 10° de inclinacién, asi que interpolamos para obtener €l valor de

los coeficientes para las diferentes zonas.

-1.3 -1 -0.45 -0.5 .
0.1 0.1 0.1 -0.3 -0.3
Tabla 3.5 Valores coeficientes izquierda-derecha.

En una parte de la cubierta se debe de multiplicar los coeficientes C, x 0.6 tal y como
indicael DBS- Acciones en la edificacién en latabla D.8 en casos de cubiertas en

dientes de sierra. En este caso solo se vera afectado el coeficiente “I”.

C,x0.6 > “I”x 0.6

SUCCION -0.3

PRESION -0.18
Tabla 3.6 Coeficientes viento izquierda-derecha2.

Como vamos a estudiar el panel entero viendo que diferentes zonas le afectan, del panel
abarca. Para ello nos ayudamos con el siguiente dibujo:
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2.2m 7.8m 2.2m 78m 22m 7.8m 22m  7.8m
r—» «—r— >
A
55m
\ 4
A
Viento
39m
\
A
55m
\ A

Figura 3.3Tipos de panel es viento izqda.-dcha.

Multiplicamos la presion dinamica, por €l coeficiente exterior, por e coeficiente edlico
y por € &readel panel en cada zona de viento.

Succion

TIPO I

q,=0.52x 1.88 x- 0.45 x (7.8 m?) =-3.43KN
qr=0.52x 1.88x -1.3Xx (2.2 m?)=-2.79 KN
TIPO II

gn= 0.52x 1.88 x -0.4x (7.8 m?) = -3.05 KN

qy= 0.52x 1.88x -1x(2.8m?) =-2.73KN
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TIPO I11

q;=0.52x 1.88x-0.4x (22 m*) =-0.86 KN
q;=0.52x 1.88x -0.5x (7.8 m?) =-3.81 KN
TIPO IV

qr=0.52x 1.88x -1.3x (1.1 m?) =-1.39 KN
qr=0.52 x 1.88 x -0.45 x (7.8m?) = -3.43 KN

q4=0.52 x 1.88x -1 x (1.1m?) =-1.07 KN

PRESION

TIPO|
q,=0.52x1.88x 0.1x (7.8 m?) = 0.762 KN

q,=0.52x 1.88x 0.1x (2.2m?*)= 0.215KN
TIPO I

qn=0.52x 1.88x 0.1 x (7.8 m?) =0.9776 KN
q4=0.52x 1.88x 0.1x (2.2m?)=0.103 KN
TIPO I11

q;=0.52x 1.88x-0.3x (22 m*) =-0.645KN
q;=0.52x 1.88x -0.3 x (7.8 m?) =-2.287 KN
TIPO IV

qr=0.52x 1.88x 0.1 x (1.1 m?) = 0.107 KN
qr=0.52 x 1.88x 0.1 x (7.8m?) = 0.762 KN

q4=0.52 x 1.88x 0.1 x (1.1m?) = 0.107 KN
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2. VIENTO DE FRENTE

Nuestra cubierta tiene 10° de inclinacion, asique interpolamos para obtener €l valor de

los coeficientes para las diferentes zonas.

-1.45 -1.3 -0.65 -0.55

Tabla 3.7 Vaores coeficiente viento de frente.

Ahoravamos a estudiar lapresion interior. Paraello, tal y como hemos indicado antes
aplicaremos laformula: q.= q, X ¢, X ¢, Sin embargo |os coeficientes toman valores

diferentes alos que hemos utilizado parala presion exterior.

Lapresion dinamica sera 0.52 KN/m2, ya explicada con anterioridad, esta no cambiade

valor paralaexterior einterior.

El coeficiente de exposicion paralas presiones exteriores, tendra el valor delatabla 3.4
entrando con la alturadel punto considerado. En nuestro caso la altura sera 9.93m,

siendo esta la altura media de la nave.

Interpolamos, y obtenemos que:
c.=1.76

Por ultimo, el coeficiente de presién interior obtendra un valor. Para cuando €l viento
pegade frente por € lado del cerramiento, este sera sotavento. En €l caso de que
tendria algun hueco se deberia estudiar también a barlovento, tomando entonces el
coeficiente de presion interior dos valores.

Para estos casos €l valor del coeficiente de presion interior se tomara de latabla 3.6, que
se presenta a continuacion. En ella hay que entrar con la esbeltez en el plano paralelo al
viento, que seralarelacion entre laalturade lacumbreray lalongitud del largo dela
nave, y con larelacion del &rea de huecos en zonas de succion respecto a areade

huecos total.
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Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

paralelo al viento 00 01 02 03 04 05 08 0.7

Esbeltezenel  Area de huecos en zonas de succion respecto al drea total de huecos del edificio

00 1

<1 07 07 06 04 03 01 00 -0t
24 05 05 04 03 0.2 0.1 00 01

04 05
03 03

HUECOS A SOTAVENTO

Tabla 3.8 Coeficientes presion interior

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana

A sotavento se generasuccion interior por lo que larelacion entre el &readel hueco y €l

areatotal de huecos es 1, en este caso el coeficiente de presion interior sera:

Cp=-05

Ahoratenemos todos | os datos necesarios para calcular la presion del viento interior, y

obtenemos |os siguientes valores

Para sotavento: = 0.52 x 1.75x -0.5 = -0.455K N/m2

q;=0.52 x 1.88 x -0.55= -0.5377 KN/m?
4, =0.52 x 1.88 X -0.65= -0.6354 KN/m?
q;=0.52 x 1.88 X -1.45= -1.4175 KN/m?

qy=0.52x 1.88x -1.3=-1.27 KN/m?
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SOTAVENTO

Viento

—_—

Succion interior

Figura 3.4 Sotavento

Unavez obtenidos los valores de la presion interior, tal y como se ha mencionado con

anterioridad habra que sumarlos a las presiones exteriores del viento de frente.

q;=-0.5377 + 0.455=-0.082 KN/m?

qp=-0.619 + 0.455=-0.164 KN/m?

qr=-1.382 + 0.455=-0.927 KN/m?

q,= -1.24 + 0.455=-0.69 KN/m?

Como vamos aestudiar el panel entero viendo que diferentes zonas le afectan,

tendremos que calcular el valor de carga de cada zona teniendo en cuenta cuanta area

del panel abarca. Para ello nos ayudamos con €l siguiente dibuijo:

EUITI Bilbao
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55m 45m 55m 45m 55m 45m 55m 45m

2.2m

11m

36.8m

VIENTO /

Figura 3.5 Tipos de paneles viento de frente

TIPO I

qr=0.52 x 1.88 x -0.927 x (5.5 m?) =-4.98 KN
q4=0.52 x 1.88 x -0.69 x (4.5m?) = -3.03 KN
TIPO 11

qn=0.52 x 1.88 x -0.164 x (10m?)=-1.6 KN
TIPO 111

q;=0.52 x 1.88 x -0.082 x (10m?)=- 0.8KN
TIPO IV

q;=0.52 x 1.88 x -0.927x (1.1m?) =-0.996 KN
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q,=0.52 x 1.88 x -0.69 x (0.9m?) =- 0.607 KN

q,=0.52 x 1.88 x-0.141 x (8m?2)=-1.10 KN

Ahora calculados todos |os valores de | as cargas que afectan al panel, elegimos la
situacion més desfavorable, es decir 1a que tenga valor més alto. Esta situacion es laque
se daa sotavento en € tipo 1, que sufre una cargatotal de -8.01KN asuccién, y para
presion solo tenemos una posibilidad, que es con el viento izquierda a derecha, que da
un valor de 0.977 KN. Estos valores son |os que usaremos en |as combinaciones, junto
con €l resto de sobrecargas

3.2.2 COMBINACION DE CARGA DE LA CUBIERTA

El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones, a partir de

laexpresion:

> 76, Ckj+¥e P+ vao1 Q1+ X ¥qi Voi Qi
j=1 i1

Considerando simultdneamente las acciones permanentes y |as acciones variables, en
valor de calculo. Si combinamos con mas acciones variables estas estaran en valor de

cdlculo de combinacion, con el coeficiente de simultaneidad .

L os coeficientes de seguridad |os tomaremos de la tabla 4.1 segln las acciones sean
favorables o desfavorables, y 1os de ssmultaneidad de latabla 4.2, a continuacion

expuestas.
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1)

Tipo de verificacion ' Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio. peso del terreno 1.35 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0.70
Presion del agua 1,20 0.80
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
: 1.1 A
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 0 0,80
Empuje del terreno 1,35 0.80
Presion del agua 1,05 0.95
Variable 1,50 0

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

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

had bl ¥:

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

+ Zonas residenciales [Categuri.a A) 0.7 0.5 0.3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3

+ Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 08

* Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 08

¢ Zonas de trifico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e  Cubiertas transitables (Categoria F) o

+ Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 1]
Nieve

¢  para altitudes > 1000 m 0,7 05 0.2

* para altitudes £ 1000 m 0.5 0.2 0
Viento 0.6 0.5
Temperatura 0.8 05
Acciones variables del terreno 0.7 07 0.7

"' En las cubiertas transitables, se ptaran los correspondientes al uso desde &l que se accede.

Tabla 3.9 Coeficientes para combinaciones

Combinando |as diferentes acciones obtenemos | as siguientes expresiones:

1.135CP
2.135CP+15USO
3.1.35CP+15NIEVE
4.1.35CP+15V1
5.08CP+15V2

6.1.35CP+15NIEVE+1.5x06x V1
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7.08CP+0NIEVE+1.5x0.6x V2

8.1.35CP+15V1+15x05x NIEVE
9.08CP+1.5V2+0x05x NIEVE

De las tablas hemos sacado €l coeficiente de valor 1.35 paralas cargas permanentes
cuando son desfavorables y 0.8 cuando son favorables, paralas cargas variables seran
1.5 cuando son desfavorables y 0 cuando sean favorables, y los de simultaneidad seran

0.6 para el viento y 0.5 paralanieve.

Se consideraran favorabl es cuando una compense la accion que produce otra, es decir en
nuestro caso, serén favorables cuando tengamos viento a succion, que en ese caso €l
resto de cargas son en €l otro sentido e intentaran compensar la accion que € viento
hace.

Si analizamos las combinaciones, se puede observar que agunas de ellas pueden
despreciarse, quedandonos con |as siguientes:

2.1.35CP+15USO

6. 1.35CP +1.5 NIEVE +1.5x0.6xV1
8.1.35 CP+1.5V1+ 1.5x0.5xNIEVE
9.0.8CP+1.5V2 +0x0.5xNIEVE

Estas combinaciones seran para el ge fuerte (perpendiculares ala correa), sin embargo
también tenemos cargas aplicadas en € g e débil (paraelas), en este caso € viento sera

0, y quedaran:

2.1.35CP+15USO
6. 1.35CP+ 1L.5NIEVE

Siguiendo con € estudio de la cubierta, para comprobar que e panel elegido aguanta,
aplicaremos estas combinaciones con los valores de carga ya cal culados antes, pero solo
con ladireccion perpendicular al faldon.

2.1.35CP+15USO =1.35x0.83 + 1.5x 3.879= 6.8 KN
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6. 1.35CP +1.5 NIEVE+1.5x0.6xV1= 1.35 x 0.83 + 1.5 X (4T55 +0.689) + 0.6 X 1.086=

6.14 KN

8.1.35CP+15V1+ 1.5x0.5xNIEVE = 1.35x 0.83 + 1.5 1.086 +1.5x0.5 x (*= +

0.689) = 4.81 KN
9.0.8CP +1.5V2 +0x0.5xNIEVE = 0.8 x 0.83 + 1.5x 8.01 = 12.679 KN

3.23 CALCULO A RESISTENCIA DE LA CUBIERTA

Para el estudio aresistencia de la cubierta, se elige la combinacién de carga mas
desfavorable que debe soportar, siendo ésta como se puede observar en €l apartado
anterior la hipétesis con valor 12.679 KN.
Segun los datos técnicos expuestos en la definicidn de la cubierta, éstaresiste:

3.39 KN/ m? x 10m? = 33.9 KN.

12.679 KN < 33.9KN

Luego es capaz de soportar lamayor hipétesis de carga.
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3.3ESTUDIO DE LAS CORREAS SUPERIORES

A continuacion se estudiaran las correas de la cubierta.

3.3.1ESTUDIO DE LAS CARGAS
A continuacion se calcularan las cargas que afectan alas correas. Teniendo que estudiar

todas las combinaciones posibles para elegir lamés desfavorable.

3.3.1.1 Peso propio

Parala cubierta solo se tuvieron en cuenta el peso de lamisma, ahora paralas correas
habra que anadir €l peso dela correa. Se comenzara el estudio probando si aguanta un
perfil I PE 120. El catalogo de perfiles indica que su peso es de 15.8 kg/m. Por otro lado
el peso del panel, tal y como se haindicado en €l estudio de lacubierta, es 9.8 Kg/m?.
Este valor se multiplicard por € areatributaria de cada correa, 1.015 m, para asi obtener

unacargalineal.

El peso del panel ser& 8.6 x 1.015 = 8.729 kg/m

El peso propio total ser& 8.729 + 8.4=17.129 kg/m

Obteniendo:

- Direccion perpendicular (ge fuerte): 17.729 x cos10= 17.46 kg/m= 0.17 kg/cm

- Direccion paralela (eje débil): 17.729 x sen10 =3.07 kg/m = 0.03 kg/cm

3.3.1.2 Sobrecarga de uso

Para el calculo de la sobrecarga de uso habra que decidir entre la carga distribuida de
0.4 KN/m2y lapuntual de 1 KN. Para€llo, se calcula el momento que produce cada
unade ellas en unaviga que mida la distancia que hay entre porticos.

_qx1?_04x52
8

Mf =125KNm
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Q= 0.4 KN/m

A
\ 4

5m

Por otro lado, la carga puntual tiene e valor de 1 KN. Estasi podremos aplicarla
directamente.

1KN

o i

5m

Mf= 22222 1 25 KN
Ambos momentos dan el mismo valor los calculos se harén con la distribuida, ya que es
mas comoda de manejar a la hora de hacer las combinaciones de acciones.
Lacargadistribuidatiene € valor de Q =0.4 KN/m2. Este valor esta expresaen
proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta, pero la cubierta al estar inclinada
10° habra que multiplicarla por €l cos10° paratener la proyeccion inclinada. Y también
hay que multiplicar por ladistancia entre correas para gue la carga que quede sea lineal

alolargo delacorrea

0.4 x cos10 x cos10 x 1.015 = 0.39 KN/m = 0.397 kg/cm
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- Direccion perpendicular (ge fuerte):

0.397 x cosl10 = 0.391 kg/cm

- Direccion paralela (gje débil):

0.397 x senl10 = 0.067 kg/cm

3.3.1.3 Sobrecarga de nieve
La sobrecarga de nieve ya esta calculada del estudio de la cubierta. Sin embargo, ahora
se multiplicaréd por e &reatributaria de la correa para obtener e valor lineal, quedando:

La carga lineal debida ala acumulacién de nieve queda:

4.62 x cos10 = 4.54 KN/m

- Direccion perpendicular (gje fuerte): 4.54 x cos10= 4.48 KN/m = 4.57 kg/cm

- Direccion paralela (gje débil): 4.54 sen10= 0.79 KN/m = 0.805 kg/cm

La carga en € resto queda:

- Direccion perpendicular (ge fuerte): 0.7 x cos10 x cos10 x 1.015=0.67 KN/m

- Direccion paralela (eje débil): 0.7x cos10 x sen10 x 1.015 = 0.118 KN/m

3.3.1.4 Sobrecarga de viento

Para el calculo de las correas hay que conocer la situacién mas desfavorable, tanto a
presion como a succion. Paraello, habra que analizar que diferentes tipos de correas que
hay, en funcion de cuanta area le afecta de cada zona de la cubierta. Eligiendo las
correas mas desfavorables, una a presion y otra a succion.
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Como lalongitud de la nave principal y de la nave adosada son diferentes, habra que
analizar por separado |os tipos de corres de cada caso, y finamente elegir lamas

desfavorable de cada caso para hacer las combinaciones.

El valor parael viento exterior lo obtendremos de la expresion ya mencionada q.= q,,
X ce X cp , € valor delos coeficientes, presion dinamica (q, =0.52 KN/m2) y de
exposicion (c, = 1.88) yalos teniamos del estudio anterior, y el coeficiente de presion

exterior sera segun el sentido en el que pegue € viento:

- Viento izquierda-derecha

-1.3 -1 -0.45 -0.5

0.1 0.1 0.1 -0.3 -0.3

Tabla 3.10 Coeficientes de viento izquierda- derecha.

En una parte de la cubierta se debe de multiplicar los coeficientes C, x 0.6 tal y como
indicael DBS- Acciones en la edificacién en latabla D.8 en casos de cubiertas en

dientes de sierra. En este caso solo se vera afectado el coeficiente “I”.

C,x0.6 > “I”x 0.6

SUCCION -0.3

PRESION -0.18

Tabla 3.11 Coeficiente de viento reducido

Multiplicamos la presion dinamica, por €l coeficiente exterior y por € coeficiente

edlico, obteniendo para succion y presion los siguientes valores:
Succién

qr =0.52x 1.88 X -1.3=-1.27 KN/m?
qy =0.52 x 1.88 x -1= -0.9796 KN/m?
qn =0.52 x 1.88 x -0.45= -0.44 KN/m?
g; =0.52 x 1.88 x -0.5= -0.49 KN/m?
q; =052 x 1.88 x -0.4= -0.39 KN/m?
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Presiéon

qr =0.52 x 1.88 x 0.1= 0.098 KN/m?
q4 =0.52 X 1.88 x0.1=0.098 KN/m?
g, =0.52 x 1.88 x 0.1= 0.098 KN/m?

q; =0.52 x 1.88 x -0.3=-1.27 KN/m?

q; =0.52 x 1.88 x -0.3=-1.27 KN/m?

Los diferentes tipos de correas se observan en e siguiente dibujo:

2.2m 7.8 m 2.2m 7.8m

55m

N

VIENTO

39m

»d
<

55m

Figura 3.6 Tipos correas viento izquierda— derecha.
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Correasnave principal succién (25 m delongitud)

TIPO |
qr=-1.27x1.015= -1.289 KN/m
q4=-0.953 x 1.015= -0.967 KN/m

1.24 KN/m
£+ 424 0.953 KN/m

Sm& am & 5m ASm&Sm

TIPO II

qp=-1.24 x 0.2= -0.248 KN/m
q4=-0.9796 x 0.2= -0.1959 KN/m
gn=-0.44 x 0.8= -0.352 KN/m

0.997KN/m
£ X 4 a 0.796 KN/m

T A & A A A & A

am & am am am am

TIPO I11

qn=-0.44 x 1.015=-0.447 KN/m

0.447 KN/m

& & &~ Fy 4 &

r r ] r r r & &

am &SmASm am &SmA

TIPO IV

q;=-0.39x 1.015=-0.396 KN/m

EUITI Bilbao 0.396 Khi/m, 2014
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A Fy F 'y 'y 'y F Y 'y

5m ASm&Sm 3m &Sm.&

TIPOV
q;=-0.39 x 0.507= -0.1977 KN/m

qn=-0.44 x 0.507=-0.223 KN/m
0.4049 KN/m

A 'y [ A A A Y F e T

am &Sm.&Sm am &SmA

TIPO VI

q;=-0.39x 0.3=-0.117 KN/m

q;=-0.49 x 0.701=-0.343 KN/m

0.46 KN/m

Y F Y 4 Fy & F'y F Y Fy

am &Sm.&Sm am /_\.SmA

TIPO VII

q;=-0.49 x 1.015=-0.5635 KN/m

0.5635 KN/m

'y & 4 r & & F Y &

5m ASm.&Sm am /_\EmA
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Correas nave adosada succion ( 20m de longitud)

2m 8m 2m 8m

»d
»

Figura 3.7 Tipos correas viento de frente.
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TIPO |
qr=-1.27x1.015= -1.289 KN/m

q4=-0.953 x 1.015= -0.967 KN/m

1.287 KN/m  0.967 KN/m 1.287 KN/m
Iy 'y F T —

tt
sm /\sm/\sm/N\sm/\
TIPO I
qn= -0.44 x 1.015= -0.447 KN/m
0.447 KN/m

F E Y E Y E Y E Y F F E Y E Y

am am SmQ m &

TIPO I11

q;=-0.39x 1.015=-0.395 KN/m

0.395 KN/m

r r r r r r r r r

am am Sm/_\\. m &

TIPO IV

q;=-0.39 x 0.507=-0.1977 KN/m

qn=-0.44 x 0.507=-0.223 KN/m

0.42 KN/m

r Y Y Y Y r r Y Y

am am Sm& sm &

TIPOV

q;=-0.49 x 1.015=-0.497 KN/m
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0.497 KN/m

F & & & & F F & &

am am Sm& m &

TIPO VI
qs=-1.27 x 0.507=-0.64 KN/m
q4=-0.953 x 0.507=-0.4 KN/m

qr=-0.44 x 0.507=-0.24 KN/m
0.64 KN/m

F E Y E Y E Y E Y F F E Y E Y

am am Sm& sm &

TIPO VII
q;=-0.39 x 0.507=-0.1977 KN/m

q;=-0.49 x 0.507=-0.248 KN/m
0.42 KN/m

r r r r r r r r r

am am Sm& m A

Correas nave principal apresion (25 m de longitud)

TIPO |
qr=0.098 x 1.015=0.099 KN/m

q4=0.098 x 1.015= 0.099 KN/m
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0.099 KN/m

Y ¥ v v L ¥
m 5m am am 3m

TIPO II

qs=0.098 x 0.2= 0.0196 KN/m
q4=0.098 x 0.2=0.0196 KN/m
qn=0.098 x 0.8=0.0784 KN/m

0.099 KN/m
Y ¥ v v L ] ¥
m Sm am am am
TIPO |1
qr=0.098 x 1.015=0.099 KN/m
0.099 KN/m
Y ¥ v v L ] ¥
m am am am am
TIPO IV
q;=-1.27x 1.015=-1.287 KN/m
1.287 KN/m

'y Fy F A & F'y F Y Fy

5m &Sm.&Sm m /_\.smA

TIPOV
q;=-1.27 x 0.507= -0.643 KN/m

qn=0.098 x 0.507= 0.049 KN/m
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0.59 KN/m

A A r A 'y 'y F'y &

am &Sm.&mﬁ am /—\Sm&

TIPO VI

q;=-1.27x 0.3=-0.381 KN/m

q;=-1.27 x 0.701= -0.89 KN/m

1.27 KN/m

A A r A 'y A F e Y

am &Sm.&mﬁ am /—\Sm&

TIPO VII

q;=-1.27 x 1.015=-1.289 KN/m
1.287 KN/m

A A r A A A F e Fy T

am &Sm.&Sm am &SmA

Correas para nave adosada presion (20m)

TIPO |
qr=0.098 x 1.015= 0.099 KN/m

q4=0.098 x 1.015= 0.099 KN/m

0.099 KN/m

TIPO I

q;=0.098 x 1.015= 0.099 KN/m
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0.099 KN/m

TIPO I11

qn=0.098x 1.015= 0.099 KN/m

0.099 KN/m

¥ v k4 L4 ¥
m am am 5m

TIPO IV

q;=-1.27 x 1.015=-1.289 KN/m
-1.289 KN/m

r r r r r r r r r

5m 5m SmQ 5m &

TIPOV

q;=0.098 x 0.507= 0.049 KN/m

qn=0.098x 0.507= 0.049 KN/m

0.099 KN/m
Y ¥ h 4 ¥ ¥
m Sm am am
TIPO VI
qr=0.098 x 0.507= 0.049 KN/m
q4=0.098 x 0.507=0.049 KN/m
EUITI Bilbao Junio 2014
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qn=0.098x 0.507= 0.049 KN/m

0.099 KN/m
) 4 ¥ h 4 ¥ ¥
m Sm am am
TIPO VII
q;=-1.27 x 0.507="-0.643 KN/m
q;=0.098 x 0.507=-0.643 KN/m
0.643 KN/m

& A A A A A A A A

am am SmQ m /_\.

2. VIENTO DE FRENTE

Nuestra cubierta tiene 10 de inclinacion, asique interpolamos para obtener €l valor de
los coeficientes para las diferentes zonas.

-1.45 -1.3 -0.65 -0.55
Tabla 3.12 Coeficientes de viento de frente.

Ahoravamos a estudiar lapresion interior. Paraello, tal y como hemos indicado antes
aplicaremos laformula: g.= g, X ¢, X ¢, Sin embargo |os coeficientes toman valores

diferentes alos que hemos utilizado parala presion exterior.

Lapresion dinamica sera 0.52 KN/m2, ya explicada con anterioridad, esta no cambiade

valor paralaexterior einterior.

El coeficiente de exposicion paralas presiones exteriores, tendrael valor delatabla 3.4
entrando con la altura del punto considerado. En nuestro caso la atura sera 9.93m,

siendo esta la altura media de lanave.

Interpolamos, y obtenemos que:
c.=1.76
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Por ultimo, el coeficiente de presion interior obtendra un valor. Para cuando € viento
pega de frente por € lado del cerramiento, este sera sotavento, al no haber ningun
hueco. En €l caso de que tendria algun hueco se deberia estudiar también a barlovento,
tomando entonces € coeficiente de presion interior dos valores.

Para estos casos € valor del coeficiente de presion interior se tomard de latabla 3.6, que
se presenta a continuacion. En ella hay que entrar con la esbeltez en € plano paraelo a
viento, que seralarelacion entre laalturade lacumbreray lalongitud del largo de la
nave, y con larelacion del area de huecos en zonas de succion respecto al areade

huecos total.

Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Esbeltezenel  Area de huecos en zonas de succion respecto al irea total de huecos del edificio
plano < 2
paraleloalvienty 00 01 02 03 04 05 08 07 08 00 1
<1 0.7 0.7 08 04 03 0.1 00 0.1 03 Q4 05
24 05 05 04 03 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 03 0.3

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccion didfana

Tabla 3.13 Coeficientes de presion interior

A sotavento se generasuccion interior por lo que larelacion entre el areadel hueco y €
areatota de huecos es 1, puesto que el hueco es € Unico que tiene la nave, en este caso
el coeficiente de presion interior ser&

Cp=-05

Ahoratenemos todos |os datos necesarios para calcular la presion del viento interior, y
obtenemos |os siguientes valores

Para sotavento: = 0.52 x 1.75 x(-0.5)= -0.455K N/m2

q;=0.52 x 1.88 x -0.55= -0.5377 KN/m?
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q,=0.52 x 1.88 x -0.65= -0.6354 KN/m?
q7=0.52 x 1.88 x -1.45=-1.4175 KN/m?

qy=0.52x1.88x -1.3=-1.27 KN/m?

Sotavento

Viento

—_—

Succion interior

Figura 3.8 Sotavento

Unavez obtenidos los valores de la presion interior, tal y como se ha mencionado con

anterioridad habra que sumarlos a las presiones exteriores del viento de frente.

q;=-0.5377 + 0.455=-0.082 KN/m?
qp=-0.619 + 0.455=-0.164 KN/m?
qr=-1.382 + 0.455=-0.927 KN/m?

q,= -1.24 + 0.455= -0.69 KN/m?
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Aparecen tres tipos, tanto par alas correas de 25 metros de longitud de correspondientes
alanave principal, como paralas de 20 de longitud de la nave adosada. Los diferentes

tipos de correas se observan en e siguiente dibujo:

VIENTO

55m 45m 55m 45m

2.2m

» -
<

11 m

»
<«

36.8m

~ Figura3.9 Tipos de correas de 25 m viento de frente
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TIPO |

qr=-0.927 x 1.015=-0.94 KN/m
qn=-0.164 x 1.015=-0.166 KN/m

q;=-0.082 x 1.015=-0.083 KN/m

0.94 KN/m

0.166 KN/m
t 1 3 0.083 KN/m

T
ASm ASm ASm A 5m A 5m

TIPO I
q4=-0.69 x 1.015=-0.7 KN/m
qn=-0.164 x 1.015= -0.166 KN/m

q;=-0.082 x1.015= -0.083 KN/m

0.7 KN/m

r

0.166 KN/m

3 0.083 KN/m

N
JAN

T
ASm ASm ASm A 5m A 5m

TIPO I11

q;=-0.082 x 1.015=-0.083 KN/m

0.083 KN/m

N
JAN
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am A 3m 3m 3m 3m

~ Figura3.10 Tipos de correas de20m viento de frente

TIPO I

qs=-0.927 x 1.015= -0.94 KN/m
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qn=-0.164 x 1.015= -0.166 KN/m

q;=-0.082 x 1.015=-0.083 KN/m

0.94 KN/m

Fy

0.166 KN/m
Y ) 0.083 KN/m

ASH’I ASm ASm A 5m A

TIPO II
q4=-0.69 x 1.015=-0.7 KN/m
qn=-0.164 x 1.015= -0.166 KN/m

q;=-0.082 x1.015=-0.083 KN/m
0.7 KN/m

Fy

0.166 KN/m
- 0.083 KN/

ASm ASm ASm A 5m A

De entre todos | os resultados se escoge € peor resultado a succion 'y con el peor
resultado a presion.

0.099 KN/m 0.099 KN/m
L 4 ¥ 4 ¥ L J L 4 ¥ 4 h k4 ¥
m S 5m 5m m Sm 5m 5m 5m
1.287 KN/m  0.967 KN/m 1.287 KN/m J1-24 KTJ"ITI
Fy T i o e I u.a‘Fs Kl}frn T T T
5m &SmT&TEW&Wﬁ o f\ o A o f\ SmA o A
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3.3.2 COMBINACIONES DE ACCIONES PARA CORREASDE
CUBIERTA

3.3.2.1 Combinaciones estado limite dltimo

En primer lugar realizaremos las combinaciones para comprobar que € perfil nos
aguanta aresistencia. Estas combinaciones se haran de manera anadloga alas que hemos
explicado en la comprobacion de la cubierta.

Observando todos los valores de carga lineal obtenidos en las combinaciones se
comprobara que algunas de ellas son mas desfavorables puesto que su valor de carga es
mayor. Por |o tanto introduciremos esas combinaciones al CESPLA para conocer sus
momentos flectores, y realizar e estudio aresistencia

Pararealizar €l estudio se necesitard el momento flector de la combinacion
perpendicular méas desfavorable, con su correspondiente paralela, y el momento flector

de la combinacion paralela més desfavorable con su correspondiente perpendicular.

Perpendicular

2.1.35CP+15USO=1.35x0.17+ 1.5 x 0.391= 0.816 KN/m

0.816 KN/m

¥ ¥ k4 ¥ A 4 k J
m am am 5m 5m

0.816 KN/m

¥ ¥ Y ¥ ¥
m Sm am am

4.257

6. 1.35CP +1.5 NIEVE +1.5x0.6xV1 =1.35x 0.17 + 1.5 X (T+O'67) +1.5x0.6 x0.1=
4.51KN/m
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4.51 KN/m
L L 4 v L 4 L J v
m 5m am am 5m
4,51 KN/m
L L 4 v L 4 L J
m 3m am 5m
4.257

8.1.35CP+1.5V1+ 1.5x0.5xNIEVE=1.35x 0.17+ 1.5x 0.1 + 1.5x 0.5 x (T+O'67)
= 2.478 KN/m

2.478 KN/m

L 4 L4 k4 L4 L 4 k3
m 5m am am am

2.478 KN/m

9.0.8 CP+1.5V2 +0x0.5xNIEVE= 0.8 x 0.17 + 1.5x-1.31 +0=-1.829 KN/m

=0.8 x 0.17 + 1.5x-0.985 +0= -1.3415 KN/m

1.829 KN/m
£ 5 1 1.3415 KN/m
I Yy Y 'y A A A A
am & 5m am 5m am

1.829KN/m  1.34KN/m  1.829KN/m

& r'y F Y F s

t t
Sm ASmASm&Sn&
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Paralela
2.1.35CP+159U=135x0.03+ 1.5x 0.067=0.141 KN/m

0.141 KN/m 0.141 KN/m

3.135C.P.+159N=135x0.03+ 15 (%05+0.118): 0.82125 KN/m

0.8125 KN/m 0.8125 KN/m

El mayor momento en perpendicular o obtenemos en la combinacion 6 de la correa de

25 my también de lade 20 m, siendo su correspondiente paralelala 3° combinacion.

Correa25m Correa20m
Mf x=52845.4 kg/cm Mf x= 40178 kg/cm
Mfy = 6743.2 kg/lcm Mfy = 7321.23 kg/cm

El mayor momento en paralelo se obtiene en la combinacion 3, y su correspondiente en
perpendicular sera 1.35CP+1.5SN.

Correa25m Correa20 m
Mf x=52845.4 kg/cm Mf x= 40178 kg/cm
Mfy = 6743.2 kg/lcm Mfy = 7321.43 kg/cm
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3.3.2.1.1 Estudio aresistencia

IPE 120

Wx= 53 cm3

Wy = 8.6 cm3

Segun & documento basico SE-A, apartado 4.5 resistenciaa céculo:

fy 275
fya= ﬁ: 1_:)5 = 261.9 N/mm?=2669.7 kg/cm?

- fy tension del limite eléstico del material base (tabla 4.1). No se considerara

endurecimiento derivado del conformado en frio o cualquier otra operacion.

-ym coeficiente parcial de seguridad del material, de acuerdo al apartado 2.33.

Datos.
fy = S275 = 275 N/mm2
yu=1.05

Correa25m
Mf x=52845.4 kg/cm
Mfy = 6743.42 kg/cm

Se observa que la méxima perpendicular y la maxima paralela coinciden en lamisma

combinacion y dentro de ella parala misma seccion.

My, + M, :52845.4 JI_674—3.4-2
Wel,y Weiz 53 8.6

=1781.20 kg/cm? < 2669.7 kg/cm?-> AGUANTA
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Correa20m

Mf x= kg/cm
Mfy = kg/cm

Se observa que la méxima perpendicular y la maxima paralela coinciden en lamisma

combinacion y dentro de ella parala misma seccion.

My, + M, :40178 +7321.4—3
Wel,y Wel,z 53 8.6

= 1608.84 kg/cm? < 2669.7 kg/cm?*> AGUANTA

3.3.3.1 Combinaciones estado limite de servicio

-Perpendiculares (g e fuerte):

1V1= -2.956 kg/lcm
-1.96 kg/cm

-Paraelas (g e débil):

1. CP=0.373 kg/cm
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3.3.3.1.2 Estudio flecha:

Se cogeralamayor flecha obtenida en las combinaciones perpendiculares, con su

correspondiente flecha en la combinacién paralela, en lamismavigay seccion.

L 500
—=——=167cm
300 300

Correas 20m
Smax,perp= 0.87 cm

8parai= 1.28 cm

SResult=y/Omax,perp + Oparal =V0.872 + 1.282 =1.54 cm

1.54cm<1.67cm > AGUANTA

Smax,paralz 1.3cm

8perp=0.7 cM

8Result:\/8max,parak + 8perp =Vv1.32 + 0.72 = 1.47 cm

1.47cm < 1.67 cm > AGUANTA
Correas 25m
Smaxperp= 0.92cm

8parai= 0.32 cm
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SResult=y/Omax,perp + Oparal =V0.922 + 0.322 = 0.97 cm < 1.67 cm > AGUANTA

6max,paralzl-32

Sperp=0.71

SResult=y/Omax,paral T Operp =V1.322 + 0.712 = 1.49 cm < 1.67 cm-> AGUANTA
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3.4ELECCION DEL CERRAMIENTO

Hemos elegido un pand tipo sandwich de aluminio reforzado:

Datos técnicos:
Resistencia: 490 kg/m2= 4806.9 N/m2
Peso: 7.81 kg/m2=76.62 N/m2

Distancia entre apoyos (espesor: s = 0.8mm): 1.5m

Este panel es suministrado por la empresa Alubel paramas informacion visite la

siguiente pagina: www.alubel.es

CARACTERISTICAS TECNICAS ACERD

s p J w EJ M max
[mm]  [kg/m2] [em4/m] [em3/m] [kN cm2/m] [kN em/m]
0.5 4,88 7.68 3.58 158.208 49,15
0.6 5.84 9.22 4.84 189.932 66.45
0.7 6.83 10,76 6.27 221.656 86,09
0.8 7.81 12,30 7.88 253.380 108,19
1.0 9.76 15.38 11.19 316.528 153,64

CARGA UNIFORME MAXIMA ADMISIBLE ACERO (kg/m2)
i [m] 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
s[mm] o f o f o f o f o f o f o f o f o f
0.5 501 | 1.032 ) 3 525 | 223 306 164 193 126 129 99 91 80 66 66 |50 56 |38
0.6 678 | 1.239 434 | 634 301 367 | 221 231|169 155 134 109 108 79 | 90 B0 V5 46
0.7 878 | 1446 562 | 740 390 428 | 287 270 219 181 173 127 140 93 116 70 98 &4
0.8 | 1103 1653 706 @ 846 490 490 360 308 276 207 218 145 177 106|146 | 79123 |61
1.0 | 1.567 | 2.067 1.003 1.058 696 612 512 386 392 253 309 181 251 132|207 |99 174 |76

Figura3.11 Panel de cerramiento
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3.4.1ESTUDIO DE LASCARGAS

Para el estudio del cerramiento Unicamente tenemos que estudiar €l peso propio y
sobrecarga de viento ya que al situarse en vertical la Unica accion desfavorable que
afecta de forma paralela es el peso propio y de forma perpendicular |a sobrecarga de

viento
3.4.1.1 Peso propio

La carga propia es la carga de nuestro panel, en nuestro caso es € siguiente:
9.76 kg/m2
En este caso no se descompone ya que se utilizala carga gravitatoria

3.4.1.2 Sobrecarga de viento
Laformula que tenemos que utilizar es lamisma que paralade la cubierta:
Ge=Qqp X Co X Cp
En este caso € Unico coeficiente que variarespecto alacubiertaes e coeficiente edlico

de presion exterior.
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Tabla D.3 Paramentos verticales
& B c {.
el
[ i
|
A & c I
Elemplos de alrados
D.
x@q\rp‘
——— Eb
Planta
A B [
d
&= min {o,2h)

A hid Zona (segun figura), -45° <8 <45°
(m?) A B c D E
=10 5 12 08 05 0.8 07

1 - - . - 05
<025 - - 0.7 03
5 5 13 09 05 0.9 07
1 - - . - 05
<025 - . 0.8 03
2 5 13 10 05 0,9 07
1 - - - 05
<0,25 - . 0.7 03
<1 5 14 11 05 10 07
1 - - . - 05
<0,25 - - : - 0,3

Tabla 3.14. Coeficientes viento

Vamos a estudiar lafuerza que gerce e viento por chapa de cubierta que colocamos.
Las naves tienen una alturamaximade 11.73 my como el panel seleccionado tiene un

metro de ancho, se estudia cuanta fuerza gjerce € viento en 11.73 m?2.

Nave principal

-1.2 -0.8 0.74 -0.388

Tabla 3.15 Coeficientes viento izquierda- derecha cerramiento lateral nave principal.
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h=11.73m
e =min (b, 2h)= min (50,23.46) = 23.46 m +

_23.46

e
o 10 =2.346m VIENTO D E 50m
E

N

L=50 m

D=20m

A
\ 4
A

\ 4

%:0.58m A B

2.346m 17.65m

Para obtener los valores de viento utilizaremos laformulag.= g, X ¢, X ¢, , conlos
mismos coeficientes antes explicados para el célculo de cubierta.

Ga= 052X 1.88 X (-1.2) = -1.16 KN/m?
q»=0.52 x 1.88 X (-0.8) = -0.77 KN/m?
qa=052x 1.88x 0.74 = 0.72 KN/m?
go=0.52 x 1.88 x (-0.38) = -0.37 KN/m?

Nave adosada

h=11.73m
e =min (b, 2h)= min (20,23.46) =20 m

e _20

10 10

E  L=20m \

D=20m

b = 058m ‘ A B
d > >

2m 18m
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-1.2 -0.8 0.74 -0.388

Tabla 3.16 Coeficientes viento izquierda- derecha cerramiento lateral nave principal

qa= 052 x 1.88 x (-1.2) = -1.16 KN/m?
q,=0.52 x 1.88 X (-0.8) = -0.77 KN/m?

qa=052x 1.88x 0.74=0.77 KN/m?

o= 0.52 x 1.88 x (-0.38) = -0.37 KN/m?

T1Viento de frente, sotavento

Nave principal 2m A

h=11.73m
e=min (b, 2h)= min (20,23.46) = 20 m 18m B

e _20

= =2m
1010 30m C

D= 50m il

h —
- =023m VIENTO \

-1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3

Tabla 3.17 Coeficientes viento de frente nave principal.

qa= 052X 1.88 X (-1.2) = -1.16 KN/m?
q»=0.52x 1.88 x (-0.8) = -0.77 KN/m?
qe=0.52 x 1.88 x (-0.5) = -0.488 KN/m?
qa=052x 1.88x 0.7 = 0.684 KN/m?
o= 0.52 x 1.88 X (-0.3) = -0.293 KN/m?

El coeficiente de presion interior obtendra un valor. Al pegar € viento sobre el

cerramiento se genera una succion, tal y como se ha explicado con anterioridad.
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Lapresion interior tomael siguiente valor:

Para sotavento: = 0.52 x 1.75 x (-0.5)= -0.455K N/m2

Unavez obtenidos los valores de la presion interior, habra que sumarlos alas presiones

exteriores del viento de frente.

4,=-0.705 KN/m?
qp=-0.315 KN/m?
q.= -0.033 KN/m?
qq=-0.22 KN/m?

g.= -0.162 KN/m?

Nave adosada

h=11.73m
e=min (b, 2h)=min (20,23.46) =20 m

£ =22 -om
10 10
D=20m

h -058m

d
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2m A
18 m B
30 m C

VIENTO ‘\

-1.2 -0.8 0.74 -0.388

Tabla 3.18. Coeficientes de viento de frente nave adosada.

Ga=0.52 x 1.88 x (-1.2) = -1.16 KN/m?
q»=0.52x 1.88 x (-0.8) = -0.77 KN/m?
qa=052x 1.88x 0.74 = 0.72 KN/m?
o= 0.52 x 1.88 x (-0.38) = -0.37 KN/m?

Se sumael valor delapresion interior, tal y como se harealizado paralanave principal:

4a=-0.705 KN/m?
qp=-0.315 KN/m?
a=-0.265 KN/m?
go=- 0.085 KN/m?

3.4.2 COMBINACION DE CARGA DE LA CUBIERTA
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En este caso ala hora de hacer |as combinaciones la haremos por separado la sobrecarga
de viento y € peso propio, ya que como he dicho antes |a sobrecarga de viento actia de
forma perpendicular ala cubiertay el peso propio es gravitatorio, es decir, actla de
formaparalela

Observando las cargas de viento cal culadas, se obtiene que las més desfavorables sean
las correspondientes alas zonas A y B de viento izquierda-derecha:

qq = -1.16 KN/m?

qp =-0.77 KN/m?

Como €l ancho del panel serdde 1 metro, un panel entero entrarden lazona A, de

mayor carga, por tanto se comprobara que dicho panel aguanta.

Combinaciones:

Perpendicular: 1.5 SV

Paralelo: 1.35 CP

3.43 CALCULO A RESISTENCIA DEL CERRAMIENTO

Para el estudio aresistenciadd cerramiento, debemos quedarnos con la combinacion de

carga mas desfavorable que debe soportar, que serala carga de viento:
1.5 SV = 1.76 KN/m?
Seguin los datos técnicos del cerramiento, este resiste:

276 kg/m2 2.71 KN/m?
Por tanto:

2.71 KN/m? > 1.76 KN/m?

Escapaz de soportar la mayor hipotesis de carga.
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3.5ESTUDIO DE LASCORREASLATERALES

En este apartado seredizard el estudio de las cargas que afectan alas correas laterales,
y su posterior dimensionamiento, que se realizara de manera muy parecida alas correas

de cubierta, solo que en este caso ho tendra sobrecarga de uso ni de nieve.

Estas correas serviran como sujecion del paramento vertical, y la distancia entre correas
gue hemos elegido, y que el panel consideraba adecuado es de 2,5m. Resultando 5
correas laterales.

3.5.1ESTUDIO DE LAS CARGAS.

3.5.1.1 Peso propio

El estudio comenzara con un perfil | PE 140, cuyo peso es 12.9 kg/m. Y € peso del
panel seleccionado es 9.76 kg/m? .

Para convertir €l peso del panel auna cargalineal, tendremos que multiplicar por la

distancia entre correas elegida, 2.5m. Resultando &l peso del pandl:

- Panel: 9.76 x 2.5 = 24.4 kg/m
- Correas: 12.9 kg/m
-CP=244 +129= 37.3kg/m=0.373 kg/cm

3.5.1.2 Sobrecarga de viento

Ta y como se hadescrito para el estudio del cerramiento, la peor situacion del viento

seraladel viento de izquierda a derecha:

qq = -1.16 KN/m?

qp =-0.77 KN/m?

Lacargalinea queda:

q,=-1.16 X 2.5= - 2.9 KN/m = -2.956 kg/cm

qp=-0.77 X 2.5= - 1.925 KN/m= -1.96 kg/cm
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Correa25m

2.956 kg/cm

1.96 kg/cm

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A A 4 A\ 4 A A A 4 \ 4 l

Correa20m

2.956 kg/cm

|( 1%()5 kg/cm
v v v v
AN AN AVANNA

3.52COMBINACIONES DE ACCIONES PARA CORREASLATERALES

Conocidos los valores de | as cargas que afectan ala correas, es momento de aplicar los
valores obtenidos a las combinaciones més desfavorables. En este caso de correas

laterales las combinaciones se reducen bastante, ya que no actdan ni lanieve ni € uso.

3.5.2.1 Combinaciones estado limite Gltimo

Perpendiculares (g e fuerte):

15x SV.=15x-2.956 kg/cm= -4.434 kg/cm
1.5x-1.96 kg/cm= - 2.94 kg/cm

Paralelas (g e débil):

1.35x C.P. = 1.35 x 0.373 kg/cm= - 0.504 kg/cm
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3.5.2.1.2 Estudio aresistencia

Se cogera el mayor momento flector obtenido en las combinaciones perpendicul ares,
con su correspondiente momento en la combinacion paralela, en lamismavigay

seccion.

IPE 140:
Wx=77.3cm3
Wy =12.3 cm3

M omentos obtenidos:

Correas 25 m
Mx =86118.1 Kg cm
My =13263 Kgcm

Correas 20 m
Mx = 86113.3 Kgcm
My = 13500 Kg cm

Ty _275 _ 2 2
fy.a= by 261.9 N/mm*==2669.7 kg/cm

Correas25m

My + M, :86118.1 +13263 — 2192 36 kg/cmz
Wery Wey, 773 12.3 '

2211.57 kg/em? <2669.7 kg/cm?

Correas20m

M, M, _86113.3 , 13500 _ 2
Wary T Wos 773 s 221157 kgl cm

2211.57 kglem?  <2669.7 kg/cm?
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Ahora habria que coger el mayor momento flector en la combinacién paralela con su
correspondiente en perpendicular. Pero resulta ser la misma que la correspondiente que

se hausado al coger lamayor perpendicular, con su correspondiente paralela.

Como se puede comprobar la IPE 140 aguanta a resistencia.

3.5.2.2 Combinaciones estado limite de servicio

-Perpendiculares (ge fuerte):

1V1= -2.956 kg/cm
-1.96 kg/cm

-Paralelas (e débil):
1. CP = 0.373 kg/em

3.5.2.2.1 Estudio flecha:

Se cogeralamayor flecha obtenida en |as combinaciones perpendiculares, con su

correspondiente flecha en la combinacién paralela, en lamismavigay seccion.

§=—=22C-167cm
300 300
Correas 20m

Smaxperp=0.87.Ccm

8parar=1.28 cm
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Spesutt=y/Omaxperp + Oparal =V0.872 + 1.282 =1.54 cm

1.54cm < 1.67 cm > AGUANTA

Smax,paral: 13cm

8perp=0.7CM

6Result:\/‘smax,parak + 8perp =v1.32 + 0.72 = 1.47cm

1.47cm < 1.67 cm > AGUANTA

Correas 25m
Smaxperp= 0.92cm

8parar=0.32cm

Sresutt=y/Omazperp T Oparal =V0.92% + 0.322 = 0.97 cm < 1.67 cm > AGUANTA

Smax,paral:]--sz

Operp=0.71

perp

Sresutt=y/Omaxparal T Operp =V1.32Z + 0.712 = 1.49 cm < 1.67 cm-> AGUANTA
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3.1.6 PUENTE GRUA

Paratener la posibilidad de manipular |os elementos del motor, y demés elementos, se
coloca una grua puente birrail. Esta griia puente recorreralongitudinalmente la nave
principal .

En la siguiente figura se conceptualiza los diferentes elementos que entran en juego para

el correcto funcionamiento del puente gria.

CARRIL

Figura 3.12 elementos correcto funcionamiento puente gria

3.1.6.1VIGA CARRIL
Datosiniciales

Lavigacarril de 30m de longitud es estudiada como viga continua multiapoyada con
luz entre apoyos de 5m que es la distancia entre porticos. Ejercerdn de apoyos las
ménsulas que se encuentran empotradas alos pilares a una atura de 8m, unidas a estos

mediante placa testa.

Laelevadacarga(2.5Tn) y lagran luz entre pilares hacen que se requiera el empleo de

una gria puente birrail delaempresa GRUAS JASO.
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Caracteristicas del puente gria:

Laluz del puente gria, S: 20m

Capacidad: 2500 kg

Diametro de las ruedas: 160 mm

Distancia entre ges de las ruedas = LR = 3250 mm
Peso total de lagria= 5390 kg

Reaccion maxima por rueda = 2660 kg

Reaccion minima por rueda = 1285 kg

Las cargas méximay minima por rueda en KN: esta hipétesis de céalculo se corresponde
con la situacién de llegada de polipasto a una de las ménsulas. Esta serala situacion méas

desfavorable, lague més solicite tanto ala ménsulacomo alaviga carril.
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Clasificaciéon de puentegrua

Laclasificacion del puente griia se lleva a cabo en observancia de lanorma UNE 76-
201-88. En la Tabla 1 se especifica diferentes tipos de puente gria. En el caso del

presente proyecto se opta por puente grua de almaceén.

Tabla 1
Ejemplo de clasificacion da los aparatos de elevaciéin

Condiciones Condiciones
Denominacién de de
utilizacidn carga
Puente grua de central A 1-2
Puente gria de montaje y desmontaje para sala
1F1as F: 7.3
ente grda de almacén B-C 23}
TTLT Ty =] -]
Puente gria con cuchara B-C-D 4
Puente gria para pargue de chatarra o puente
con electroiman® B-C 4
Puente de colada® B 4
Puente rompe-fundicidn® B-C 4
Puente para deslingotar® c-0 4
Puente para hornos de fosa® B-C 4
Puente cargador de hornos™ [aln] 4
Puente para forja® C-D 4

Pértico can gancho para servicio de parque de

material B-C 3
Pértico con cuchara B-C-Dr d
Pértico con gancho para descarga o carga sobre

vahiculo B-C 3
Partico para almacén B-C-D 4q
Pdrtico para desmontaje de material A8 2-3
Gria para desmontaje y montaje de material A-8 2-3
Grda con gancho B8-C 3
Grda con cuchara B-C-D» 4
Gria de digue B 3-4
Gria de puerto con gancho B-C 3
Grda de puerto con cuchara B-C 4
Gria para servicio excepcional A 1-2
Grua flotante con gancho A-B 3
Grua flotante con cuchara A-B 4
Grua de astillero A-B 3
Gria de reparacidn sobra via férrea A, 2-3
Grida de a bordo B 3-4
Gria velocipeda automovil B-C 3
Grda derrick A-B 3
Monocarril (segdn utilizacidn)

Pértico y puente para contenedores B-C 3

Tabla 3.19 Clasificacion aparatos de elevacion.
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Con las condiciones de utilizacion se obtiene en latabla2 el nimero convencional de

ciclos de maniobra. En el caso del presente proyecto para una gria

L as condiciones de carga son referentes de la carga que levanta el puente griay la

Tabla 2
Condiciones de utilizacin
Condiciones Nimero convencio-
de nal de ciclos de Observaciones
utilizacién maniobra, Nm
Ug 1,6x 104
Uy 3,2x104
Utilizacidn ocasional
Uz 6,3 % 104
Us 1,25 % 105
Utilizacidn regular en servicio
Ua 2,5x103 |igero
Utilizacidn regular en servicio
Us 5x108 intermitente
Us 1% 106 Utilizacidn regular en servicio
intensivo
U;r 2% 106
Ug 4x 108 Utilizacién intensiva
Ug Mas de 4 x 106

Tabla3.20 Condicionesde utilizacion

frecuencia con que se redliza. Véase latabla 3.

Tabla 3

Condiciones de carga

Condiciones de carga

Observaciones

Q1-Ligero

02 = Moderado

Aparato que levanta raramente la
carga util y corrientemente cargas
muy pequaenas.

Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Gtil y corriente-
mente cargas pequenas.

Q3 - Pesado

Q4 - Muy pesado

Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Gtil y corriente-
mente carngas meadianas.

Aparato gue corrientemente ma-
neja cargas proximas a la carga il

Tabla 3.21. Condiciones de carga

EUITI Bilbao

Junio 2014




Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

Con las condiciones de cargay las de utilizacion se entra en latabla 4 de clasificacion

de puentes gria
Tablad
Clasificacidn de los puentes gria
Condiciones Condiciones de utilizacion
'dE' P —

Carga Up | Uy Uz | Us fl Us | Us | Ug | Uy t& Ug

Q1 - Ligero 1 1 1 2 3 4 § B 7 8

1 1 2 3 4 5 6 7 8 8

1 2 3 4 5 b 7 8 8 8

Q4 -Muy Pesado 2 3 4 5 B 7 8 8 B 8

Tabla 3.22 clasificacion de los puentes grua

Finalmente de entre los grupos 2, 3y 4 se selecciona aguel que es el mas desfavorable
en cuanto a coeficientes dindmicos y segin latabla5 € coeficiente de mayoracion

dinamico més elevado se da paralos grupos 3y 4.

Tablas
Valor del coeficiente de efectos dindmicos vertical
Viga carrilera | Soportes
Grupo
e miax
Ty2 1,1 1,0
I Iva 1,15 1,0
Sy6 1,25 1,1
Ty8 1,35 1,2

Tabla3.23 Vaor del coeficiente de ef ectos dinamicos vertical
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Seleccion devigarail y viga carril

Paraviga carril se selecciona el perfil HEB 220 de materia acero S275JR. Los perfiles

HEB 220:

W,=735.5 cm3

W, =258 cm?

A=91 cm?

P=715kg/m

Solicitaciones sobreviga carril

En laviga acttan las fuerzas de peso propio y las generadas por € puente griia que son

trasmitidas através de las ruedas.

Se distinguen 3 tipos de solicitaciones:

A) Verticales. peso propio + peso vigarail + peso puente gria + carga elevada

En las tablas de fabricante se especifica las reacciones por rueda parala situacion
pésima que no es otra que cuando e puente gria se encuentra cargado a su maxima
capacidad y el polipasto visitala ménsula.

B) Horizontales longitudinales: segin & autor Arguielles Alvarez en el capitulo 15 de
Naves industriales en el apartado 15.3.1 (bases de calculo, acciones, puente grua) del
libro “Estructuras de acero: uniones y sistemas estructurales” pueden ser consideradas:

HL =XV/7.
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Estas cargas son producidas por € frenado o aceleracion del puente grda en su

translacion sobre las vigas carriles.

C) Horizontales transversales: segin el mismo autor y libro, estas cargas pueden ser
tratadas como:

HT =XV/10.

Estas solicitaciones las genera el polipasto a frenar o a acelerar en su recorrido alo

largo del puente grla. Estas cargas estan ilustradas en la siguiente figura:

©® ~——

HT =ZV/10

'—_\\H-._,_,.,-—-’/

Figura 3.14 cargas viga carril

Combinacion y mayor acion de acciones

Lavigacarril estard expuesta alas siguientes cargas:

Carga permanente
Peso propio de lavigacarril
Cargas dinamicas debidas a puente grua:

A
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HL =XV/7

HT =%V/10

Las cargas verticales y horizontales se transmiten através de las 2 ruedas separadas
entre si una distancia “d” luego tanto las cargas verticales como las cargas horizontales
transversal es también tendran entre si una distancia “d”. En la figura seilustrala

explicacion:

‘Ma My ' My

2
X

|
|

A
X o

.
o

oo dpilp

Figura 3.15 cargas verticales y horizontal es transmitidas por |as ruedas

Para hallar e mayor momento flector que las cargas maximas por rueda puedan
ocasionar sobrelavigay poder estudiar asi la aptitud del perfil tanto aresistencia (ELU)
como a servicio (ELS) ante la situacion mas desfavorable, se emplealatabla 127 (figura
3.22) de la pagina 499 de C. Nachtergal “Estructuras metalicas calculosy

construccion”.

El pardmetro de entrada a estatabla es d/L; donde d esla distanciaentreruedasy L esla

luz entre porticos. Para el presente proyecto d = 3250mm y L = 5000mm. d/L = 0.65
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TABLA 127. Vigas continuas. Dos cargas méviles iguales de separacién constante.

Momenio flector | Momento flector Momentos positivos
M, sobre el M, sobre el i -
segundo apoyo tercer apoyo Primer tramo Segundo tramo

Reacciones

~| "

x medido a partir | x medido a partir | x medido a partir | x medido a partir
del primer apoyo | del segundo apoyo | del primer apoyo del primer apoyo

M, Mx méx. | R, Rs

iy
I

~ %

x r
M, T Mx max.

—| %

0 |o0,578| —0,206P!I | 0,616 | —0,172P! | 0,437 | +0,409P7 | 0,495 | +-0,345P! | 2,000 | 2,000
0,05 | 0,552 0,206 0,590 0,172 0,417 €,396 0,489 0,321 1,937 | 1,975
0,10 | 0,525 0,204 0,563 0,171 0,407 0,364 0,484 0,299 1,874 | 1,946
015 | 0497 0201 |0534| 0168 |0397] 0343 [Jo0479| 0279 | 1811|1913
0,20 | 0,465 0,157 0,504 0,164 0,389 0,323 0,474 0,261 1,749 | 1,877
025 | 0,439 0,192 0,472 0,159 0,380 0,304 0,470 0,243 1,687 | 1,842
0,30 | 0,408 0,186 0,438 0,153 0,372 0,287 0,466 0,226 1,627 | 1,803
035 | 0375, 0179 |0402| 0147 |o0366] 0271 Jo462| 0212 | 1,568 1,768
0,40 | 0,342 0,170 0,365 0,139 0,361 0,256 0,458 | 0,200 Tl 0E 723
045 | 0307 o161 |0773| 0146 |0357] 0242 - | 0455, 0190 | 1,454 | 1,675

asn | ok n1an n 748 n 153 N 351 0.279 0,453 0,180 1,399 1 1.630
(055 T 0700 0.167 07231 0.160 10435 0,218 g,igg g,ig% %,gg; i,ggg
60 1 0673 2 | pgog) 0] 29 ; : : :
T S — PR T ettt 0405 | 00159 | 17249 | 1480
0,70 | 0,627 0,180 0,648 0,170 0,354 0,191 0,410 I 0,155 1,204 | 1,430
0,75 | 0,603 0,181 0,623 0,172 0,357 0,185 - | 0,411 \ 0,151 1,162 | 1,378

080 | 05791 0182- |o0s598| 0171 |o0361| 0,18 |0413| 0,148 | 1,123} 1,323
085 10356 0.181 [ 035/4 0,170 0,368 0,077 [ 0414 0,146 [ 1,087 1,268
090 | 0,532| 0180 |0549| 0,167 |0375| 0174 |0416| 0,145 | 1,054 1213
095 | 6517| 0,178 |0524] 0,164 [038| 0173 |0418( 0145 | 1,025] 1,157
1,00 | 0487| 0,174 |0499( 0,159 | 0,392| 0,173 |u,420 0,145 | 1,000 | 1,100

Tabla 3.24 Vigas continuas

Teniendo L/d = 0.65 setiene que:

Parad/L =0.65M méax. =0.199x Px L

Por tanto se consideraM méx. =0.199 x Px L

Unade las cargas estard aplicadaen X = 0.350 x 500cm = 175 cm

Comprobacion estado limite Gltimo

Parala comprobacién de ELU se mayoran las cargas variables del puente grda (1.5 las

variablesy 1.35 la permanente: peso viga carril)

Permanente: G = 1.35 x 61.3 kg/m = 82.755 kg/m
V = CDINAMICO*RMAX. = 1.5 x 1.15 x 2260 = 3898.5 kg

EUITI Bilbao Junio 2014 69



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

HL = V/7 = 556.93 kg
HT = V/10 = 389.85 kg

Comprobacion limite de servicio

Parala comprobacion de ELS no se mayoran las cargas variables del puente grda
Permanente: G = 61.3 kg/m

V = CDINAMICO*RMAX. = 1.15x 2260 =3390 kg

HL = V/7 = 484.29 kg

HT =V/10 = 339 kg

Independientemente del tipo de comprobacidn siempre se mayorard con € coeficiente

dinémico.

Comprobacion viga carril

HEB 220:

W,=735.5 cm3

W, = 258 cm?

A=91 cm?

L os momentos flectores han sido comprobados con CESPLA, con € mismo programa

se han obtenido las flechas.
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Comprobacion de ELU
En vertical:

Mmax,= 363824 kg x cm
Mmax, = 29662.5 kg x cm

Myertical Myorizontal — 363824 29662.5 — 2
otieal o Stememtal = =+ e = 609.41 <2619 kg/em® > AGUANTA

Comprobacion deELS

Laflechaadmisible es;
L/1000 = 0.5 cm en horizontd
L/750 = 0.667cm en vertical.

En vertica:
Flecha= 0.41cm < 0.667cm = AGUANTA

En horizontal:
Flecha= 0. 35cm < 0.5cm > AGUANTA

Queda demostrado que € perfil HEB 220 cumple con todos los requerimientos en
las situaciones pésimas. Por tanto se adopta dicho perfil, HEA 220, para vigas

carril.
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3.6 ESTUDIO DEL PORTICO

3.6.1 INTRODUCCION

Se colocardn 11 porticos en lanave principal y 5 pérticos en la adosada, con una
separacion entre si de 5 m, y unaluz de 20 m.

Lanave principal tiene unalongitud de 50m mientras que la nave adosada tiene una
longitud de 20 m. Realizaremos el estudio de ambas naves como s se tratara de una
nave en dientes de sierra.

Se contara con pilares de 10m de alturay con dinteles de 10,15 m de longitud.

Finalmente se seleccionara | os resultados mas desfavorables de entre todos | os pérticos.

3.6.2 ESTUDIO DEL PORTICO

3.6.2.1 Estudio delas cargas

3.6.2.1.1 Cargas permanentes

3.6.2.1.1.1 Peso propio sobre e dintel

Para el estudio del peso propio del dintel se debe tener en cuenta el peso de la cubierta,
el peso delas correasy el propio peso del dintel que se vaya a colocar. Se comprobara si

aguanta un perfil HEB 360.

-Peso del panel: 8.6 kg/m?

CP=8.6 kg/m? x 5m = 43 kg/m = 0.43 kg/cm

- Peso delas correas de cubierta
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Pasamos el peso de las correas kg/cm.

Multiplicamos por la distancia entre porticos y obtenemos una carga puntual.

Multiplicamos por € nimero de correas.

Dividimos entre lalongitud del dintel para obtener una carga distribuida.

Correas |PE 120= 8.4 kg/m= 0.084 kg/cm

0.084 kg/cm x 500 cm x 21 correas
1015cm

CP=

= 0.87kg/cm

_JPeso del dintel:

CP= 142 kg/m = 1.42 kg/cm

CProra;=0.43 kg/lcm + 0.87 kg/cm + 1.42 kg/cm = 2.72 kg/cm

3.6.2.1.1.2 Peso propio sobre @ pilar

Para el estudio del peso propio del pilar se debe tener en cuenta el peso de la cubierta, €

peso delas correas 'y €l propio peso del pilar que se vaya a colocar. Se comprobara si

aguanta un perfil HEB 600.

- Peso del panel: 9.76 kg/m?
CP=9.76 kg/m?x 5m = 48.8 kg/m = 0.488 kg/cm

-Peso de las correas de cubierta
Correas IPE 140 = 12.9 kg/m
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0.129f—r§1x 500 cm x 5 correas

CP= =0.3225 kg/cm

1000cm

-Peso del pilar:
212 kg/m =2.12 kg/cm

CPyora=0.488 kg/cm + 0.3225 kg/cm + 2.12 kg/cm = 2.93 kg/cm

3.6.2.1.2 Cargasvariables

3.6.2.1.2.1 Sobrecargar de uso

Como en €l caso anterior se debe coger |a sobrecarga de uso de forma perpendicular que

eslamisma que se utiliz6 para el estudio de la cubierta

SU= 0.4 KN/m?

-se multiplica por & cos10° porque se dalacarga en proyeccion horizontal.

-se multiplica por la distancia entre pérticos para obtener una carga distribuida.
- se pasa a kg/cm paraintroducirlo en el CESPLA.

SU= 0.4 KN/m? cos10° x 5m = 1.99 kg/cm

3.6.2.1.2.2 Sobrecarga de nieve

También debe estar en perpendicular con lo que también coincide con la utilizada para
e estudio dela cubierta.
En la zona donde ocurre la acumulacién de nieve tendremos un valor de 2.12 KN/m?

mientras que en € resto del faldon 0.67 KN/m?2.
-se multiplica por la distancia entre porticos para obtener una carga distribuida.

- se pasaa kg/cm paraintroducirlo en el CESPLA.
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SNacumulaci(')n de nieve— 2.12 KN/mZ X 5m=10.6 KN/m =10.8 kglcm

SNparq et resto= 0.67 KN/m? x 5m = 3.35 KN/m = 3.41 kg/cm

3.6.2.1.2.3 Sobrecarga de viento

El primer y dltimo pdrtico no se estudian porque sblo abarcan media areatributaria.

Cogemos | os dibujos correspondientes a cada viento y observamos por qué zonas de
viento se ve afectado cada poértico, quedandonos con e portico mas desfavorable para
cadaviento.

L os coeficientes de viento que utilizaremos ahora seran 1os mismos que hemos usado en

el calculo de cerramientosy correas tanto para la cubierta como paralafachada

Viento 1 en € dintel (presion) (izgda.-dcha.)

Coeficientes del viento:

Presion

qr =0.52 x 1.88 x 0.1= 0.098 KN/m?
qy =0.52 x 1.88 x0.1=0.098 KN/m?

gn =0.52 x 1.88 x 0.1= 0.098 KN/m?
q; =0.52 x 1.88 x -0.3=-0.29 KN/m?
q; =052 x 1.88 x -0.3=-0.29 KN/m?
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FIGURA 3.16. Tipos de pérticos viento izqda.-derecha, presion.

Hay dos tipos de porticos:
Tipo 1 (GHJI
qc= qy=0.098 KN/m? x 5m = 0.475 kN/m

q;= q;=-1.27 KN/m? X 5 m=-0.29 KN/m

Tipo 2 (F-GHJI)

q¢=0.098 KN/m? x 3m = 0.285 kN/m
qy= 0.098 KN/m? x5 m= 0.475 kN/m
gr=0.098 KN/m? x 2m=0.19 kN/m

q;= q;=-1.27 KN/m? X 5 m=-0.29 KN/m

Nos dan los mismos valores para los dos tipos.
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Vientol en los pilares (izqda.-dcha.)
Coeficientes del viento:

qq=052x 1.88x 0.74 = 0.72 KN/m? \

o= q 0.52 x 1.88 x (-0.38) = -0.37 KN/m? D E

Tipo 1 (D)
ga=052x 1.88x 0.74=0.72 KN/m?

Tipo 2 (E)

go=q 0.52 x 1.88 x (-0.38) = -0.37 KN/m?

Viento2 en € dintel (succién) (izqda.-dcha.)
Coeficientes del viento:

Succion

qr =0.52x 1.88 x -1.3=-1.27 KN/m?

qy =0.52 x 1.88 x -1= -0.9796 KN/m?
qn =0.52 x 1.88 x -0.45= -0.44 KN/m?
g; =0.52 x 1.88 x -0.5= -0.49 KN/m?
q; =052 x 1.88 x -0.4= -0.39 KN/m?
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55m
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Viento
39m
\ A
A
55m
v
FIGURA 3.17. Tipos de pérticos viento izqda.-derecha, succion.
Tipo 1 (GHIJ)

q¢=-0.9796 KN/m? x 5m =-4.898 kN/m
qr=-1.27 KN/m? x 5m=-6.35 kN/m
q;=-0.39 KN/m? X 5m=-1.95 KN/m
q;=-0.49 KN/m? X 5m=-2.45 KN/m

qy=-0.44 KN/m? x 5m=-2.2 kN/m

Tipo 1 (GHIJ)

ge=-0.9796 KN/m? x 3m = -2.9388kN/m

-5.48 KN/m
qr=-1.27 KN/m? x 2m=-2.54 kN/m }
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q;=-0.39 KN/m? x 5m=-1.95 KN/m

q,=-0.49 KN/m? x 5m= -2.45 KN/m

qu=-0.44 KN/m? x 5m=-2.2 KN/m

Nos quedamos con € tipo 2 puesto que es € mas desfavorable.

Viento2 en los pilares (izqda.-dcha.)

Coeficientes del viento:
qq=0.52x 1.88x 0.74=0.72 KN/m?

g.=q 0.52 x 1.88 x (-0.38) = -0.37 KN/m? \ D E
Tipo 1 (D)

qq=0.72 KN/m? x 5m= 3.6 kN/m

Tipo 2 (E)
ge=-0.37 KN/m? x 5m=-1.85 kN/m
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Viento 3 en € dintd

55m 45m 55m 45m 55m 45m 55m 45m

2.2m

11m

36.8m

VIENTO /

FIGURA 3.18. Tipos de pértico viento de frente.

Cosficientes:
q;=0.52 x 1.88 x -0.55= -0.5377 KN/m?
q,=0.52 x 1.88 x -0.65= -0.6354 KN/m?

Unavez obtenidos los valores de la presion interior, tal y como se ha mencionado con

anterioridad habra que sumarlos alas presiones exteriores del viento de frente.

q;=-0.5377 + 0.455=-0.082 KN/m?

qr=-0.619 + 0.455=-0.164 KN/m?
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Al no estudiarse €l primer portico por abarcar solamente la mitad de areatributaria que

el resto, nos quedamos con dos tipos:
Tipo1l

q;=-0.082 KN/m? x 5m=-0.41 KN/m
Tipo2

qr=-0.164 KN/m? x 5m=-0.82 KN/m

Viento 3 en € dintel

/ Viento

Coeficientes del viento:
q,=-0.315 KN/m?

q.=-0.033 KN/m?

Al no estudiarse €l primer portico por abarcar solamente la mitad de area tributaria que
el resto, nos quedamos con dos tipos:

Tipo 1

EUITI Bilbao Junio 2014 81



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

q,= -0.315 KN/m? x 5m= -1.575 KN/m

Tipo 2
q.=-0.033 KN/m? x 5m=-0.165 KN/m

Resumen de los por ticos escogidos con 10s vientos correspondientes

VIENTO1. | zquier da-der echa presion

1.43 kN/m
0.475 kN/m
4.475 kN/m > -1.9kN/m
> vl
VIENTO 2. | zquierda-der echa succion
214kN/m,. 2 BKN/m
5.3 kN/m
1.905 kN/m
.—> :
4475 kN/m — »  -1.9KkN/m
— >
L 5 >
v e
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VIENTO3. Defrente (sotavento)

0.705 kKN/m

A

vy

-4.265 kN/m | J| -4.265 kN/m

A
A

A
\ 4

Todas estas cargas habra que pasarlas a kg/cm paraintroducirlas en € cespla, ya que
son las unidades con las que se trabagja en el programa.

Posibles combinaciones para el dintel:
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1. 1.35CP

2. 1.35CP + 1.5S8U

3. 1.35CP + 1.55N

4.1.35CP+ 1.55V1
5.0.8CP+1.55v2

6.0.8CP + 1.55v3

7. 1.35CP + 1.55N + 0.6x1.5xSV1
8. 0.8CP+ OSN + 1.5x SV2
9.08CP+0SN +15S8V3

10. 1.35CP + 1.55V1 + 1.5 0.5 SN
11. 0.8CP + 1.55V2 + 0.5 x 0 x SN

12.0.8CP + 1.55V3+ 0.5 x 0 x SN

Ahora analizaremos |as combinaciones de cargas més desfavorables. Las combinaciones
subrayadas van a ser las mas desfavorabl es.

L as combinaciones paralos pilares serén Unicamente dos, ya que solo actla €l peso
propio y la sobrecarga de viento:

1. 1.35CP l

Direcciones sobre e pilar
2.158%V —»

2. 1.35CP+158U:

Dintel: 1.35 x 2.72 kg/lcm = 3.67 kg/cm
1.5x 1.99 kg/cm = 2.69 kg/ cm
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Pilares: 1.35 x 2.93 kg/cm = 3.96 kg/cm

6.36 kg/cm 6.36 kg/cm

3.96 kg/cm 3.96 kg/cm

l l
l l

< va /7

7. 1.35CP+15SN+0.6x15xSV1
Dintel: 1.35 x 2.72 kg/lcm = 3.59 kg/ cm

1.5x10.8 kg/lcm= 16.2 kg/cm

1.5x 3.41 kg/ cm= 5.115 kg/cm

0.6 x 1.5x 0.475 kg/cm = 0.43 kg/cm

0.6 x 1.5x 1.43 kg/cm= 1.287 kg/cm
Pilar: 1.35x 2.93 kg/lcm = 3.96 kg/cm

1.5 x 4.475 kg/lcm= 6.71 kg/cm

1.5x -1.9 kg/lcm= 2.85 kg/cm

4—

9.13 kg/cm 7.42 kg/cm

A\ 4

20.2 kg/cnl 18.2 kg/cm

3.96 kg/cm 4
| l 3.96 kg/cm

6.71 kg/cm 4#

A 4

3.96 kg/cm

v 2.85 kg/cm

A 4

77 77
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10. 1.35CP+1.55V1+150.5SN

Dintel: 1.35 x 2.72 kg/cm = 3.59 kg/ cm
1.5x0.475 kg/cm = 0.71 kg/cm
1.5x 1.43 kg/lcm= 2.14 kg/cm
1.5x0.5x 10.8 kg/cm= 8.1 kg/cm
1.5x 0.5 x 3.41 kg/ cm= 2.55 kg/cm

Pilar: 1.35 x 2.93 kg/cm = 3.96 kg/cm
1.5x 4.475 kg/cm= 6.71 kg/cm
1.5x-1.9 kg/lcm= 2.85 kg/cm

6.85 kg/cm 4 kg/em
. 12.4 kg/cm 9.55 kg/cm >
96 kg/c v l >
o 96 kg/fc
T T N
6.71 kg/cm v l L 2.85 kg/cm
7 T

11. 0.8CP+1.55V2+0.5x0x SN
Dintel: 0.8 x 2.72 kg/cm= 2.17 kg/cm
1.5x 5.3 kg/cm = 7.95 kg/cm
1.5x 2.14 kg/lcm= 3.21 kg/cm
1.5x 2.38 kg/lcm = 3.57 kg/cm
1.5x 1.9 kg/cm= 2.85 kg/cm

Pilar: 1.35 x 2.93 kg/cm = 3.96 kg/cm
1.5x 4.475 kg/cm= 6.71 kg/cm
1.5x -1.9 kg/lcm= 2.85 kg/cm
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1.01 kg/cm 5.83 kg/cm 1.4 kg/cm
5.83 kg/cm 1.01 kg/cm

1.4 kg/cm >

6.71 kg/cm l l >
\ 4

3.96 kg/cm 3.96 kg/cm .| 2.85kg/cm

3.96 kg/cm l l >
Y

/7 // 7/ "

12. 0.8CP+ 1.55V3+0.5x 0x SN

Dintel: 0.8 x 2.72 kg/lcm= 2.17 kg/cm
1.5x 2.14 kg/lcm= 3.21 kg/cm

Pilar: 1.35 x 2.93 kg/cm = 3.96 kg/cm

1.5 x - 4.265 kg/cm= - 6.39 kg/cm

3.21 kg/cm

A 4

A

A\ 4

-6.39 kg/cm -6.39 kg/cm

7y

\4

{k

K

N
\ 4

4 4
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3.6.2.1.3 Reacciones producidas por lavigacarril y puente grua

El pdrtico también debera soportar |0s esfuerzos producidos por € puente gria. Por
tanto, a continuacién se calcularan dichas cargas. en e siguiente dibujo se muestran las
cargas producidas por € puente griaen e portico y que habra que introducir con el
resto de las cargas en cada una de las combinaciones.

48830 kg x cm

(Y

92993.22 kg x cm M
257 kg L1 489.85 kg
| | — | | —
>< 2570 kg 4894.38 kg ><
367.18 kg 699.17 kg
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Analizando todas las combinaciones se puede observar que las més desfavorables

debido alos valores de carga son, lanimero 7, 11y 12.

Habra que introducir dichas combinaciones al CESPLA y observar en que
combinaciones y en gque secciones aparece la peor axial, cortante y momentos, tanto en
los pilares como en los dinteles. Si no saliesen en la misma combinacion y en lamisma
seccion habra que coger laméxima axial con su correspondiente cortante y momento, la
maxima cortante con sus correspondientes y e maximo momento con sus

correspondientes.

3.6.2.3 CALCULO DEL PILARY DEL DINTEL

De entre todas | as combinaciones obtenemos que € momento flector méximo, €l
esfuerzo normal maximo 'y el esfuerzo cortante maximo se dan en lamisma

combinacién n° 7 'y dentro de ésta parala misma seccion en e dintel.

Para el pilar se obtiene que e momento flector maximo 'y el esfuerzo cortante maximo
se dan en la combinacién n°12 y dentro de ella parala misma seccion, mientras que el

esfuerzo normal méximo se da en la combinacion n° 10.
PILAR:

M max=-2.29 X 10° kg x cm = -224 x 10° N x mm
N=-6396.22 kg =- 62746.91N

Vyman= -6689.52 kg =- 65624.19 N

M= -2.07 x 10° kg x cm = 203.06 x 10 N x mm

N,,5,= -15870.6 kg = 155690.59 N

V= 3846.49 kg= 37734.07N
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DINTEL:

M max=2.02x 10® kg x cm = 198.162 x 10° N x mm
N, 4,= -5595.23 kg = -54889.21 N

Vinsr= 6318.7 kg = 61986.45 N

Hemos elegido para el estudio del pilar unaviga HEB 600, y sus datos son:

A =270 cm?

h =600 mm

b =300 mm

Ix = 170000 cm*
ly = 13530 cm*

Caso N,,4x

3.6.2.3.1.1 Pandeo y Compresion:
Inicialmente para el gefuerte en e pilar vamos al apartado 6.3.2.5 del DB SE-A

“Pilares de edificios”. En este apartado nos quedamos con la férmula (6.25).

Ly 1-02-(ny+1n-)—0,12-ny - 1> -
b= L |1-08-(yg+n)+06-1n,-1n

Los coeficientes de distribucion n1 y n 2 (6.26), se obtienen mediante |os coeficientes
derigidez del pilar analizado y del dintel.

nl=—< =09

B kc+k12_

Epilar x I,;
fe =X pilar — 359 % 109 N/mm

Lpilar
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feyp=—intel dintel — 39 868,965,52 N/mm

Lgintel
k
2=—<=1

Sustituimos los valores en 6.25 y de ahi sacamos f.

b= Lg _ \/1—0.2x (M1+1n2)-0.12 x N1 xn2 _\/1—0.2 x(0.9+1)-0.12x 09x 1

=3.6 >1
L 1-0.8x M1+M2)+0.6x N1 xn2 1-0.8x (0.9+1)+0.6x 0.9 x1

Como tenemos como datos de partidalaL y p podemos hallar lalongitud de pandeo.

p= 10L(’;00 == L;,=p x10.000 =3.6 x 10.000 = 36.000 mm
1. Ejefuerte

N (fuerza axial de nuestro pilar) =-155690.59 N

275
Nega < Nppga= A X fyq= 27000 mm? x TosN /2= 707142857 N

Li=36.000 mm

A partir de lalongitud de pandeo, primero calculamos laresistencia pléasticade la
seccion de célculo.

N

mm?2

T

X 170.000 x 10*mm*=2734702,83 N

N,,= (%)2 XExI=( —)?x2.1x10°

36.000m

A continuacion, utilizando |a resistencia pl stica cal culada anteriormente comprobamos
gue laesbeltez reducidaen € ge z esinferior a2, yaque es el maximo permitido por la
norma para el ementos principales.

N
Axf, 270 x 102mm? x261.9%/
A= y:\/ mm--161<2
Ne¢r 2734702.83 N

Perfil laminado en I:

h_600 _

b 300

t;=15.5 <40 mm 2> EjeZ: b

S235 a S355
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Vamos alatabla 6.3 con la esbeltez reduciday b obtenemos y=0.31

Ahora calcularemos la resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los caculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o0 mayor

que el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.

Nora=X X A X f,q= 0.31x 270X 102 mm? x 261.9N/ ,=2192142.86 N
>155690.59 N

x coeficiente de reduccidn por pandeo, cuyo vaor puede obtenerse en los epigrafes en

funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A areadelaseccion transversal declases 1,2y 3

fya resistenciade calculo del acero, tomando f,, ;= yf—y
M1

Npra=2 XA X fya

AGUANTA NO PANDEA

1 Eje débil
N (fuerza axial de nuestro pilar) = =- 155690.59 N
275

Nera < Npyra= A X f,q=27000mm?x == N/ )= 707142857 N

Condiciones de empotrada biempotrada

extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula

Longitud L, 10L D5L 0.7L 1.0L 20L

Lg=0.7 x L=0.7 x 10000=7000mm

A partir de lalongitud de pandeo, primero calculamos laresistencia plasticade la

seccion de célculo
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Ner= ()2 X EX I= (—2—)2 x 2.1 X 105 —— x 13530 x 10*mm*= 5722960.61N
Lg 7000mm mm

A continuacion, utilizando la resistencia pléstica cal culada anteriormente comprobamos
que la esbeltez reducidaen el ge z esinferior a2, yaque es el maximo permitido por la

norma para el ementos principales.

N
Axf, 270 x 102mm? x 261.9Y/
A= y:\/ mm- =113<2
Ne¢r 5722960.61 N

Perfil laminado en I:

h_y
b

t1=15.5 mm < 40 mm - Ejey:c

S235 a S355

Vamos alatabla 6.3 con laesbeltez reduciday “c” o tenemos y =0,48.

Ahora cal cularemos la resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los caculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o mayor

gue el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.

Npra < Npira=2 % A X fyq= 048X 270X 102 mm? x 2619N/ ,=339428571N
>155690.59 N

x coeficiente de reduccidn por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epigrafes en
funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A areadelasecciontransversal declases 1,2y 3

fya resistenciade célculo del acero, tomando f,, ;= yf—y
M1
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Npra=2 XA X fya

AGUANTA NO PANDEA

3.6.2.3.1.2 Cortante

V (esfuerzo cortante de nuestro pilar) = 37734.07N

Comprobamos que el esfuerzo cortante de calculo en nuestro pilar V,; sera menor que
laresistencia de la seccion a cortante V; 4, que en ausenciadetorsion seraigua ala
resistencia pléastica.

275N

Vorra= Ay X B2 = 19467 mm?x % = 2943620.35 N > 37734.09 N

AGUANTA

Perfiles en | cargados perpendicularmente a alma:
Ay=A —dx t,,= 27000 -486 x 15.5 = 19467 mm?
t,=15.5mm

d= 486 mm

3.6.2.3.1.3 Flexion compuesta:

Seguin CTE SE-A apartado 6.2.8

Nosotros tenemos una seccion de la clase 3:

Nea | MyFd | Mzpd g (6.11) DB SE-A

Npird Mel,rdy MelRdz
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Niax(compy= 155690.59 N
M¢=207 x 10° N x mm
Wey,= 5700 cm?
Npira=A X fyq
Mpira=Wery X fya
Nea_ MyEd _ 155690.95 N 207 x 10

TEN =0.52<1 > AGUANTA

275 '
Npird Mel,rdy 270 x102mm2x Tos N/mm2 57009510335105 mm?2

3.6.2.3.1.4 Flexo-compresion

Apartado 6.3.4.2, elementos comprimidos y flectados.
L as comprobaciones de estabilidad del pilar las realizamos aplicando las formulas que

i ndicamos a conti nuaci on.

1- Paratodapieza:

NEq + K. X Cmy XMy gqtenyXNEgq +o.X K. X CmzXMzpa+ enzX Ngg
z z

Xy x Ax fy Y XLTXWyxfyd szfyd

Ng4, My gq, M, pq sOnlosvaoresdelafuerzaaxial y delos momentos de calculo de

mayor valor absoluto de la pieza.

Wy W; ey,, ey, ayy azestanindicados en latabla6.8

1y, xz coeficientes de pandeo en cada direccion

yLT es el coeficiente de pandeo lateral, segin 6.3.3; setomaraigual a1 en piezas no

susceptibles de pandeo por torsion.
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ey, ey, desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva con

respecto alaposicion del centro de gravedad de la seccion transversal bruta, en piezas

con secciones de clase 4.

ky, k,, k. rlos coeficientes estan indicados en latabla 6.9

— Nga _ 155684 _
ky— 1+06xAX XXTCRcl =1+06x161x 031x707142857 1.07

Los factores de momento flector uniforme los obtenemos de latabla 6.10, coeficientes

del momento equivalente.

Vamos alapégina 51 del documento de seguridad estructural del acero y dependiendo

de lagréfica del momento que hemos hallado en el Cespla obtenemos Cm.

Nuestra gréfica se corresponde con la tltima figura momentos debidos a cargas laterales

y momentos de extremos.
Cm,;i=02+0.8x0=>4 si0<ac<l1
cmi=02+08x1=1

Sustituimos en laférmula de flexo compresion:

NEggq Ky X Cmy X MygqtenyXNEgq +a,x K, X CmzXMzgq+ enzX Ngq
Xy XAX fyq XL X WyX fyq Wzx fya
155684 1x207 x10°
275 + 107 X 275 = 021 <1
0.31x 27000 x1_05 1x5701 x 1000 x1_05
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2- Para piezas no susceptibles de pandeo por torsion:

N Cmy My ga + eny'N Cmz Mzgq + ey, N :
Ed ta,k, my 'y, Ed Ny NEd +k,- m,z '1zEd N,z NEd <1 (()52)DB SE_ A
Xz 'A'fyd v Wy'fyd Wz'fyd

-A*= 270 x 102 mm?

-Cmy=1
-Wy,=5701 x 103mm3
-eyy= 0 tabla
- El dltimo término de la ecuacion 6.51 se anula ya que:
Mzgq=0y ey,=0
-a,=0.8 > Tabla6.8

155684 1x207 x10°
575 T 1.07x 0.8 X 575 = 0.16<1

0.48 x 27000 XTos 1x5701 x 1000 XTos
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Caso Mf,méx y VMAX

3.6.2.3.2.1 Pandeo y Compresion:
Inicialmente para el gefuerte en e pilar vamos a apartado 6.3.2.5 del DB SE-A
“Pilares de edificios”. En este apartado nos quedamos con la formula (6.25), ya que

nuestro portico estraslacional.

_Lk_ [1=02-GnHm)=012-mme
B = L [1-08-(+n)+06-n1n,

Los coeficientes de distribucién n1 y n 2 (6.26), se obtienen mediante |os coeficientes
derigidez del pilar analizado y del dintel.

nl=—< =09

kc+kq2

Epilarx1,;
fe,=—2Ipitar — 359 109 N/mm

Lpilar

feyp=—intel aintel = 39 868,965,52 N/mm

Laintel

ke _
nZ—kc =1

Sustituimos los valores en 6.25 y de ahi sacamos .

=3.6 >1

B_ Lg _ |1-02x (M14+1n2)-0.12x n1xn2 _ [1-0.2x(0.9+1)-0.12x 09x1
L 1-0.8x M14+Mm2)+0.6x N1 xn2 1-0.8x (0.9+1)+0.6x 0.9 x1

Como tenemos como datos de partidalaL y g podemos hallar lalongitud de pandeo.

_ Lg
= 10.000

==> L,=p x10.000 =3.6 x 10.000 = 36.000 mm
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1. Ejefuerte

N (fuerza axial de nuestro pilar) =-62746.91 N

Ne¢ ra < Npyra= A X fq= 27000 mm? x 275N

T /mm2: 7071428.57 N

Lx=36.000 mm

A partir de lalongitud de pandeo, primero calculamos laresistencia plasticade la

seccion de céculo.

N,,= (%)2 X Ex 1= (————)2 x 2.1x 10°

36.000mm mm?

X 170.000 x 10*mm*=2734702,83 N

A continuacion, utilizando la resistencia pléstica cal culada anteriormente comprobamos
gue laesbeltez reducidaen € ge z esinferior a2, yaque es e maximo permitido por la

norma para el ementos principales.

N
Axf, 270 x 102mm? x 261.9Y/
0= y:\/ mm-—161<2
Ncr 2734702.83 N

Perfil laminado en I:

t;=15.5<40 mm > EjeZ:b

S235 a S355

Vamos alatabla 6.3 con la esbeltez reduciday “b” obtenemos y=0.31

Ahora calcularemos la resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los calculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o mayor

gue el seleccionado, con una resistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.

EUITI Bilbao Junio 2014 99



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

Ny ra=x X A X f,q=0.31 x 270 x 102 mm? x 261.9 N/mm2:

=2192142.86 N >62746.9N

x coeficiente de reduccién por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epigrafes en

funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A areadelasecciontransversal declases 1,2y 3

fya resistenciade calculo del acero, tomando f,, ;= yf—y
M1

Npra=2 XA X fya

AGUANTA NO PANDEA
1 Ejedébil
N (fuerzaaxial de nuestro pilar) = =

275
Nera < Npyra= A X f,q=27000mm?x =N/ )= 707142857 N

Lx=0.7 x L=0.7 x 10000=7000mm

A partir de lalongitud de pandeo, primero calculamos laresistencia pléasticade la

seccion de célculo

N,= ()2 XEXI= (——)2 x 2.1 X 105 —— x 13530 X 10*mm*= 5722960.61N
Lk m?2

7000mm m

A continuacion, utilizando la resistencia pléastica cal culada anteriormente comprobamos
gue laesbeltez reducidaen € ge z esinferior a2, yaque es el maximo permitido por la

norma para elementos principales.
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N
Axf, 270 x 102mm?2 x261.9Y/ .
A= yz\/ mm- =113<2
Ner 5722960.61 N

Perfil laminado en I:

h_o
b

t;=15.5 mm <40 mm - Ejey:c

S235 a S355

Vamos alatabla 6.3 con la esbeltez reduciday “c” o tenemos y= 0,48.

Ahora calcularemos | a resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerza axial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los calculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o mayor

gue el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.

Npra < Npira=x X A X fyq= 048X 270 102 mm? x 2619/ ,=3394285.71 N
>62746.91 N

¥, coeficiente de reduccion por pandeo, cuyo vaor puede obtenerse en los epigrafes en
funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A éreadelaseccion transversa declases 1,2y 3

fya resistenciade calculo del acero, tomando f,, ;= Vf—y
M1

Npra=2 XA X fya

AGUANTA NO PANDEA
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3.6.2.3.2.2 Cortante

V (esfuerzo cortante de nuestro pilar) = 65624.19 N

Comprobamos que el esfuerzo cortante de calculo en nuestro pilar VEd sera menor que
laresistencia de la seccidn a cortante VC,Rd, que en ausenciade torsion seraigual ala

resistencia pléastica.

275 N

Vera=Av X %’l = 19467 mm?*x % = 2943620.35 N > 65624.19 N

AGUANTA

Perfiles en | cargados perpendicularmente a alma:

Ay=A —dx t,= 27000 -486 x 15.5 = 19467 mm?
tyw=15.5mm

d= 486 mm

3.6.2.3.2.3 Flexiéon compuesta:

Seguin CTE SE-A apartado 6.2.8

Nosotros tenemos una seccion de la clase 3:

N My Ed M, E
Ed y_»BQ  nFd (6.11) DB SE-A
Npird Mel,rdy MelRdz

Npnsx(compy= 62746.91 N
My=224 x 10° N x mm

Wey,,= 5700 cm?

Npyra=A X fya
Mpyra=Wery X fya
N My, gq 62746.91 224 x 106
pa_ | Myga _ LU N -016<1- AGUANTA
Npira  Melray 270 x10?°mm?x =%/ > 5700x103x ="/ )
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3.6.2.3.2.4 Flexo-compresion

Apartado 6.3.4.2, elementos comprimidos y flectados.
Las comprobaciones de estabilidad del pilar las realizamos aplicando las férmulas que

i ndicamos a conti nuaci on.

1- Paratodapieza:

CmzXMzEdq+ enzX Ngq

NEg + K X Cm‘yxMy‘Ed+eN‘nyEd
WzxX fya

XyXAxfy Y XLT X WyX fyq

+o,X K, X

Ngg, My gq, M, pq sonlosvaoresdelafuerzaaxial y delos momentos de calculo de

mayor valor absoluto de la pieza.
Wy W; ey,, ey, ayy azestanindicados en latabla6.8

1y, z coeficientes de pandeo en cada direccion

yLT es € coeficiente de pandeo lateral, segin 6.3.3; setomaraigual a1 en piezas no

susceptibles de pandeo por torsion.

ey, ey, desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva con

respecto alaposicion del centro de gravedad de la seccidn transversal bruta, en piezas

con secciones de clase 4.

ky, k,, k;rl0s coeficientes estan indicados en latabla 6.9

Ng, 62746.9

= —d = =
ky— 1+06xXAX ——— 1+06x113x 031%707142857 1.0019

Los factores de momento flector uniforme los obtenemos de la tabla 6.10, coeficientes

del momento equivalente.

Vamos alapégina 51 del documento de seguridad estructural del acero y dependiendo
de la gréfica del momento que hemos hallado en el Cespla obtenemos Cm.
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Nuestra grafica se corresponde con la ltima figura momentos debidos a cargas laterales

y momentos de extremos.
Cm,;i=02+0.8x0=>4 si0<ac<l1
Cm,i— 0.2+08x1=1

Sustituimos en la férmula de flexo compresion:

NEggq CmzXMzEd+ enzX Ngq

Cmy X My Epdat+eny XNEgq

——+K, X +o,X K, X
Xy XAX fyq y XL X WyX fyq z z Wzx fyd
62746.9 1x 224 x10°
== + 1.0019 X = =0.178<1
0.31x 27000 x= 1x5701 x 1000 X

2- Para piezas no susceptibles de pandeo por torsion:

NEcl Cm.y'My,Ed + eN,y'NEcl

o . C111,2'1\')[2Ecl + eN,z'NEd -
Xz 'A'fyd youy Wy'fyd

<1 (6.52)DBSE —A
Wz'fyd

+k,

-A*= 270 x 10%> mm?
-Ky=1.0019

“Cmy=1

-Wy=5701 x 103mm3
-eyy= 0 tabla
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- El dltimo término de la ecuacion 6.51 se anula ya que:
MzEd:O y eN,Z:O
-a,,=0.8 > Tabla 6.8

62746.9 1x 224 x10°
== + 1.0019 x 0.8 x 5= =0.138< 1

0.48 x 27000 XTos 1x5701 x 1000 XTos

EUITI Bilbao Junio 2014 105



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

3.6.2.3.3 Dintel
Hemos elegido para el estudio del dintel unaviga HEB 360, y sus datos son:

A =180.6 cm2

h =360 mm

b =300 mm

IX =43190 cm4

ly =10140 cm4

El dintel se calculaigual que €l pilar pero sin flexo-compresion, entonces pasaremos

directamente alas formulas.
3.6.2.3.3.1 Pandeo y compresion

N (fuerza axial de nuestro dintel) = -54889.21 N

Ne¢ra < Npyra=A X fyq

1Ejefuerte

L= 10.15m= 10150mm

1. Ejefuerte

N (fuerza axial de nuestro pilar) =-62746.91 N

275

NC,Rd < NPl,Rd: A X fyd: 18600 mm2 X 05

N/ 2= 4729914 N

Lg=10.7 x L=0.7 x 10150=7105 mm

A partir de lalongitud de pandeo, primero calculamos laresistencia pléasticade la

seccion de caculo.

X 43190 x 10*mm*=17732667.86 N

N,,= (i)2 XEX = (——)2 x 2.1 x 105 —

7105mm mm?2
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A continuacion, utilizando la resistencia plastica cal culada anteriormente comprobamos
que la esbeltez reducidaen el ge z esinferior a2, yaque es el maximo permitido por la

norma para elementos principales.

N
Axf 18060mm?2 x 261.9%/
O= y:\/ mm-—(0,53< 2
Ngr 17732667.86 N

Perfil laminado en I:

h_360
—=—=1.2
b 300

t1=19 <40 mm -> EjeZ:c

S235 a S355

Vamos alatabla 6.3 con la esbeltez reduciday b obtenemos y= 0.8

Ahora calcularemos | a resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los cdlculos, sino volveremos a inicio y escogeremos otro perfil o mayor

gue el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.
Np ra=x X A X f,,q= 0.8 x 18060 mm? x 261.9 N/mm2:3784000 N >54889.21 N

x coeficiente de reduccién por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epigrafes en

funcidn de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A &eadelaseccion transversal declases1,2y 3

fya resistenciade calculo del acero, tomando f) 4= yf—y
M1

Npra=2 XA X fya
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AGUANTA NO PANDEA
1 Ejedébil
N (fuerzaaxial de nuestro pilar) = =

275
Ne,ga < Npira= A X fyq=18600 mm? x == N [ m2= 4729914

Lg=0.7 x L=0.7 x 10150=7105 mm

Ney= ()2 XEXI= (———)%2x 2.1x 105 X 10140 X 10*mm*=4163214.91 N

Ly 7105mm mm?2

A continuacion, utilizando la resistencia pléstica cal culada anteriormente comprobamos
que la esbeltez reducidaen el gje z esinferior a2, yaque es el méximo permitido por la

norma para el ementos principales.

N
Axf, 270 x 102mm? x 2619/
0= y:\/ mm-=109<2
Ncr 416321491 N

Perfil laminado en I:

ho12
b

t;=19 mm < 40 mm - Ejez:b

S235 aS355

Vamos alatabla 6.3 con laesbeltez reduciday “b” o tenemos y= 0.54.

Ahora calcularemos la resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los célculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o mayor

gue el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.
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Ny ra < Npyra=x X A X f,,q= 1.09 x 18060 mm? x 261.9 N A—

=5155700 N >54889.21 N

x coeficiente de reduccion por pandeo, cuyo vaor puede obtenerse en los epigrafes en
funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A areadelasecciontransversal declases 1,2y 3

fya resistenciade calculo del acero, tomando f) 4= yf—y
M1

Npra=2 XA X fya

AGUANTA NO PANDEA

3.6.2.3.1.2 Cortante

V (esfuerzo cortante de nuestro pilar) =61986.45 N

275 N

Vpira= Ay X222 214797 mm? x 105 /mm? ~2737500.9 N >61986.45 N

V3 V3

AGUANTA

Perfiles en | cargados perpendicularmente al alma:
Ay=A —d x t,,=18060 -261 x 12.5 = 14797.5 mm?
t,=12.5mm
d=261 mm

3.6.2.3.1.3 Flexion compuesta:
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Seguin CTE SE-A apartado 6.2.8
Nosotros tenemos una seccion de laclase 3:

Npa | Myka | Mapd (6.11) DB SE-A

Npird Mel,rdy MelRdz

Npsxcompy= 94885.21 N
M;=206 x 10° N x mm
We1,=2400 cm?
Npyra=A X fya
Mpyra=Wery X fya
Nea |, MyEga _ 54885.21 206 x 108

275 N + =0.34<1

' - ! 275
Npirda Meirdy 180.6x102mm2xT05 m? 2400x103xrostm2

>AGUANTA

3.6.2.4 COMBINACIONESESTADO LIMITE DE SERVICIO

Pararealizar |as combinaciones |las de la flecha no se deben aplicar los coeficientes de
seguridad pero si 1os coeficientes de simultaneidad.
1.CP

2.CP+SU

3.CP+ SN
4. CP + SV1presion

5. CP + SV2presion

6. CP + SV 3 (succion)
7.CP+ SN + 0.6 SV 1presion
8. CP+ SN + SV 2presion

9. CP + SN + SV3 (succion)
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10. CP + SV1presion + 0.5 SN
11. CP + SV2succion + 0.5 SN

12. CP + SV3 (succién) + 0.5 SN

Se analizaran las combinaciones de cargas més desfavorables.
L as combinaciones para los pilares son solo dos, ya que solo actia el peso propioy la

sobrecarga de viento:

1. CP ¢
2. SV —»

Direcciones sobre € pilar

Analizando todas las combinaciones se observa que |as més desfavorables son las
nimero 11y 12.

Seintroducirdn a CESPLA y se obtendran las flechas producidas, teniendo que escoger
la mayor.

Siendo ésta para e dintel l1a correspondiente ala combinacion 11 en e elemento 9, de
unvalor de2.31 cm. Y parael dintel la correspondiente ala combinacién 11 en e

elemento 14, de un vaor de 1.88 cm.

0x = 1.86 cm

OTOTAL=V1.862 + 1.372=2.31 < 3.38 cm
oy =137 cm

0x=10.01 cm

OTOTAL=+0.012 + 1.882= 1.88 < 3.38 cm
dy = 1.88 cm

3.6.25ESTUDIO DE LA FLECHA

Seguin el documento basico SE-A, apartado 4.3.3.1 flechas:

L _ 1015
0=—=—-=3.38cm
300 300
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Como podemos comprobar el HEB 360 paralos dintelesy el HEB 600 paralos pilares
nos aguanta laflecha.

3.6.3 MENSULA DE APOYO DE LA VIGA CARRIL

La seccion més desfavorable, y por tanto la que se vaa estudiar, esladel
empotramiento de laménsulaen el pilar. Aplicando la peor hipdtesis de carga, se debera

comprobar que el perfil elegido parala ménsula aguanta.

Las ménsulas por las que se opta son perfiles IPE300 de acero S275JR irén empotradas
mediante unidn atornillada con placatesta. Lalongitud minima de ménsula sera de
40cm, desde el empotramiento hasta el extremo libre.

Solicitaciones sobrela ménsula

El coeficiente dinamico es 1 paralas ménsulas segun tabla 5 de UNE 76-201-88.

En direccion vertical

Carga permanente: peso ménsula + (peso viga carril + peso vigarail) x 5m
Carga permanente: G = 42.2 kg/m x 0.4 + 61.3 kg/m x 5m = 323.38 kg
Reacciones verticales: XV = 1x 2x 2260 kg =6780 kg

En direccion horizontal:
HL =%XV/7=1556.93 kg
HT =XV/10 = 389.85 kg

Todas estas cargas estan representadas en la siguiente figura para que sea més facil la
interpretacion.

Tanto las cargas verticales debidas alas acciones del puente gria £V como a la carga
permanente hacen trabajar alaménsulaaflexion en el ge X. LacargaHL provoca
flexion en & ge’ Y mientras que lafuerzaHT solicitaal perfil delaménsulaa

compresion.
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S
N/
HL=LV/7
HT =LV/10
— —
'1)'

Figura 3.19. Cargas en laviga carril

Combinacion y mayoracion de acciones

En direccion vertical

Carga permanente: peso ménsula + (peso viga carril + peso vigarail) x 5m
Cargapermanente: G = 1.35 x 323.38 kg = 436.563 kg

Reacciones verticales: £V = 1.5 x 2 x 2260 kg = 6780 kg

M perticar= 19 X (6780 + 436.536) = 137114.18 kg x cm

En direccion horizontal:

HL =XV/7 =968.57kg

HT =XV/10 =678 kg

M¢ horizontar= 19 X 968.57= 18402.83 kg x cm

Comprobacion de ménsula
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Comprobacion de ELU

Para | PE 300 se tiene:
Wx =557 ¢m3

Wy = 80.40 cm3

A =53.8 cm?
e=10.8 mm

h,= 241 mm

Mgvert | Mfhoriz ,Hr _137114.18 18402.83 | 678 2 2
— + — +— = + + —=478.65 kg/cm* 2619 kg/cm
Wy Wy A 557 80.40 53.8

Comprobacion a cortante del alma:

cadm
tadm.= .

= 1309.5 kg/cm?

Areadel alma = espesor de dma (e)* aturaalma(hl) = 0.71¥*24.1 = 17.65 cm?

A 11894
Areadelalma  17.65

= 673.86 kg/cm? < tadm.

Comprobacion deEL S

L as flechas ocasionadas por |as solicitaciones a estudio son muy pequefias, dado que €
elemento tiene una longitud también pequefia, de lo que se deduce que no es necesario
realizar esta comprobacion.

El perfil cumple con todas|as comprobaciones. Se dispondra de perfil 1PE 300

para ménsula

EUITI Bilbao Junio 2014 114



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

3.7ENTREPLANTA

La entreplanta se instala en la nave adosada con € fin de lograr un mayor
aprovechamiento de lamisma. La nave adosada esta destinada a albergar en la primera
planta el taller de reparaciones, el almacén y dos vestuarios. La entreplanta se destinara
paralaimplantacion de las oficinas, comedor, bafios y despacho del director general de
la planta.

Se logra gracias ala entreplanta un mayor aprovechamiento y unos huecos con mayor

amplitud.

3. 7.1 DATOSINICIALES

La entreplanta esté constituida por forjado unidireccional con bovedillas ceramicasy

viguetas de perfiles IPE de acero S275JR. La capa de hormigon de compresion de 4cm.

La entreplanta abarca cinco pérticos y todalaluz entre pilares del mismo portico, dando
asi, unasuperficie de 20 x 20m2.

L as viguetas tienen una distancia de separacion de 1m (areatributaria). Se consideran
como vigas continuas de 20m multiapoyadas con distancia entre apoyos de 4m (4
vanos) puesto que descansaran sobre vigas distanciadas entre si 4m.

Las vigas estaran unidas alos pilares que soportaran todo el forjado, estas uniones serén
empotradas. Salvo las vigas situadas entre pilares de porticos las cual es estaran
articuladas. Los pilares a su vez estaran empotrados en las zapatas.

3.7.2CALCULO DE LASVIGUETAS

3.7.2.1 Peso propio

La carga permanente estara constituida por € peso de la tabiqueria, peso de las
bovedillas cerdmicas de 25 cm de espesor, peso del hormigdn, peso de las baldosas y

peso de las viguetas | PE 180.
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Carga permanente:
peso tabiqueria + peso bovedillas ceramicas de 25cm de espesor y hormigdn de
compresion (4cm) + peso de baldosas ceramicas + peso IPE180 =

101.94kg/m + 416.67kg/m + 83.3kg/m +18.8kg/m = 625.54 kg/m =6.25 kg/cm

3.7.2.2 Sobrecarga deuso

Se tiene una carga puntual y una carga distribuida.de entre las dos se escoge la que
genere un mayor momento flector, tal y como se ha explicado con anterioridad.

Carga de uso:
QU = 200kg/m? x1m =200kg/m;
PU = 200kg

Mf, PU = 200kg x 4m/4m = 200kgm
Mf,QU = 200kg/m x 42/8 = 400kgm

Por tanto la carga de uso distribuida serdla més desfavorable, con esta se hace las

comprobaciones de estado limite Gltimo y combinaciones estado limite de servicio.

En primer lugar realizaremos las combinaciones para comprobar que el perfil nos
aguanta aresistencia
Seintroducirdla combinacion a CESPLA para conocer sus momentos flectores, y

realizar € estudio aresistencia.

Combinaciones para comprobacion estado limite Ultimo

Perpendiculares

1. 135CP
2. 15SU

EUITI Bilbao Junio 2014 116



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

3. 1.35CP+15SU

De las tres combinaciones posibles, la més desfavorable es la de la carga permanente

junto con la sobrecarga de uso.

1.35CP+15SU=135x6.25+1.5x 2= 11.44 kg/cm

My max= 192674 kg X cm

Estudio aresistencia

IPE 180
Wy = 146 cm?3

Segun & documento basico SE-A, apartado 4.5 resistenciaa céculo:

fy

fy,d_ﬁ

-fy tension del limite elastico del material base (tabla 4.1). No se considerara
endurecimiento derivado del conformado en frio o cualquier otra operacion.

-y m Coeficiente parcia de seguridad del material, de acuerdo a apartado 2.33.

Datos:

fy = S275 = 275 N/mm2
yu=1.05

Primero calcularemos la resistencia para la combinacion perpendicular y su

correspondiente paralela.
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£y a= 2=205= 261.9 NImm?=2669.67 kg/cm?

T ym 105
M 192674
fora= gt = rge = 1319.68 kglem?

1319.68 kg/cm? < 2669.67 kg/cm?

Como podemos comprobar la IPE 180 nos aguanta aresistencia

Combinaciones estado limite de servicio

Paraeas
1. CP.

2. SU
3. CP.+SU.

De las tres combinaciones posibles, la més desfavorable es |la de la carga permanente

junto con la sobrecarga de uso.

C.P+ S.U.=6.25+2=8.25 kg/cm

Laflecha para zonas administrativas no debe superar L/400 = 400/400 =1cm

Ymax=0.507 cm

0.507cm<1cm

Por o tanto se emplear an perfiles | PE180 como viguetas
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3.7.3 CALCULO DE LASVIGAS

Se calculan como vigas multiapoyadas de longitud de vano 4m (distancia pilares)
sometidas alas cargas que transmiten las viguetas del forjado. El areatributaria de las
vigas tiene un ancho de 5m.

Se predimensionalaviga eligiendo perfil 1PE 240.

3.7.3.1 Peso propio

L acarga permanente estard constituida por €l peso del forjado y €l peso de las vigas
| PE 240.

Carga permanente:

Peso forjado +peso viguetas |PE 180+ peso vigas | PE 240=

6.25 kg/cm + 0.7896 kg/cm+0.3147 kg/cm =7.3543 kg/cm

3.7.3.2 Sobrecarga deuso

Se tiene una carga puntual y una carga distribuida.de entre las dos se escoge la que

genere un mayor momento flector, tal y como se ha explicado con anterioridad.

Carga de uso:
QU = 200kg/m2* 4m = 800kg/m;
PU = 200kg
De entre estas dos cargas siempre se optara por la mas desfavorable.

Mf, PU = 200kg* 5m/4 = 250kgm
Mf,QU = 800kg/m*52m2/8 = 2500kgm
Por tanto la carga de uso distribuida serala més desfavorable, con esta se hace las

comprobaciones de estado limite Ultimo y combinaciones estado limite de servicio.

En primer lugar realizaremos las combinaciones para comprobar que e perfil nos

aguantaaresistencia
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Seintroducirala combinacion a CESPLA para conocer sus momentos flectores, y

realizar €l estudio aresistencia

Combinaciones para comprobacion estado limite dltimo

Perpendiculares

4. 1.35C.P
5. 15SU
6. 1.35CP+15SU

De las tres combinaciones posibles, la méas desfavorable es |la de la carga permanente

junto con la sobrecarga de uso.

1.35C.P+15SU=135x7.35+1.5x 8 =21.92 kg/cm

My max= 587743 kg X cm

Estudio aresistencia

IPE 240
Wy = 324 cm?3

Seguin el documento basico SE-A, apartado 4.5 resistenciaa caculo:

fy

fy,d—m
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-fy tension del limite elastico del material base (tabla 4.1). No se considerara

endurecimiento derivado del conformado en frio o cualquier otra operacion.

- ym Coeficiente parcial de seguridad del material, de acuerdo a apartado 2.33.

Datos:

fy = S275 = 275 N/mm2
yu=1.05

Primero cal cularemos la resistencia para la combinacion perpendicular y su

correspondiente paralela.

fya= 22=222= 261.9 NImm?=2669.67 kg/cm?

- YM 1.05_

fora= X =277%  1814.02 kg/cm?

T wy 324

1814.02 kg/cm? < 2669.67 kg/cm?

Como podemos comprobar la IPE 240 nos aguanta aresistencia

Combinaciones estado limite de servicio

Paraeas

4. C.P.
5. SU
6. C.P.+SU.
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De las tres combinaciones posibles, la méas desfavorable es |la de la carga permanente

junto con la sobrecarga de uso.

C.P+S.U.=7.35+8=15.35 kg/cm

La flecha para zonas administrativas no debe superar L/400 = 500/400 =1.25 cm

Ymax=0.759 cm

0.759cm<1.25¢cm

Por o tanto se emplear an perfiles | PE 240 como vigas.

3.7.4CALCULO DE LOSPILARES

Estos pilares estan sometidos Unicamente a compresion simple, no existen cargas de
ningun otro tipo por lo tanto la comprobacion seré a pandeo en su e més débil. La

cargalarecibe de las vigas que sustenta.

La comprobacion se rediza parala situacion pésimaque a igua que paralasvigasy
viguetas es la de uso mas permanente. La carga que recibe el pilar esigual alareaccion

de este sobre la viga en magnitud y direccion pero de sentido contrario.

El punto mas desfavorable del pilar serd el empotramiento en cimentacion ya que en ese
punto ademas del peso que le llega del propio forjado acttatodo el peso del propio pilar

Reaccion + 1.35peso propio del pilar.
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Lalongitud de pandeo de los pilares de la zona de forjado es:
Lg =0.7x L (empotrado en cimentacion y articulado en la cabeza)
Lg =0.75m = 3.5m.

En e apartado 6.3.2.1 del DB SE-A “para barras rectas de seccion constante y axil

constante” se dispone:

r=[ D) 08 ()

Ner = (1) *XEx1 (2)

Se sudtituye (2) en (1)

_r @Axfy N7 05_o g _ Lk, AXSyi05
7‘_[(i)lesl)] > A nX[ EI]

A/l =1/i? (i = radio de giro de la seccion para uno de |os gjes)

— Lk fy 05 oy =Lk, pfro5,1 —oi—g = Lk Jyj0s
n= s S asx Lkt sisisdex( Lps @

La esbeltez maxima permitida para un elemento principal comprimido es A =2 con lo
cual se puede obtener € radio de giro minimo para el ge débil y seleccionar asi € perfil
buscando un radio de giro parael ge débil igual o mayor a obtenido.

Para A = 2 sustituyendo en la expresion (3) i =2.0lcm
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Siendo el modulo de elasticidad:
E=2.1x 10°

Fy = 2750kg/cm?; L= 350cm
ParaHEB140 =>i = 3.58cm

Enlatabla6.2 del DB SE-A se obtiene laletra correspondiente ala curva de pandeo en

funcién de la seccion.
HEB140: h/b=1 <1.2; t = 11mm< 100mm; gje débil Z => letrac

Con la curva definida por la letra (b) y A =1.08 en la tabla 6.3 de valores del coeficiente
de pandeo y.
Se obtiene dicho parametro y = 0.39 y se calcula la carga N, ., superadalacual se

produce € fallo por pandeo.

Ny er=% XA X f,q =0.39x 34cm? x 2750kg/cm?/1.05 = 33075kg

N¢= Reaccion +1.35x 33.7 x 5 = 14994.3kg +227.475 =15221.78 kg < N, .,

No obstante hay que considerar que las vigas serén soldadas por €l amaal aadel pilar
por lo que laanchura B del perfil debe ser la suficiente como para abergar laviga que
en el presente proyecto es IPE300 la anchura de esta es de 150mm por o que yano es
valido € perfil HEB120. El perfil HEB160 es el primero que abarcala anchurade la
viga no obstante el margen es minimo (5mm a cada lado) por o que se opta por €
HEB180.

Si HEB120 era apto a pandeo HEB180 también o ser&

HEB180: h/b=1 <1.2; t = 14mm< 100mm; eje débil Z => letra c; (1=4.05cm => LA =1)
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Con la curva definida por la letra (b) y A=1 => % = 0.54 y se calcula la carga N, .-

superadala cual se produce € fallo por pandeo:

Nyer =X X A X fy 4 = 0.54 X 65.3cm? x 2750kg/cm?/1.05 = 92353kg
N¢= Reaccion +1.35 x 51.2 x5 = 14994.3 kg + 345.6 = 15339.9 kg < N, .,

Tal y como se predijo el perfil HEB180 no falla a pandeo

Por lo tanto seinstalaran perfiles HEB180 como pilares de la zona de oficinas
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3.8 ESTUDIO DE LOSPILARINES

Se colocaran los pilarines en el ultimo portico hastial, el cua ira cerrado, a unadistancia

de 5 metros cada uno. Los pilarines serviran para soportar las cargas que producen las

correas y cerramiento laterales de dicho portico cuando € viento incide sobre ellos.

A continuacion se enumeran y calculan una a unatodas las cargas que intervienen en los

pilarines:
3.8.1ESTUDIO DE LASCARGAS

3.8.1.1 Carga per manente

3.8.1.1.1 Peso del cerramiento
Multiplicaremos el peso del cerramiento lateral por € areatributariadel pilarin.

CPcerramiento= 9.76 kg/m? x 5 m = 48.8 kg/m= 0.488 kg/cm

3.8.1.1.2 Peso delas correaslaterales

Teniendo en cuentala distribucion de correas, € pilarin estara soportando el peso de 6
tramos de correa IPE 140. Por |o tanto se multiplica el peso propio de la correa por su
areatributariay por e nimero de correas que soporta el pilarin y se dividira después por
lalongitud del pilarin.

12.9 kg x 2.5mx5 correas
C = —m
p,correas 1.73m

= 14.659 kg/m = 0.147 kg/cm
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3.8.1.1.3 Peso del pilarin

Se utilizara paralos pilarin un perfil laminado HEB 180, que tiene un peso de:

1m

Cp,pilarillo: 51.2 k;g X =0.512 kg/0m

100 cm

3.8.1.1.4 Peso dél dintel

Cada pilarin tendra que soportar 5m de dintel HEB 360. De modo que le afectara una

carga puntual de valor:

CPdintel = 142 kg/m - 5m = 710 kg
Para pasar la carga de puntual a distribuidala dividimos entre lalongitud del pilarin:

CP dintel= 710 kg /1100 cm=0.645 kg/cm

Sumando |os pesos de los distintos elementos se obtiene la carga per manentetotal:

CP total = 0.488 kg/cm + 0.147 kg/cm + 0.512 kg/cm + 0.645 kg/cm = 1.792 kg/cm

3.8.1.2 Cargavariable

Lacargade viento a utilizar serala correspondiente aladireccion longitudinal con €
hueco a sotavento. Se utilizara esta puesto que es la més desfavorable para el Ultimo
portico.

Multiplicando por € areatributaria del pilarin para conocer la cargade viento que le

afecta, obtenemos;

EUITI Bilbao Junio 2014 127



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

qp= 0.82 KN/m?

qp= 0.82 KN/m?x 5m= 4.1 KN/m x 1000 N/ 1KN x 1m/ 100 cm= 4.179 kg/cm

3.8.2 COMBINACIONES

Obtenidas todas las cargas que afectan a pilarin, se realizarala combinacion quele

corresponde:

1.1.35x 1.792 = 2.42 kg/cm

215V =15x4.179 = 6.27 kg/lcm

Paralaresolucién del pilarin se debe tomar su esquema de calculo, sobre e cual aplicar

las cargas.

El esquema de célculo, tomado del Arguelles, serael siguiente:

- “F
Figura 3.15 Esguema pilarin
Unavez metidas | as cargas anteriormente cal culadas, con el esquema indicado, en €l

CESPLA, se obtienen directamente que las cargas axial, cortante y momento flector

méaximo se dan en |la misma seccion.
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Estos valores son:

Nméx (COMP) = -2737.9 kg =26858.8 N

Vméx. = 4310.63 kg = 42287.28 N

Mmax. = 948338 kg x cm =93031957.8 N x mm

Como € pilarin trabaja a compresion, se hara el estudio correspondiente de
COMPRESION, PANDEO, CORTANTE, FLEXION COMPUESTA y FLEXO-
COMPRESION.

Hemos elegido del prontuario laHEB 180, y sus datos son:

A =653 cm2
h =180 mm

b =180 mm
el=85mm
Ix = 3837 cm4

ly = 1363 cm4
Wx=425.7 cm3

Peso: 51.2 kg/m
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3.8.3.1 CALCULO DE COMPRESION Y PANDEO

1-Ejefuerte

3.8.3.1.1 Pandeo y Compresion.

N (fuerzaaxial de nuestro pilarin) = =26858.8 N N

El valor de Lk para una barra canonica empotraday articulada segun tabla 6.1
(DB SE-A)

Lg=0.7 x L=0.7 x 11000= 7700 mm

A partir delalongitud de pandeo, primero calculamos laresistencia pléstica de la

seccion de céculo.

T
7700mm

)2 x 2.1x 105 —— x 3837 x 10*mm*=1341310.7 N

mm?

Nev= ()? X ExX 1= (

A continuacion, utilizando la resistencia plastica cal culada anteriormente comprobamos
que la esbeltez reducidaen el ge z esinferior a2, yaque es el méximo permitido por la

norma para el ementos principales.

N
Axf. 65.3 x 102mm? x261.9%/ _ ,
A= y:\/ mm-—1 16 < 2
Ner 1341310.7 N

Perfil laminado en I:

h_180 ]
——=1<1.2
b 180

t,= 8.5 < 100 mm >  EHezb

S235 aS355

Vamos alatabla 6.3 con la esbeltez reduciday b obtenemos y=0.51

Ahora calcularemos la resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los célculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o mayor
gue el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.
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Nopra=X XA X fyq= 051X 653X 102mm? x 261.9N/ =

=872221.43 N >26858.8 N

x coeficiente de reduccion por pandeo, cuyo vaor puede obtenerse en los epigrafes en
funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A areadelasecciontransversal declases 1,2y 3

fya resistenciade caculo del acero, tomando f,, ;= L2

YMm1

Npra=2 XA X fyq

AGUANTA NO PANDEA

1 Eje débil

N (fuerza axial de nuestro pilarin) = =26858.8 N

Lg=0.7 x L=0.7 x 11000=7700mm

A partir de lalongitud de pandeo, primero calculamos laresistenciaplasticade la

seccion de célculo

x 1363 x 10*mm*= 476467.68 N

N,,= (i)2 XEX = (——)2 x 2.1x 105 —

7700mm mm?2

A continuacién, utilizando la resistencia pléastica cal culada anteriormente comprobamos
que laesbeltez reducidaen € ge z esinferior a2, yaque es el maximo permitido por la
norma para el ementos principales.

Ax 63.5 x 102mm?2 x 261.9N .
A= fy:J funt — 1 9< 2
Ner 476467.68 N
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Perfil laminado en I:

t;=8.5 mm < 100 mm - Ejey:c

S235a S355

Vamos alatabla 6.3 con la esbeltez reduciday “c” o tenemos y=0,21.

Ahora calcularemos |a resistencia maxima de la barra a pandeo y comprobaremos que
es menor que lafuerzaaxial que se gerce sobre nuestro pilar. Si esto se cumple
seguimos con los calculos, sino volveremos al inicio y escogeremos otro perfil o mayor

que el seleccionado, con unaresistencia mayor a pandeo, hasta que aguante.

Npra < Npira=2 X A X fyq=0.21x 653x 102mm? x 261.9N/ =

=359150 N >26858.8 N

x coeficiente de reduccidn por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epigrafes en
funcion de la esbeltez reduciday la cura de pandeo apropiada al caso.

A éreadelaseccion transversal declases 1,2y 3

fya resistenciade calculo del acero, tomando f; 4= yf—y
M1

Npra=2 XA X fya

AGUANTA NO PANDEA

3.8.3.1.2 Cortante

V (esfuerzo cortante de nuestro pilar) = 37734.07N
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Comprobamos que € esfuerzo cortante de calculo en nuestro pilar Vg, serd menor que
laresistencia de la seccion a cortante V; 4, que en ausencia de torsion seraigual ala

resistencia pléastica.

275 N

Vpira= Ay X Iy4 — 5493 mm?x 105 /mm? 84667.25 N > 42287.28 N

V3 V3
AGUANTA

Perfiles en | cargados perpendicularmente a alma:
Ay=A -dxt,=653 x 102- (122x 8.5)=5493 mm?
ty,=8.5mm

d= 122 mm

3.8.3.1.3 Flexién compuesta:

Seguin CTE SE-A apartado 6.2.8

Nosotros tenemos una seccion de laclase 3:

N M _Ed M E
Ed 4 220 4 2Rl < (6.11) DB SE-A
Npirda Melrdy MelRdz

Nméx(COMP) =26858.8 N

Mg= 93031957.8 N x mm

Wey = 425.7 cm?

Npyra=A X fyaq

Mpyra=Wery X fya

Ngqa | Myga _ 26858.8 N 93031957.8 - 0.85<1
N Y - 2mmZx 25N ' 3x 25N e
PLRd elRdy ~ 65.3x10°mm?x —— /mm2 425.7x10%x ~ ="/ 2

2> AGUANTA
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3.8.3.1.4 Flexo-compresion

Apartado 6.3.4.2, elementos comprimidos y flectados.
Las comprobaciones de estabilidad del pilar las realizamos aplicando las férmulas que

i ndicamos a conti nuaci on.

1- Paratodapieza:

CmzXMzpa+ enzX Ngq

N Cm,y XMyEdatenyXNgq
Xy x Ax fy XLT X WyX fyq Wzx fya

Ngg, My gq, M, pq sonlosvaoresdelafuerzaaxial y delos momentos de célculo de

mayor valor absoluto de la pieza.
Wy W; ey,, ey, oyy azestanindicados en latabla 6.8

1y, xz coeficientes de pandeo en cada direccion

7T es el coeficiente de pandeo lateral, segin 6.3.3; setomaraigual a1 en piezas no

susceptibles de pandeo por torsion.

ey, ey, desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva con

respecto alaposicion del centro de gravedad de la seccidn transversal bruta, en piezas

con secciones de clase 4.

ky, k,, k,rlos coeficientes estan indicados en latabla 6.9

N 26858.8
ley=1+0.6XAX—E =1+ 06X LIX ——o® =11
XxNcRrd 0.21x 1341310.7

Los factores de momento flector uniforme los obtenemos de la tabla 6.10, coeficientes

del momento equivalente.

Vamos alapégina 51 del documento de seguridad estructural del acero y dependiendo
de la gréfica del momento que hemos hallado en el Cespla obtenemos Cm.
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Nuestra grafica se corresponde con la ltima figura momentos debidos a cargas laterales

y momentos de extremos.

Cm,;i=02+0.8x0=>4 si0<ac<l1
Cm,i— 0.2+08x1=1

Sustituimos en la férmula de flexo compresion:

CmzXMzEq+ enzX NEg

NE4 + K X Cm‘yxMy‘Ed+eN‘nyEd
Wzx fyd

Xy XAX fyq y XLT X WyX fyq

+o,X K, X

26858.8 1x 930 x10°
57z + 11X 555 =0.85<1

0.21 x 6530 xm 1x425.7 x 1000 xm

2- Para piezas no susceptibles de pandeo por torsion:

N Cmv'Mygq + eny'N CrmzM,pq + eny'N .
Bl ok BT Ny Ry me  eBd P N2 A g (6.52)DBSE — A
Xz 'A'fyd ¥ Wy'fyd Wz'fyd

-A*=65.3 X 102 mm?

-Cmy=1
-Wy= 4257 x 103mm?
-eyy= 0 tabla
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- El dltimo término de la ecuacion 6.51 se anula ya que:
MzEd:O y eN,Z:O
-a,,=0.8 > Tabla 6.8

26858.8 1x930x10°
57z + 1.1x0.8X 555 =0.75<1

0.51 x 6530 xm 1x425.7 x 1000 xm
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3.9 ARRIOSTRAMIENTOS

En este apartado estudiaremos | 0s arriostramientos que se encuentran en el primer
portico, cada dos vanosy en e Ultimo portico.

3.9.1VIGA A CONTRAVIENTO

Las cargas que recibe la viga a contraviento proceden en general de las acciones del
viento longitudinal sobre los pilares de los entramados hastia es. También pueden
existir cargas de frenado alaaturade laviga carril del puente grua, aplicadas

directamente sobre | os entramados | ateral es.

En primer lugar, haremos el dimensionamiento del arriostramiento que colocaremos en

la cubierta.

Si bien sobre los nudos donde se apoyaran los pilares y pilarines, se aplica unafuerza
debida alaaccion del viento sobre dichos pilares y pilarines, habra barras que trabajarén
atraccion y compresion, de las cuaes solo habré que estudiar las de traccion, puesto
que se consideran como cables, y estos no trabajan a compresién. Quedando el esquema

de cllculo con las barras a traccién, de |a siguiente manera:

Figura 3.20. Esquema viga contraviento con barras trabgjando atraccion

Las fuerzas aplicadas en los nudos, que serén las reacciones de los pilarines en los

apoyos deslizantes antes mencionados en la explicacion de los pilarines.
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Ahora habra que comprobar que barra diagonal seréala mas traccionada pararealizar su
posterior estudio. Y también se elegirael peor montante comprimido para
dimensionarlo. Se ha utilizado tubo cuadrado de 70mm y 0.5 mm de espesor .

Las fuerzas axia es maximas obtenidas son:

- Parael montante N =-4999.44 kg = - 49044.51 N

- Paraladiagona N = 5203.68 kg = 51045.35 N

Estos valores de axial obtenidos corresponden para barras que son paralelas a un plano
horizontal (montantes). Para obtener |0s esfuerzos reales de diagonales se dividiralos
valores obtenidos por € coseno del dngulo que forma con la horizontal. En €l caso de
los montantes, en la realidad pertenecen a un plano horizontal, asique los valores

obtenido son los reales.

3.9.1.1 Célculo del angulo que forman las diagonales con € plano horizontal
H =5 x tg(10) = 0.88m

Hipotenusa=v'52 + 0.88%2=5.016 m

Diagonal=v5% + 5.0762=7.13 m

Diagona 1=v52 + 52=7.017 m

__diagonal 1 _ 7.011
diagonal 7.013

v

Cosp B=7.43°
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diagonal H

hipotenusa

diagonal 1

100

5m

Figura 3.21. Céculo del angulo que forman las diagonales

De modo que laverdaderafuerza axia paraladiagona sera

_51045.3
Cc0s 7.43°

=51477.22 N

3.9.1.2 Estudio a traccion de la diagonal

275
NT,rd: < Npl,rd: A X fyd =124 x 102X m = 324756 N
Li=L =7130 mm (barras biarticuladas)

Ne= ()2 XExX|=(=—=)2x21x10° x 84.6 x 10*= 344914 N
Lk 7130

A= /—12"“‘ 10%x275 _ 314 < 4—> AGUANTA
34491

A,< 4 paraarriostramientos atraccion

3.9.1.3 Estudio a compresion del montante
Nc¢rq=49414.2N

L,=L =5076 mm barras biarticuladas)
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3.9.1.3.1 Compresion

NC,rd:< Npl,rd (62)
DB-SE -A

Nerq < Nppra= A X fyq= 124 x 102X % = 324756 N > 49414.2 N

3.9.1.3.2 Pandeo

Nep= (=)2XE X1 =(—=)2x 2.1x 105 x 84.6 x 10*= 68052.8 N
Ly 5076

A= [RAXIOX2TS_504c3 ——»  AGUANTA
68052.8

A,< 3 paraarriostramientos a compresion
NB,T'd: X XAX fyd

“A” sera el area de la secc. transversal de clase 3
Para hallar €l coeficiente de reduccion por pandeo X:

Tabla6.2, (DB SE-A)

- Laminado en caliente

Tabla6.3 (DB SE-A)

X=0.18

Npra= 0.18X 124X 102X = = 58456.08 N> 49414.2 N NO PANDEA
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3.9.2 ENTRAMADO LATERAL

L os entramados lateral es se cal culan como sistemas de celosia planos que han de resistir
las fuerzas transmitidas por la viga contraviento. El disefio serasimilar a utilizado para
las vigas contraviento, formado por cruces de San Andrés, y sele aplicarden un
extremo superior la reaccion sacada de la viga contraviento y en la otra caralafuerza
gjercida por e viento longitudinal correspondiente sobre cada pilar del portico hastial.

Para el entramado se utilizaran barras cuadradas de 70.5 mm.

La reaccién que obtenemos del apoyo de la viga a contraviento tiene un valor de
5131.65 kg.

El valor del viento que le afectaal pilar serd qp= 0.82 KN/m?2.

Para el pilar queda: g,=0.82 KN/m?x 2.5 m= 2.05 KN/m= 2.05 kg/cm.

Y mayorando la carga por 1.5, por ser carga variable queda q,= 3.075 kg/cm.
Por ultimo, lafuerza de frenado del puente griia en sentido longitudinal es:

Fr=556.93 kg. Mayorando |la carga por 1.35 quedar& 751.86 kg.

5 e
> :
i G
(O

Figura 3.22. Esquema entramado lateral
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Ladiagona mas desfavorable tiene una carga axial de 10068.3 kg.

El montante més desfavorable tiene una carga axial de -7748.7 kg.

3.9.2.1 Estudio a traccion dela diagonal
Nrra= < Npjra= A X fyq =124 % 102X = = 324761.9 N> 10068.3 N
L= L =5700 mm (barras biarticuladas)

Ner=(7-)* X Ex 1 =( =) x 2.1 x 10° x 84.6 x 10*=56113.297 N
K

A= /—12"“‘ 10%x275 _ 5 76 < 4—> AGUANTA
56113.297

Ay< 4 paraarriostramientos atraccion

3.9.2.2 Estudio a compresion del montante
N¢rq= 76014.53 N

L;= L =5000 mm (barras biarticul adas)

3.9.2.3 Compresion

NC,rd:< Npl,rd (6.2)
DB-SE -A

Nera < Npira= A X fya= 124X 102 2 = 324756 N > 7601453 N
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3.9.2.4 Pandeo

N, = (Li)2 XEX|I :(ﬁ)2 X 2.1x 10° x 84.6 x 10*= 70137.356 N
K

A= [RAXIX2TS_ g 0703 — »  AGUANTA
70137.356

Ay< 3 paraarriostramientos a compresion
Ngrq= X XAX fyq

“A” sera el area de la secc. transversal de clase 3
Para hallar € coeficiente de reduccién por pandeo X:

Tabla6.2, (DB SE-A)
- Laminado en caliente

Tabla6.3 (DB SE-A)

X=0.62
Npra= 0.62X 124X 102X 2 = 201352.38 N> 76014.75 N

NO PANDEA
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3.10 DESPLOME

Es el desplazamiento horizontal que experimenta la estructura ante la accion de las
diferentes combinaciones de carga. Como se puede observar en la pagina 13 de DB-
Seguridad Estructural, € desplazamiento maximo que puede tener una estructura de una
sola plantaes L/250. El dibujo detalla el desplome local.

DESPLOME TOTAL
T Y )
1 (| | .'I | |
| ,I'II."I . / ."I,-"
| |III I / i
i | I I
T
| r’l.-' ] i ALTURA DE PLANTA
1l I
ALTURA TOTAL (] 1 |y
—
L {I i
: | |I (
| If { |' ?L;ESPLOME LOCAL
i _ Il _ 1
— 1
| I (|
| R

Figura 3.23. Desplome

En este caso, la altura maxima de la estructura es 10m, por lo que € desplazamiento

maximo permitido ser&

L 1173
— = —— =4.692cm
250 250

En nuestra estructura, €l desplazamiento maximo lo experimenta el pilar de la derecha
con un valor de 2.2 cm. Por |o tanto, nuestra estructura cumple este requisito.
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3.11 PLACASBASE

3.11.1 PLACA BASE DE LOSPILARES

Debido a que los pilares metalicos no podrian asentarse directamente sobre el hormigon
de la cimentacion ya que esta no resistiria las tensiones transmitidas, se dispondran unas
placas metalicas entre pilar y cimiento. Su mision fundamental seralade disminuir las
tensiones para que puedan ser admisibles para el hormigon. Launién de la placacon la
zapata se realizara mediante pernos de anclaje embebidos en el hormigén, los cuales
inmovilizaran el pilar ante posibles tracciones.

Para el célculo de este apartado recurriremos al método recogido en el libro “La
estructura Metéalica Hoy”, Tomo Primero, Volumen Primero, de Ramon Argiielles

Alvarez.
Se calcularalaplaca de anclaje para un pilar (HEB-600).

3.11.1.1 Valoracion de las acciones
L as acciones que actlan en la base de | os pilares son las mismas que para el calculo de

zapata, estando ponderadas segun las hipétesis de carga.

M =229 x 10° kgx cm
T = 6689.52 kg
N = 15870.6 kg

Ponderamos las acciones mediante € coeficiente de 1,6:
M* =3.66 x 10 kgx cm

T* = 10703.23 kg
N * = 25392.96 kg

El hormigdn que utilizaremos para las zapatas corresponde a un HA-200, cuya

resistencia caracteristicaes f,, = 25MPasegun el CTE.
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Utilizaremos ademés | os valores de | os coeficientes de minoracion de laresistencia del
hormigdn (yc =1,5) y del acero (ys =1,15), asi como €l coeficiente de ponderacion de
acciones (yf=1,6). Los dos primeros son funcion del material y de la situacion del
proyecto, ya sea persistente o accidental, mientras que €l tercero lo seradel tipo de

accion, asi como del nivel del control de gecucion.

Considerando estos coeficientes, latension admisible del hormigon ala compresion

sera
Oadm hormigon = 255, 1/1,5=170,07 kg/cm?

Paralos pernos de anclaje se utilizard un acero B-400S con unaresistencia caracteristica

fyr=400MPa, siendo su resistencia de clculo:

fya = 4081, 63/ 1, 15 = 3549, 24 kg/cm2

3.11.1.2 Calculo delasdimensiones de la placa
Para predimensionar € lado b de la placa, tomamos, por buena practica constructiva, un
vuelo entre 10 cm y 20 cm. Por tanto escogeremos un vuelo a cada lado del perfil de 11

cm:

b =30+ (2x11)=52cm

Parala determinacion de a, se procede aplicando la siguiente expresion, obtenida a
partir de las ecuaciones de equilibrio de la placa:

o= 0.7 X N+/0.49 x N2+ 2.9x b X M X Gqqm
0.725x b X Ogqm

a=50.64 cm
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Aproximaremos dicha dimension por exceso a 75 cm, ya que no es conveniente que “a”
sea menor que “b” y unadimension igual provocaria que se sobrepasase latension

admisible del hormigon.

790
¢ & &
& &
)
© & N
Yo)
& @
O & &

Figura 3.24 Esquema placa base pilares

A continuacién se comprueba gue una placa con estas dimensiones, no transmite a
cimiento unatension mayor que laque e hormigon puede soportar. Para ello,
calculamos en primer lugar la excentricidad de esfuerzos en la base del pilar. Esto nos
dardidea del tipo de distribucion de esfuerzos a que podemos asemejar € caso a
estudio.

Mo —144.33 cm

€9 :N_o

Para que las dimensiones adoptadas sean vélidas, se habra de cumplir:

%k
6C* = Ogam hormigon
El calculo de oc*, viene dado por la siguiente expresion obtenida de las ecuaciones de

equilibrio:

Ng x (eg+3—9)

a a
bex(7x§—g)

oc*=
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Siendo ladistancia de las tracciones a borde libre: g = 0,15 x 75=11.25cm
oc*=81.7 kg/cm?

Por lo tanto:
oc* = 81.7 kg/cm? <cadm,horm = 170,07 kg/cm2 - Valido

3.11.1.3 Espesor placa base

El espesor de la placa base debe ser € necesario pararesistir la presion que gerce el
hormigdn suponiendo que la placa esta perfectamente apoyada en las cartelas de rigidez.
La placa sera capaz de soportar la presion oc*, y para ello de debera tener un espesor
suficiente para que no se produzca su rotura. Unavez determinado, se hara necesariala

disposicion de cartelas que reduzcan sensiblemente dicha magnitud.

Mvol*: Momento flector que soporta el trozo de placa base en voladizo (cm x kg)

Mvano*: Momento flector que soporta el trozo de placa entre cartelas (cm x kg)

b=52cm
d=30cm

Ecartela: Espesor dela cartelade rigidez = 20 mm

oc* = 81.7 kg/cm?

Mvol*=L=2" x ocx= 4942.85 kg/em

bx (2d—b)

Mvano* = X oc*= 4248.84 kg/cm

Escogeremos el valor mayor de los dos, debiendo cumplirse, que latension de la placa

debida a momento flector seamenor que & limite de fluencia del acero.
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Mmax = Mvol*

Para el célculo del espesor, se considera una rebanada de 1 cm de espesor.
t> 6 X Mmax
T A/lcmxop

Donde:

t: Espesor de la placa base (cm)

Mz,m;ix = O¢ (Z ' b) Tm
o = 2750 kg/cm2

t> 3.28 cm=32.8 mm

Se adoptar & una placa base de 50 mm de espesor .

3.11.1.4 Célculo delascartelas

El valor del espesor de la placa pasara a ser de 5 cm. El médulo resistente de la nueva
disposicion seré:

I
W,=—"2

Ymax

L as coordenadas de centro de gravedad del conjunto son:

_ YiiZgirAi
2, = Z=iferdi _
Ay
E]:I: :}}G‘.A.

ZG — 1=1 L L — 0
Ar

YG=((52x5)x2,5) +2x (2% 30) x (5+ 1) / (52 X 5) + 2x (2 x 30)) = 3,605 cm

Y el momento de inercia con respecto alos ges principales |o obtendremos aplicando €l
teoremade Steiner:
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1,=42114.65 cm*

Lafibramas algada serdlasiguiente: Y4, =5+ 30 - 3,605 = 31,395 cm
Entonces: W, = 42114,65 / 31,395 = 1337,94 cm?

L as solicitaciones méximas en la placa las produce la carga uniformemente distribuida
considerando que la placa se encuentra empotrada en la zona de contacto con el ala del

perfil. Ladistancia de la carga concentrada a borde del perfil ser&:

......................

-
—
.

Figura 3.25 Esquema cargas y distancias para el cdculo delas cartelas

a-d
VvV =—
2

a
m =Lt
2

Reduciendo la carga superficia a una carga concentrada en su centro de gravedad, €

momento con respecto al empotramiento sera:

Mz,nuix = O¢ (Z | b) m
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M xz 31 4x= 10455.05 kg x m

Con lo que estamos en disposicién para poder comprobar si el conjunto formado por

placay cartelas resiste las tensiones.

- Comprobacion aresistencia:

M,

Mmax .. 2
W, = 781.42 kg/cm

o *max_

O *1max=181.42 kg/cm?< 2750 kg/cm? - VALIDO

3.11.1.5 Calculo delos pernosde anclaje

Los pernos tienen lamision de aguantar |as tracciones que producen los momentos en la
zapata. Por lo tanto, fijaran la placa de anclaje al hormigoén. El valor de la traccion “Z”
en los anclgjes paralaley de reparticion de cargas considerada se deduce de las
ecuaciones de equilibrio y posee la siguiente expresion:

Mx*+ Nx x (0.5 x a—g)
0.875xa—g

Zg=-N* +

Z*=54176.84 kg/cm?

Se considerara como solicitacion de agotamiento de un tornillo solicitado atraccién, la

dada por € producto:
0.8x a; X A,
Por o tanto, latraccion en cada perno (Z;/ n) habra de ser menor que dicha solicitacion.

Zg
Zd<08-0,-A,
n

Zz<n-08-0,-4A,
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Siendo:
n — Numero de pernos a traccion
or—resistencia de calculo del tornillo

A, — Area resistente del tornillo

Segun € CTE, laresistencia de calculo para un tornillo en acero, se adoptard un valor de
2.400 kg/cm2, por lo que € érearesistente total de los tornillos que trabajan atraccion
ser&

nXx A, =28.2 cm?

Colocaremos un total de doce pernos en la placa de anclgje, con lo cual, dependiendo
del sentido de |as acciones, solo cinco de ellos soportaran tracciones El area resistente

de cadatornillo seria:

A, =28.21/5=5.64 cm?

Buscaremos el tornillo ordinario que més se aproxime por exceso a diametro obtenido.

Resultando un tornillo T 33 con un drearesistente de 6.94 cm?2.

3.11.1.6 Longitud deanclaje

Caculamos lalongitud del anclaje de los pernos por medio de laformula:
H'G'TDB'Lzz/ﬂ

Siendo “@” el didmetro del perno en cm, “[1 ™ la adherencia entre el acero y el

hormigén en kg/ cm?.

Seguin lanorma EHE, parauna barralisa:
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1,2

Tpp —
c

Jfer = 11,31 kg /cm?*

Siendo “L” la longitud necesaria para soportar el esfuerzo de traccion “Z*”
Z*=54176.84 kg/cm?
n=>5

zZ"

=2'@'TDB'T£

L

L =89.69 cm

En conclusién, colocaremos 12 pernos iguales de 34 mm de @ y 900 mm de longitud.

3.11.2 PLACA BASE DE LOSPILARILLOS

Debido a que los pilares metdlicos no podrian asentarse directamente sobre el hormigon
de la cimentacion ya que esta no resistiria las tensiones transmitidas, se dispondran unas
placas metalicas entre pilar y cimiento. Su misién fundamental serala de disminuir las
tensiones para que puedan ser admisibles para el hormigon. La unién de laplacacon la
zapata se realizara mediante pernos de anclaje embebidos en el hormigén, los cuales

inmovilizaran €l pilar ante posibles tracciones.
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Para el calculo de este apartado recurriremos al método recogido en el libro “La
estructura Metéalica Hoy”, Tomo Primero, Volumen Primero, de Ramon Argiielles

Alvarez.
Se calcularalaplaca de anclagje para un pilar (HEB-180).

3.11.2.1 Valoracion de las acciones
L as acciones que actian en la base de | os pilares son las mismas que para el calculo de

zapata, estando ponderadas segun las hipétesis de carga.

M =948338 kg x cm
T = 4310.63 kg
N =2737.9 kg

Ponderamos | as acciones mediante € coeficiente de 1,6:

M* =1517340.8 kg x cm
T* = 6897 kg
N * = 4380.64 kg

El hormigdn que utilizaremos para las zapatas corresponde a un HA-25, cuyaresistencia
caracteristicaes f., = 25MPasegun el CTE.

Utilizaremos ademés | os valores de | os coeficientes de minoracion de laresistencia del
hormigon (yc =1,5) y del acero (ys =1,15), asi como €l coeficiente de ponderacion de
acciones (yf=1,6). Los dos primeros son funcion del material y de la situacion del
proyecto, ya sea persistente o accidental, mientras que €l tercero lo seradel tipo de

accion, asi como del nivel del control de gecucion.

Considerando estos coeficientes, latension admisible del hormigdn ala compresién

seré

Oadm hormigen = 255, 1/ 1, 5= 170,07 kg/cm?
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Paralos pernos de anclaje se utilizara un acero B-400S con unaresistencia caracteristica

fyx=400 MPa, siendo su resistencia de calculo:

fya =4081, 63/ 1, 15 = 3549, 24 kg/cm2

3.11.2.2 Calculo delasdimensiones dela placa
Para predimensionar el lado b de la placa, tomamos, por buena préctica constructiva, un
vuelo entre 10 cm y 20 cm. Por tanto escogeremos un vuelo a cada lado del perfil de 11

cm:

b= 18+ (2x10)= 38 cm

Parala determinacion de a, se procede aplicando la siguiente expresion, obtenida a

partir de las ecuaciones de equilibrio de la placa:

= 0.7 X N+/0.49 x N2+ 2.9x b X M X Ggqm

0.725x b X Ogam
a=36.4cm

Aproximaremos dicha dimension por exceso a 75 ¢cm, ya que no es conveniente que “a”
sea menor que “b” y unadimension igual provocaria que se sobrepasase latension

admisible del hormigon.

O & s
O O H—H o & 2
O & o
750

Figura 3.26 Esguema placa base pilarines
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A continuacion se comprueba gue una placa con estas dimensiones, no transmite al
cimiento unatensién mayor que la que e hormigon puede soportar. Paraello,
calculamos en primer lugar la excentricidad de esfuerzos en la base del pilar. Esto nos
daradideade tipo de distribucion de esfuerzos a que podemos asemejar € caso a
estudio.

e0=—2 =346.37 cm

No

Para que las dimensiones adoptadas sean vélidas, se habra de cumplir:

*
6C™ = Ogam hormigon
El célculo de oc*, viene dado por la siguiente expresion obtenida de las ecuaciones de

equilibrio:

Ng x (eg+3-9)

-a a
bex(7x§—g)

oC*

Siendo la distancia de las tracciones a bordelibre: g = 0,15 x 75 =11.25 cm
oc*= 42.13 kg/cm?

Por |o tanto:
oc* =42.13 kg/cm? <cadm,horm= 170,07 kg/cm2 - Vélido

3.11.2.3 Espesor dela placa base

El espesor de la placa base debe ser € necesario pararesistir la presion que gerce el
hormigon suponiendo que la placa esta perfectamente apoyada en las cartelas de rigidez.
La placa sera capaz de soportar la presion oc*, y para ello de debera tener un espesor
suficiente para que no se produzca su rotura. Unavez determinado, se hara necesariala

disposicion de cartelas que reduzcan sensiblemente dicha magnitud.
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Mvol*: Momento flector que soporta el trozo de placa base en voladizo (cm x kg)
Mvano* : Momento flector que soporta el trozo de placa entre cartelas (cm x kg)

b=38cm
d=18cm

ecartela : Espesor delacarteladerigidez = 20 mm

oc* =42.13 kg/cm?

Mvol* =L~ x ocx= 2106.5 kg/em

bx (2d—b)

Mvano* = X oc*= -400.235 kg/cm

Escogeremos € valor mayor de los dos, debiendo cumplirse, que latension de la placa
debida al momento flector sea menor que e limite de fluencia del acero.
Mméx = Mvol*

Para el calculo del espesor, se considera una rebanada de 1 cm de espesor.
t> 6 X Mimax
- \’ lemxop
Donde:

t: Espesor de la placa base (cm)
o = 2750 kg/cm2

t> 2.14 cm=21.4 mm

Se adoptar & una placa base de 25 mm de espesor .
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3.11.2.4 Calculo delas carteas

El valor del espesor de la placa pasard aser de 5 cm. EI médulo resistente de la nueva
disposicion ser&:

Iy

]/VZ:

Ymax

L as coordenadas de centro de gravedad del conjunto son:

_ YiiZgirAi
7o = H=fedi o
Ay
E]:I: :}}G‘.A.

ZG — 1=1 L L — 0
Ar

YG=((38x25)x 125 +2x(1,5x18) x (25+3,5) / ((38x 2,5) + 2x(1,5x 18)) =
2,971 cm

Y el momento de inercia con respecto alos ges principales |o obtendremos aplicando €l

teorema de Steiner:

1,=5577.28 cm*

Lafibramas agadaserdlasiguiente: Y,,,, = 2,5+ 18-2,971=17,52 cm
Entonces: W, = 5577.28 / 17.52 = 318.17 cm3

L as solicitaciones maximas en la placa las produce la carga uniformemente distribuida
considerando que la placa se encuentra empotrada en la zona de contacto con el aadel

perfil. Ladistancia de la carga concentrada a borde del perfil ser&
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......................

Figura3.27. Esquemacargas y distancias parael caculo delas cartelas

Reduciendo la carga superficia a una carga concentrada en su centro de gravedad, €

momento con respecto al empotramiento sera:

Mz,m;ix = O¢ (Z | b) m

M xz p4x=574087.07 kg x m

Con lo que estamos en disposicion para poder comprobar si el conjunto formado por
placay cartelas resiste las tensiones.

- Comprobacion aresistencia:
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G *max:’”zv'v—";”: 1804.34 kg/cm?

O *,,4,=1804.37 kg/cm?< 2750 kg/cm? > VALIDO

3.11.2.5 Calculo delos pernosde anclaje

L os pernos tienen la mision de aguantar |as tracciones que producen |os momentos en la
zapata. Por lo tanto, fijaran la placa de anclaje al hormigon. El valor de la traccion “Z”
en los anclgjes paralaley de reparticion de cargas considerada se deduce de las

ecuaciones de equilibrio y posee la siguiente expresion:

Mx*+ Nx x (0.5 x a—g)
0.875xa—g

Zg=-N* +

Z*= 25639.26 kg/cm?

Se considerara como solicitacion de agotamiento de un tornillo solicitado atracciéon, la

dada por e producto:
0.8x g, X A,

Por o tanto, latraccién en cada perno (Z;/ n) habra de ser menor que dicha solicitacion.
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Z
“2<08-0,-4,
1

Z;<n-08-0,-4

T

Siendo:
n — N mero de pernos a traccion
o—resistencia de calculo del tornillo

A, — Area resistente del tornillo

Segun € CTE, laresistencia de calculo para un tornillo en acero, se adoptard un valor de
2.400 kg/cm2, por lo que € arearesistente total de los tornillos que trabagjan atraccion
ser&

nx A, =13.35cm?

Colocaremos un total de doce pernos en la placa de anclgje, con lo cual, dependiendo
del sentido de las acciones, solo cinco de ellos soportaran tracciones El area resistente

de cadatornillo seria:

A, =13.35/5=2.67 cm?

Buscaremos €l tornillo ordinario que més se aproxime por exceso al diametro obtenido.

Resultando un tornillo T 20 con un drearesistente de 2.75 cm?2.

3.11.2.6 Longitud deanclaje

Caculamos lalongitud del anclaje de los pernos por medio de laférmula:
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TT'@'TDB'L:Z/H

Siendo “@” el didmetro del perno en cm, “[1 ™ la adherencia entre el acero y el

hormigén en kg/ cm?.

Segun lanorma EHE, paraunabarralisa:

1,2
Tpp =
C

Jfer = 11,31 kg /cm?*

Siendo “L” la longitud necesaria para soportar el esfuerzo de traccion “ Z*”
Z*=54176.84 kg/cm?
n=>5

Z o

L =
Z.Q)ITDB'H-

L =68.72 cm

En conclusién, colocaremos 12 pernos iguales de 21 mm de @ y 700 mm de longitud.
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3.11.3 PLACA BASE DE LOSPILARESENTREPLANTA

Debido a que los pilares metdlicos no podrian asentarse directamente sobre el hormigon
de la cimentacion ya que esta no resistiria las tensiones transmitidas, se dispondran unas
placas metalicas entre pilar y cimiento. Su mision fundamental serala de disminuir las
tensiones para que puedan ser admisibles para el hormigon. Launién de la placacon la
zapata se redlizard mediante pernos de anclaje embebidos en €l hormigon, los cuales
inmovilizaran el pilar ante posibles tracciones.

Para el calculo de este apartado recurriremos al método recogido en el libro “La
estructura Metalica Hoy”, Tomo Primero, Volumen Primero, de Raméon Arguelles

Alvarez.

En este caso, € cédculo delas placas de anclagje se realizara de forma diferente alo
realizado en los pilares y en los pilarines, ya que en este caso los pilares de la

entreplanta estan sometidos Unicamente a compresion simple.
Se calcularala placa de anclgje paraun pilar (HEB-180).

3.11.3.1 Valoracion delas acciones
L as acciones que actlian en la base de | os pilares son las mismas que para el calculo de

zapata, estando ponderadas segun |as hipdtesis de carga.

M=0kgxcm
T=0 kg
N = 15339.9 kg

Ponderamos las acciones mediante e coeficiente de 1,6:

M* =0 kgx cm
T* =0kg
N * = 24543.84 kg

El hormigdn que utilizaremos para las zapatas corresponde aun HA-25, cuya resistencia

caracteristicaes f., = 25MPasegin el CTE.
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Utilizaremos ademés | os valores de | os coeficientes de minoracion de laresistencia del
hormigdn (yc =1,5) y del acero (ys =1,15), asi como €l coeficiente de ponderacion de
acciones (yf =1,6). Los dos primeros son funcion del material y de la situacion del
proyecto, ya sea persistente o accidental, mientras que €l tercero lo seradel tipo de

accion, asi como del nivel del control de gecucion.

Considerando estos coeficientes, latension admisible del hormigon ala compresion

ser&

Oadm hormigén — 255,1/1,5=170,07 kglcm2

Paralos pernos de anclaje se utilizara un acero B-400S con unaresistencia caracteristica

fyr=400 MPa, siendo su resistencia de calculo:

fya =4081, 63/ 1, 15 = 3549, 24 kg/cm2

3.11.3.2 Calculo delasdimensiones de la placa
Para predimensionar € lado b de la placa, tomamos, por buena practica constructiva, un
vuelo entre 10 cm y 20 cm. Por tanto escogeremos un vuelo a cada lado del perfil de 11

cm:

b=18+ (2x10)=38cm

Parala determinacion de a, se procede aplicando la siguiente expresion, obtenida a

partir de las ecuaciones de equilibrio de la placa:
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a 0.7 x N+/0.49 x N2+ 2.9x b X M X Gqgqm

0.725x b X Ogqm
a=7.31cm
Aproximaremos dicha dimension por exceso a 75 cm.

Aproximaremos dicha dimensién por exceso a 75 cm, ya que no es conveniente que “a”
sea menor que “b” y una dimension igual provocaria que se sobrepasase la tension

admisible del hormigodn.

S P &

—
L
I
280

-,

-
Fans
Ry
an
Ry

750

Figura 3.28 Placa base pilares de entreplanta

A continuacién se comprueba gue una placa con estas dimensiones, no transmite al
cimiento unatension mayor gque laque e hormigdn puede soportar. Para€llo,
calculamos en primer lugar la excentricidad de esfuerzos en la base del pilar. Esto nos
dardidea del tipo de distribucion de esfuerzos a que podemos asemejar € caso a
estudio.

M, ., .
eo=— =0 ->compresion simple
0 No

Para que |l as dimensiones adoptadas sean validas, se habra de cumplir:

%
6C™ = Ogam hormigon

El célculo de oc*, viene dado por la siguiente expresion obtenida de las ecuaciones de
equilibrio:

_Nax (e0+%—g)

oCr=g————5%—
%xbx(7x%—g)
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Siendo ladistancia de las tracciones a borde libre: g = 0,15 x 75=11.25cm
oc*= 18.5 kg/cm?

Por lo tanto:
oc* = 18.5 kg/cm? <cadm,horm= 170,07 kg/cm2 - Vdlido

3.11.3.3 Espesor dela placa base

El espesor de la placa base debe ser € necesario pararesistir la presion que gerce el
hormigdn suponiendo que la placa esta perfectamente apoyada en las cartelas de rigidez.
La placa seré capaz de soportar la presion oc*, y para ello de debera tener un espesor
suficiente para que no se produzca su rotura. Una vez determinado, se hara necesariala

disposicion de cartelas que reduzcan sensiblemente dicha magnitud.

Mvol*: Momento flector que soporta el trozo de placa base en voladizo (cm x kg)

Mvano*: Momento flector que soporta €l trozo de placa entre cartelas (cm x kg)

b=38cm
d=18cm

ecartela : Espesor de lacartelade rigidez = 20 mm

oc* = 18.5 kg/cm?

Mvol*:% x oc*=907.5 kg/cm

bx (2d—b)

Mvano* = X oc*= 172.425 kg/cm

Escogeremos el valor mayor de los dos, debiendo cumplirse, que latensién de la placa

debida a momento flector seamenor que e limite de fluencia del acero.
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Mmax = Mvol*

Para el célculo del espesor, se considera una rebanada de 1 cm de espesor.
t> ’6 X Mmax
T A/lcmxop
Donde:

t: Espesor de la placa base (cm)
o = 2750 kg/cm2

t> 1.41 cm= 14.1 mm

Se adoptar & una placa base de 25 mm de espesor .

3.11.3.4 cdlculo delascartelas

El valor del espesor de la placa pasara a ser de 5 cm. El médulo resistente de la nueva
disposicion sera:

Iy

VVZ:

Ymax

L as coordenadas de centro de gravedad del conjunto son:

_ XlizgirAi
7o = E=fedi o
Ar
E]:I: :}}G‘.A.

ZG — 1=1 L L — 0
Ay

YG=((38x25)x 125 +2x(1,5x18) x (25+3,5) / ((38x 2,5) + 2x(1,5x 18)) =
2,971 cm

EUITI Bilbao Junio 2014 167



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

Y el momento de inercia con respecto a los ges principales |o obtendremos aplicando €l

teorema de Steiner:

I,=5577.28 cm*

Lafibramés agadaserdlasiguiente: Yy, =2,5+ 182,971 =17,52 cm
Entonces: W, = 5577.28 / 17.52 = 318.17 cm3

L as solicitaciones maximas en la placa las produce la carga uniformemente distribuida
considerando que la placa se encuentra empotrada en la zona de contacto con el ala del
perfil. Ladistanciade la carga concentrada a borde del perfil sera:

......................

Figura 3.25 esquema cargas y distancias para el calculo delas cartelas

Reduciendo la carga superficial a una carga concentrada en su centro de gravedad, €

momento con respecto al empotramiento sera:
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Mz,m;ix = O¢ (Z ' b) m

M 5 yax= 25209114 kg x m

Con lo que estamos en disposicion para poder comprobar si el conjunto formado por

placay cartelas resiste las tensiones.

- Comprobacion aresistencia:

M,

Max .. 2
W, = 792.32 kg/cm

o *max_

O %14, =792.13 kg/cm?< 2750 kg/cm? > VALIDO

3.11.3.5 Calculo delos pernosde anclaje

L os pernos tienen lamision de aguantar las tracciones que producen los momentos en la
zapata. Por lo tanto, fijaran la placa de anclaje al hormigon. El valor de la traccion “Z”
en los anclgjes paralaley de reparticion de cargas considerada se deduce de las

ecuaciones de equilibrio y posee la siguiente expresion:

Mx*+ Nx* x (0.5 x a—g)
0.875xa—g

Zd:_ N* +

Z*=12695. kg/cm?

Se considerara como solicitacion de agotamiento de un tornillo solicitado atraccion, la

dada por € producto:
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0.8x a; X A,

Por o tanto, latraccion en cada perno (Z;/ n) habra de ser menor que dicha solicitacion.

Zg
24 <080, A,
n

Z;<n-08-0,-4

T

Siendo:
n — N mero de pernos a traccion
os—resistencia de calculo del tornillo

A, — Area resistente del tornillo

Segun e CTE, laresistencia de calculo para un tornillo en acero, se adoptara un valor de
2.400 kg/cm2, por lo que € arearesistente total de los tornillos que trabgjan atraccion
sera

nx A, =6.61 cm?

Colocaremos un total de doce pernos en la placa de anclgje, con lo cual, dependiendo
del sentido de las acciones, solo cinco de ellos soportaran tracciones El &rea resistente

de cadatornillo seria:

A, =6.61/5=1.32 cm?

Buscaremos €l tornillo ordinario que més se aproxime por exceso al diametro obtenido.

Resultando un tornillo T16 con un drearesistente de 1.57 cm?2.
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3.11.3.6 Longitud deanclaje

Calculamos lalongitud del anclagje de los pernos por medio de laformula:
TT'@'TDB'L:Z/H

Siendo “@” el didmetro del perno en cm, “[1 ™ la adherencia entre el acero y el

hormigén en kg/ cm?.

Segun lanorma EHE, paraunabarralisa:

1,2
Tpp =
[

Jfee = 11,31 kg /cm?*

Siendo “L” la longitud necesaria para soportar el esfuerzo de traccion Z*.
Z*=12695 kg/cm?
n=>5

Z o

L =
Z.Q)ITDB'H-

L=42cm

En conclusién, colocaremos 12 pernosigualesde 17 mm de @ y 500 mm de longitud.
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3.12CIMENTACIONES
3121 ZAPATASDE PILARES
3.12.1.1DIMENSIONAMIENTO DE LA BASE

M=1.85x 10° kg x cm

N=17768.4 kg

V= 4476.19 kg

Pilares HEB-600

Hormigon H-200

fere= 200 kg/cm?

yc=1.5

ys=1.15

vf=1.6

a,= 600mm

b;=300mm

Después de muchos tanteos se tomard como primera aproximacion:
a,=3250 mm
b,= 2000 mm

_azx—aq

Vo= = 1325mm=132.5 cm
v, ="22=850mm=85 cm

h =1300 mm

d=h — recubrimiento=1250mm
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3.12.1.2PRESIONES SOBRE EL TERRENO

Se debe comprobar que con las dimensiones a, y b, adoptadas, |a tension méaxima sobre
el terreno debido ala solicitacion més desfavorable, no es superior alatension
admisible.

-se consideran las cargas caracteristicas.

- se desplaza el sistema de fuerzas ala base de |a zapata.
N;=N+P

M;=M +V xh

Donde:

P=peso de lazapata= a, x b, X h X p.p,= 21125 kg
Per=0.0025 kg/cm?

Ny=N + P=17768.4 + 21125= 38893.4 kg

M;=M +V x h= 1.85x 106 + (4476.19 x 130) = 2431904.7 kg X cm

.
e =M= 6252 cm
Nt

>
%: 54.16 cm >e>—

J

Comoe> % se considera una distribucion de tensiones triangul ar.

2x Nt

- = 2
(@, 1.296 kg/cm

omax =

cadm en e terreno= 2 kg/cm?

oméx = 1.296 kg/cm? < cadm en @ terreno= 2 kg/cm? > VALIDO
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3.12.1.3COMPROBACION A MOMENTO FLECTOR

Para el cdculo aflexidon se considera como seccion mas desfavorable, la seccion de
referencia S1, planay paralelaalacarade soporte. Segun la EHE se considerala mitad

de ladistanciaentre la caradel soportey e extremo de la placa base.

Armadura principa

Se adopta el método general de flexion para este tipo de zapatas.

Mu=+F X b, x (ct/2) x d?
M = 7494406.4 kg X cm

Con este valor de M;, hallamos el valor adimensional de:

Mg
fed X byx d?

=0.01798
Donde:
f-q=resistenciaa célculo del hormigdn = 133.33 kg/cm?

feo1= resistencia caracteristica del hormigén= 200 kg/cm?

Con este valor adimensional entramos en el grafico GT-1 (Calavera) y obtenemos €l

vaor de:

Us

— =0.017
fedax by xd

Donde:

U= Capacidad mecanicadel acero (kg) = A X fyq

fya= resistenciaal céculo del acero= f,,/ Us=3565.22 kg/cm?
fyr= resistencia caracteristica del acero= 4100 kg/cm?

U= 0.005 X f.q X by X d = 56665.25 kg= 56.6625 Tn
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As= Ul fyq=15.89 cm?

De la tabla de capacidades mecanicas para el acero B400S del libro Montoya-

Meseguer- Morén, basado en la EHE, obtenemos el nimero y didmetro de barras

necesario:

U>ug

Dado que la separacion maximaentre las varillas de la armadura no puede ser

superior a30 cm ni inferior a10 cm, tendremos:

d=10cm Na= 20 varillas

d=30cm Nax= 8 varillas

Se colocaran por tanto, 8 varillas de 16 mm de diametro con una separacion de 27 cm

entre dlas.

A=16.08 cm? > Aq

VALIDA LA ARMADURA PRINCIPAL

Armadura transversal

8 barrasde 16 mm dediametro

La armaduratransversal debe soportar por metro de ancho un momento igual a 20% del

gue soporta por metro de ancho la armadura principal

M 4= 7494406.4 kg x cm

Mgla,= 23059.71 kg

Ml b= 0.2 x Myla,= 44611.96 kg
M, = 922388.43 kg x cm
a,=325cm

b,=200cm

Md,
fed x byx d?

= 0.00136
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Donde;

f-q=resistenciaa célculo del hormigdn = 133.33 kg/cm?

feoi= resistencia caracteristica del hormigén= 200 kg/cm?

Con este valor adimensional entramos en el grafico GT-1 (Calavera) y obtenemos el

vaor de:

Us

———— =0.004
feaxbzxd

Donde:

U= Capacidad mecanica del acero (kg) = A; X fyq

fya= resistenciaal calculo del acero= f,,,/ Us=3565.22 kg/cm?
fyr= resistencia caracteristica del acero= 4100 kg/cm?
Us=0.002X f.q X ay X d = 21660 kg= 21.66 Tn

A= Uyl fyq=6.07 cm?

De latabla de capacidades mecéanicas para el acero B400S del libro Montoya-
Meseguer- Moran, basado en la EHE, obtenemos el nimero y didmetro de barras
necesario:

U>u

Dado que la separacién méxima entre las varillas de la armadura no puede ser
superior a30 cm ni inferior a 10 cm, tendremos:

d=10cm Nare= 32 varillas

d=30cm Nae= 12 varillas

Se colocaran por tanto, 12 varillas de 10 mm de didmetro con una separacion de 28.5

cm entre dlas.
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A=9.43 cm? > A,
U'=3242Tn>U=21.66Tn
VALIDA LA ARMADURA TRANSVERSAL

12 barras de 10 mm de diametro

Se deben redlizar una serie de comprobaciones:

1. Comprobacion a vuelco

Al estar sometida la zapata a un momento y a una fuerza cortante, debe comprobarse
su seguridad a vuelco.

NTX%EMTXysV

vsv= coeficiente de seguridad al vuelco= 1.5
63195177.5 > 3647856

Por |o tanto se supera satisfactoriamente la comprobacion al vuelco.

2. Esfuerzo cortante

Se ha de cumplir: Vi<V
Donde:

Vy=ot X by x (v—d) x yf
v=vuelo mayor= v,= 132.5cm
d= canto util= 125 cm

V,= 11952kg

V,2=b, xdx 0.5x /%

V,2= 144335.76 kg
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V,= 11952kg < V,,,= 144335.76 kg

Se supera satisfactoriamente la comprobacién a cortante.

3. Comprobaciodn punzonamiento

Esta comprobacion es determinante para casos en los que el vuelo v> 3.5 h, por o

gue en e caso gue nos ocupa no sera necesaria dicha comprobacion.

4. Comprobacién de las condiciones de fisuracion

Armadura principal: 7 barras de 12 mm de diametro.
Armaduratransversal: 9 barras de 6 mm de didmetro.

Seguin los gréficos GT-3 (Calavera) para acero AE-400, suponiendo un ambiente
normal, para didmetros de 12 mm y 6 mm, sirve cuaquier nimero de barras por

metro para cualquier recubrimento.

5. Comprobacion de las condiciones de adherencia

Armadura principa

— Va
1Y e —
09xdxnxu

Donde:

Vi=vr X (ot/2) X (v, +e;) X b,=44886.4 kg
n= nuimero de barras= 8

u= perimetro de cada barra (cm)

5= 4.41 kg/ cm?
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Tpp=0.95X / fou?= 25 kgl cm?

5= 4.41 kg/ cm? < 1gp=25kg/ cm?

VALIDO

Armadura transversal

Tp— Va
B 09xdxnxu

Donde:

Va=vr X (ot/2) X (v, + e1) X a,=41433.6 kg
n= numero de barras= 12

u= perimetro de cada barra (cm)

5= 4.887 kg/ cm?

Top=0.95x /fcdzz 25 kgl cm?

5= 4.887 kg/ cm? < 15p= 25 kg/ cm?

VALIDO

6. Longitud de anclaje

Segun lagréfica GT-6 (Calavera), € anclaje se situaraen laposicion 1.

Armadura principa

L,=mXx diametro?
Donde:
m= coeficiente que para un hormigon H-200 y para acero AE-400, vale: m=14.

Lp,=mX didmetro?= 14 x 1.6?=35.82 cm
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Dado que v>h, debe cumplirse que:

v>0.77 x d + L, + 5mm= 131.83 cm

donde:

v=vuelo de la zapata en la direccion principal= 132.5 cm

132.5cm >131.83 cm

Sedispondréalaarmaduradelado alado sin doblar lasvarillas.

Armadura transversal

L,=mX didmetro?

Donde:

m= coeficiente que para un hormigon H-200 y para acero AE-400, vale: m=14.
Dado que v<h, segun la norma EHE, basta doblar con €l radio correspondiente las

varillasy llevar a partir de ese punto lalongitud mayor de:

a) 13xL,=4.7cm
b) 10 x didmetro=10 cm
c) 15cm

Se dispondréla armaduradelado alado doblando lasvarillas hacia arriba 15
cm.

EUITI Bilbao Junio 2014 180



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

3.12.2. ZAPATASPILARINES
3.12.2.1DIMENSIONAMIENTO DE LA BASE
M= 948338 kg x cm
N= 2737.9kg
V= 4310.6 kg
PILARINES HEB-180
Hormigén H-200
fer= 200 kg/cm?
yc=1.5
ys=1.15
vf=1.6
a;= 180 mm

b;=180 mm

Después de muchos tanteos se tomara como primera aproximacion:
a,=2500 mm
b,= 1750 mm

_azx—a;

va—T:1160 mm= 116 cm
v,="2=785mm= 78.5cm

h =1000 mm

d= h — recubrimiento=950mm
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3.12.2.2PRESIONES SOBRE EL TERRENO

Se debe comprobar que con las dimensiones a, y b, adoptadas, |a tension méaxima sobre
el terreno debido ala solicitacion mas desfavorable, no es superior alatension
admisible.

-se consideran las cargas caracteristicas.

- se desplaza €l sistema de fuerzas ala base de |a zapata.
Nr=N+P

M;=M +V xh

Donde:

P=peso de lazapata= a, x b, X h X p,,= 10937.5 kg
Den=0.0025 kg/cm?

Nr=N + P=2737.9 + 10937.5= 13675.4 kg

My=M +V x h= 948338 + (4310 x 100) = 1379338 kg x cm

MT 3
e = —=100.86 cm
Nt

%: 41.46 cm >ee>%

J

Comoe> % se considera una distribucion de tensiones triangul ar.

2x Nt

__2ZxXNr  _ 2
(= e)ers 0.227 kg/cm

omax =

cadm en e terreno= 2 kg/cm?

omax = 0.227 kg/cm? < cadm en € terreno= 2 kg/cm? = VALIDO
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3.12.2.3 COMPROBACION A MOMENTO FLECTOR

Para el cdlculo aflexidon se considera como seccidn mas desfavorable, la seccion de
referencia S1, planay paralelaalacaradel soporte. Segun la EHE se considerala

mitad de la distanciaentre la caradel soportey el extremo de la placa base.

Armadura principa

Se adopta el método general de flexion para este tipo de zapatas.
Mu=+F X b, x (ct/2) x d?
M = 2066184.4 kg x cm

Con este valor de M;, hallamos el valor adimensional de:

Ma___— 0009836

fea X byx d?
Donde;

frq= resistenciaa calculo del hormigoén = 133.33 kg/cm?

fe1= resistencia caracteristica del hormigén= 200 kg/cm?

Con este valor adimensional entramos en el grafico GT-1 (Calavera) y obtenemos €l
valor de:

Us

——=0.01
feax bz xd

Donde:

U= Capacidad mecanica del acero (kg) = 4; X fyq

fya= resistenciaal calculo del acero= f,,,/ Us=3565.22 kg/cm?
fyr= resistencia caracteristica del acero= 4100 kg/cm?
U,=0.005 X f.q X by x d =22017.03 kg= 22.01 Tn

Ag= Uyl f,.q= 6.1755 cm?
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De latabla de capacidades mecanicas para el acero B400S del libro Montoya-
Meseguer- Moran, basado en la EHE, obtenemos el nimero y diametro de barras
necesario:

U> U,
Dado que la separacion méxima entre las varillas de la armadura no puede ser
superior a30 cm ni inferior a10 cm, tendremos:
d=10cm Na= 17 varillas

d=30cm Npax= 7 varillas

Se colocaran por tanto, 7 varillas de 12 mm de diametro con una separacion de 27,5 cm

entre elas.

A=7.92cm? > A,
U'=28.91 Tn> U=22.01 Tn
VALIDA LA ARMADURA PRINCIPAL

7 barrasde 12 mm dedidametro

Armadura transversal

Laarmaduratransversal debe soportar por metro de ancho un momento igual a 20% del
gue soporta por metro de ancho la armadura principal

M;=2066184.4 kg x cm

M,la,=8264.73 kg

Myl b,= 0.2 X Myla,= 1652.947 kg

M, =289265.75 kg x cm

a,=2.5m

b,=1.75m

Mg’
feca x bax d?

= 0.0009615

EUITI Bilbao Junio 2014 184



Disefio y célculo de nave industrial
para instalacion de cogeneracion Documento 3: Anexos

Donde;

f-q=resistenciaa célculo del hormigdn = 133.33 kg/cm?

feoi= resistencia caracteristica del hormigén= 200 kg/cm?

Con este valor adimensional entramos en el grafico GT-1 (Calavera) y obtenemos el

vaor de:

Us

—— =0.002
fcaxbyxd

Donde:

U= Capacidad mecanica del acero (kg) = A; X fyq

fya= resistenciaal célculo del acero= f,,/ ys= 3565.22 kg/cm?
fyr= resistencia caracteristica del acero= 4100 kg/cm?
Us=0.002X f.q X a, xd=6330 kg=6.33 Tn

As= Ul fyq= 177 cm?

De latabla de capacidades mecanicas para el acero B400S del libro Montoya-
Meseguer- Moran, basado en la EHE, obtenemos el nimero y diametro de barras
necesario:

U> U

Dado que la separacion méxima entre las varillas de la armadura no puede ser

superior a30 cm ni inferior a 10 cm, tendremos:

d=10cm Nmax= 25 varillas

d=30cm Nare= 9 varillas

Se colocaran por tanto, 9 varillas de 6 mm de didmetro con una separacion de 30 cm

entre dlas.
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A=254cm? > A
U=929Tn>U=6.33Tn
VALIDA LA ARMADURA TRANSVERSAL
9 barras de 6 mm de diametro
Se deben redlizar una serie de comprobaciones:

7. Comprobacion al vuelco

Al estar sometida la zapata a un momento y a una fuerza cortante, debe comprobarse
su seguridad a vuelco.

NTX%EMTXYSV

vsv= coeficiente de seguridad al vuelco= 1.5
1645122.5 > 1426155

Por o tanto se supera satisfactoriamente la comprobacion al vuelco.

8. Esfuerzo cortante

Se ha de cumplir: Vi<V
Donde:

Vy=ot X by x (v—d) x yf
v=vuelo mayor= v,= 116 cm

d= canto util= 95 cm

Vd= 5297 kg

V,2=b, xdx 0.5x /%

V,,= 95938.28 kg
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V,=5297Kg < V,,,= 95238.28 kg

Se supera satisfactoriamente la comprobacién a cortante.

9. Comprobaciodn punzonamiento

Esta comprobacion es determinante para casos en los que el vuelo v> 3.5 h, por lo

gue en e caso gue nos ocupa no serd necesaria dicha comprobacion.

10. Comprobacién de las condiciones de fisuracion

Armadura principal: 7 barras de 12 mm de diametro.
Armaduratransversal: 9 barras de 6 mm de didmetro.

Seguin los gréficos GT-3 (Calavera) para acero AE-400, suponiendo un ambiente
normal, para diametros de 12 mm y 6 mm, sirve cualquier nimero de barras por

metro para cualquier recubrimento.

11. Comprobacién de las condiciones de adherencia

Armadura principa

_ Vd
09xdxnxu

Tp
Donde:

Vi=yr X (ct/2) X (v, +e1) X by,=15772.4 kg
n= nimero de barras= 7

u= perimetro de cada barra (cm)

5= 3.495 kg/ cm?

Top=0.95% / f.a?= 25 kgl cm?
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5= 3.495 kg/ cm? < t5p,= 25 kg/ cm?
VALIDO

Armadura transversal

Va
09xdxnxu

Tp
Donde:

Va=vr X (ot/2) X (v, + e;) X a,= 18490 kg
n= numero de barras= 9

u= perimetro de cada barra (cm)

5= 6.39 kg/ cm?

Top=0.95X% / fou?= 25 kgl cm?

5= 6.39 kg/ cm? < tzp= 25 kg/ cm?
VALIDO

12. Longitud de anclaje

Seguin lagréfica GT-6 (Calavera), € anclaje se situaraen laposicion 1.

Armadura principa

Lp,=mX diametro?

Donde:

m= coeficiente que para un hormigdn H-200 y para acero AE-400, vale: m=14.
Lp,=mX didmetro?= 14 x 1.22=20.16 cm

Dado que v>h, debe cumplirse que:

v>0.77x d + L, + 5mm=93.81 cm
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donde:
v=vuelo de lazapata en ladireccion principal= 116 cm
116cm >93.81 cm

Sedispondréalaarmaduradelado alado sin doblar lasvarillas.

Armadura transversal

Lp,=mX didmetro?= 14 x 0.6>=5.04 cm

Donde:

m= coeficiente que para un hormigdn H-200 y para acero AE-400, vale: m=14.
Dado que v<h, segun la norma EHE, basta doblar con €l radio correspondiente las

varillasy llevar a partir de ese punto lalongitud mayor de:

d) 1/3xL,=4.7cm
€) 10 x didmetro=10 cm
f) 15cm

Se dispondréla armaduradelado alado doblando las varillas hacia arriba 15
cm.

3.12.3 ZAPATAS PILARESDE ENTREPLANTA

Paralos pilares de entreplanta, los cuales solo estédn sometidos a compresion smple
dispondremos unas zapatas igual es a las zapatas tipo 2. No se dispondran vigas de

atado. Al poseer estos pilares unas cargas menores, se sobreentiende que aguantan.

PILARES HEB-180
Hormigéon H-200

fer= 200 kg/cm?
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yc=1.5
ys=1.15
vf=1.6

a;= 180 mm

b;=180 mm

a,=2500 mm
b,= 1750 mm

_azx—a;

va—T:1160 mm= 116 cm
v,="22=785mm= 78.5cm

h =1000 mm

d= h — recubrimiento=950mm

Armadura principal: 7 barras de 12 mm de diametro.

Armaduratransversal: 9 barras de 6 mm de diametro.

3.12.4 VIGASDE ATADO ENTRE ZAPATAS

Las dimensiones ax b (cm) y las armaduras longitudinal es, como transversales
(estribos), son funcion de lacarga N,; (Tn) que actlia sobre la zapata més cargada de

las que atay de ladistancia L (cm) entre zapatas.
Acero: B400S

N,=17768.4 kg (sin ponderar)
L=500 cm

Célculo de las dimensiones

- 40<a>L/20 a25cm > a=30cm
- 40<b>L/20 b>25cm = b=35cm

Cdalculo del armado
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Armado longitudinal

(1) As=> 208 Na A;>0.52 cm?
yd
) Aszo.lsxaxbx;‘ﬂ A;>5.89 cm?
yd

Donde:
fya=resistenciaal calculo del acero= f,/ [s= 3565.22 kg/cm?

fyr= resistencia caracteristica del acero= 4100 kg/cm?
f-q=resistenciaa célculo del hormigdn = 133.33 kg/cm?

foi= resistencia caracteristica del hormigén= 200 kg/cm?

Con el valor A, >5.89 cm?, vamos alas tablas del libro Montoya-M eseguer-Moran,
basado tanto en la Instruccion espafiola como en e Eurocddigo de hormigdn, obtenemos
el nimero y diametro de barras necesario.

4 barras de 14 mm de didmetro > A, = 6.16 cm?

Cercos

Seguin la EHE, se debe cumplir:

s<0.85xa=255cm

$s<0.85 x b=29.75 cm

s< 15 x diametro=21 cm

s<30cm

Diametro del cerco > 0.25 x diametro= 3.5 mm

L os estribos seran de didmetro de 8mm e iran separados cada 20 cm.
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3.13 TIPOS DE UNIONES

3.13.1UNIONESATORNILLADAS

3.13.1.1 UNION SOLDADA PILARIN-PLACA BASE

Solicitaciones mas desfavorables de la union son |as siguientes:

M=9.48 x 10° kg x cm
N=2737.9 kg

V=4310.63kg

Serealizara una soldadura perimetral alrededor del perfil HEB-180. Segun €l

prontuario de Ensidesa, tomo 1, la soldadura se realizard segin la disposicion 3.

ispogicio

o [ P % i\g‘ﬁ K

638

00| Fa0130 | 274 1.2
320 | 8,0)94.0 | 72| Te
340 | 80150 § 200 | 1.0
50 | 50155 | 269 | &34

400 1 901145 | 267} 881
450 | 95180 | 364 | 95

S00 {100 (195 § 281 102
550 |19,5( 200 | 260 | 104

&00 | 10,5121.0 | 258 | 108

835

1070
1220
1 380
t 500

1770
1140

2 550
2 840

3 240

42
141

172
138
ny
136
155

74
a7l
I
269

167
1o

261
160

153

280
335

37
417

445

15,0

kLY

61.6
e
9.5
B9.1

100
110
17
115

139
157

ira
19

205

41,5

50,4
51,8

f40
EV.E

97.7

28,00 50 u
I7i] 68 | 3T 1&0
46,5 B3

76,31 139
85| 150 | 122 |[1040
g9.0| 163 | 138 |1 280
gg.3| 182 | 154 |1560

104,5) 193 T 1 850
1033 209 | 187 |21%0
1020 127 00 | 450
109,2] 244 11 (270

908 281 | 111 |3 250
9,01 325 ¢ 15% (4050

96,2| 370 | 288 |4 950
95.5| 417 | 307 [5710

94,3 | 465 | 338 |6 &30

28,5

190
334
36,3
41,5

50,4
1,8

74,0
BY.E

97.7

Tabla3.25 Tabla soldadura pilarin-placa base
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L;=61.3mm
h;=111 mm
a;=5.5mm
a,=9.5mm

Asold.alma: 12.2 sz

— 2
Atotal.soldada_ 75 cm

WSOld.:477 Cm3

“an

TR ™

Dicposicson 3

Figura 3.30 Disposicion soldadura

3.13.1.2 UNION SOLDADA PILAR-PLACA BASE.

Solicitaciones mas desfavorables de la unidn son las siguientes:

Serealizara una soldadura perimetral alrededor del perfil HEB-600. Segun €l

prontuario de Ensidesa, tomo 11, la soldadura se realizara segun la disposicion 3.

M= 1.85x 10° kg x cm

N= 17768.95 kg
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V=3987.19 kg

W (ET e i Tl T Rt L R

s

g :..,:- Ll
posiein 2

0| 30l 70| B&| 130 | 605| B 50 | 150 &14( 300 | 280 50| .6
120 40| 7.5 | 1081 158 | 949|103 66 | 21,01 978 528 | 37,2 66 | 3T
140 | 4,50 BO | 134) 198 139 | 134 831 | 73 145 | 7,47 | 46,5| B3 | 486
160 | 55| 90 | 142] 156 205 | 142 53 | 158 M4l 10,2 | 5200 93 | &34
180 ) 55 %5 | 181 | 305 ITa | 1a1 | Tt b 4LE RS 12,4 ¢ 61.3) 111 ) 750

0| 600905 | 179 | 376 7747 | 12 | B2 g4 | 14,8 | 670 117 | 91,8
20 65)11.0 | 198§ 436 481 [ 198 | 139 | &l6 505 1B | 7E3) 139 | W7
0| TO|1LE | 2T [ 439 &0 | T | 150 | 709 631 | 2.0 | 82,5 150 | i
A0 T 120 | 336 | BRA TR 236 | 163 | TS 774| 13,8 | BR0) 143 | 13
WO F@{12,5 | 255 | 638 B35 | 255 | 18X ; B%d 941 | 25,5 | 98,3 182 | 134

00| 750130 | 274 A2 [ 10700274 | 193 | 1001 1130 290 |104,50 19 i
320 | 800940 | 272 | Fe2 | 1220|272 | 209 | 110 1290 334 |103,3) 109 167
39| 80450 | 270 | B0 | 1380|270 | 227 | 17| 1460 363 1020 127 | R0
360 | 85155 | 269 | 834 0 1500 269 | 44 | 135 1610 415 M2 44 F I

400 | 900165 | 267 | 881 | 1770|267 | 280 | 139 1920 304 | 908 83 | 1IN
450 | 95(180 | 264 | 950 | 2140 | 284 | 325 | 157 2370 | &1,8 | 9RO 315 25%

500 L10,0]19.5 | 261 | 02 | 2550 [261 | 370 | 7| 2860 | 740 96,11 370 | 288 (4950 § 740
550 (105|200 | 260 | 104 | 2860 (260 | 417 | 192 | 3290 | EVE ns. 5| 497 | 07 [5T10 | B7.E

1
600 [10,5121,0 § 258 1 108 | 3260 258 | 465 1 204 | 3809 | 977 §94,3| 465 | 318 6630 | 977

Tabla 3.26. Tabla soldadura pilar-placa base.

L;=94.3 mm
h;=465mm
a;=10.5mm
a,=21.0mm
Asorq.atma= 97.7 cm?

= 2
Atotal.soldada_ 328 cm

Wsold.:6630 cm?
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3.13.1.3 UNION SOLDADA PILAR ENTREPLANTA —PLACA BASE

Serealizara una soldadura perimetral alrededor del perfil HEB-180. Segun €l

prontuario de Ensidesa, tomo 1, la soldadura se realizard segin la disposicion 3.

60,5 | B
94,9 | 105
139 | 124
05 | 142
ITe | 1a

EEFE I
481 | 196
&0t | N7
T8 | 136
B%5 | 255

1070 ) 274
1110 | 271
1380 | 270
1 500 | 269

1770 267
1140 | 164

S0 §10,0019.5 § 251 402 | 2 550 | 261
55¢ (10,5 20,0 | 260 104 | 28460 | 160

&06 [10,5121.0 | 258 | f08 | 3240 | 238

37
47

445

15,0

17,3
58
41,8

32,2
ei.6
e
9.5
B2.1

130
110
"7
115

139
157

i7a
19

208

194
505
631
774

241

1130
1280
1 460
1410

190
2370

1840
3390

3899 |

41,5

4.0
E7.6

97.7

10,2

90,8
98,0

96,4
93,5

4,3

15%

7
ile

1850 | 29,0
1150 | 33.4
T430 | 363
2740 | 41,5
3250 | 50,4
4050 | 61,8
4950 | 74,0
570 | B7.6
6430 | 97.7

Tabla 3.27 tabla soldadura pilar entreplanta-placa base

L;=61.3 mm
h;=111 mm
a;=5.5mm
a,=9.5mm
Asorq.atma= 12.2 cm?

— 2
Atotal.soldada_ 75 cm

WSOld.:477 Cm3
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3.13.2UNIONESATORNILLADAS
3.13.2.1 Union atornillada pilar-dintel

Launién pilar dintel se dispondraatornillada con placatestarigidaen e extremo del
dintel.

Las dimensiones de la placa testa seran | as siguientes: 648 mm x 300 mmy de calidad S
275 Ry tornillos TAR 16 y calidad A-10t.Las solicitaciones mas desfavorables que

actlian en la union son las siguientes:
M=2.02 x 10° kg x cm

N=7712.57 kg

V= 4476 kg

Disposicion de la union:

Esta union se hara seguin € Prontuario de Ensidesa Tomo 11, abaco de la pagina 186.
d,=24 mm

d,=30mm

a;=4.5mm

a,=8.0mm

Para HEB-360:

Las dimensiones de |a placa testa seran las siguientes: 648 mm x 300 mmy de calidad
S275Rytornillos TAR 16 y calidad A-10t
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Figura 3.31 Union atornillada pilar-dintel

3.13.2.2Uni6n ator nillada dintel-dintel

Launion dintel- dintel se dispondré atornillada con placatesta rigida entre los extremos

delos dinteles.

Las solicitaciones més desfavorables que actlian en la seccion de unidn son las

siguientes:

M=9.02 x 10° kg x cm

N= 5345 kg

V=6318.9 kg

Disposicion de la unién:

Esta unién se hara segun e Prontuario de Ensidesa Tomo |1, dbaco de la pagina 186.

Para HEB-360:
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Figura 3.32 Union atornillada dintel-dintel

d,=24 mm
d,=30 mm
a;=4.5mm
a,=8.0mm

|= 648 mm
Para HEB-360:

Las dimensiones de la placa testa seran | as siguientes: 648 mm x 300 mm y de calidad
S275Rytornillos TAR 16 y calidad A-10t.

3.13.2.3Uni6n ator nillada ménsula viga carril-pilar

Launion ménsula-pilar se dispondra atornillada con placatestarigidaen el extremo de

laménsula.

Las solicitaciones més desfavorables que actlian en la seccion de la unién son las
siguientes:

M=8.76 x 10> kg x cm

N=17768.9 kg
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V=3001.99 kg
Para | PE-300:
e
j'*%' 124 ] ]
2
d2 1+
\ N

Y
<«

M*

4Gyl L |
oy

Figura 3.33 unién atornillada ménsula viga carril-pilar

Dimensiones de la placa: 558 mm x 150 mm y de calidad S275 JR con tornillos TAR 16
de calidad A-10t.

d,=24 mm
d,=30mm
a;=3mm
a,=T

=558 mm
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3.13.2.4 Union ator nillada pilarin-dintel

Launién pilarin-dintel lallevaremos a cabo por medio de launion del amade pilarillo

con unos angulares, segun latabla 6.6 31-A2 del prontuario ENSIDESA

Didmelro de los tornillos: 12-16

Esfuerzo cortante Q (r) Esfuerzo de aplastamiento, en t,
Elemen- Sepa-
tos de P 12 16
unién |EON| 12 16
A 37 A4 A 52 A 37 A 42 AS2
et
) 56 4
Ad6 3,400 | 6,058 e — — 6,058 | 6,563 - 7,922 | 8,583 -
TG
AS6 56 5,243 | 9,320 J— — - 7,573 | 8,204 | 11,36 | 9,903 10,73 | 14,85
® 56 |[5.12
A109 126 | 9611 —_ — — 9,087 | 9,864 | 13,67 11,88 |1287 |17.83
ot
6631.A2

Tabla 3.28 Tablatornillos pilarin-dintel

Nos quedaremos con €l tornillo T A4.6 de diametro 16 mm y acero A37, ya que nuestro
pilarillo esta sometido a un esfuerzo cortante de 4310.63 kg y un esfuerzo de
aplastamiento de 2737.9 kg.

3.13.2.5 Union atornillada de las correas de la cubierta con el dintel

Launién correa-dintel lallevaremos a cabo por medio de launién del amade las
correas con unos angulares alas aas del perfil del dintel, segin latabla 6.6 31-A2 del
prontuario ENSIDESA.
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Didmelro de los tornillos: 12-16

Esfuerzo cortante Q (r) Esfuerzo de aplastamiento, en t,

Elemen- Sepa-

tos de P 12 16

unién |EOT| 12 16

A 37 A4 A 52 A 37 A 42 AS2
) 56

Ad6 3,400 | 6,058 — — — 6,058 | 6,563 - 7,922 | 8,583 -

TG

AS6 56 5,243 | 9,320 - ~ — 7,573 | 8,204 | 11,36 | 9,903 10,73 | 14,85

T 56 |[s.12
A109 126 | 9611 —_ — — 9,087 | 9864 | 13,67 11,88 |1287 |17.83

ot
6631.A2

Tabla3.29 Tablatornillos correas cubierta con el dintel

Esta vez nos quedaremos con € tornillo TC A5.6 de diametro 16 mm y acero A42.

3.13.3UNIONES CORREA-CORREA

Pararealizar |a unién entre correas se emplean unos accesorios denominados
conectores, que son los que dan continuidad a estas. Los conectores permiten el solape

de las correas mediante tornillos.
Launion entre e cerramiento y las correas se lleva a cabo mediante tornillos

autorroscantes.
L as solicitaciones gue intervienen son muy pequefias por tanto no es necesario calcular

dichas uniones.
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3.14 SISTEMA DE RECOGIDA DE AGUAS

3.14.1 CANALONESEXTERIORESY TUBOSDE BAJADA
Pendiente Imm/m
dcanaisn=10M
N° canalones: 5 (alineacion -3-)
3 (alineacién -2-)
2 (alineacion -1-)

Se calculara la seccion necesaria de |os canalones segun € dbaco que presenta
ACERALIA. Laseccidon S (cm?) necesariadel canaldn se determinard en funcion dela
superficie de cubiertaen m? que vierte a un mismo tramo de canal 6n, comprendido

entre su bajante y su division de aguas, y en funcién del perfil del canalén.

-1- -2- -3-

1000 1000 1000 1000

< » » » »
« Ll Ll ] L L

1000 1000
NENZENEE
A A
1000 1000
P AN AN
1000
N
7 1\ 1000
A\ 4
A
1000
~ ]

Figura 3.34 Disposicién canalones

Seccidn de cubierta que vierte agua a cada canal én: 10m x 10m = 100 m?
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Entrando con este dato en e dbaco obtenemos la seccidn necesaria de cada canalén en

cm? y el didmetro de tubo de bajada. Se elegira un canal6n de forma rectangular.
L os resultados obteni dos son:

Diametro tubos de bgjada: 120 mm.

Seccion necesaria de canalén: 230 cm?.

3.14.2 CANALONESINTERIORESY TUBOS E BAJADA

Pendiente= 1 mm/m
dcanal(’)n: 10m

N° canalones: 2 (alineacion -2-)

Se calculara la seccidn necesaria de |os canalones seguin € abaco que presenta
ACERALIA. Laseccidon S (cm?) necesariadel canaldn se determinard en funcion dela
superficie de cubiertaen m? que vierte aun mismo tramo de canal 6n, comprendido

entre su bajante y su division de aguas, y en funcién del perfil del canalén.
L os resultados obtenidos son:
Diametro tubos de bgjada: 16 mm

Seccién necesaria de cana én: 230 cm?.
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