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3.1. DATOS DE PARTIDA.

Los datos de los que se parten son los siguientes:

e Ubicacién: Poligono industrial “Zubieta”, Amorebieta-Zornotza.
e Dimensiones: Largo: 80 m.
Luz: 20 m.
Alto: 10 m.
e Altura de pilares: 8.2 m.
e Separacion entre pdrticos: 5 m.

e Inclinacién de la cubierta: 15% (8,5 °) aprox.

A continuacion, la Figura 1 muestra las dimensiones de un pértico de la nave:

8.2
8.2
9.7

I 10 I 10 I
I 20 I

Figura 1

EUITI Bilbao Abril 2016 1



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

3.1.1. SOLICITACIONES EN LA ESTRUCTURA.

Este apartado hace referencia a los tipos de acciones a los que va a estar sometida la es-
tructura a lo largo del proyecto. Se indican la naturaleza y su consideracion segin el C.T.E. en
su apartado “Acciones en la edificacion (SE-AE)”:

e Pesos propios: Son los debidos a todos los elementos que conforman la estructura.

e Sobrecarga de uso: Es la debida al uso que se le da a la estructura en cada caso.
Segun la Tabla 3.1 del citado CTE:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos - 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles:
pertenecientes a las salas de exposiciéon en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 é:grézz destinadas a gimnasio u actividades 5 7
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20 ™
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° M 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™’ 0.4% 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2
Figura 2

En el presente proyecto los usos considerados son:
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0 Categoria G1: Cubiertas accesibles tnicamente para conservacién. Cubier-
tas con inclinacion inferior a 20°. Aplicable a toda la cubierta. Basta con
garantizar en todo punto una sobrecarga puntual de Ps= 1 KN 0 una distri-
buida de gs=0,4 kN/m?®.

Comprobamos en el caso de nuestra nave industrial cual de las dos hipétesis es mas desfa-

vorable:

e Carga distribuida: g, = 0,4kN/m?

N /]

q, =0,4-1,44-c0s8,5°= 0,57 kN/m

Mf ., :%-qu 17 :%-0,57-52 =1,78kN-m

e Carga puntual: q, =1-c0s8,5°= 0,99 kN

N 7

Mf2, :%-q2 g :%-0,99-5:1,24kN-m:126,40 kg-m

Es decir: [Mf},, >Mf2,
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Es mas desfavorable la carga la carga distribuida de 0,4 kN/ m?® que la carga concentrada

de 1 kN, y por lo tanto para sucesivos calculos utilizaremos la carga distribuida.

o Categoria B: Zonas administrativas. Aplicable a la entreplanta destinada a

oficinas. g, =2kN/m?

e Carga de nieve: Se determina en funcién de la altura y la inclinacién de la cubierta

seglin la ecuacion: |g,= p-sy; siendo: p: coeficiente de forma.
Sk: carga de nieve en terreno horizontal.

Para el presente proyecto:

0 p=l1, para cubiertas sin impedimento al deslizamiento de la nieve y con in-
clinacion menor de 30°. (Apartado 3.5.3 del documento SE-AE).

0 Si=0,383 kN/m?, tomando como referencia Amorebieta (Zona 1) con 83 m
aprox., e interpolando los valores de la tabla E.2, de DB. SE-AE. (Figura
3).
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i t—] e i

' ¢ sopwe ZONA 7 ﬁ o 'f// -
wiid @ V ' — 1 zOMNAG6 ==
ik @‘"m‘ —_'r'/ Hw%_/j 1 bsiom

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kamz)

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7

0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2
200 0.5 0,5 0.2 0,2 03 0.2 0.2
400 0.6 0.6 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2
500 0.7 0.7 0.3 0.4 0.4 03 0.2
600 0.9 0.9 0.3 0.5 05 0.4 0.2
700 1.0 1,0 0.4 0.6 05 05 0.2
800 1,2 1,1 0.5 0.8 0.7 0.7 0.2
900 1.4 1,3 0.6 1,0 0.8 0.9 0.2
1.000 1.7 1,5 0.7 1,2 0.9 1,2 02
1.200 2,3 2,0 1,1 1,9 13 2,0 02
1.400 3,2 2,6 1,7 3,0 18 33 0,2

Figura 3

Luego, para todo el proyecto la carga de nieve seré: qn,= 0,383 kN/m?. Esta carga se con-
sidera en proyeccién horizontal.

e Carga de viento: Generalmente basta considerar la accion del viento en dos direc-

ciones ortogonales y en ambos sentidos en cada direccion. (Figura 4). Se determi-
na segun la ecuacion: |ge= qp-Ce-Cyl ;
Siendo: gp: presion dinamica (segiin Anejo D. Apdo.: D.1)
Ce: coeficiente de exposicidn (segin Tabla 3.3)
C,: coeficiente de presion (Anejo D. Apdo.: D.3)
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90°

=

g 180°

270°

LS

Figura 4

Para el caso del presente proyecto:

0 qp= 0,52 kN/m? Correspondiente a la “Zona C” segin DB.SE-AE (Anejo D) (ve-
locidad bésica del viento: 29 m/s).

o C.=1,77. Grado de aspereza IV (nave ubicada en un poligono industrial), para
una altura de 10 m.

0 C,= variara segln la forma de la seccion efectiva en funcion de la direccion del

viento, obviamente también sera distinto en cubierta y en fachada.
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e Acciones térmicas: Segin DB.SE-AE (Apartado 3.4), pueden no considerarse ac-

ciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatacién de forma que no existan

elementos continuos de méas de 40 m. de longitud.

En el caso del presente proyecto, la nave mide 80 m. de longitud, luego se dispon-
dra de una junta de dilatacion en mitad de la nave a 40 m. Con esto quedan solucio-

nadas las acciones térmicas existentes.

e Acciones sismicas: Segun el CTE no es necesario considerar estas acciones en

construcciones de moderada importancia.
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3.2. ELECCION DEL CERRAMIENTO.

Para el cerramiento se ha elegido como material panel sandwich, tanto para la cubierta
como para las fachadas laterales y frontales. EI modelo requerido sera distinto en cada caso,
se va a analizar cada caso por separado.

3.2.1. CERRAMIENTO EN CUBIERTA.

La cubierta de la nave es a dos aguas. La luz es de 20 m. y la altura desde el alero hasta la
cumbrera es de 1,5 m. lo que da una inclinacion de 8,5° o lo que es lo mismo, una pendiente
del 15%.

| 10 |
Figura 5

La longitud a cubrir sera: 10/cos 8,5° = 10,11 m. en cada faldén.

Para la cubierta se elige el modelo PANEL SANDWICH de ARVAL Gama ONDAT-
HERM 900 C de 60 mm de espesor Y resistente al fuego, cuyas caracteristicas estan represen-
tadas en la ficha técnica que se muestra en la Figura 9.

3.2.1.A. Acciones sobre el cerramiento.

En primer lugar hay que conocer a que solicitaciones va a estar sometida la cubierta, para
ello planteamos las distintas hipotesis de carga. (Segin DB. SE-AE):

Pesos propios (C.P.): el del panel, incluidos tapajuntas y elementos de union:
Pop.=12,2 Kg/m® = 0,12 kN/ m?

EUITI Bilbao Abril 2016 8



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

*  Sobrecarga de uso (S.U.): gs=0,4 kN/m?

*  Cargade nieve (S.N.): g,= 0,383 kN/m?

Carga de viento: 0= gp-Ce-Cy ; en donde: gy= 0,52 kN/m?
Ce= 1,77
Cp=Se analiza a continuacion para cada caso.

Para todos los casos: la pendiente es de 0=8,5% la superficie efectiva es A>10 m’ y h=10

m. Las dimensiones “b”, “d” y, “e” variaran segun el caso, luego se toma C,,
1. Hip6dtesis a 0° (SV1)
Donde:  b=80m.

d=20 m.
e= min. (80,20) =20 m
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Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas
a) Direccion del viento -45° sg= 45°

Pendiente de la

2
cubierta o Al F G H [ ]

" =10 K e s KN E]
39 =1 06 106 108 0.7 5
g =10 . D8 I 05 15

=1 2 KT D& 05 14
= =10 35 K 09 05 17
=1 2.8 2 E) 05 7

= N = 02 02
- =10 23 2 08 m T
02 02
=1 25 2 12 Ar G

a7 a2 06 02
= =10 +0.0 +0.0 0.0 s 06
25 2 2 02
= +0.0 +0.0 0.0 fdas 06

% 0.9 D8 03 02 )
. 02 02 02 <00 +0,0
= 2 K 03 04 A5
02 02 02 <00 +0,0
0 05 D5 02 04 05

g0 % 07 07 04 0 0
= a5 KN 02 04 15

07 07 04 0 0
R 0.0 D0 00 02 13
450 - 0,7 07 06 0.0 +0,0
= 0,0 D0 00 02 13
07 07 05 +0.0 +0,0
P =10 0.7 0,7 0.7 02 03
=1 07 0.7 07 02 13
= =10 0.8 0.5 05 02 03
=1 0.8 0,6 0.5 02 03

Pendiente de la A m) Zona [segun figura)
Figura 6

Se remite a la tabla D.6 del D.B. SE-AE (Figura 6). En esta hipdtesis van a aparecer es-
fuerzos de succion (negativos) y de presion (positivos). Interpolando para nuestra inclinacion

de 8,5° obtenemos los siguientes valores:

8,5°
-1,42 | -1,06 | -0,495 | -0,53 | -0,22

0,07 | 0,07 | 0,07 |-0,39|-0,39
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Con estos datos se observa que los valores mas desfavorables son:
» C,=-1,42 (succion).
» C,=0,07 (presion).

Quedando la hipétesis SV1: ge; = 0,52 - 1,77 - 1,42 = 1,307 kN/m? (succidn).
Qer = 0,52 - 1,77 - 0,07 = 0,0645 kN/m? (presién).

2. Hipétesis a 180° (SV2)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde la derecha.
Los valores mas desfavorables de C, seran los mismos que el caso SV1 vy, por lo tanto, las
cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar que
SV2 =SVL1.

3. Hipétesis a 90° (SV3)

En este caso el viento sopla longitudinalmente a la nave y la tabla a utilizar es distinta,

también seran distintas las dimensiones “b” y “d”.

En esta hipotesis van a aparecer esfuerzos de succion (negativos) pero no de presion (posi-

tivos).

Donde:  b=20m.
d=80 m.
e= min. (20,20) =20 m

EUITI Bilbao Abril 2016 11



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

by  Direccion del viento 45° =8 = 135°

i 11
__________ e - 'r
e h
—1  Akzado
hY
]
si0[F[G[F[B | |
a2 H H
l g
| g 1
i Planta
R B
&= min (b,2h)
Pendiente de la Afm?) Zona (segun figura), -45°<f < 45°
cubierta o F G H I
= =10 -14 -1,2 -1,0 -0.9
et =1 20 20 13 137
N =10 -1,5 -1,2 -1,0 -0.9
i =1 -2.1 -20 -1,3 -1.2
450 =10 -19 -1.2 -0.8 -0.8
<1 25 -20 -1,2 -1,2
o =10 -1,8 -1,2 0.7 -0.6
5 =1 25 20 E . 12
o =10 -1,6 -1,3 0,7 -0.6
<1 22 -20 -1,2 -0.6
150 =10 -13 -1,3 0,8 0.5
=1 -20 -20 1,2 -0.5
30 =10 -1,1 -1.4 -0.8 -0.5
=1 15 20 E T 05
4ze =10 -1,1 -1.4 0,9 -0.5
=1 -1.5 -20 1.2 -0.5
S =10 1.1 T -0.8 05
=1 -1,5 -20 -1,0 -0.5
750 =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0.5
=1 15 20 A0 05
Figura 7

Al igual que antes interpolamos los valores:

8,5° F G H
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-1,495 | -1,30 | -0,665 | -0,565

Los valores méas desfavorables en dichas zonas son:
» Cp e =-1,495 (succion).
» Cp 6 =-1,30 (succion).
» Cp, 1 =-0,665 (succion).

El caso mas desfavorable de los citados es el que corresponde a los esfuerzos de la zona F,

quedando la hipotesis SV3:

Oees = 0,52 - 1,77 - 1,495 = 1,376 kN/m? (succion).

Para realizar el calculo del valor “ge”, se tiene que tener en cuenta el valor del factor de
presion interior “cpi”, ya que esta carga que aparece multiplica positiva o negativamente de-

pendiendo del lado en el que el viento actue.

En este caso concretamente, el viento genera una succion en el interior de la nave ya que
esta actuando por el lado que existe un cerramiento completo. Debido a ello, el factor de pre-

sion interior quedara multiplicando con signo negativo en la ecuacion.

Ademas, dicha ecuacion debe ser multiplicada por el factor -0,5 (es el que da el valor ne-
gativo a la ecuacion) ya que el area de huecos en zonas de succién respecto al area total de

huecos del edificio es 1.

Asi pues, obtendremos el valor de “gei” que restara al resultado de la ecuacion con la que
se obtiene el valor de la carga de viento exterior “ge”. En la tabla 3.6 del apartado 3.3.5 del
CTE-SE-AE viene explicado graficamente lo comentado en lineas anteriores.
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Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Esbelltez en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

parale':o alviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0.1 0,0 -0.1 -0.3 -04 -0,5
>4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -03

HUECOS A SOTAVENTO

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

El coeficiente de presion interior “cei” se obtiene de la aplicacion de las siguientes férmu-
las que aparecen en el apartado D.2 “Coeficiente de exposicion”. Aplicando las formulas:

Ce=F(F+7K) y F=kIn(max(z 2 )/ L)

Siendo k,L,Z los pardmetros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2. En
este caso el valor de “Z” se corresponde con el valor de la altura “media” de la nave.

Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - -0.5 = -0,4626 kN/m?

Este es el valor que se debe sumar al valor “ge” obtenido anteriormente:

ZONA Uee Oei 0c=0cetUei
F -1,376 0,4626 | -0,9134 kN/m?
G -1,2 0,4626 | -0,7374 KN/m?
H -0,612 0,4626 | -0,15 KkN/m?
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4. Hipdtesis a 270° (SV4)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde el frontal de
la nave. Los valores méas desfavorables de C,, seran los mismos que el caso SV3'y, por lo tan-
to, las cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar
que SV4 = SV3.

Pero en este caso, y debido a que el viento actla en la zona “abierta” de la nave, el valor
del “gei” (valor de la carga interior generada en la nave) seré positivo ya que el factor “cpi”
(coeficiente de presion interior), esta vez quedara positivo. La explicacion a ello, es que si-
guiendo la tabla 3.6 (presentada paginas atras), el valor del &rea de huecos en zona de succidn
respecto al area total de huecos del edificio, es “0” en esa zona, por tanto se debe coger el

valor de 0,7 establecido por la tabla.

Por tanto al multiplicar la ecuacion quedara en valor positivo de presion como se muestra

a continuacion;

Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - 0,7 = 0,648 kN/m?

ZONA Uee Oei 0e=0ceUei
F -1,376 0,648 | -2,024 kN/m?
G -1,2 0,648 | -1,848 kN/m?
H -0,612 0,648 | -1,26 KkN/m?

Se trata ahora de escoger la solicitacion de viento mas desfavorable de las 4. El valor mas
desfavorable en todas las combinaciones, sera el valor de la combinacién SV4 a succién y el
valor de la combinacion SV1 a presion:

Oe1 = 0,0645 KN/m? (presion),(SV1).

Oes = 2,024 KN/m? (succion), (SV4).
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3.2.1.B. Combinacion y mayoracion de acciones.

Para los coeficientes de combinacién y mayoracion se tendra en cuenta lo indicado en el
D.B. SE, segun las tablas 4.1 y 4.2. (Figura 8).

Las solicitaciones CP, SU y SN al ser verticales han de ser trasladadas a los ejes del faldon
(multiplicandose por “cos 8,5°”) y poder asi combinarlas con la accion del viento, la cual se

considera directamente actuando sobre dichos ejes. Asi:
CP = 0,12 kN/m? - cos 8,5° = 0,118 kN/m?
SU = 0,4 kN/m?- cos 8,5° = 0,3956 kN/m®

SN = 0,383 kKN/m?- cos 8,5° = 0,3788 kN/m?
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones
[}

Tipo de verificacion Tipe 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 0,90
Variable 1,50 0

desestabilizadora estabilizadora

Permanente
Esiiiiiiga Peso Enroplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1.05 0,95
Variable 1,50 0

™ Los coeficientes correspondientes a la verificacién de la resistencia del tereno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Ll 2

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

«  Zonas residenciales (Categoria A) 07 05 0.3

*  Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 0.3

¢« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 07 0,7 0.6

« Zonas comerciales (Categoria D) 07 07 0.8

* Zonas de frafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

+  Cubiertas transitables (Categoria F) il

*  Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categeria G) 0 0 0
Nieve

+« para altitudes > 1000 m 07 0.5 0.2

+ para altitudes < 1000 m 0.5 02 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 07 07 0.7

" En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Figura 8

Se tienen las siguientes combinaciones:

1) 1,35 CP = 0,1593 kN/m?
2)1,35CP + 1,5 SU =0,7527 kN/m?

3)1,35CP +1,5 SN =1.321 kN/m?

4) 1,35 CP + 1,5 SV1 = 0,25605 kN/m?
5)0,8 CP - 1,5 SV4 = 2,9416 kN/m? (Succién)

6) 1,35 CP + 1,5 SN + 1,5-0,6 SV1= 0,78555 kN/ m?
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7) 0,8 CP +0 SN - 1,5:0,6 SV3= 1,7272 kN/ m? (Succién)
8) 1,35 CP + 1,5 SV1 + 1,5:0,5 SN = 0,54015 kN/m?

9) 0,8 CP - 1,5 SV3 + 00,5 SN = 2,9416 kN/m? (Succién)

La combinacion méas desfavorable y, por tanto, la considerada en el calculo para elegir el
cerramiento es: 5) 0,8 CP - 1,5 SV3 = 2,9416 kN/m? (Succién)

3.2.1.C. Comprobacion del cerramiento.

La tabla de caracteristicas técnicas del modelo elegido se muestra a continuacién en la Fi-

gura 9. En ella se indica la carga que soporta el panel en funcion de la luz entre apoyos.

La carga se da en kg/m? y la luz en m. En nuestro caso el panel se considera como conti-
nuo. El espesor elegido es 60 mm. y la luz a tener en cuenta es la distancia entre correas que

es de 1,44 m en la cubierta.

El valor de la distancia entre correas se especifica en el apartado siguiente “3.3. Célculo de

las correas”.
El valor limite es 2,9416 kN/m?; segun la tabla: el panel elegido es valido.

Se adopta, por tanto, el modelo PANEL SANDWICH CUBIERTA RESISTENTE AL
FUEGO GAMA ONDATHERM C de ARVAL de 60 mm de espesor para cerramiento de
la cubierta.
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Condicionas de uso

Gama ONDATHERM

Ondatherm 900 C e un pansd da cublarta para pendientas minimas del 5%. Fijaddn oodta mediants apajuntas para fadlitar
&l montaje y desmontaje dando una astética anguitectonica. La chapa exterior os de 0,6 mm da aspesor con < fin da majorar la
rasistenda dal panel a las aodones dimaticas (vanto ynisve), al solapa y el amarra da los remates debido 2 qua mejora of ator-
nillado y &l ransito duranta la fase de instalacion y posterior mantenimienio. La chapa inberior es de 0,4 mm de espssor; con lo
quamartanamos o misma pesc inoremantanda |a resistenda Es necesanio colocar una tira de aiskmisnto témiico enla junta

para avitar condensacionas.

También disponemos del ONDATHERM (YN 200, este pansd redwos la adharendade la sudiedad sobra su superfice y es auio-
limpiabla con la lknvia. Disponibiidad de traslibcidos en policarbonato tipo Danpakin| y poliester doblk pa.

METERIAL BASE R HFMATT VR
Expemar de seora. & et O e EN 10143 i i ]
=T . : -::h.-'"r-llz- : EN 10346 I I'~__—- 'n
Vi EN 13989 ! | ol L
Casfracon h B 52 40 bajo pecido EN 13%31-1
Exprsat pansl 30300 mm L . L
Predaosdz: Matir molormmirme
Longliud msima limitada por rareporte. Maime 15 metms
AISLAMIENTO ACUSTHOD dB
Espasor nominal
3 &0 S0 80
I8 = 13 13
30 ] 4 15 a4
a0 053 1.4 8 A o 5 ez
L] 043 11,8 15 n - L] 0
&0 038 122 13 35 4 31 45
?i:l 0321 13,6 11 44 = 45 51
B0 03T 130 L] p 30 £l Er
100 0,33 13,8 9
130 0,0 14,6 :]
150 0T 15,8 &
TABLA DiE UTILIZACION ILUACES EN METROS
SOPDRTE Espasor | mm| 1.5 z 5 k | 3,5 a4 45 5
o] .l 185 135 &
H 1 14 il 4 T4 55
S0 84 247 186 135 94 5
i3 & = A0 384 355 34 186 134 113 £
RN 100 403 Fe 215 174 143 1154
130 415 330 254 212 173 142
150 435 ara 283 ris] rg 120
0 Haipa consulta
3 SobweCarga o o F =L/ 200 mm
Figura 9
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3.2.2. CERRAMIENTO EN FACHADA.

La fachada de la nave tiene una altura de 8,2 m y una longitud de 80 m en los laterales,
mientras que en los pdrticos hastiales hay que cubrir hasta cumbrera, a 10 my la luz son 20

m.

Para la fachada se elige el modelo PANEL SANDWICH FACHADA RESISTENTE
AL FUEGO GAMA ONDATHERM F de ARVAL de 60 mm de espesor, cuyas caracte-

risticas estan representadas en la ficha técnica que se muestra en la Figura 11.

3.2.2.A. Acciones sobre el cerramiento.

En primer lugar hay que conocer a que solicitaciones va a estar sometida la fachada, para
ello planteamos las distintas hipotesis de carga. (Segin DB. SE-AE):

Pesos propios (C.P.): el del panel, incluidos elementos de unién: P, = 0,12 kN/m?,

Sobrecarga de uso (S.U.): No es aplicable, se trata de una pared vertical.

Carga de nieve (S.N.): No es aplicable, se trata de una pared vertical.

Carga de viento: [ge= qy-Ce:Cy ; en donde: gp= 0,52 kg/m?
Ce=1,77

Cp= Se analiza a continuacion cada caso.

Para todos los casos: la superficie efectiva es A>10 m”. h= 10 m., las dimensiones “b”, “d”
y, por tanto, “e” variaran segun el caso. La esbeltez “h/d” también varia segun el caso.

1. Hip6dtesis a 0° (SV1)

Se remite a la tabla D.3 del D.B. SE-AE (Figura 10). En esta hipétesis van a aparecer es-

fuerzos de succién (negativos) y de presion (positivos).
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Donde: b=80 m.

d=20 m.
h 10

S -2 205
d 20

Con estos datos se observa que los valores mas desfavorables corresponden a la zona A

(succion) y D (presién), ya que la zona C desaparece debido a que d—e =0:

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B G —{
HEMG
| e d-a
//\\a“x T
e i ¥
h
Aj B c
i Ejemnplos de alzados
\b%
oy
. o Eb
Planta
A B [
d
e=mln {b,2h)}

A hid Zona (segun figura), -45° <@ < 45°
(m?) A B c D E
=10 5 1,2 -0,8 -0,5 08 -0,7

1 « " 05
<0,25 0,7 -0,3
) 5 -1,3 -0,9 -0,5 09 -0.7
1 “ . : “ -0,5
<0,25 0,8 -0,3
2 5 1.3 1,0 -0,5 09 -0,7
1 B = -0,5
<0,25 0,7 -0.3
=1 5 -14 1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 u ir 05
<0,25 -0,3
Figura 10
ZONA A B C D E
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| cpsvyy | 12 | -08 -0,25 0,733 0,4

» Cp a=-1,2(succion).

» Cp, p =0,733 (presion).

Quedando la hipétesis SV1: ge;a = 0,52 - 1,77 - 1,2 = 1,105 kN/m? (succién).
Oerp = 0,52 - 1,77 - 0,733 = 0,675 kN/m? (presion).

2. Hipétesis a 180° (SV2)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde la derecha.
Los valores mas desfavorables de C, seran los mismos que el caso SV1 vy, por lo tanto, las
cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar que

SV2 =SV1.
3. Hipétesis a 90° (SV3)

En este caso el viento sopla longitudinalmente a la nave aunque la tabla a utilizar es la

misma pero teniendo en cuenta que esta vez seran distintas las dimensiones “b” y “d”.

Donde: b=20 m.

d=80 m.
h_10_ 4105
d 80

En esta hipdtesis van a aparecer esfuerzos de succion (negativos) y de presion (positivos).

Nuevamente las zonas més desfavorables son la Ay la D:

ZONA

A

CP(SV3)

-1,2

-0,8

-0,5

0,7

0,4
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» Cp a=-1,2(succion).
» Cy p=0,7 (presion).

Quedando la hip6tesis SV3: Geesa = 0,52 - 1,77 - 1,2 = 1,105 kN/m? (succién).
Qeesp = 0,52 - 1,77 - 0,7 = 0,645 kN/m? (presion).

Para realizar el calculo del valor “ge”, se tiene que tener en cuenta el valor del factor de
presion interior “cpi”, ya que esta carga que aparece multiplica positiva o negativamente de-
pendiendo del lado en el que el viento actde.

En este caso concretamente, el viento genera una succion en el interior de la nave ya que
esta actuando por el lado que existe un cerramiento completo. Debido a ello, el factor de pre-

sion interior quedara multiplicando con signo negativo en la ecuacion.

Ademas, dicha ecuacion debe ser multiplicada por el factor -0,5 (es el que da el valor ne-
gativo a la ecuacion) ya que el area de huecos en zonas de succién respecto al area total de
huecos del edificio es 1.

Asi pues, obtendremos el valor de “gei” que restara al resultado de la ecuacion con la que
se obtiene el valor de la carga de viento exterior “ge”. En la tabla 3.6 del apartado 3.3.5 del

CTE-SE-AE viene explicado graficamente lo comentado en lineas anteriores.
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Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

ESDE':EZ en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

pmljo alviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0.1 0,0 -0.1 -0.3 -04 -0,5
>4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -03

HUECOS A SOTAVENTO

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

El coeficiente de presion interior “cei” se obtiene de la aplicacion de las siguientes férmu-
las que aparecen en el apartado D.2 “Coeficiente de exposicion”. Aplicando las formulas:

Ce=F(F+7K) y F=kIn(max(z 2 )/ L)

Siendo k,L,Z los parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2. En
este caso el valor de “Z” se corresponde con el valor de la altura “media” de la nave.

Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - -0.5 = -0,4626 kN/m?

Este es el valor que se debe sumar al valor “ge” obtenido anteriormente:

ZONA qee qei qe:qee+qei
A 11 -0,4626 | -0,6474 kKN/m?
D 1,2 -0,4626 | -1,1076 kN/m?
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4. Hipdtesis a 270° (SV4)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde el frontal de
la nave. Los valores méas desfavorables de C, serén los mismos que el caso SV3y, por lo tan-
to, las cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar
que SV4 = SV3

Pero en este caso, y debido a que el viento actla en la zona “abierta” de la nave, el valor
del “gei” (valor de la carga interior generada en la nave) seré positivo ya que el factor “cpi”
(coeficiente de presion interior), esta vez quedara positivo. La explicacion a ello, es que si-
guiendo la tabla 3.6 (presentada paginas atras), el valor del area de huecos en zona de succién
respecto al area total de huecos del edificio, es “0” en esa zona, por tanto se debe coger el

valor de 0,7 establecido por la tabla.

Por tanto al multiplicar la ecuacion quedara en valor positivo de presién como se muestra

a continuacion;

Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - 0,7 = 0,648 kN/m?

ZONA qee qei qe:qee_qei
A 1,1 0,648 | -1,758 kN/m?
D -1,2 0,648 | -0,003 kN/m?

Se trata ahora de escoger la solicitacion de viento mas desfavorable de las 4. El valor mas
desfavorable en todas las combinaciones, sera el valor de la combinacion SV4 a succién y el
valor de la combinacion SV1 a presion:

SV1 = 0,675 kN/m? (presion).

SV4 = 1,758 kN/m? (succién).
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3.2.2.B. Combinacion y mayoracion de acciones.

Para los coeficientes de combinacién y mayoracion se tendra en cuenta lo indicado en el
D.B. SE, segun las tablas 4.1 y 4.2. (Figura 8).

Sélo existen dos tipos de solicitaciones: CP y SV, cada una actuando en un eje distinto y
ortogonales entre si, luego no es necesario trasladar ninguna carga. La Unica que se tiene en

cuenta es SV pues es la Gnica que actda perpendicular al panel.
Las Unicas combinaciones posibles son:

1,5 SV1 = 1,0125 kN/m? (Presion)
1,5 SV4 = 2,637 kN/m? (Succién)

La combinacion méas desfavorable y, por tanto, la considerada en el célculo para elegir el
cerramiento es: 1,5 SV4 = 2,637 kN/m? (Succién)

3.2.2.C. Comprobacion del cerramiento.

La tabla de caracteristicas técnicas del modelo PANEL SANDWICH FACHADA RE-
SISTENTE AL FUEGO GAMA ONDATHERM F de ARVAL de 60 mm se muestra a
continuacion en la Figura 11. En ella se indica la carga que soporta el panel en funcion de la

luz entre apoyos.

La carga se da en kg/m? y la luz en m. En nuestro caso el panel se considera como conti-
nuo. El espesor elegido es 60 mm. y la luz a tener en cuenta es la distancia entre correas que

es de 1,5 m en la fachada.

El valor de la distancia entre correas se especifica en el apartado siguiente “3.3. Célculo de

las correas”.
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Gama ONDATHERM

P
B
e . ’.f
_.:-":;.-"". j i
'.'_.-.-:"'I-‘ r - ul
- ol P .

Condicionas da usa

Cindatherm %00 C &5 un pansl da cublerta para pendientes minimas dal 5%. Fijacdn oosita mediante tapajunias para fadilitar
&l montaje y desmontaje dando una eskética arguitectonica. La chapa exterior es de 0.6 mm de aspesor con & fin da majorarla
rasistanca dol panal a lz acdones dimaticas (viento y nisva). ol sclape y <l amarna da los remates debido a qua majora ol ator-
nillado y &l ransito durants la fase de instalacion y posterior mantenimiento. La chapa interior &5 de 0,4 mm da espesor, oon o
que martenamos & mismo peso inrementando la resistenda Fs necesano oolocar una tira de aislimiento tammioo en la juntz
para avitar condensaconas.

Tambign disponamices dal ONDATHERM (YN 200, esta pansd reducs la adharenda da la sudedsd sobre su suparficie y as auin-
limpiabla con la lvia. Disponibilidad de trasfibcidos en policarbonato tipo Danpalan) y poliester doble apa.

MUKTERIAL BASE ROHRVLATIVE,
Expewar de scera. LS fart 04 [ EN 10743 i 3
S . {Can b vz EN 1aa4e ™ oo _'Ln

= |Cdemimdo Proacadn| ER109E% ! 12
Casifrasion g B x2 30 bajo pecide | EN13531-1

Expesar panel 3 30 e L -
Prelaosde: Miatir color e

Longlud midsima limiada por rarsporta. Misims 15 metnos

Espasar
™ a0
I8 =
£ 250 7] 4
7] VEE] 8 8 3] A = 75 ]
=] FES 1.8 15 Toon 3 7 ETT] ETH]
[ 034 2.2 13 2000 35 ET] 37 [
70 031 12,6 11 BO00 [T & a5 ]
BO 037 13,0 [ | Wadia 5 30 E[T) EF]
100 033 13,8 5
120 030 14,6 ]
150 0,7 15,8 &
TABLA DE UTILIT&CION LLACES EN METROS
SDPDRTE Espasor {mam| 15 z 5 3 a5 Fl a5 5
ET FF] 185 135
a0 FI) FIT] ) 4 74 55
50 354 247 [ES) 135 Er 75
i3 & = ] 384 55 34 186 T34 113 ]
N 100 403 T 225 174 143 116
120 415 EED] 254 FIF] F] 14z
150 435 EFE] FEE] 763 T 120
00 Hao consulta

Sobeacaegal oo En F =L 200 mm

i

Figura 11

El valor limite es 2,637 kN/m?; segtn la tabla: el panel elegido es valido. Se adopta, por
tanto, el modelo PANEL SANDWICH FACHADA RESISTENTE AL FUEGO GAMA
ONDATHERM F de ARVAL de 60 mm de espesor para cerramiento de la fachada.

EUITI Bilbao Abril 2016 27



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

3.3. CALCULO DE LAS CORREAS.

3.3.1. CORREAS DE CUBIERTA.

En primer lugar se ha de definir el nimero de correas y la separacion entre las mismas.

La cubierta de la nave es a dos aguas. La luz es de 20 m y la altura desde el alero hasta la
cumbrera es de 1,5 m. lo que da una inclinacién de 8,5° o lo que es lo mismo, una pendiente
del 15%.

Figura 12

La longitud a cubrir serd: 10/cos 8,5° = 10,11 m. en cada faldon. Adoptando una separa-
cion inicial de 1,5 m. (tanteo) se tiene que: 10,11/1,5 = 6,74 vanos.

Se adoptan 7 vanos, lo que da lugar a 8 correas (por faldon) con una separacion entre ellas
de 10,11/7 = 1,44 m.

Cada correa soportara los esfuerzos recogidos por la cubierta en un tramo de 1,44 m. de
ancho (0,72 m. a cada lado), excepto las correas extremas que soportaran la mitad. Para sim-
plificar célculos se considerara todas las correas iguales.

Para la cubierta se adoptan unas correas C-160x60 2,5 mm, que posteriormente se com-

probara que cumplen las condiciones requeridas.
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3.3.1.A. Acciones sobre la correa.

A continuacion hay que conocer que solicitaciones van a recibir las correas, para ello plan-

teamos las distintas hipétesis de carga. (Segin DB. SE-AE):

Pesos propios (C.P.): Ppp1=0,12 kN/m? -1,44 m = 1,73 kN/m: del panel y elementos

de union.
Pp.p2=0,06 kN/m: de la correa C-160x60 2,5 mm.

*  Sobrecarga de uso (S.U.): gs=0,4 KN/m? - 1,44 m = 0,57 KN/m.

*  Carga de nieve (S.N.): .= 0,383 kN/m? - 1,44 m = 0,5454 kN/m.

* Carga de viento: |ge= gp-Ce-Cp | Del calculo en el cerramiento se conocen las acciones
del viento mas desfavorables, que son:

Ce=1,77
Cp=Se analiza a continuacion para cada caso.

Para todos los casos: la pendiente es de 0=8,5° la superficie efectiva es A>10 m? y h=10

m. Las dimensiones “b”, “d” y, “e” variaran segln el caso, luego se toma C,,
1. Hip6tesis a 0° (SV1)

Dénde: b=80m.
d=20 m.
e= min. (80,20) =20 m

EUITI Bilbao Abril 2016 29



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas
a) Direccion del viento -45° sg= 45°

I
e - ——=TIE _; «<0®
— 1l Alzado
. .80, _e/0
I
&4 |F
!
E s g HE 1 b
1
el |F
1 Planta
- B
d
e=min (b,2h)
Pendiente de la 3 Zona (segun figura)
cubierta o Al F G H [ ]
- =10 K D, 08 o7 K]
39 =1 06 i 108 0.7 5
i =10 q; D, 08 06 08
= =1 ) a5 08 06 14
e =10 25 13 08 05 07
=1 2.8 2 A2 05 1,2
02 0.2
2 12 -0, s
- =10 3 1, 08 Ta 8
0,2 02
=1 25 2 42 o6 i
BT a2 08 0.2
= =10 +0.0 +0.0 0.0 s 06
25 2 A2 0.2
= +0.0 +0.0 0.0 fdas 06
10 0.9 038 03 02 E]
158 = 02 02 032 0.0 +0,0
25 2 B 03 04 18
02 02 02 <00 400
= 05 05 02 04 05
i g 0.7 0,7 04 0 a
5 i a5 02 02 05
07 0.7 04 0 i
i 0.0 0,0 00 02 03
450 - 0,7 07 06 0.0 +0,0
=1 0.0 0,0 00 02 03
07 0.7 06 +00 +0.0
o =10 0,7 0,7 0.7 02 0,3
=1 07 0.7 0.7 02 03
. =10 0.8 0.8 0.8 02 03
=1 0,8 0,8 0.3 02 03
Pendiente de la A m7) Zona [segun figura)
Figura 13

Se remite a la tabla D.6 del D.B. SE-AE (Figura 13). En esta hipétesis van a aparecer es-

fuerzos de succién (negativos) y de presion (positivos). Interpolando para nuestra inclinacion

de 8,5° obtenemos los siguientes valores:

8,5° 142 -1.06 | -0.495

-0,53

-0,22

0,07 | 0,07 | 0,07

-0,39

-0,39
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Quedando la hip6tesis SV1 mas desfavorables:

Qezr = 0,52 - 1,77 - 1,42 - 1,44 m = 1,882 KN/m (succién).
Qe1c = 0,52 - 1,77 - 1,06 - 1,44 m = 1,405 kN/m (succion).
Qezn = 0,52 - 1,77 - 0,495 - 1,44 m = 0,656 kN/m (succion).
Qe1t = 0,52 - 1,77 - 0,53 - 1,44 m = 0,71 kN/m (succidn).
Qe = 0,52 - 1,77 - 0,22 - 1,44 m = 0,3 KN/m (succion).

2. Hipdtesis a 180° (SV2)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde la derecha.
Los valores mas desfavorables de C, seran los mismos que el caso SV1 vy, por lo tanto, las
cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar que
SV2 =SV1.

3. Hipdtesis a 90° (SV3)

En este caso el viento sopla longitudinalmente a la nave y la tabla a utilizar es distinta,
también seran distintas las dimensiones “b” y “d”.

En esta hipotesis van a aparecer esfuerzos de succion (negativos) pero no de presion (posi-
tivos).

Donde:  b=20m.
d=80 m.
e= min. (20,20) =20 m
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by  Direccion del viento 45° =8 = 135°

i 11
__________ e o 'r
e h
—1  Akzado
hY
]
si0[F[G[F[B | |
a2 H H
l g
| g 1
i Planta
R B
&= min (b,2h)
Pendiente de la Afm?) Zona (segun figura), -45°<f < 45°
cubierta o F G H I
= =10 -14 -1,2 -1,0 -0.9
et =1 20 20 13 137
N =10 -1,5 -1,2 -1,0 -0.9
i =1 -2.1 -20 -1,3 -1.2
450 =10 -19 -1.2 -0.8 -0.8
<1 25 -20 -1,2 -1,2
o =10 -1,8 -1,2 0.7 -0.6
5 =1 25 20 E . 12
o =10 -1,6 -1,3 0,7 -0.6
<1 22 -20 -1,2 -0.6
150 =10 -13 -1,3 0,8 0.5
=1 -20 -20 1,2 -0.5
30 =10 -1,1 -1.4 -0.8 -0.5
=1 15 20 E T 05
4ze =10 -1,1 -1.4 0,9 -0.5
=1 -1.5 -20 1.2 -0.5
S =10 1.1 T -0.8 05
=1 -1,5 -20 -1,0 -0.5
750 =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0.5
=1 15 20 A0 05
Figura 14

Al igual que antes interpolamos los valores:

8,5° F G H
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-1,495 | -1,30 | -0,665 | -0,565

Quedando la hip6tesis SV3 mas desfavorables:
Qeir = 0,52 - 1,77 - 1,495 - 1,44 m = 1,98 KN/m (succidn).
Qeic = 0,52 - 1,77 - 1,3 - 1,44 m = 1,723kN/m (succion).
Qein = 0,52 - 1,77 - 0,665 - 1,44 m = 0,882 kN/m (succion).
Qe1t = 0,52 - 1,77 - 0,565 - 1,44 m = 0,7488 kN/m (succion).

Para realizar el calculo del valor “ge”, se tiene que tener en cuenta el valor del factor de
presion interior “cpi”, ya que esta carga que aparece multiplica positiva o negativamente de-

pendiendo del lado en el que el viento actde.

En este caso concretamente, el viento genera una succion en el interior de la nave ya que
esta actuando por el lado que existe un cerramiento completo. Debido a ello, el factor de pre-

sion interior quedara multiplicando con signo negativo en la ecuacion.

Ademas, dicha ecuacién debe ser multiplicada por el factor -0,5 (es el que da el valor ne-
gativo a la ecuacion) ya que el area de huecos en zonas de succidn respecto al area total de

huecos del edificio es 1.

Asi pues, obtendremos el valor de “gei” que restara al resultado de la ecuacion con la que
se obtiene el valor de la carga de viento exterior “ge”. En la tabla 3.6 del apartado 3.3.5 del
CTE-SE-AE viene explicado graficamente lo comentado en lineas anteriores.
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Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Esbelltez en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

parale':o alviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0.1 0,0 -0.1 -0.3 -04 -0,5
>4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -03

HUECOS A SOTAVENTO

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

El coeficiente de presion interior “cei” se obtiene de la aplicacion de las siguientes férmu-
las que aparecen en el apartado D.2 “Coeficiente de exposicion”. Aplicando las formulas:

Ce=F(F+7K) y F=kIn(max(z 2 )/ L)

Siendo k,L,Z los parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2. En

este caso el valor de “Z” se corresponde con el valor de la altura “media” de la nave.
Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - -0.5 = -0,4626 kN/m?

Este es el valor que se debe sumar al valor “ge” obtenido anteriormente:

ZONA Cee Qei (e=Ceetei
F -1,98 0,4626-1,44| -1,314
G -1,723 |0,4626-1,44| -1,057
H -0,882 (0,4626-1,44| -0,216
| -0,7488 |0,4626-1,44| -0,082
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4. Hipotesis a 270° (SV4)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde el frontal de
la nave. Los valores méas desfavorables de C,, seran los mismos que el caso SV3'y, por lo tan-
to, las cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar
que SV4 = SV3.

Pero en este caso, y debido a que el viento actla en la zona “abierta” de la nave, el valor
del “gei” (valor de la carga interior generada en la nave) seré positivo ya que el factor “cpi”
(coeficiente de presion interior), esta vez quedara positivo. La explicacion a ello, es que si-
guiendo la tabla 3.6 (presentada paginas atras), el valor del &rea de huecos en zona de succién
respecto al area total de huecos del edificio, es “0” en esa zona, por tanto se debe coger el
valor de 0,7 establecido por la tabla.

Por tanto al multiplicar la ecuacion quedara en valor positivo de presién como se muestra

a continuacion;

Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - 0,7 = 0,648 kN/m?

ZONA ee i Je=0ecetei
F -1,98 0,648-1,44| -2,91312
G -1,723 |0,648-1,44| -2,65612
H -0,882 |0,648-1,44| -1,81512
| -0,7488 |0,648-1,44| -1,68192

Se trata ahora de escoger la solicitacion de viento mas desfavorable de las 4. Los valores
mas desfavorables en todas las combinaciones seran los valores de la combinacion SV4 a suc-

cion.
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1. Combinacion y mayoracion de acciones.

Para los coeficientes de combinacién y mayoracion se tendra en cuenta lo indicado en el
D.B. SE, segun las tablas 4.1 y 4.2. (Figura 8).

Las solicitaciones CP, SU y SN al ser verticales han de ser trasladadas a los ejes de la co-
rrea y poder asi combinarlas con la accién del viento, la cual se considera directamente ac-
tuando sobre dichos ejes. En este caso y, al contrario que sucede con el cerramiento, la correa
tiene dos ejes débiles, asi que se descompondran las acciones verticales en ambos ejes, como

se indica en la Figura 15.

Asi mismo se plantean las combinaciones para cada eje, pudiendo no ser la misma combi-
nacion la mas desfavorable para los dos ejes a la vez (de hecho asi sera, pues no actian las

mismas fuerzas en los 2 ejes).

Figura 135

» Eneleje OY de la correa la combinacién més desfavorable es:
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5) 0,8 CP, + 1,5 SV4

CP, =0,23-c0s(8,5) = 0,2247kN/m

SV4 =-2,91312 kN/m
-1,81512 kN/m
-1,68192 kKN/m

5) 0,8 CP, +1,5SV4 =

ZONA F
ZONAH
ZONA |

-4,19 kN/m ZONAF

-2,543 kN/m ZONAH
-2,343 kN/m ZONA |

M, s = 7,5521KN - m

Figura 16

3)1,35 CR, + 1,5 SN, (en este eje no actua el viento).

CR, =0,23-sen(8,5) = 0,034kN/m

SN, = 0,5454-sen(8,5) = 0,081kN/m

3)1,35 CR, + 1,5 SN, = 0,1674 kN/m

» En el eje OX de la correa la combinacién méas desfavorable es:

37
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Figura 17

M s = 0,44223kN - m

2. Comprobacion de las correas.

Las correas son perfiles conformados en acero estructural S 275 JR de tensi6n maxima
admisible de: ¢ agm.= 275.000 kN/m?. Las caracteristicas de la correa en C se muestran en la

tabla adjunta (Figura 18).
Las comprobaciones a realizar son, en este caso, de dos tipos:

1. Aresistencia: verificando que se cumple: o < G pgm

célculo

2. A deformada: verificando que se cumple: f <fm

célculo

h b ¢ v (e | ) | o) | ) [ dlem [ Xglen) | hfen) [ W) | ) | e | Woler) | ivlem) | )| e | UNE

CM-301 80 40 15 25 20 352 276 | 035 | 146 339 | 3499 | 875 | 315 801 315 | 151 | 0047 | 12343 | CF80x2.0
CM-302 80 40 15 2.5 25 4.34 341 | 0352 | 146 332 | 4249 | 1062 | 313 953 378 | 149 | 0090 | 14460 | CFB0x2.5

CM-305 | 100 40 15 25 25 484 | 380 | 0392 | 132 | 307 | 7216 | 1443 | 386 | 10.39 388 | 146 | 0101 | 22391 | CF100x25
CM-307 | 120 50 20 25 20 492 | 386 | 049 | 172 | 412 | 10882 | 1814 | 470 | 17.95 547 | 191 | 0066 | 603.89 | CF120x2.0
CM-308 | 120 50 20 25 25 609 | 478 | 0492 | 172 | 406 | 13329 | 2221 | 468 | 21.70 662 | 189 | 0127 | 72002 | CF120x25
CM-309 | 120 50 20 3.0 3.0 7.21 5.66 | 0487 1.72 399 | 15573 | 2595 | 485 25.00 762 | 186 | 0215 | B16.80 | CF120x3.0

3.0 3.0 7.81 613 | 0527 | 160 376 | 22486 | 3212 | 537 | 2636 775 | 184 | 0233 | 111162 | CF 140x3.0
6.12 480 | 0616 | 186 454 | 23988 | 2898 | 626 | 3053 737 | 223 | 0081 | 164167 | CF 160x2.0
25 25 7.59 59 | 0612 | 186 448 | 29503 | 3688 | 623 | 37.08 896 | 221 | 0158 | 1973.73 | CF 160x25
3.0 3.0 9.01 7.07 | 0607 | 186 442 | 34658 | 4332 | 620 | 4295 | 1037 | 218 | 0269 |2260.40| CF 160x3.0

£
2
2
B Ees
=

0.16¢ 203 Cl 0x2

0.287 | 2903.05 | CF 180x3.0

Figura 18

1. Comprobacién a resistencia.

Se trata de comprobar que se cumple: o <0, Siendo:

célculo
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G =G _ M X,Max M y,méx
calculo = Ymax
W, Wyy

G.qm =€l limite elastico nominal de la correa. Lo minoraremos segiin DB-SE-A:

rw =1,05  Coeficiente parcial de seguridad.

Por lo tanto o, = 2715(')%00 = 261.904,76 kN/m?

Para una correa C-160x60 2,5 mm se tienen los siguientes valores:
Wx=3,688-10° m’
W,,=8,96 -10° m?

7,5521 N 0,44223

clculo = Omix = = - =254.130,97 kN/m’
3,688-10°  8,96-10

)

Luego, se tiene: o, = 254.130,97 kN/m? <o, = 261.904,76 kN/m?

La correa elegida cumple a resistencia.

2. Comprobacién a deformada.

Se entiende por deformada la flecha producida en la correa como consecuencia de los
momentos producidos por las solicitaciones, hay que verificar la flecha en cada eje, pues exis-
ten momentos actuando en los 2 ejes de la correa. Se trata de comprobar que se cumple:

f <foim

célculo

La flecha admisible varia segln sea horizontal o vertical, asi, segin el D.B. SE en el apar-

tado 4.3.3. especifica lo siguiente en relacion a las flechas admisibles:
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» Flecha vertical admisible: fy aqm = L/300 ( SE 4.3.3.1.)

» Flecha horizontal admisible: f x agm = L/250 (SE 4.3.3.2.)

» Eneleje OY de la correa la combinacién méas desfavorable es:

5) CP, + SV4

CP, =0,23-c0s(8,5) = 0,2247kN/m

SV4 =-2,91312 kN/m ZONA F
-1,81512 kN/m ZONAH
-1,68192 kKN/m ZONA |
5)0,8 CP, +1,5SV4 = -2,69 kN/m ZONAF

-1,6 KN/m  ZONAH
-1,458 kN/m ZONA |

Figura 19

f =0,0145m

1 méx
Correspondiente paralela:

CR=0,034 kN/m
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Figura 20

fia = 0,00188m

|méx

Flecha total: f,,;, =+/145°+0188° =1,42cm CUMPLE

» En el eje OX de la correa la combinacién méas desfavorable es:

3)CR, + SN, (en este eje no actua el viento).

CR, =0,23-sen(8,5) = 0,034kN/m

SN, = 0,5454-sen(8,5) = 0,081kN/m

3) CR + SN, = 0,115 kN/m

Figura 21

fima = 0,0062m

|méx

Correspondiente perpendicular:

3) CP, + SN, (en este eje no actua el viento).

EUITI Bilbao Abril 2016

41



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

CP, =0,23-c0s(8,5) = 0,2247kN/m
SN, =0,5454-c0s(8,5) = 0,54kN/m

3) CP, + SN, =0,7647 kN/m

L T T 1

Figura 22

f s =0,052m

1 méx

Flecha total: f,,;, =+/0,52° +0,62> =0,8lcm CUMPLE

La correa elegida cumple todas las comprobaciones, luego se adoptan correas C-160x60

2,5 mm _en toda la cubierta.

3.3.2. CORREAS DE FACHADA.

En primer lugar se ha de definir el nimero de correas y la separacion entre las mismas.

La altura de la fachada al alero es de 8,2 m, adoptando una separacion inicial de 1,5 m.
(tanteo) se tiene que: 8,2/1,5 = 5 vanos. Como da un nimero entero la separacion inicial se
acepta, por tanto, se adoptan 5 vanos, lo que da lugar a 6 correas con una separacion entre
ellas de 1,5 m.

Cada correa soportara los esfuerzos recogidos por la fachada en un tramo de 1,5 m. de an-
cho (0,75 m. a cada lado), excepto las correas extremas que soportaran la mitad. Para simpli-

ficar calculos se considerara todas las correas iguales.
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En el caso de los poérticos hastiales la altura a cumbrera es 10 m, exactamente 1,8 m mas
de fachada a cubrir, luego se colocara una correa mas. En estos porticos las correas apoyaran

sobre pilarillos intermedios colocados a tal efecto.

Es importante decir que las correas de fachada se han de colocar con el alma paralela al

suelo de forma que su eje débil se destine a soportar las cargas menores que, COMo se vera, en
este caso son los pesos propios, mientras que las cargas mayores, que seran las debidas uni-
camente al viento, las soportara el eje fuerte. Al colocarse asi las correas resulta el eje OX en

vertical y el eje OY en horizontal.

Para la fachada se colocaran unas correas C-180x60 3mm que posteriormente se compro-

baran que cumplen las condiciones requeridas.

AN

Tf‘
|
L_|

VAN

(y

\

Figura 23

3.3.2.A. Acciones sobre la correa.

A continuacion hay que conocer que solicitaciones van a recibir las correas, para ello plan-
teamos las distintas hipétesis de carga. (Segin DB. SE-AE):

EUITI Bilbao Abril 2016 43



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Pesos propios (C.P.): Ppp1=0,12 kN/m?-1,5 m = 0,18 kN/m: del panel.
Pp.p2=0,074 kN/m: de la correa C-180x60 3mm.

Sobrecarga de uso (S.U.): No es aplicable, se trata de una superficie vertical.

Carga de nieve (S.N.): No es aplicable, se trata de una superficie vertical.

* Carga de viento: [g.= gp-Ce-C, | Del célculo en el cerramiento se conocen las acciones
del viento mas desfavorables, que son:

b= 0,52 kg/m?
Ce= 1,77

Cp= Se analiza a continuacion cada caso.

Para todos los casos: la superficie efectiva es A>10 m”. h= 10 m., las dimensiones “b”, “d”

y, por tanto, “e” variaran segun el caso. La esbeltez “h/d” también varia segun el caso.
1. Hipotesis a 0° (SV1)

Se remite a la tabla D.3 del D.B. SE-AE (Figura 24). En esta hipétesis van a aparecer es-

fuerzos de succién (negativos) y de presion (positivos).

Donde: b=80 m.

d=20 m.
10
d 20

Con estos datos se observa que los valores mas desfavorables corresponden a la zona A
(succion) y D (presioén), ya que la zona C desaparece debido a que d—e =0:
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Tabla D.3 Paramentos verticales

A B c —%
R P
”;//\5\“\ 1
A B c
Ejemplos de alzados
k-;;.,q
A= D Eb
N B —z Planta
e=mln {b,2h)}
A2 hid Zona (segun figura), -45° <@ < 45°
(m?) A B C D E
=10 5 1.2 -0,8 -0,5 038 -0,7
1 ‘ - 0,5
=0,25 0,7 0,3
5 5 -1.3 -0,9 -0,5 0,9 -0.7
1 N . : B -0,5
=0,25 0.8 -0,3
2 ) 1.3 1,0 -0,5 09 -0,7
1 g 0,5
<0,25 0,7 -0.3
<1 5 14 1,1 05 1,0 07
" P i« 05
=025 0.3
Figura 24
ZONA A B C D E
CP(SV1) -1,2 -0,8 -0,25 0,733 -0,4
Quedando la hipdtesis SV1: Qe1n=0,52 - 1,77 - 1,2 - 1,5 =1,65672 KN/m (succién).
Qers =0,52 - 1,77 - 0,8 - 1,5 =1,1045kN/m (succidn).
Qerc = 0,52 - 1,77 - 0,25 - 1,5 = 0,3452 KN/m (presion).
Oeip = 0,52 - 1,77 - 0,733 - 1,5 = 1,012 kN/m (succion).
EUITI Bilbao Abril 2016 45



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO

ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Qeie = 0,52 - 1,77 - 0,4 - 1,5 =0,5523 kN/m (succion).
2. Hipdtesis a 180° (SV2)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde la derecha.
Los valores mas desfavorables de C, seran los mismos que el caso SV1 vy, por lo tanto, las

cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar que
SV2 =SV1.

3. Hipdtesis a 90° (SV3)

En este caso el viento sopla longitudinalmente a la nave aunque la tabla a utilizar es la
misma pero teniendo en cuenta que esta vez seran distintas las dimensiones “b” y “d”.

Donde: b=20 m.

d=80 m.
h_10_ 4105
d 80

En esta hipétesis van a aparecer esfuerzos de succion (negativos) y de presion (positivos).
Nuevamente las zonas més desfavorables son la Ay la D:

ZONA A B
CP(SV3) | -1,2 -0,8

-0,5 0,7 -0,4

Quedando la hipdtesis SV3: Qee1n = 0,52 - 1,77 - 1,2 - 1,5 =1,65672 KN/m (succién).
Qeers = 0,52 - 1,77 - 0,8 - 1,5 = 1,1045kN/m (succion).
Qeeic = 0,52 - 1,77 - 0,5 - 1,5 =0,6903KN /m (succion).
Qeeip = 0,52 - 1,77 - 0,7 - 1,5 =0,9665 kN/m (presion).
Qee = 0,52 - 1,77 - 0,4 - 1,5 =0,5523 kN/m (succion).
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Para realizar el calculo del valor “ge”, se tiene que tener en cuenta el valor del factor de
presion interior “cpi”, ya que esta carga que aparece multiplica positiva o negativamente de-
pendiendo del lado en el que el viento actue.

En este caso concretamente, el viento genera una succion en el interior de la nave ya que
esta actuando por el lado que existe un cerramiento completo. Debido a ello, el factor de pre-

sion interior quedara multiplicando con signo negativo en la ecuacion.

Ademas, dicha ecuacion debe ser multiplicada por el factor -0,5 (es el que da el valor ne-
gativo a la ecuacion) ya que el area de huecos en zonas de succidn respecto al area total de
huecos del edificio es 1.

Asi pues, obtendremos el valor de “gei” que restara al resultado de la ecuacion con la que
se obtiene el valor de la carga de viento exterior “ge”. En la tabla 3.6 del apartado 3.3.5 del

CTE-SE-AE viene explicado graficamente lo comentado en lineas anteriores.

Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Esbeltez en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
lano
pm“ﬂo alviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0.1 0,0 -0.1 -0.3 -04 -0,5
>4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -03

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

El coeficiente de presion interior “cei” se obtiene de la aplicacién de las siguientes férmu-
las que aparecen en el apartado D.2 “Coeficiente de exposicion”. Aplicando las férmulas:
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Ce=F(F+7K) y F=kIn(max(z 2 )/ L)

Siendo k,L,Z los pardmetros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2. En

este caso el valor de “Z” se corresponde con el valor de la altura “media” de la nave.

Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - -0.5 = -0,4626 kN/m?

Este es el valor que se debe sumar al valor “ge” obtenido anteriormente:

ZONA Oee Qei (e=0eetei
A -1,65672 | 0,4626 - 1,5 | -0,96282
B -1,1045 | 0,4626 - 15| -0,4106
C -0,6903 | 0,4626 - 1,5 | -0,0036
D 0,9665 0,4626 - 15| 1,6604
E -0,5523 | 0,4626 - 15| -0,1416

4. Hipétesis a 270° (SV4)

Se trata del caso simétrico al anterior, pero esta vez soplando el viento desde el frontal de
la nave. Los valores méas desfavorables de C, serén los mismos que el caso SV3y, por lo tan-
to, las cargas de viento también seran las mismas. Luego, numéricamente, se puede afirmar
que SV4 = SV3

Pero en este caso, y debido a que el viento actla en la zona “abierta” de la nave, el valor
del “gei” (valor de la carga interior generada en la nave) sera positivo ya que el factor “cpi”
(coeficiente de presion interior), esta vez quedara positivo. La explicacion a ello, es que si-
guiendo la tabla 3.6 (presentada paginas atras), el valor del area de huecos en zona de succién
respecto al area total de huecos del edificio, es “0” en esa zona, por tanto se debe coger el

valor de 0,7 establecido por la tabla.
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Por tanto al multiplicar la ecuacion quedara en valor positivo de presién como se muestra

a continuacion:
Qei= b~ Cei. Cpi= 0,52 - 1,78 - 0,7 = 0,648 kN/m?

Este es el valor que se debe sumar al valor “ge” obtenido anteriormente:

ZONA Cee Qei Je=0ee-Jei
A -1,65672 | 0,648 -1,5 -2,622
B -1,1045 0,648 - 1,5 | -2,07648
C -0,6903 | 0,648 -15 | -1,6623
D 0,9665 0,648 - 1,5 0,0055
E -0,5523 0,648 - 1,5 -1,5243

Se trata ahora de escoger la solicitacion de viento mas desfavorable de las 4. La combina-
cion mas desfavorable sera la SV4 y la correa que mas trabajara sera la correa situada en las
zonas A, By C.

1. Combinacion y mayoracion de acciones.

Para los coeficientes de combinacién y mayoracion se tendra en cuenta lo indicado en el
D.B. SE, segun las tablas 4.1y 4.2. (Figura 8).

Al coincidir los ejes de la correa con los de las acciones no hay que trasladar ninguna car-
ga, ademas, solo actla una solicitacion a la vez en cada eje no dando lugar a combinaciones
posibles. En el eje vertical OX (débil) actia CP, mientras que en el eje horizontal OY (fuerte)
acttan las dos solicitaciones debidas al viento SV. Como no es posible que se den las dos hi-

potesis de viento a la vez se selecciona directamente la mas desfavorable.

> EnelejeOY: 1,5-SV4=-3933 kN/m ZONA A
-3,115 kN/m ZONA B
-2,5 kN/m ZONAC

M, e =8,6437kN - m

EUITI Bilbao Abril 2016 49



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

> Eneleje OX: 1,35-0,254 = 0,343 KN/m.

NMWWWWWWW

M, mec = 0,906121kN - m

2. Comprobacion de las correas.

Las correas son perfiles conformados en acero estructural S 275 JR de tensiébn maxima
admisible de: ¢ agm.= 275.000 kN/m?. Las caracteristicas de la correa en C se muestran en la

tabla adjunta (Figura 18).
Las comprobaciones a realizar son, en este caso, de dos tipos:

1. Aresistencia: verificando que se cumple: o < G pgm

célculo

2. A deformada: verificando que se cumple: f <fom

célculo

1. Comprobacion a resistencia.

Se trata de comprobar que se cumple: ¢ < 0,4, Siendo:

célculo
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G =G _ M X,Max M y,méx
calculo = Ymax
W, Wyy

G.qm =€l limite elastico nominal de la correa. Lo minoraremos segiin DB-SE-A:

rw =1,05  Coeficiente parcial de seguridad.

Por lo tanto o, = 2715(')%00 = 261.904,76 kN/m?

Para una correa C-180x60 3mm se tienen los siguientes valores:
Wy=5,1-10° m®
W,,=1,05 -10° m®

8,6437 0,906121
c =0, . = +

clculo = Omix = = = 255.78116 kKN/m’
51-10°  1,05-10

Luego, se tiene: o, = 255.781,16kN/m? <, = 261.904,76 kg,/cm?

La correa elegida cumple a resistencia.

2. Comprobacién a deformada.

Se recuerda que, al estar la correa girada, el eje horizontal es el OY vy la flecha horizontal

(en este caso fy) la causa la accion horizontal gy, y viceversa.
» Flecha vertical admisible: f x agm = L/300 (4.3.3.1.)
> Flecha horizontal admisible: f y agm = L/250 (4.3.3.2.)

» Eneleje OY de la correa la combinacién méas desfavorable es:
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SV4 =-2,622 kN/m ZONAF
-2,07648 kN/m ZONAH
-1,6623 kN/m ZONA |
3 J,QT = = B = =
Figura 25
f, . =0,0102m

» En el eje OX de la correa la combinacién méas desfavorable es:

CP =0,254kN/m

Figura 26

fime =0,008m

|méx

Flecha total: f ;. =+/1,02°+0,8> =1,3cm CUMPLE

La correa elegida cumple todas las comprobaciones, luego se adoptan correas C-180x60 3

mm _en toda la fachada.
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3.4. CALCULO DE LA VIGA CARRIL.

3.4.1. DATOS INICIALES.

La viga carril se calculard como una viga continua de 55 m de longitud y multiapoyada en

vanos de 5 m de luz. Los apoyos seran ménsulas unidas a los pilares de los pérticos.

Para realizar el célculo, es preciso disponer de unos datos de funcionamiento del puente

grla y del polipasto (carro) a utilizar. Debido a la capacidad de carga requerida, 4.000 kg, y a

la elevada luz de la nave, 20 m, el proveedor de puentes gria JASO nos recomienda el uso de

grdas tipo: birrail. (Figura 27)

IS

e SRS S [
Al . 5
9 & -
Lz
Ly ;
13
:
E'I. {F f—— IE by -
. 1"=PL;H'_ — et T T 1 E =
A6 S ! L
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Luz Gria L '
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Figura 27

El modelo empleado sera un puente gria birrail modelo BXM40H0641 , cuyas caracte-
risticas técnicas se indican a continuacién en la tabla de la figura 28. Los valores de la tabla

hacen referencia a las magnitudes indicadas en la Figura 27.

CAPACIDAD TIFD GRUPD ‘ VELOCIDAD RECORRIDO DE GANCHO | NOMERO MOTOR (50Hz)
Ko} | FEM (m/min.} H)6 | H10 | H14 | 18 | Hzz | Ramaks Potencia fkw
ExagHa1 | e | 4713 [ i T FEE] i
[Exmecat M5 | 5/16 6 "0 14 471 3813 |
4,000 et i iy o S 1 | TR
CXA0H"21 6 812, 12 20 28 36 21 B/32
CXM4OH*21 W5 10/33 12 20 26 36 | 211 75(25
CXRA0H"21 WE 1274 12 20 2 | 36 21 9/3
POLPASTOELECTACO | | |
Capacidad L ‘
T | Luenms bo| Ll | W | W | B | & |Cc|0|F |l R RS
PO velee | R
| minin - ganfo |
<124 BYAOHOR! | 3 1100 185 | 2000 | 1230 | 2480
';:‘.‘...':i-.‘{_ ) N 10 865 05 ZEI'I! V] :;:'\.r ) ;':GG 1 29W-|
16.5-225 910 910 108 135 X
¢ [0S et | grg | 6 X0 | a0 | 46 i
] : ! — e o 4000 Fompn e
| 28525 x| o5 | 1 | 155 | 25 | 900 | foc0 |88 - 260 | 452
| 850 BXRMOHBH 62 S 2000 _ 7511 20 74500 | 2510 | 5020
Figura 28

La altura libre sobre el puente grua, desde el carril, es de 2 m hasta el alero y de 3,5 m has-

ta la cumbrera.

La distancia desde el eje de la viga carril hasta el pilar sera de 200 mm, lo cual es valido

pues L4 = 200 mm.

El tipo de polipasto a utilizar esta indicado en la figura 29.
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3.4.1A.

CARRD BIRRAIL
MECANISMOS DE TRASLACION:

CONSTA DE UN MOTOR DE BRIDA EN CORTOCIRCUITO CON
FRENO ELECTROMAGNETICO INCORPORADO.

EL MOTOR ATACA A UN REDUCTOR DE ENGRANAJES

HELICOIDALES EN CONSTANTE BANO DE ACEITE, GIRANDO
SOBRE RODAMIENTOS. LOS EJES DE SALIDA ACCIONAN
EN ATAQUE DIRECTO A DOS RUEDAS MOTRICES SOBRE
RODAMIENTOS.

LAS CORONAS Y PINONES ESTAN FABRICADOS CON ACERQ
DE CEMENTACION CONSIGUIENDO REDUCTORES DE
REDUCIDAS DIMENSIONES ¥ ALTO RENDIMIENTO.

BASTIDOR:

FORMADO POR DOS TESTEROS EN FORMA DE CAJON,
MECANIZADOS DESPUES DEL ENSAMBLAJE PARA
ASEGURAR LA PERFECTA ALINEACION DE LAS RUEDAS.

LOS TESTERCS ESTAN UNIDOS ENTRE Si POR LAS VIGAS
‘QUE SOPORTAN LOS ASIENTOS MECANIZADOS QUE SIRVEN
IDE APOYO AL POLIPASTO.

Figura 29

Clasificacion de puente gria

La clasificacion del puente gria se lleva a cabo en observancia de la norma UNE 76-201-

88. En la Figura 30 se especifica diferentes tipos de puente grua. En el caso del presente pro-

yecto se opta por puente grua de almacén.
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Tabla 1
Ejemplo de clasificacion de los aparatos de elevacidn
Condiciones Condiciones
Denominacién de de

utilizacidn carga
Puente gria de central B 1-2
Puente gria de montaje y desmontaje para sala
Puente gria con cuchara B-C-D 4
Puente gria para parque de chatarra o puente
con electroiman™ B-C 4
Puente de colada™ B 4
Puente rompe-fundicidn® B-C a4
Puente para deslingotar® c-D 4
Puente para hornos de fosa™ B-C a
Puente cargador de hornos™ c-D 4
Puente para forja® c-D 4
Pértico con gancho para servicio de pargue de
material B-C 3
Portico con cuchara B-C-D 4
Pértico con gancho para descarga o carga sobre
vehiculo B-C 32
Pértico para almacén B-C-D a
Pdrtico para desmontaje de material A-8 2-3
Gria para desmontaje y montaje de material A-B 23
Gria con gancho B-C 3
Grda con cuchara B-C-D a4
Griade dique B 3-4
Grila de puerto con gancheo B-C 3
Grlia de puerto con cuchara B-C a4
Gria para servicio excepcional A 1-2
Gria flotante con gancho A-B 3
Gria flotante con cuchara A-B 4
Gria de astillero A-B 3
Gria de reparacidn sobre via férrea A 23
Gria de a bordo B 34
Gria velocipeda automdvil B-C 3
Griaa derrick A-B 3
Monocarril (segln utilizacién)
Pértico y puente para contenedores B-C 3

Figura 30

Con las condiciones de utilizacion se obtiene en la Figura 31 el nimero convencional de

ciclos de maniobra. En el caso del presente proyecto para una grua.
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Tabla 2
Condiciones de utilizacion

63x104

1,25x 105

Condiciones Nimero conventio- .
de nal de ciclos de Obsarvaciones
utilizacidn maniobra, Nm
Ug 1,6 104

Utilizacidn ocasional

L T[], qdlaf en $eryicld

Ug 25x105 ligero
e Utilizacidn regular en servicio
i Us % intermitente
u 1% 108 Utilizacidn regular en servicio
& intensivo
U 2= 108
Ug a x 106 Utilizacidn intemsiva
Uy Mas de 4 x 106

Las condiciones de carga son referentes de la carga que levanta el puente gria y la fre-

Figura 31

cuencia con que se realiza. Véase la figura 32.

Condicionas de carga

Observaciones

0Q1-Ligaros

02 =Moderado

Aparato que lewanta raramente la
carga util v corrientemente cargas
muy pequaas.

Aparato que |evanta con bastante
frecuencia la carga til v corriente-
mente cargas pequenas.

Q4 - Muy pesado

Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Ouil y corriente-
mente cargas medianas.

Aparato que corrientemente ma-
neja cargas proximas a la carga (il

Figura 32
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Con las condiciones de carga y las de utilizacién se entra en la figura 33 de clasificacion
de puentes grla:

Clasificacién de los puentes gria

Condiciones Condiciones de utilizacion
Us | Us | Uy !a Us
4 5 B 7 8
5 3 7 ] 8
B 7 B 8 B
Q4 -Muy Pesado 7 8 8 8 8

Figura 33

Finalmente de entre los grupos 2, 3y 4 se selecciona aquel que es el mas desfavorable en
cuanto a coeficientes dindmicos y segun la figura 34 el coeficiente de mayoracion dinamico
mas elevado se da para los grupos 3y 4.

Valor del coeficiente de efectos dindmicos vertical

Viga carrilera | Soportes
mdx méx

Grupo

5y6 1,25 i1
Ty8 1.35 1.2
Figura 34

EUITI Bilbao Abril 2016 58



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

3.4.2. SOLICITACIONES SOBRE LA VIGA CARRIL.

3.4.2.A. Fuerzas generadas por el puente grua.

Sobre la viga carril actuaran las siguientes fuerzas: el peso propio la viga carril mas el del
rail de rodadura y las fuerzas que transmite el puente grua a través de las ruedas. Estas ultimas
seran de tres tipos:

a) reacciones verticales.
b) reacciones horizontales longitudinales.

c) reacciones horizontales transversales.

A. Reacciones verticales

Las reacciones del puente en movimiento se obtienen a partir de las reacciones estaticas
correspondientes, obtenidas anteriormente con las tablas del catadlogo de “Puentes Grla JA-
SO”, multiplicAndolas por un coeficiente de efectos dindmicos ya obtenido en la tabla 3.623
del apartado anterior.

Vi=¢@.V

Siendo:

Vd: reaccion vertical dinamica

@: coeficiente de efectos dindmicos

V: reaccion vertical estatica

En primera instancia, se contempla la solicitacion generada en la viga:

> FVERTmax = 1,15 -2 - 35,61: 109,83 kN
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» Fvertmin = 1,15 2 - 14,617 = 43,851 kN

Seguidamente, se procede a realizar dichos andlisis para las cargas surgidas en el pilar:

» Fvertmax=1,0 - 2 - 35,61=71,22 kN

» Fvertmin=1,0- 2 - 14,617 = 29,234 kN

*Las fuerzas verticales estan multiplicadas por 2, debido al namero de ruedas considerado.

Las fuerzas verticales generadas por el puente gria afectan a los pdrticos de la estructura 'y
en consideracion con el posicionamiento de la grua sobre la estructura, solo se consideraran,
para la ejecucion de los esquemas de calculo, las cargas verticales que ejerce el elemento es-
tudiado sobre los pilares.

En consecuencia con la simetria de la figura, se puede determinar despreciable la realiza-
cion de las dos hipotesis probables surgidas de la situacion mas desfavorable posible (del lado
de la seguridad). Dichas hipdtesis atienden a las disposiciones del carro uno de los extremos
del puente en cada ocasion, de modo que con la ejecucion de tan solo una de ellas, se puede

obviar la realizacion de la adversa.

B. Reacciones horizontales longitudinales

Las fueras longitudinales son generadas por el movimiento del puente, influyendo en los

arriostramientos.

Para llevar a cabo este célculo, se deben tomar las consideraciones pertinentes expuestas

de forma detallada y concisa en la norma de gruas puente (UNE — 76 — 218 —88):
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3.624. Reacciones horizontales longitudinales.
a) Reacciones sobre los carriles de fraslacion del puente.

La aceleraciin o el frenade del movimiento de traslacidn del puente conduce a la aparicién de reacciones longi-
tudinales aplicadas a las cabezas de los carrifes. Estas fuerzas horizontales, que las Hantas de las ruedas mo-
lrices del puente ejercen sobre el carril, se calculardn en funcién de la aceleracién o deceleracisn mdximas,
que se produzcan en servicio normal.

Si los valores de las aceleraciones y deceleraciones no estdn dadas por el Constructor de Ja gria o impuestas por
ef wsvario, se podrén fifar las mismas, a iitulo indicativo, en funcién de la velocidad del movimienio y de las tres

condiciones de explotacién siguienfes:

1) Aparatos de velocidad lenta y aparatos de velocidad media con grandes recorrides.
2) Aparalos de velocidad media y rdpida de aplicacién corriente.

3) Aparates de velocidod rdpida con fuertes aceleraciones.

La tabla 3.6 2 4 recoge los valores medios de las aceleraciones ¥ deceleraciones para las Ires condiciones de
explotacién.

El valor de la resultante de las reacciones fongifudknufes de aceleracion de un puente gria estard limitado por
la adherencia enlre las ruedas motrices y los carriles.

EHi iz = (N + C +P)—2;?— <N C+P)fk,

De dicha expresidn se deduce la condicién para la aceptacion y estudio de la fuerza esti-

mada:
FLGNG.=(Q+P+C)'%5(Q+P+C)'f'kp

Donde cada sigla corresponde con:
Q=Carga )

P=Puente p  (Q+P+C)=(71,22 +29,234) =100,454 kN

C=Carro )
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Jr = Aceleracion media (tabla 3.6 2 4, de la pagina 976, del documento UNE — 76 — 218 —

88)

Jr=0,064 m/s?

Velocidad maxima puente = 0.0267 m/s

Dado que dicho valor no figura en la tabla de valores, y en vista de la incapacidad de iterar

para obtener el valor exacto, se toma el valor inmediatamente superior que aparece en la tabla,

en este caso 0,16 m/s, adquiriendo asi 0,064 m/s2 de aceleracion media.

I
i I. Velocidad lenta v media | 2. Velocidad media y rapida | 3. Velocidad répida con
| cOn gran recorrido {aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Durscidn de [ Acelerdeion | Duracion de | Aceleracién | Duracion de | Aceleracion
la aceleracion media la aceleracion media lla aceleracion media
myjs 5 ms® 5 pfs* ¥ niis®
4,00 E.0 0,50 6,0 0.67
315 i 0,44 54 .58
2,50 6,3 0,39 4.8 0,52
2,00 9.1 0,22 56 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 0.19 50 0,32 3,7 0,45
1,00 6.6 0,15 4.0 0,15 3.0 0,33
0,63 52 012 3,1 0,19
0,40 4.1 0,098 2.5 016
0,25 3,2 0.078
@1 | 23
Tobla .62 4

f = Coeficiente adherencia (friccién) (pagina 977 de la norma de puentes gria UNE — 76 —

218 — 88)

siendo el valor del coeficienie de adherencia:

f = 0,12 en caminos de rodadura humedos.

J = 0,20 en caminos de rodadura secos.
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Atendiendo las distintas disposiciones del cddigo mencionado, considerando caminos de

rodadura secos en el caso que atafie, se especifica un coeficiente de adherencia (f) de 0,2.

La cifra kp viene definida por la siguiente expresion:

N° ruedas motrices 2
kp = —_—— = 015
N° totalde ruedas 4

De modo que para la situacion expuesta, el nimero de ruedas motrices corresponde con la

mitad del total de ruedas, obteniendo asi un valor de 0,5 para el coeficiente kp.

Finalmente, se introducen los parametros calculados en la expresion de la fuerza longitu-

dinal mencionada con anterioridad (pagina 977 de la norma UNE — 76 — 218 — 88).

Flone =(Q+P+C)-

2B s(a+P+C) Tk

1) (Q+P+C)-2-jp/g=(1,0-2-3561+1,0-2-14,617)-2-0.064/9.81 =1,31 kN
2) (Q+P+C)-f-kp=(10-2-3561+10-2-14,617)-0,2-0,5=10,0454 kN
Como la ecuacion 1) <2) es decir 1,31kN < 10,0454kN > CUMPLE

Por consiguiente, se posee la capacidad para elaborar la instruccion de las solicitaciones
ejercidas por el puente grua sobre el conjunto de la estructura. Las cargas en direccién longi-
tudinal suscitadas por los posibles movimientos del puente en dicha direccion (Unica direccion
permisible para el puente), y tomando, como es evidente, la situacion mas desfavorable posi-
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ble, generada en las dos alternativas en las que el carro se encuentre situado en uno de los dos

extremos del puente durante el movimiento longitudinal de éste.

Asimismo, se determina la redundancia que supone realizar dicho estudio para ambos po-
sicionamientos del carro sobre el puente, dada la simetria del conjunto estructural, de modo

que por razones de optimizacion se procede al estudio en una de ambas tesituras.

C. Reacciones horizontales transversales

Las fueras transversales son las originadas por el movimiento del carro y la carga transpor-
tada.

Al igual que en los apartados precedentes, la deduccion de las fuerzas transversales ejerci-
das por el puente grda sobre la estructura se realiza mediante las distintas disposiciones de-
terminadas en el documento previamente utilizado (UNE - 76 — 218 — 88):

3.6.25. Reacciones horizontales sobre los carriles de traslacion del puente

a) Reacciones Hcdebidas a la aceleracion y deceleracion del carro.

La aceleracioén y deceleacion del movimiento de desplazamiento del carro conduce a la participa-
ciéon de reacciones horizontales transversales al camino de rodadura. Estas fuezastransversales se

calcularan en funcion de la aceleracion o deceleracion, maximas que se produzcan en servio normal.

El valor de la aceleracion media positiva 0 negativa es un dato que debe proporcionar el Cons-
tructor de la grda o ser fijado por el usuario. Caso de no ser conocido podran utilizase, a titulo indica-
tivo, los valores que para aceleracién media se dan en el cuadro 3.6 2 4 en funcion de la velocidad

del movimiento.

El valor de la fuerza total de aceleracion del carro estara limitado por adherencia entre las ruedas

motrices del carro y los carriles de las vigas puente.

2je
Z Hemes = (N + C) - < (N + O) k.
P
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Por consiguiente, se estipula el empleo de dicha ecuacion para la conformidad del caso
atribuido del presente proyecto con la norma concretada.

Frrans=(Q + C) -2+ jPIg<(Q+C) - f - kp

Correspondiendo dichos parametros con los siguientes valores:

Coeficiente de adherencia:

- f=0,12 (en caminos de rodadura himedos)

- £=0,20 (en caminos de rodadura secos)

El coeficiente de adherencia (f) es el mismo que en el apartado anterior del calculo de
fuerzas longitudinales (véase pagina 977 de la norma de puentes grida UNE — 76 — 218 — 88).

JP = 0,064 m/s?

La aceleracion media (jp) se calcula con el mismo método expresado para dicho coefi-

ciente en el apartado anterior descrito sobre las fuerzas longitudinales generadas.

Para ello se debe observar con atencion la tabla 3.6 2 4, de la pagina 976, del documento
UNE - 76 — 218 - 88.

Velocidad méaxima carro (rapida) = 0,1 m/s

I
i I. Velocidad lenta v media | 2. Velocidad media y rapida | 3. Velocidad rédpida con
I coOn gran recorrido {aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duracion de | Aceleracion | Duracion de | Aceleracién | Duracion de | Aceleracion | g5
la aceleracion media la aceleracion media lila aceleracion media
mifs 5 s s #nf st § mifs?
4,00 8.0 0,50 6,0 .67
1,15 71 0,44 54 .58
2,50 6.3 0,39 4.8 0.52
T 00 g4 1 1 e | Pt 1 e it |
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Como es evidente el valor de la velocidad maxima del carro no se encuentra reflejado en
la tabla anterior, ademas existe una imposibilidad para la ejecucién de una iteracién de valo-
res, por lo que se determina la utilizacion del coeficiente superior reflejado en la tabla de valo-

res.

En consecuencia con lo descrito anteriormente, se concreta que a partir de 0,16 m/s como

valor de velocidad del carro, a la aceleracién media (jp) le corresponden 0,064 m/s2.

La cifra kp se obtiene, como en el apartado anterior correspondiente a las fuerzas longitu-

dinales, mediante la siguiente expresion:

_ N°ruedas motrices _ 2 _ 05
N° totalde ruedas 4

Por consiguiente, se puede afirmar que para dos ruedas motrices, el doble de dicho valor
corresponde con el nimero total de ruedas, obteniendo asi un valor de 0,5 para el coeficiente
kp.

(Q + C)=(39,24 + 17,658) = 56,898 kN

Dichos valores se adquieren a través de la tabla de las paginas 1008 y 1009 del cédigo de
graas puente utilizado UNE — 76 — 218 — 88.
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La carga (Q) viene definida por la capacidad de la gria puente instalado, en este caso, se
trata de 4 toneladas de capacidad (39,24 kN).

Por otro lado, para calcular el peso del carro (C), se considera necesaria la realizacion de
una iteracién entre los valores aledafios en la tabla de las paginas 1008 y 1009 a las 4 tonela-
das de capacidad, dada la inexistencia de dicho valor en la tabla se debe ejecutar una interpo-

lacion lineal.

Una vez obtenidos los parametros pertinentes descritos en la expresion inicial, se procede

a realizar la comprobacién de la hipotesis sugerida:

Frrans=(Q +C) -2 - jPIg<(Q +C) - f - kp

1) (Q+C)-2-jp/g=(39,24 + 17,658) - 2 - 0.064/ 9.81 = 0,7424 kN

2) (Q+C)-f-kp=(3924+17,658) - 0,2 - 0,5 =569 kN

0,7424 kN <5,69 kN CUMPLE

Para concluir, se define el valor de la fuerza transversal considerada sobre el resto del con-
junto estructural con el valor adquirido de 0,7424 kN, puesto que dicha carga se ocasiona de-

bido al movimiento del carro del puente grua.

3.4.2.B. Eleccidn del rail de rodadura.

Para la determinacion del perfil del rail de rodadura sobre el que deslizaréan las ruedas del
puente, se ha utilizado la tabla 38 del libro “‘El proyectista de estructuras metalicas’ de R.
Nonnast, Pag. 257. En este caso el perfil del rail elegido tendréa las siguientes caracteristicas

geomeétricas:
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Ks
mm| mmimm|mm mm|mm|mm|mm mm|mm| mm|mm mm mm|mm

32 | 65 |150| 66 | 55 | 31 |17,5|125| 9 |28,5| 25 | 5 5 5 6 5

1

e
il

e
]

4

£3
r
e

rs
|

E2

Figura 35

El peso del rail de rodadura por metro lineal, corresponde con el nimero Ks: P,= 32 kg/m.

3.4.2.C. Eleccion de la viga carril.

La viga carril recibe los esfuerzos de la gria asi como su propio peso mas el del rail de ro-
dadura. La viga carril se proyectara como una viga multiapoyada; los esfuerzos de un puente

grla son dos cargas concentradas iguales y moviles, una por cada rueda.

Los momentos maximos que generan dos cargas iguales y moviles vienen definidos en la
tabla de la pagina 46 del libro “El Proyectista de Estructuras metalicas” de R. Nonnast (Figu-

ra 36) segun los siguientes valores:
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RN AN W
L) X X

A > &t E ¢ E < € < 3
R ] L 2 ]

M1} M1, Mf. Mf, Reacciones en los

12 A 2 2 E apoyos

1 1 -

1 1, Mfy 1Yy Hs, 1, Mf, 1, Mep A B=2C
o | 05781 | 0,206-P-1 | 0,616:1 | O,172-P-1 | 0,437-1 | 0,409-P-1 | 0,495-1 | 0,345-P-1 | 2,000-P | 2,013-P
0,05 | 0,552-1 | 0,206-P-1 | 0,590-1 | 0,172:P-1 | 0,417-1 | 0,396-P-1 | 0,489-1 | 0,321-P-1 | 1,937-P | 2,011-P
0,10 | 0,525.1 | 0,204-P-1 | 0,563:1 | 0,171-P-1 | 0,407-1 | 0,364-P-1 | 0,484-1 | 0,299-P-1 | 1,874-P | 2,004-P
0,15 | 0,497'1 | 0,201-P-1 | 0,534-1 | 0,168:P-1 | 0,398-1 | 0,343-P-1 | 0,479'1 | 0,279'P-1 | 1,811-P | 1,994-P
0,20 | 0,469:1 | 0,197-P-1 | 0,504*1 | 0,164-P-1 | 0,389-1 | 0,323-P-1 | 0,474-1 | 0,261 .P-1 | 1,749-P | 1,979-P
0,25 | 0,439'1 | 0,192'P-1 | 0,4721 | 0,159.P-1 | 0,380+1 | O,304-P-1 | 0,470'1 | 0,243-P-1 | 1,687-FP | 1,961'P
0,30 | 0,408'1 | 0,186-P-1 | 0,438'1 | 0,153.P-1 | 0,372-1 | 0,287-P-1 | 0,466-1 | 0,226-P-1 | 1,62T-P | 1,937-P
0,35 | 0,375'1 | 0,179-P-1 | 0,402:1 | O,147.P-1 | 0,366-1 | 0,271-P-1 | 0,462:1 | 0,212-P.1 | 1,568-P | 1,911-P
0,40 | 0,342:1 | 0,170+P-1 | 0,365-1 | 0,135.P-1 | 0,361-1 | 0,256-P-1 | 0,458-1 | 0,200:P-1 | 1,510-P 1,881-P
0,45 | 0,307'1 | 0,161-P-1 | 0,773-1 | 0,146-P-1 | 0,357-1 | 0,242:P-1 | 0,455-1 | 0,190-P-1 | 1,454-P | 1,847-P
0,50 | 0,725:1 | 0,160-P-1 | 0,748-1 | 0,153.P-1 | 0,351-1 | 0,229-P-1 | 0,453-1 | 0,180-P-1 | 1,399-P | 1,810-P
0,55 | 0,700-1 | 0,167-P-1 | 0,723+1 | 0,160-P-1 | 0,345-1 | 0,218-P-1 | 0,450-1 | 0,172:P-1 | 1,347-P | 1,771:P
0, 0,675'1 | 0,172-P-1 | 0,698'1 | 0,164-P-1 | ©0,348-1 | 0,208-P-1 | 0,408-1 | 0,165'P-1 | 1,29T-F 1,728-P
0,65 | 0,651°1 | 0,176-B-1 | 0,674 0,168:-P-1 | 0,350-1 | 0,199-P-1 | 0,409:1 | ©,159-P-1 | 1,249-P 1,683-P
o,70 | 0,627-1 | 0,180-P-1 | 0,648:1 | 0,170-P-1 | 0,354'1 | 0,191-P-1 | 0,410-1 | 0,155-P+1 | 1,204-P | 1,633-P
0,75 | 0,603-1 | 0,181-P-1 | 0,623-1 | 0,172'P-1 | 0,357'1 | 0,185:P-1 | 0,411-1 | 0,151-P-1 | 1,162-P | 1,563-P
o,80 | 0,579-1 | 0,182-P-1 | 0,598:1 | 0,171-P-1 | 0,361-1 | 0,180-P-1 | 0,413-1 | 0,148-P-1 | 1,123-P | 1,529'P
0,85 | 0,556-1 | 0,181-P-1 | 0,574°1 | 0,170-P-1 | 0,368-1 | 0,177-P-1 | 0,414-1 | 0,146-P:1 | 1,08T-P | 1,4T4-P
0,90 | 0,532'1 | 0,180-P-1 | ©0,549-1 | 0,167-P-1 | 0,374-1 | 0,174-P-1 | 0,416-1 | 0,145-P-1 [ 1,054-P | 1,417-P
0,95 | 0,517-1 | 0,178-P-1 | 0,524-1 | 0,164-P-1 | 0,386-1 | 0,173-P-1 | 0,418-1 | 0,145-P-1 | 1,025.P 1,358-P
1,00 | 0,487°1 | 0,174-F-1 | 0,499:1 | 0,159-P-1 | 0,392-1 | 0,173-P-1 | 0,420-1 | O,145-F-1 | 1,000-F | 1,297-P

Figura 36

e Distancia entre ejes de las ruedas: R = I, = 3.250 mm
e Distancia entre apoyos de la viga carril: | = 5000 mm

l_3250
I 5000

o " . .
Para una relacion T2 =0,65 el momento méximo producido por el puente grda sobre la

viga carril viene determinado por la siguiente expresion: M, =0,199-P-L; se genera fle-

Xion en los dos ejes de la viga carril pues existen fuerzas actuando en ambos ejes.

M, ms =0,199-R ., -L=0,199-61,428-5=61,121kN-m
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M, e =0,199-H . -L=0,199-11136-5=1,108 KN -m

trans

A estos momentos, los que genera el puente grua sobre la viga carril, hay que afiadir el
momento producido por los pesos propios de la viga carril y del carril de rodadura:

l\/Ix = l\/Ix,max +M§P

Siendo dicho momento: MZ” =1/8-q-L*; en donde “g” es la carga linealmente distribuida

debida a los pesos propios.

Elegido el rail, falta determinar el perfil que compondréa la viga sobre la que ird unida el

rail de rodadura de forma que el conjunto forma lo que se denomina viga carril.

Se elige un perfil laminado: HEB 260, cuya longitud de ala es b =260 mm de forma que
puede albergar el carril cuya longitud en la base es de F;=150 mm. EI peso del perfil es de
0,9124 KN/m.

El peso del conjunto viga + carril es: 0,9124 + 0,314 = 1,23 kN/m; lo que genera un mo-

mento flector de: M?* =1/8.q- L2 :%-1,23-52 =3,85kN-m

3.4.3. COMBINACION Y MAYORACION DE ACCIONES.

Sobre la viga carril actian momentos debidos a cargas permanentes (Mz") y momentos
debidos a cargas moviles (Mymax. Y Mymax.), luego las combinaciones y coeficientes de mayo-
racion son los siguientes:

> M, =135-M? +1,5-M, ., =1,35-385+1,5-61,121=96,88kN-m

> M, =15-M,,, =1,5-1108=1662kN-m
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3.44. COMPROBACION DE LA VIGA CARRIL.

La viga carril es un perfil conformado en acero estructural S 275 JR de tension maxima
admisible de: & agm.= 275.000 kN/m?. Las comprobaciones a realizar son, en este caso, de dos

tipos:

1. Aresistencia: verificando que se cumple: o < G pm

célculo

2. A deformada: verificando que se cumple: f <fom

célculo

3.4.4.A. Comprobacion a resistencia.

Se trata de comprobar que se cumple: ¢ <0, Siendo:

célculo

=0 _ Mx,méx My,méx
calculo = Ymax
W W

XX yy

9

G.qm =€l limite elastico nominal de la correa. Lo minoraremos segin DB-SE-A:

ru1 = 1,05  Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabili-

dad.

Por lo tanto o, = 2715(')%00 = 261.904,76 kN/m?

W, =11510°m®

Datos del perfil HEB 260: 43
W, =39510"m

96,880 1,662
= +

calelo = Omax = 3 = 88451,1kN/m2
11510 3,9510

)

EUITI Bilbao Abril 2016 71



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Luego, se tiene: o, =88.45L1kN/m? <o, = 261.904,76 kN/m?

El perfil elegido cumple a resistencia.

3.4.4.B. Comprobacion a deformada.

La comprobacion a deformada se realiza utilizando las cargas sin mayorar. En las vigas

carril la flecha méxima admisible viene dada por:
L/1000 = 0.5 cm en horizontal
L/750 = 0.667cm en vertical.
Comprobaciones realizadas con CESPLA
En vertical:
Flecha= 0.55cm < 0.667cm —) AGUANTA
En horizontal:
Flecha = 0,028cm < 0.5cm —) AGUANTA

Queda demostrado que el perfil HEB 260 cumple con todos los requerimientos en las
situaciones pesimas. Por tanto se adopta dicho perfil, HEB 260, para vigas carril junto
con el rail del tipo Ks=32.
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3.5. CALCULO DE LA MENSULA.

3.5.1. DATOS INICIALES.

Para realizar el calculo de la ménsula, que servira de apoyo a la viga carril, se parte de los
siguientes datos iniciales:

> Distancia del eje de la viga carril al ala del pilar: e; = 200 mm = epin

» Longitud de la ménsula: b-h = 350 mm, de forma que la distancia desde el alma de la
viga carril al borde de la ménsula (b-h - e;) sea <150 mm.

€r

bh /lr

i
v
|
|
|
|
|
|
|
q
—, .

Figura 37

Se adopta inicialmente como ménsula un perfil inferior al elegido finalmente, dicho perfil
es el minimo que nos cumple las solicitaciones de calculo, pero a la hora de disefiar la nave,
en la union ménsula-pilar, también esta unida una viga riostra de perfil IPE 80, y por lo tanto
por efectos de disefio tomaremos un perfil mayor, en este caso tomamos finalmente un perfil
HEB 200.
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Posteriormente, en el calculo de la estructura, se vera que el perfil empleado en los pilares
es mayor de un HEB 200 para que no presente problemas a la hora de soldar la ménsula. En la

unién de la ménsula con el pilar.

200 mn

L]
L

O min

Figura 38

Los esfuerzos que va a recibir cada ménsula seran:

e Cargas verticales: el peso propio de la viga carril, viga + rail, (qvc), el peso de la

propia ménsula (qm) y la reaccién vertical (Rmax) de la gria. Todas ellas ocasiona-

rén flexion en el plano vertical.

e Cargas horizontales: la reaccion debida al frenado del polipasto (Hyans), €n el caso

mas desfavorable el puente se sitla justo sobre la ménsula, ésta ocasionara com-
presion en la ménsula. También recibe la reaccion debida al frenado del puente

(Hiong), ocasionara flexion en el plano horizontal.
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3.5.2. SOLICITACIONES SOBRE LA MENSULA.

e Reaccion vertical:

Ry = qvc +qm +Rmax
d,. = (0,9124 +0,314)-5m = 6,132kN
q,, =0,6014-0,35m = 0,2105 kN

Rméx = 35,61 kN

Combinacién y mayoracién:

R} =1,35-(qy + ) +1,5-R = 1,35- (6,132 + 0,2105) +1,5- 35,61 = 62,001 kN

Momento de calculo:

El punto mas critico se produce en la unién de la ménsula con el pilar, ya que la ménsula

se comporta como una viga en voladizo. Por lo tanto en este punto serd donde se produzca el

momento flector de maximo valor:
M; = R; -0,2m =62,001-0,2m=125kN-m
e Reaccion horizontal:
Rx = Hiong = 0,93 kN.
Rz = Hirans = 1,1136 KN.

Combinacién y mayoracion:
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RY=15R,=15-0,93=1395kN.

R =N"=15-R,=15-1,1136 =1,67 kN.

Momento de calculo:

M; =R’ -0,2m=1,395-0,2m = 0,28 kKN - m

3.5.3. COMPROBACION DE LA MENSULA.

3.5.3.A. Comprobacion a Resistencia.

La ménsula es un perfil HEB 200 laminado en acero S 275 JR con oagm = 275.000 KN/m?,

dondeo,,, lo minoraremos segin DB-SE-A:

ru1 = 1,05  Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabili-

dad.

275.000

Por lo tanto o, =

La tension axial maxima en la ménsula sera:

. N M, M,
o =—+ +—;
AW, W,

Siendo, paraun HEB 200: A =7,81-10° m?

W,=5,7-10* m®

W, =2-10" m®

= 261.904,76 kN/m?
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* 1,67 12,5 0,28
+

¢ = S+ - " =23.543,653kN/m? < 261,904,76 KN/m?
7,81:10° 57-10" 2-10

El perfil elegido cumple a resistencia.

3.5.3.B. Comprobacién a Cortante.

La tension cortante admisible es: t,,, = O _ 261.904,76

2

que la tensién cortante maxima en la ménsula sera:

sV
b1,
Siendo:
V =Ry=12,5 kN

Q=(A) Y, +(A,)-y, =3000-92,5+765- 42,5 = 310012,5 mm®

LN IR

Figura 39

b =e =9 mm (espesor del alma, fibra mas desfavorable)

I.n= Iy = 5696 cm?*

e 62,001-310012,5

=37.500 kN/m? <130.952,4 kN/m?
9-56960000

=130.952,4 kN/m? . Mientras
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El perfil elegido cumple a cortante.

Nota: No es necesario comprobar la deformada pues se trata de una ménsula corta y no
tiene sentido pues es mucho mas restrictivo el calculo a resistencia. Por otro lado, siempre que
actla una fuerza de compresion es necesario hacer una comprobacién a pandeo pero, nueva-
mente, la longitud de la ménsula y el valor relativamente pequefio de la fuerza de compresién

hacen innecesario tal comprobacion.

3.5.3.C. Comprobacién de las soldaduras.

Para calcular las uniones entre perfiles se ha empleado el programa Cype. Las uniones de
las vigas se han disefiado acarteladas. Para realizar la union viga-pilar se utilizaran unas pla-
cas de acero tipo S-275 denominadas placas de testa. Cada placa va soldada por ambas caras a
las vigas y a las cartelas conformando una unién rigida. Asimismo se dispondran de rigidiza-

dores en la union de las cartelas con las vigas. Todo esto se detalla en la siguiente imagen:
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T | T3
Rigidizadar 18 i

- 173

| roe 228 2015 I viga

s R | I < 1

Rigidizadar .
22812015 T

iga
HE z0o0 B

Filar Filar

HEZGO B N

oy oo

Rigidizadar Rigidizadar

225120015

22812015

A continuacion se procede a hacer la comprobacion de todas las soldaduras:

e Comprobacién de soldaduras:
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b) Descripcion de los componentes de la uniéon

Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del f f
Esquema total ala ala alma Tipo (MI\:/’a) (M;a)
(mm) (mm) (mm) (mm)
10
i £
Pilar| HE 260 B |8 260 260 17.5 10 S275/275.0/430.0
S
9
. i o
Viga| HE 200 B |§ 200 200 15 9 S275|275.0/430.0
S
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho Canto Espesor Tipo fy fu
“ (mm) | (mm) (mm) P (MPa) | (MPa)
Q
Rigidizador - 225 120 15 S275 275.0 430.0
‘ 2725
c) Comprobacion
1) Pilar HE 260 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
P | Esbeltez - 22.50 64.71 34.77
ane
Cortante kN 23.166 353.833 6.55
Ala Cortante MPa 96.469 261.905 36.83
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
. a
Descripcion (mm)| S: T, 1, |Valor|Aprov. o, |Aprov. (Mlga) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
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Soldaduras en angulo

Tensiéon de Von Mises Tensién normal f
. ., a
Descripcion (mm)| 5L T, 1, |Valor|Aprov. o, |Aprov. (Mlga) Bw
(MPa)|(MPa)| (MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del rigidizador supe- | 7 | 53 | 53| g4 |10.6| 2.61 | 5.3 | 1.53 |430.00.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- |, | 5 | 50 | 65 |11.3| 2.80 | 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior - | 5 5 | 53| g4 |10.6| 2.61 | 5.3 | 1.53 |430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior ;| o | 50 | 65 |11.3| 2.80 | 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
al alma
Soldadura del rigidizador supe- | - | 4 g | 49 | 04 | 9.9 | 2.45| 4.9 | 1.44 |430.00.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- |, | 5 | 50 | 6.1 |10.6| 2.62 | 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior: - | 4 o | 49 | 04 | 9.9 | 2.45 | 4.9 | 1.44 |430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior|  , | 4 | 9 | 6.1 | 10.6| 2.62 | 0.0 | 0.00 |430.00.85
al alma
2) Viga HE 200 B
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tensién normal .
. ., a
Descripcion (mm)| L T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del ala superior 7 7.0 7.0 0.2 | 14.0 | 3.47 7.0 2.04 |430.0|0.85
Soldadura del alma 4 | 46 | 46 50.8 885 |21.87| 4.6 | 1.33 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 7 | 70| 70| 02 | 14.0| 3.47 | 7.0 | 2.04 |430.0/0.85

d) Medicion
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
i 4 1520
En taller En angulo
7 1640
430.0
. , 4 280
En el lugar de montaje En angulo
7 782
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3.6. CALCULO DE LA ESCALERA.

3.6.1. DESCRIPCION DE LA ESCALERA.

El calculo se llevara a cabo teniendo en cuenta las especificaciones dadas en el “Real De-
creto 486/1997 por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo”. Las condiciones que cumplira la escalera conforme a esta Ordenanza es-
tan recogidas en su Anexo 1, apartado 7, titulado “Rampas, escaleras fijas y de servicio”.

La escalera estara constituida por perfiles de acero laminado S 275 JR y la podemos clasi-
ficar en la tipologia de zanca para escalera de dos tramos con meseta intermedia, tal y como
indica la siguiente figura, las vigas seran perfiles IPE 240, y el pilar ser& perfil HEB 100:

3570,37 oS00 3370, 37

K00

AS00

4020,37 4020,37 _|
I
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Figura 40

Las cargas actuantes sobre el perfil de la escalera, sera la correspondiente, al peso propio

de los perfiles, a la sobre carga de uso de la escalera, al peso de los escalones que en este caso

se tratan de tablones de madera de 1 m de anchura debidamente tratados para éstos casos, y el

peso propio de la barandilla que se utilizara para la seguridad de dicha escalera.

Tipo de Carga | Peso Sup. | Zona de Fluencia q [0) g*
P.P IPE-240 0,301 kN/m | 1,35 | 0,407 kN/m
P.P Escalones 0,52 kN/m?2 Im 0,52 kN/m | 1,35 | 0,702 kN/m
Peso barandilla 0,148 kN/m | 1,35 0,2 kN/m
S.U 3 kKN/m? Im 3 kN/m 1,50 45 kKN/m
TOTAL 5,81 kN/m
Para
el // calculo
de los erfiles
ags / p
utili- vy zaremos
5,81 kN/m /
el modulo
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METAL 3D, del programa de calculo Cypecad introduciendo los valores de las cargas sobre
la estructura de la escalera:

Figura 41

3.6.2. CALCULO DE LAS VIGAS.

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area L@ L@ e
Inicial|Final| (M) Y z t
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
| N1 | N3 | 4.358 |39.10/3892.00/283.60|/12.88
1 Notas:

@ nercia respecto al eje indicado

] ® Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral

Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
"""""" + B 1.00 1.00 0.00 0.00

Lx | 4.358 4.358 0.000 | 0.000

i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

- C - 1.000
% Notacion:

pB: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor
2.0.

- A-f —
A= : . 1.86
NCI’
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 3
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimi-
dos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cmz
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Nger @ 309.45 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obteni-
dos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery @ 4246.73 kN
2
NI
cr,y Liy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexiéon respecto al eje Z. Nerz 2 309.45 kN
2
Ny, =" b
Lkz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. NerT © 0
1 e -E-|
N ==.1G|, + ——W
TR { UL }
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Y. I, : 3892.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z. 1,: 283.60 cm4
I:: Momento de inercia a torsiéon uniforme. I,: 12.88 cm4
l1,,: Constante de alabeo de la seccién. I, : 37390.00 cm6
E: Médulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto
al eje . Ly o 4.358 m
Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z. Lz o 4.358 m
Ly Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. ip: 10.33 cm
ip = (2 +2 +y2+22)"
Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la seccion bruta, iy : 9.98 cm
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respecto a los ejes principales de inercia Y y

Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en
la direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gra-

vedad de la seccion.

i, : 2.69 cm
Yo : 0.00 mm

Zo - 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

h E A

W<k — w

tw fyf Afc,ef
Donde:

hy: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

Atcef: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.

E: Mdédulo de elasticidad.
fus: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fi =1,

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la

combinacion de acciones 1.35-PP.
N¢eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:
Nera = A fyd

35.55 < 246.95 v/

hy 1 220.40 mm

tw 6.20 mm

Ay 13.66 cm=2

Afcer: 11.76 cm?
k: 0.30

E : 210000 MPa

fysr: 275.00 MPa

n: 0.001 v

Negq ©  0.60 kN
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Nera : 1024.05 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 39.10 cm=2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/Ymo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

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

N
= sl n< 0.001 v
c,Rd
_ Nega <1 J
n= s n: 0.002

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N1, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEed : 0.41 kN

La resistencia de calculo a compresion N rq Viene dada por:

=A-f, Ncra : 1024.05 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény Clase : 3
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm2
fyq: Resistencia de célculo del acero. fya ' 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™Mo : 1.05
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €N una barra comprimida viene

dada por:

Npra =% ATy

Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fuq: Resistencia de calculo del acero.

fa=

Siend

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fy/YMl

o:

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x:

Siend

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

D + ,[D? —(7_»)2

1 <1

O:

c1>=0.5{1+a‘(7}o.2)+(i)2}

A: Esbeltez reducida.

A,
N

cr

A=

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por fle-

Xién respecto al eje Y.

Ncr 22 Axil critico elastico de pandeo por fle-

Xién respecto al eje Z.

Ncr 12 Axil critico elastico de pandeo por tor-

sion.

Para flexion positiva:

Npra : 242.87 kN

A: 39.10 cm=2
fya ' 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

YM1 : 1.05
Xy - 0.92
xz: 0.24
b, : 0.66
b,: 2.52
a,:  0.21
a,: 0.34
Ay : 050
A,: 1.86

Ner 1 309.45 kN
Nery : 4246.73 kN
Nerz @ 309.45 kN

Ncr.T : 0

n: 0.006 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 1.907 m del nudo N1, para la combinacién de acciones
1.35-PP.

Meq" - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Mgg® : 0.56 KkN-m
Para flexion negativa:

Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq” 2 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc.Rd = Wpl.y : fyd Mc,Rd 1 96.01 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény  Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexidon simple.

Wo,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,y - 366.60 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fyg - 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

v =1 n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.84 KN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq Viene dado por:

f

V,pe = Ay -2
,Rd V \/g
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h-t,
Siendo:

h: Canto de la seccién.
tw: Espesor del alma.

fuq: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

g <70-¢
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
]
t

Amax: Esbeltez maxima.
A =70-¢

max

g: Factor de reduccion.

Siendo:
fer: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Verd - 225.00 kN

Ay : 14.88 cm=2

h : 240.00 mm
ty: 6.20 mm

f,q : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo - 1.05

35.55<« 64.71 /

Aw > 35.55
Amax - 64.71
g: 0.92

frer 1 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

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

V.. < Vc.Rd

Ed > 0.52 kN < 112.50 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.272 m del nudo N1, para la combinacion
de acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq & 0.52 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd : 225.00 kN

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobaciéon no procede.

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

_ Nt.Ed y.Ed 2,Ed
=yt + <1 n: 0.006 v

pl,.Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

Mf,Ed MZ,Ed
ﬂ=Me—+M—31 n: 0.005 v

b,Rd,y pl.Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N3,
para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Donde:
N¢eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. N¢eqa : 0.60 kN
My ed,» Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, se- Myeq : 0.51 KkN-m
gun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeqa" :  0.00 kN-m
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Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

Npi.ra: Resistencia a traccion. Npira - 1024.05 kN

Moi.rd,y» Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condi- Mpirdy - 96.01 KkN-m

ciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz : 19.36 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

Met.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea - -0.46 KkN-m

Metea = W, Y

y,com com,Ed

Siendo:
Gcom,ed: T€NSION combinada en la fibra extrema comprimi-
da. Gcomped - 1.27 MPa

M
c

_ y.Ed 0.8- Nt.Ed
com,Ed — . A
y,com

Wy, com: Médulo resistente de la seccion referido a la fibra

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy .com : 366.60 cm3
A: Area de la seccion bruta. A: 39.10 cm2
M ra.y: Momento flector resistente de célculo. Mpray : 96.01 kN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y a axil, ya

que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante vy,

ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s me-

nor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo

Vc.Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.272 m del nudo N1, para la combinacion
de acciones 1.35-PP.

Vi, < ez 0.52 kN < 112.50 kN
Donde:
V4,2 Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 0.52 kN
V.¢.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 225.00 kN

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobaciéon no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Por lo tanto el perfil IPE 240, es correcto.

3.6.3. CALCULO DE LOSPILARES.

Perfil: HE 100 B
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
tonaitud s ca | 1,0 | 1@ | 1@
Inicial|Final| (M) v z t
(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4
z N2 | N6 | 2.500 |26.00/449.50/167.30| 9.25
Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
7777777777777777777 [ Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
; B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lg | 2.500 2.500 0.000 | 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
; C, - 1.000

Notacion:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor
2.0.

A= : A 114
NCI’
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimi-
dos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 26.00 cm=2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. N¢r @ 554.80 kN

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obteni-
dos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al eje Y. Nery - 1490.63 kN
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2
N :n~E~Iy

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexiéon respecto al eje Z.

N :nz-E-IZ

cr,z 2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N :i.{e.|t+@}

cr,T 2 2
0 th

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al

eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al

eje Z.

I:: Momento de inercia a torsiéon uniforme.
l1,,: Constante de alabeo de la seccién.

E: Médulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al

eje Y.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al

eje Z.

Ly: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al

centro de torsion.

0.5
s (2 2 2 2
|o_(|y+|z+yo+zo)

Siendo:

iy , i, Radios de giro de la seccion bruta, res-
pecto a los ejes principales de inercia Yy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en
la direccion de los ejes principales Y y Z, res-
pectivamente, relativas al centro de gravedad

de la seccion.

Ner.z -

Ncr,T :

Lkv :

I—kz :
th :

Zo:

554.80 kN

449.50 cm4

167.30 cm4
9.25 cm4
: 3380.00 cm6
: 210000 MPa
81000 MPa

2.500 m

2.500 m
0.000 m

4.87 cm

4.16 cm
2.54 cm
0.00 mm

0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

h,, E | A,
<k 13.33<158.72 v
tw fyf Afc,ef
Donde:
hy: Altura del alma. hy : 80.00 mm
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tw: Espesor del alma. ty: 6.00 mm
A.,: Area del alma. A,: 4.80 cmz2
Arc.ef: Area reducida del ala comprimida. Afcer - 10.00 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:

fi =1

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

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

N

n — c,Ed <1
c,Rd
N
n= c,Ed <1
Nb.Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nec.kq -
La resistencia de calculo a compresion N rq Viene dada por:
Nc.Rd =A- fyd NC.Rd :
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény  Clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de célculo del acero. fya :
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™Mo -

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

0.005

0.010

3.09

680.95

26.00
261.90

275.00
1.05

kN

kN

cm=2
MPa

MPa
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La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €N una barra comprimida viene

dada por:
Npra =% ATy Npra : 317.21 KN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 26.00 cm=2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yv1 - 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

.= 1 <1 xy - 0.79
D+ [P - (7_»)2 )
xz: 0.47
Siendo:
c1>=0.5{1+a‘(7}o.2)+(i)2} by: 082
o, 1.37
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. a,: 0.34
a,: 0.49
A: Esbeltez reducida.
A Ay: 0.69
A= y
N, A 1.14
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: N¢r @ 554.80 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y. Nery - 1490.63 kN
Ncr 22 AXil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz © 554.80 kN
Ncr 12 Axil critico elastico de pandeo por tor-
sion. NerT © 0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
ﬂ=,\'>,A7EdS1 n: 0.001 v

Para flexion positiva:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Meq " : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megg" 2 0.02 KkN-m
Para flexion negativa:
Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgg 2 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc.Rd = Wpl.y : fyd Mc.Rd 1 27.29 KkN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény  Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexidon simple.

Wo,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy - 104.20 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = fy/Ymo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :  1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 0.01 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq Viene dado por:

V.Rd:Av'

c

4 —h
& ‘é
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Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h-t,
Siendo:

h: Canto de la seccién.
tw: Espesor del alma.

fua: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

£<70~8
t

W

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.
A =70-¢

max

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
fer: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Vc.Rd :

Y™mo -

13.33

fref :

90.73 kN

6.00 cm?

100.00 mm
6.00 mm

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

< 64.71 /

13.33

64.71

0.92

235.00 MPa
275.00 MPa

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el es-
fuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq4 N0 es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ rgq.

V.. < Vc.Rd

BT, 0.01 kN £ 45.36 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2,
para la combinacion de acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq & 0.01 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRd : 90.73 kN
Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

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

Nc Ed My Ed
e = 4 :
N N

Mz,Ed
+ <1 n: 0.005 v/

pl,.Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

N C., M Cn, M
,n — c,Ed + ky . m,y y,Ed + (XZ . kz L om.z z,Ed <1 n ) O 006 J
Xy : A : fyd XLT : Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd : .
Nc Ed cm ‘M Ed Cm z "’ Mz Ed
n=—>r-——+a,  k, /X 2=tk .= £ <1 . 1
Xz : A : fyd Y Y Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd n : OO o J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2,
para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea - 3.09 kN
My ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimos, segin Myeqd® © 0.02 KkN-m
los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeq" : 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil
y flexion simple.

Npi.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira - 680.95 kN
Moi.rd,y» Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condicio- Mg ray : 27.29 kN-m
nes plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz © 13.47 KN-m

EUITI Bilbao Abril 2016 99



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccion bruta. A: 26.00 cm?
Wiy, Wpi2: M6dulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy y - 104.20 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wy, 51.42 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyg - 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yv1 - 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

_ N,
k, =1+(xy—o.2)~—l-\lEd k,: 1.00

Xy *Ne Rd

~ Nc Ed
k,=1+(2-2,-0.6). —= k,: 1.01

Xz : NC.Rd

Cm,y: Cm,2: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
%y, Az- Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Xy 0.79
Z, respectivamente. Y, : 0.47
Ay, A,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A, 0.69
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A, 1.14
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
a,: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya

que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante vy,

ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s menor

o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de céalculo V¢ gg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2,
para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Vi, < ez 0.01 kN < 45.36 kN
Donde:
V4,2 Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 0.01 kN
Vcra.z: Esfuerzo cortante resistente de céalculo. Verdz: 90.73 kN
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Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobaciéon no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Por lo tanto el perfil HEB 100 es correcto.

3.6.4. REACCIONES.

Debido a las cargas que soporta la estructura de la escalera, se produciran unas reacciones
que habré que tener en cuenta a la hora de dimensionar la viga sobre la que apoya la escalera

en su parte superior.

Dichas reacciones son las que se muestran en la siguiente figura:
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5,81 kNm

Figura 42
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3.7. CALCULO DE LA ENTREPLANTA.

3.7.1. DATOS INICIALES.

La entreplanta se sitla sobre la zona de entrada de la nave abarcando un espacio de 20x20
m, lo que da una superficie construida en altura de 400 m La altura libre bajo la entreplanta
es de 5 m, lo cual da lugar a que la altura minima de la entreplanta, desde el forjado hasta el
alero, sea de 3,2 metros.

Estéa formada por un forjado constituido por placas alveolares de 15 cm de espesor con una
capa de compresién de 5 cm de grosor sobre la cual se colocara baldosa ceramica de 3 cm de

espesor.

Las vigas iran unidas, de forma rigida a los pilares de los pérticos, y apoyaran sobre unos
pilares intermedios, de forma articulada, que tendran su propia cimentacion. Dichos pilares
tendran la Gnica funcion de recoger las cargas de la entreplanta.

3.7.1.A. Célculo de la placa alveolar.

Para el célculo de las placas alveolares a utilizar, emplearemos los datos facilitados por la
propia empresa fabricante.

Primero determinamos las cargas que actuaran sobre dicho panel:

Pesos propios (C.P.):

Panel alveolar (inc. capa comp. 5 cm): Ppp1= 3,75 KN/m?.

Baldosa ceramica (3 cm espesor): Pp.p2=0,50 KN/m?.

Sobrecarga de tabiqueria: Ppp3= 1 kN/m?,
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e Sobrecarga de uso (S.U.): Correspondiente a “Categoria B”: DB SE-AE (Tabla 3.1)
gs= 2 kN/m?.

3.7.1.B. Combinacién y mayoracion de acciones.

Para los coeficientes de combinacién y mayoracion se tendra en cuenta lo indicado en el
D.B. SE, segun las tablas 4.1y 4.2.

Los unicos esfuerzos actuantes son gravitatorios y son los siguientes:

CP = (3,75 + 1 + 0,50) kN/ m? = 5,25 kN/m?.
SU = 2 kN/m?.

Sélo se tienen las siguientes combinaciones:

1) 1,35CP
2) 1,35CP +1,5SU

Obviamente, es mas desfavorable la segunda, lo que da lugar a:

1,35-5,25 + 1,5-2 = 10,09 kKN/m?
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3.7.1.C. Comprobacion del panel alveolar.

Los datos que nos da el fabricante para el panel elegido son los siguientes (Figura 43):

MALLAZO 20.30R4 /‘L/
N o . . . . . . . . 15+5
0.0.0.0.0.0,0,0,0, =
8 ] 8 L] ] 8 8 L] ] ] ,lL
| L

PLACA ALVEOLAR 15+5
so?kiE/cm‘g}GA T1 T2 T3 T4 T5 T6
2,00 8,35 9,35 9,75 10,15 10,55 11,10
4,00 7,20 8,05 8,40 8,75 9,05 9,55
5,00 6,80 7,55 7,90 8,25 8,55 9,00
6,00 6,40 7,15 7,50 7,80 8,10 8,50
8,00 5,85 6,50 6,80 7,10 7,35 7,75
10,00 5,40 6,05 6,30 6,55 6,80 7,15
15,00 4,60 5,15 5,40 5,60 5,80 6,15
20,00 4,10 4,60 4,80 5,00 5,15 5,45
25,00 3,75 4,15 4,35 4,55 4,70 4,95
30,00 3,45 385 4,00 4,20 4,35 4,55
Figura 43

Por lo tanto para nuestro caso cuya luz son 5 m (distancia entre pilares), elegimos la
PLACA ALVEOLAR 15*120 TIPO 2 (15+5), que cumple con los requisitos de calculo.
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3.7.2. CALCULO DE LAS VIGAS DE ENTREPLANTA.

La longitud de las vigas coincide con la de la entreplanta, 20 metros, dando lugar a vigas

con 4 vanos cuya luz es de 5 metros.

Cada viga soportara los esfuerzos recogidos por los pesos propios tanto de las placas al-
veolares como de los distintos elementos constructivos que se colocaran, ademas de una sobre

carga de uso correspondiente a una zona administrativa.

Una de ellas ademas soportara las reacciones que en ella produce las vigas de la escalera.
Dicha reaccién tiene un valor de 0,563 kN. Para aplicarla sobre la viga la pasamos a metros

lineales:
Pp.p.sa= 0,563 KN/5m = 0,1126 kg/m.

Se adoptan inicialmente unos perfiles IPE 330 en toda la entreplanta. Posteriormente se

comprobaré si se cumplen las condiciones requeridas.

3.7.2.A. Hipotesis de carga.

A continuacién hay que conocer que solicitaciones van a recibir las vigas, para ello plan-

teamos las distintas hipétesis de carga. (Segun DB. SE-AE):

*  Pesos propios (C.P.): Se emplean los datos del “Anejo C” del D.B. SE-AE:

Panel alveolar (inc. capa comp. 5 cm): Ppp1= 3,75 kN/m?

Baldosa ceramica (3 cm espesor): Ppp2=10,50 kN/m?
Sobrecarga de tabiqueria: Pops= 1 kN/m?
Reacciones escalera: Pp.p.4a= 0,563 KN/m.
Peso Viga IPE 330: Pp.ps= 0,482 KN/m.
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Por lo tanto CP = 26,85 kN/ m.

Sobrecarga de uso (S.U.): Correspondiente a “Categoria B”:

gs= 2 kN/m?- 5 m =10 kN/m

3.7.2.B. Combinacién y mayoracion de acciones.

Para los coeficientes de combinacién y mayoracion se tendra en cuenta lo indicado en el
D.B. SE, segun las tablas 4.1y 4.2.

Los unicos esfuerzos actuantes son gravitatorios y son los siguientes:

CP = 26,85 kN/m.
SU =10 kN/m.

Sélo se tienen las siguientes combinaciones:

1) 1,35CP
2) 1,35CP +1,5SU

Obviamente, es mas desfavorable la segunda, lo que da lugar a:
1,35-26,85+ 1,5-10 = 51,25 kKN/m.

El esquema de célculo de las viguetas es el siguiente:
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Figura 44

Se calculan como vigas continuas multiapoyadas en CESPLA. De donde, el valor del
momento Maximo es: Mmax= 137,277 KN-m

3.7.2.C. Comprobacion de las vigas.

Se trata de comprobar que se cumple: ¢ <0, Siendo:

célculo

M

_ _ X
GCé|Cu|O - csmélx -

XX

6.qm =€l limite elastico nominal de la viga. Lo minoraremos segiin DB-SE-A:

ru1 = 1,05  Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabili-

dad.

~275.000

Por lo tanto o, = 261.904,76 kN/m?

Datos del perfil IPE 330: W, =7,1310"* m*
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137,277
o =0, =

diculo = Omax = — o =192.534,362 kN/m?
7,13-10

Luego, se tiene: o, =192.534,362kN/m’ < o, = 261.904,76 kN/m*

El perfil elegido cumple a resistencia.

3.7.2.D. Comprobacion a deformada.

La flecha admisible, segin el D.B. SE en el apartado 4.3.3.1, da el siguiente valor para pi-

sos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas:

» Flecha vertical admisible: f .qm = L/400 (apartado 1.b)

Para determinar la flecha de calculo maxima se emplea el programa de calculo CESPLA:

Figura 45

f max = 0,00616 m = 0,616 cm < f y agm = 500/400 = 1,25 cm CUMPLE a flecha vertical.

La viga elegida cumple todas las comprobaciones, luego se adoptan perfiles IPE 330 co-

Mo Vvigas para toda la entreplanta.
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3.7.3. CALCULO DE LOS PILARES DE ENTREPLANTA.

No se incluye en este apartado el dimensionamiento de los pilarillos intermedios de los

porticos hastiales.

Los pilares de la entreplanta tendran la tnica funcién de recoger las cargas de las vigas, es

decir, trabajaran sélo a compresion.

La longitud de los pilares es de 5 metros y se encuentran empotrados en la base, ya que

tienen su propia cimentacion, con placa de anclaje incluida.

3.7.3.A. Acciones sobre el pilar.

El pilar recibe en su cabeza las reacciones transmitidas por las vigas. De forma semejante
al caso de las vigas, estas reacciones se transmiten de forma puntual, cada pilar recibe un par
de reacciones debidas a cada una de las 2 vigas que confluyen en él (Figura 46).

Sobre cada viga, de luz L=5 m, actla una carga distribuida de gy = 51,25 kn/m, la cual ge-

gL 51,255

nera unas reacciones P de valor: P =128125 kN
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o

P, P

5

Figura 46

A este valor hay que sumarle el peso propio del pilar. Se adoptan inicialmente unos perfi-

les HEB 140 para toda la entreplanta. Posteriormente se comprobara que para una soldadua

dptima se debe emplear un perfil HEB 160.

3.7.3.B. Combinacién y mayoracion de acciones.

Las cargas que producen las reacciones P provienen de las vigas y ya estaban mayoradas,

solo hay que mayorar la accion debida al peso propio. Para un perfil HEB 140 se tiene un pe-

so propio de: gpp= 0,331 KN/m

La carga puntual y mayorada debida al peso propio es: Pp,= 1,35- (0,331 - 5) = 2,235 kN

Luego, la carga total que recibe el pilar va a ser:

P, =2-P+P,, =2-128,125+ 2,235 = 258,485 kN
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3.7.3.C. Comprobacion de los pilares.

Los pilares son perfiles laminados en acero estructural S 275 JR de tensidn maxima admi-
sible de:

6.qm =€l limite elastico nominal del pilar. Lo minoraremos segun DB-SE-A:

ru1 = 1,05  Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabili-

dad.

Por lo tanto o, = 2715—%00 = 261.904,76 kN/m?

Debido a que las Unicas acciones que actlian son de compresién se comprobaran los pila-

res a pandeo, pues es mas restrictivo que la compresion en si misma.

Comprobacién a pandeo:

Para realizar este calculo nos basamos en lo indicado en la norma en el apartado 6.3.2 del
documento SE-A.

Se recuerda que este calculo no incluye a los pilarillos del pdrtico hastial ni a los propios
pilares de los porticos.

Se debe cumplir que:

1. Laresistencia de la barra a compresion no supere la resistencia plastica de la sec-
cion bruta:
Ne, rd < Npira= A . fyg

2. Y que ademas sea menor que la resistencia Gltima de la barra a pandeo:
Nc, RA<Nb,Rd=y.A. fyd
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Donde:
N¢, rd Resistencia de la barra a compresion.
Npi, Rd Resistencia plastica de la seccion bruta.
Np, rd Resistencia Gltima de la barra a pandeo.
fya: Resistencia de calculo.
A Area de la seccion transversal.
X Coeficiente de reduccién por pandeo.

Comprobamos el perfil HEB 140 cuya longitud L =5 m.

A=4310%m?

Luego:

Npira= A . fyg=4,3-10° m? x 261.904,76 kN/m? = 1.126,2 kN

Donde:

Donde y se calcula en funcién de la esbeltez reducida A y la curva de pandeo:

La esbeltez reducida es la relacion entre la resistencia plastica de la seccion de célculo y la

compresidn critica por pandeo, de valor:
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Siendo:
E: Médulo de elasticidad = 2,1 x 10° Kg./cm?
I: Momento de inercia mas desfavorable = 5,5-10° m*

L: Longitud de pandeo (efectiva) de la barra. Cada pilar de la entreplanta es
empotrado en su base y la unién con las vigas es articulada, luego la longitud de

pandeo efectiva es: L, =0,7-L (Figura 47)

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas

Condiciones de N - empotrada biempotrada .

extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula

Longitud L 10 L 0.5L 0.7L 1.0L 20L
Figura 47

L,=07-L=07-5=35m

Donde:
2
N = (%] x 206010000 % 5,5x10°° = 912,9 kN

Por lo tanto:

=114<?2

= \/4,3-10'3 x 275.000
912.9

La esbeltez reducida calculada cumplira los maximos exigidos en los elementos principa-

les de la estructura, ya que:

De acuerdo con la tabla 6.2 del DB SE-A, siendo:
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Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Tipo de acero S235 a S355 S450

Tipo de seccién )

Eje de pandeo y F4 y F4
Perfiles laminados en I
hib=1,2 t<40 mm a b ER ap
tr
40 mm <t < 100 mm b c a a
h| Y ——f——V
hib=<12 t< 100 mm b c a a

bz t> 100 mm d d c c

Figura 48

Un perfil laminado en |

h/b =140/140=1<1,2

El espesor del material t < 100
El material acero S275

El eje de pandeo el y

Se toma la curva de pandeo “b” de la figura 6.3 del DB SE-A, 0 en su defecto de la ta

6.3, de donde se obtiene para el valor de esbeltez reducida obtenido A =114
x =~ 0,53
Por tanto:
Nb ra=7%. A . f,a= 0,53 x 4,3-10° x 261.904,76 = 596,9 kN.
Una vez obtenidos los valores Ny, rg, Y Npi, rs, COMprobamos que:

Nbp, rd, < Npi, R

bla
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El perfil elegido cumple todas las comprobaciones. Dicho perfil es el minimo a colocar
pero a la hora de calcular las uniones con la viga IPE 330 nos da problemas de soldadura por
lo tanto adoptamos un perfil mayor. En este caso un perfil HEB 160. En el apartado 3.9

Calculo de las uniones comprobamos que no da ningln problema de soldadura.
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3.8. CALCULO DE LA ESTRUCTURA METALICA.

3.8.1. DATOS INICIALES.

La nave industrial tiene las dimensiones de 80x20 m. La estructura se ha resuelto con por-
ticos a dos aguas compuestos de perfiles laminados. La estructura consta de 17 porticos. Entre
los porticos 8 y 9 se dispone la junta de dilatacién, entre el resto la separacion es de 5 metros,
logrando asi los 80 metros de longitud que mide la nave. La luz cada poértico es de 20 metros,
en los hastiales se colocan 3 pilarillos centrales. Todas las uniones son rigidas, con cartelas y

resueltas mediante soldadura.

La altura de los pilares de los pdrticos corresponde con la altura de alero que es de 8,2 me-
tros. La longitud de las vigas es de 10,11 metros, la longitud correspondiente al faldon.

Los pérticos van arriostrados mediante vigas de atado que unen las cabezas de todos los
pilares. También se dispone un entramado lateral y en cubierta que conforma una viga a con-
traviento en ambos porticos hastiales, dichas vigas a contraviento estaran constituidas por
tirantes redondos de acero, formando cruces de San Andrés. Asi mismo se disponen pérticos

de frenado consistentes en entramados laterales formados también por cruces de San Andrés.

Los porticos hastiales van a ser distintos de los intermedios y distintos entre ellos.

La siguiente imagen muestra la geometria de la nave. No se representan correas ni cerra-

mientos, asi como tampoco el forjado de la entreplanta ni las ménsulas del puente grua.
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Figura 49

3.8.2. CALCULO DE LOS PORTICOS.

Todo el célculo que conllevan los pérticos de la nave ha sido realizado mediante el pro-
grama Cype, Arquitectura, ingenieria y construccion empleando conjuntamente los médulos

del programa Generador de porticos y Metal3D.

Como se ha comentado, los pérticos intermedios seran todos iguales. Los pertenecientes a
la parte de almaceén llevan unidas las ménsulas donde corresponde y los de la parte de oficinas

Ilevan las vigas de la entreplanta también donde corresponde.

Ambos porticos hastiales seran distintos entre si y distintos a los del resto de la nave en
cuanto a perfiles que los componen y en cuanto a geometria ya que llevaran pilarillos inter-

medios.

Todos los perfiles que componen los pérticos (vigas, pilares y pilarillos en el caso de los
hastiales) son perfiles laminados de la clase HEB e IPE, de acero S 275 JR.
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Materiales utilizados
Material E G Ge Ot Y
Tipo Designacion| (kp/cm2) | (kp/cm?2) |(kp/cm2)/((m/m°C)|(kg/dm3)
Acero laminado S275 2100000.00|807692.31|2803.26 [1.2e-005| 7.85

Notacién:

E: Mdédulo de elasticidad

G: Modulo de cortadura

oe: Limite elastico

a2 Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico

Puesto que Cype muestra en los resultados todas las combinaciones posibles para cada ba-
rra y cada nudo individualmente, asi como las fuerzas, momentos y evolventes soportados por

éstos, en los resultados expuestos aqui se muestran solo las comprobaciones efectuadas y la

definicion del tipo de perfil HEB e IPE hecha por el programa para no aumentar en exceso el

volumen de estos apartados.

3.8.2.A. Porticos Hastiales.

Se van a mostrar los resultados para cada uno de los dos pérticos hastiales. En primer lu-

gar se comienza por el portico trasero.

Primeramente se van a definir las barras que componen este portico. Se muestra una figura

correspondiente al pértico trasero, en la que se indica la leyenda de nudos y barras:
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A continuacion se comprueba que los perfiles elegidos son validos:

Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (Tn)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (Tn)

Vz: Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra. (Tn)

Mt: Momento torsor (Tn-m)

My: Momento flector en el plano "XY' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z' de
la barra). (Tn-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local "Y' de
la barra). (Tn-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Sélo gravitatorias
— GV: Gravitatorias + viento
— GS: Gravitatorias + sismo
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- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resisten-
cia de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacién de resistencia

L Esfuerzos pésimos
Barra (On/o) Po(srlr%on N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado

(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (KN-m)
N1/N137 52.30 |0.000 |-35.538 |-14.500 (17.488 |0.02 46.27 |-18.48 |GV Cumple
N137/N2 18.02 |0.040 6.595 -7.861 |0.978 0.07 -14.68 |-7.19 |GV Cumple
N3/N149 53.65 |0.000 |[-36.343 |-14.528 |-17.883 |-0.02 |-48.18 |-18.62 |GV Cumple
N149/N4 18.34 10.040 6.850 -7.852 |-1.376 |-0.07 |15.23 |-7.17 |GV Cumple
N2/N108 75.17 10.403 -11.085 |0.142 -10.697 |0.01 -22.27 |-0.03 |GV Cumple
N108/N5 26.11 |4.757 -2.244 |-0.081 |9.023 -0.01 |-7.78 |0.07 GV Cumple
N4/N107 71.24 /0.403 -10.634 |-0.141 |-10.327 |-0.01 |-21.10 |0.04 GV Cumple
N107/N5 26.70 |4.757 -2.020 1|0.083 9.084 0.01 -7.97 |-0.07 |GV Cumple
N104/N107 |70.76 |0.000 -25.884 |-1.924 |36.347 |-0.01 |[69.56 |[-8.52 |GV Cumple
N105/N5 70.54 |0.000 |-29.969 |-1.464 |34.309 |0.00 71.90 |-7.12 |GV Cumple
N106/N108 [69.70 0.000 |-25.567 |1.799 |36.326 |0.01 69.37 |7.98 GV Cumple
Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta
que une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas

Flecha méaxima absoluta xy
Flecha maxima relativa xy

Flecha méaxima absoluta xz
Flecha maxima relativa xz

Flecha activa absoluta xy

Flecha activa relativa xy

Flecha activa absoluta xz
Flecha activa relativa xz

Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N1/N2 3.465 3.12 2.695 3.69 3.465 4.95 4.620 6.63
3.465 L/(>1000) 5.005 L/(>1000) 3.465 L/(>1000) 5.005 L/(>1000)
N3/N4 3.465 3.13 4.235 3.74 3.465 4.95 4.620 6.63
3.465 L/(>1000) 1.155 L/(>1000) 3.465 L/(>1000) 5.390 L/(>1000)
N2/NS 7.707 2.35 9.709 6.36 7.707 4.55 9.709 12.24
9.709 L/739.9 0.299 L/382.8 9.709 L/741.1 0.299 L/383.1
7.707 2.31 9.709 6.41 7.707 4.55 9.709 12.24
N4/NS 9.709 L/730.0 0.299 L/350.9 9.709 L/730.8 0.299 L/351.3
N104/N107 1.768 2.55 5.303 16.48 7.070 5.01 5.303 32.00
1.768 L/(>1000) 5.303 L/515.0 1.768 L/(>1000) 5.303 L/521.0
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Flechas
Flecha maxima absoluta xy|Flecha maxima absoluta xz|Flecha activa absoluta xy|Flecha activa absoluta xz
e Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N105/N5 1.918 2.58 5.753 21.05 1.918 4.94 5.753 40.63
1.918 L/(>1000) 5.753 L/425.9 1.918 L/(>1000) 5.753 L/437.3
7.070 2.75 5.303 16.48 7.070 5.01 5.303 32.00
N106/N108
7.070 L/(>1000) 5.303 L/514.9 7.070 L/(>1000) 5.303 L/521.0
Comprobaciones E.L.U.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
| lw Ne Ne My Mz Vz Vy MWz M2V | NMyM; NMyMzVoVz| M MVz MeVy
“1<2.0 lw £ lwmax | X2 6.16 m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m _ _ CUMPLE
N/NIS7 | Cumple | Cumple | h=07 | h=58 | h=34.8 | h=233 | h=95 | h=15 |"=0N=01] i3 | h<01 ) h=04 | h=02 | h<01l |,/ 553
“I<20 lw € lwmax | X2 1.57 m | x: 0.04m | x: 1.57 m | x: 0.04 m | x: 1.57 m | x: 0.04 m x: 0.04 m _ _ CUMPLE
N1S7/N2 | cumple | Cumple | h=06 | h=1.0 | h=136 | h=9.0 | h=57 | h=o08 |"=0N=01" _"jgg | N=01 | h=18 | h=02 | h<01l |,/_"gp
“1<2.0 lw £ lwmax | X2 6.16 m X:0m X:0m X:0m X:0m X:0m X:0m _ CUMPLE
N3/N149 | cumple | Cumple | h=07 | h=57 | h=36.0 | h=233 | h=9.6 | h=15 [N<0L1N<01 /2537 | h<01 | h=04 ) h<0l | h<O01 |_ 537
“I<20 lw € lwmax | X2 1.57 m | x: 0.04m | x: 1.57 m | x: 0.04 m | x: 1.57 m | x: 0.04 m x: 0.04 m _ CUMPLE
N149/N4 | Cumple | Cumple | h=07 | h=1.0 | h=129 | h=9.0 | h=59 | h=o0g |"=0N=01" gz | h=<01 ) h=13 | h<01 | h<01l |,/ g3
x: 0.102 m|x: 0.139 m
< X: 0.401 m|x: 0.403 m|x: 0.403 m|x: 5.056 m|x: 5.056 m|x: 0.401 m x: 0.403 m x: 0.401 m|x: 0.403 m|x: 5.056 m| CUMPLE
N2/N108 | “1<2.0 | lwElume |29 g |"h=31 | h=729 | h=53 | h=6.3 | h=02 [N<O0LN<0117 755" h=<01 1" 3% | h=10 | h=01 |h=752
Cumple Cumple
x: 5.056 m|x: 5.018 m
< X: 4.757 m x:0m X: 4.757 m x:0m X: 4.757 m x:0m X: 4.757 m X: 4.757 m x:0m x:0m CUMPLE
N108/N5 1<2.0 | lwE humax - _ = _ - i h<o.i/h<o01|X " h<o.1 o i .l
Cumpie | Cumple | N=50 | h=45 | h=255 | h=55 | h=59 | h=03 h=26.1 h=89 | h=12 | h<01 |h=26.1
x: 0.102 m|x: 0.139 m
< X: 0.401 m|x: 0.403 m|x: 0.403 m|x: 5.056 m|x: 5.056 m|x: 0.401 m x: 0.403 m x: 0.401 m|x: 0.403 m|x: 5.056 m| CUMPLE
N4/N107 | "1<2.0 | lwElume |29 g |"h=31 | h=69.1 | h=53 | h=65 | h=02 [N<OLN<01\7 715" | h=<01 "2 3%6 | h=12 | h=01 |h=71.2
Cumple Cumple
Xx: 5.056 m|x: 5.018 m
< X: 4.757 m x:0m X: 4.757 m x:0m X: 4.757 m x:0m X: 4.757 m X: 4.757 m x:0m x:0m CUMPLE
NIO7/NS | "1<2.0 | lwElums | " 251 | h=45 | h=261 | h=54 | h=59 | h=03 [N<0LN<01" 57| h=<01 1" 289 | h=12 | h<o01 |h=26.7
Cumple Cumple
“1<2.0 Iw £ lwmax |X: 8.836 M| x:0m x:0m x:0m x:0m _ x:0m _ CUMPLE
N104/N1O7| i ple | Cumple | h=08 | h=3.4 | h=56.2 | h=141 | h=15g | N=02 |N<01h<01l 7275 | <01 ) h=04 | h<01 | h<01l |,/ 58
“I<2.0 lw £ lwmax | X: 9.586 m X:0m Xx:0m x:0m X:0m _ x:0m Meq = 0.00 @ @ CUMPLE
N1OS/NS | cumple | Cumple | h=1.2 | h=33 | h=655 | h=11.8 | h=16.8 | "=02 [h<01/h<01) /2755 | h=<01 0] NP NP h=70.5
“1<2.0 Iw £ lwmax |X: 8.836 M| x:0m x:0m |x:8.838m| x:0m _ x:0m _ CUMPLE
N106/N108| cimple | Cumple | h=08 | h=3.4 | h=562 | h=149 | h=158 | =03 [N<O01h<01l /2 g97 | N<01 | h=04 | h<01l | h=<01l 597
. " . ,y- .
Se cumplen las comprobaciones, luego los perfiles elegidos son validos para el hastial tra-
SEero.
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Se muestra, a continuacién, una figura correspondiente al portico delantero, el cual con-
templa en su célculo las acciones debidas a la entreplanta, en la que se indica la leyenda de

nudos y barras.

X
|

HE 200 8
HE 200 B
HE 200 8

HE 200 8
HE 2008

ne IPE 270 e IPE 270 e IPE 270 ne IPE 270

HE 200 B
HEZ200 B
HE 200 B
HE 200 B
HE200B

) nes s ues na1

Frred = A A 7777

Figura 51

A continuacion se comprueba que los perfiles elegidos para este portico son validos:

Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (Tn)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (Tn)

Vz: Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra. (Tn)

Mt: Momento torsor (Tn-m)

My: Momento flector en el plano "XY' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z' de
la barra). (Tn-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y' de
la barra). (Tn-m)
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Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.
Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Sélo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento

- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia

de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia
Esfuerzos pesimos

Ul Posicidn

Barra (%) (m)

M My Mz ME My Mz Origen | Estado
(k) (k) (k) | CkNemd | (kMem) | (kNem)
ME81/M91 | 38.40| 0.000 -80.881 | 11.352 | 13.529 -0.03 33.62 11.58 GV Cumple
MN21,/M82 | 12.25| 0.000 -13.042 8.462 4,337 -0.03 -6.81 6.06 =1 Cumple
ME83/N92 | 38.09 | 0.000 -74.907 | 11.354 | -13.509 0.02 -33.57 | 11.59 av Cumple
MN22/M84 | 12.10| 0.000 -13.111 8.463 -4.387 0.03 .54 .06 =1 Cumple
MEZ/NES | 47.22 | 0.401 -8.320 -0.135 | -7.610 0.01 -13.92 0.06 av Cumple
MEQ/MNES | 22.71| 0.000 2.662 -0.266 | -8.092 0.00 -0.58 -0.27 =1 Cumple
ME84/N90 | 47.55| 0.401 -8.2860 0.135 -7.655 -0.01 | -14.02 | -0.06 av Cumple
MOO/MNES | 22.74 | 0.000 2.670 0.266 -8.096 0.00 -0.58 0.27 =1 Cumple
ME85/N93 | 60.16| 0.000 |-116.384 | 2.535 | -36.454| -0.01 | -70.50 | 10.07 =1 Cumple
MN23/ME89 | 25.18| 0.960 -17.578 1.080 1.702 -0.01 33.320 -3.63 =1 Cumple
ME87/N94 | 62.55| 0.000 |-121.993 | 2.709 | -24.491 0.00 -73.62 | 10.26 av Cumple
M94/MES | 25.40 1.376 -21.474 0.213 1.018 0.00 33.52 -3.62 =1 Cumple
ME88/NS5 | 60.09 | 0.000 |-116.245| -2.525 | -36.454 0.01 -70.51 | -10.01 av Cumple
M35/NG0 | 25.16 | 0.960 -17.552 | -1.056 1.702 0.01 33.320 3.61 =1 Cumple
M91/MN93 | 44.88 | 2.550 21.638 0.000 0.000 0.00 54.61 0.00 av Cumple
MO5/NG2 | 44.66 | 2.450 21.628 0.000 0.113 0.00 54.33 0.00 GV Cumple
M93/N94 | 45.566 | 2.500 21.726 0.000 0.000 0.00 56.86 0.00 av Cumple
M94/MN95 | 46.67 | 2.500 21.729 0.000 0.000 0.00 56.86 0.00 GV Cumple

Flechas
Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta
que une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
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Flecha maxima absoluta Flecha maxima absoluta Flecha activa absoluta Flecha activa absoluta
G xyFlecha maxima relativa xy | xzFlecha maxima relativa xz | xyFlecha activa relativa xy | xzFlecha activa relativa xz
rupo
Pos.(m Pos.( Fle- Pos.( Fle-
Pos.(m) Flecha(mm) ) Flecha(mm) m) cha(mm) m) cha(mm)
N81/ 2.813 1.03 1.875 1.97 2.813 1.18 1.875 3.59
N82 2.813 L/(>1000) 1.875 L/(>1000) 2.813 L/(>1000) 1.875 L/(>1000)
N83/ 2.813 1.03 1.875 2.01 2.813 1.18 1.875 3.59
N84 2.813 L/(>1000) 1.875 L/(>1000) 2.813 L/(>1000) 1.875 L/(>1000)
N82/ 2.015 2.11 9.709 4.59 2.015 3.26 9.709 9.08
N85 9.709 L/(>1000) 0.299 L/748.5 9.709 L/(>1000) 0.299 L/748.5
N84/ 2.015 2.11 9.709 4.55 2.015 3.26 9.709 9.08
N85 9.709 L/(>1000) 0.299 L/737.8 9.709 L/(>1000) 0.299 L/738.5
N86/ 6.535 2.01 5.192 10.88 6.727 3.96 5.192 18.43
N89 1.563 L/(>1000) 5.192 L/772.0 1.563 L/(>1000) 5.192 L/793.2
N87/ 6.606 2.72 5.688 12.65 6.606 5.43 5.688 23.08
N85 6.606 L/(>1000) 5.688 L/706.7 6.606 L/(>1000) 5.688 L/733.0
N88/ 6.535 2.00 5.192 10.88 6.727 3.96 5.192 18.44
N90 1.563 L/(>1000) 5.192 L/772.0 1.563 L/(>1000) 5.192 L/793.1
N91/ 3.369 0.00 2.450 8.66 4.594 0.00 0.000 0.00
N93 - L/(>1000) 2.450 L/565.9 - L/(>1000) - L/(>1000)
N95/ 2.695 0.00 2.450 8.61 2.695 0.00 4.899 0.00
N92 - L/(>1000) 2.450 L/569.3 - L/(>1000) - L/(>1000)
N93/ 2.813 0.00 2.500 9.37 3.438 0.00 0.000 0.00
N94 - L/(>1000) 2.500 L/533.5 - L/(>1000) - L/(>1000)
N94/ 1.250 0.00 2.500 9.37 4.688 0.00 0.000 0.00
N95 - L/(>1000) 2.500 L/533.5 - L/(>1000) - L/(>1000)
Comprobaciones E.L.U.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estado
Barras x Aw Nt Nc My Mz vz Vy MyVz MzVy | NMymz |NMyMzVyV Mt MtVz MgVy
= Aw < = . . . .
NE1/NO1 cxu;iig " NE,\?_F:(%)OO qx'=05r.1:) qx=02;% nx;()lre :;Oerg qx'=01r_n2 n<01 |n<01 nx=03én4 n<01 | n=05 | n=02 | n<01 ,?iMsFéL.zEl
= Aw <
N91/N82 c"u;;g " < zrm :::01’_’2) Xn znm :::07'2 < zim :::00'_“9 n<01 |n<o0.1 nx:=01;3 n<01 | n=05 | n=06 | n<o.1 ,fi“"f;_i
= Aw < - . . . . . .
NEOER cxu;;g " NE,\?_;_(%)OO :;041‘ nx'=02;78 nxﬂfe :;07% nx'=01r_n2 n<01l [n<0.1 nx;%gl n<01l | n=05 | n=02 | n<0.1 ,?ngFéLE
= Aw <
nozmsa| S0 | T X2l com | x2fm) xom 2Tl xom | <o n<on) (O | n<0a | n=0s | n=0s | n<ox |SNME
0.102 x:0.139 m
x: 0. m b . . . . . . . . - -
N82/N89 CXU;;S Aw = X-n0‘=4g_lgm X.n0.=4g‘30m >(_n 0=¢t3537m x.n5.=02‘61m x.n5.=02‘66m x.n5.=03‘62m n<0.1 [n<o0.1 >(.n Ozttglzm n<o0.1 x.n0.=42‘14m x.n0.=4g‘14m x.n5.=03‘61m T?L;MAF;LE
5.056 x: 5.018 m
x: 5. m 2 . . . . . . . . .
Neames ch:w;znig " X-n4‘=72.55m nx'=03r.g nx'=021.5 nx'=05r.n2 :;Oer.nl qx'=00r.n3 n<01 n<o01| "¢ 9 | n<oa X'n4'=7g_76m :-=°4’_’; qx'=00r.n1 r?iszzL.S
0.102 x:0.139 m
x: 0. m 2 . . . . . . . . . .
N84/N90 CXU;;S M < X.n0.=4g‘18m x.n0.=4g‘30m >(_n 0=¢:0630m x.n5.=02‘61m x.n5.=02‘66m x.n5.=Og‘62m n<0.1 [n<o0.1 >(.n ()=£:()716m n<o0.1 x.n0.=42‘14m x.n0.=4g‘14m x.n5.=Og‘61m :l:iM4P7LE‘,
5.056 x: 5.018 m
x: 5. m 2 . . . . . . . . . .
Nsomes| L<zo | TP KO | i | 0 | X0 | xS | n=on [n<oa| EOM | a<on |€ATIIM| <O | X Om | SUMPLE
= Aw < — . . .
N86/N93 c"u;;g " NE’\?‘;(OI')OO nx'=°7'_’:) qx=?1;5 qx-=01;6 qx'=01§74 n=03 | n<01 |n<01 nxz‘;g_’z n<01 | n=03 | n<01 | n<o01 T?L;MG%L;
- Aw < . . . . .
vosmas| 1<20 | M7 (e smem| o fx o7esmx 390 9958 m o1 | y<ox |n<01 ¥ 08D w<oa | n=0s | n<o1 | weox |SMEL
= Aw < = . . . . . =
N87/N94 c"u;;g " NE’\‘;'.F:(OI')OO :'zoe'g f':ifs nx'=012_9 qx-=01;7 n=03 | n<01 |n<0.1 nx;%;_’e n<0.1 ME’\‘:‘P‘(Z')OO NP | NP T?iMGPZLE
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_ < _
L<20 x:4.586m| x:0m |x:1.147 m|x: 4.588 m|x: 4.588 m x: 1.376 m MEgd = 0.00 CUMPLE
NO4/N8S| -\ mple n=11 | n=14 | n=200 | n=58 | n=6.4 | "<01 | <01 In<O01E 5. n<01 |00 5y | NPO | NPG) |55
_ Aw < _
*<2.0 NEd =0.00| x:0m x:0m x:0m x:0m _ x:0m _ CUMPLE
N8B/NSS| ¢ mple NP(D) | n=70 | n=425 | n=125 | n=134 | =03 | n<01 In<01p "2 g5y | <01 ) n=03 | n<01 | n<01 | "~gq
= <
L <20 X: 3.836 m X:0m X: 0.768 m|x: 3.838 m|x: 3.838 m _ X: 0.96 m _ CUMPLE
N95/N90 Cumple n=12 n=1.5 n=19.9 n=96 n=7.1 n=0.2 n<0.1 |n<0.1 =252 n<0.1 n=0.3 n<0.1 n<0.1 n=252
x:0.101 m
% <2.0 Aw < _ _ x: 2.55m |MEd = 0.00| x: 0.1 m |VEd = 0.00|x: 0.101 m x: 2.55m |x: 0.101 m _ x:0.1m CUMPLE
NSI/NS3|  c\mple n=18 ) M=12 s | np@ | n=172 | np(®) | n<o1 |[NPO a9 | Tycor | 1703 | oz | NG sag
x: 0.245m
% <20 Aw < _ _ x: 2.45m |[MEd = 0.00| x: 0m |VEd = 0.00|x: 0.245 m X: 2.45 m |x: 0.245 m|Mgd = 0.00 CUMPLE
NIS/N9ZI - Gimple NELE =2 NS0 | e @ | n=165 | np®) | n<o1 |NPOINZaT | Th<on | e | VPO | NPO a7
x: 0.313 m
% <2.0 Aw < _ _ x:2.5m |[MEd=0.00] x:0m |VEd=0.00|x: 0.313 m x:2.5m |x:0.313m _ x:0m CUMPLE
NOS/NO4| o\ mple n=18 ) M=43 ) e | np) | n1=169 | np(s) | n<o01 |NPO| g7 TS | 1703 | ylisg | NPO) ' "ue7
x:0.313 m
% <2.0 Aw < _ _ x:2.5m |[MEd=0.00] x:0m |VEd=0.00|x: 0.313 m x:2.5m |x:0.313m _ x:0m CUMPLE
NOA/NSS| ¢ mple n=18 ) M=43 ) o | np@ | 1=169 | nps | n<o01 |[NPO| sy TS0 | 1703 | ylisg | NPO) ' Zue 7
. , . . .
Se cumplen las comprobaciones, luego los perfiles elegidos son validos para el hastial de-

Comprobados para ambos porticos hastiales se adoptan los perfiles indicados.

3.8.2.B.

Pdrticos Intermedios.

En este apartado se va a mostrar los resultados para los pérticos intermedios. Se han adop-

tado los mismos perfiles para todos y cada uno de los porticos intermedios a pesar de que las

solicitaciones sean distintas, esto simplificar la ejecucion de la nave.

En primer lugar se definieron las barras de los porticos y se comprobaron con el programa.

Una vez evaluadas las barras se unificaron todos los porticos intermedios tomando como refe-

rencia el mas solicitado, de esta forma se asegura que todos cumplen las exigencias marcadas

por la norma.

Los pdrticos en la junta de dilatacion seran los menos solicitados de los intermedios pero

también se igualan al resto. Se trata de simplificar al méximo la puesta en obra del proyecto.

Como cada portico tiene su leyenda de nudos y barras, y hay un total de 10 pérticos inter-

medios, no se va a mostrar una imagen de ninguno en concreto si no el pértico tipo (Figura

52).
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% E

H1S1H1TD

HE 260 B
HE 260 B

N3 Nt

Figura 52

Se muestran las comprobaciones efectuadas por Cype que demuestran que estos perfiles
son validos. Puesto que cada portico tiene distintas solicitaciones se muestra a continuacion

las comprobaciones efectuadas sobre el mas desfavorable.

Segun el programa este es el tercero comenzando por detras (n° 15), luego corresponde a
zona de almacén. Se muestran las comprobaciones efectuadas sobre los dos pilares HEB 260

y las dos vigas IPE 400.

Materiales utilizados

Materiales utilizados
Material E G Ce oLt Y
Tipo Designacion| (kp/cm2) | (kp/cm?2) |(kp/cm2)/((m/m°C)|(kg/dm3)
Acero laminado S275 2100000.00|807692.31|2803.26 [1.2e-005| 7.85

Notacion:
E: Mdédulo de elasticidad
G: Modulo de cortadura
oe: Limite elastico
a.¢: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico
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Descripcion
Descripcion
Material . o Lo'gg:;“d oo i
arra 1eza o o Sup. Inf.
. . Perfil(Serie
. . .| (Ni/Nf) | (Ni/Nf) ( ) Indeformable Indeformable b 2 (m) | (m)
Tipo Designacion - Deformable
origen extremo
Acero s275  |N11/N139|N11/N12|HE 260 B - 5.748 0.452 1.00/1.00| - -
laminado (HEB)
N139/N12|N11/N12 (H|_I|EE28§O B 0.100 1.100 0.800 1.00/1.00 - -
N13/N151|N13/N14 HE 260 B - 5.748 0.452 1.00/1.00 - -
(HEB)
N151/N14|N13/N14 (H|_I|EE28§O B 0.100 1.100 0.800 1.00/1.00 - -
N12/N15 [N12/N15 I(TEE‘;OO 0.132 9.980 - 0.14/1.14|1.440|4.200
N14/N15 [N14/N15 I(TEE‘;OO 0.132 9.980 - 0.14/1.14|1.440|4.200
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
Pxy: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY*
Px.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,p.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbyy.: Separacion entre arriostramientos del ala inferior
Caracteristicas mecanicas
Material L A Avy | Avz lyy Izz It
Ref. D
Tipo | Designacion| eseripeion (cm2) |(cm?)|(cm?)| (cm4) | (cmd) | (cmd)
Acero s275 | 1 |HE 260 B, (HEB) 118.40|68.25| 20.25|14920.00|5135.00|123.80
laminado
2 |IPE 400, Simple con cartelas, (IPE)
Cartela inicial inferior: 0.55 m. Cartela final inferior: 0.55 m. 84.50 |36.4528.87)23130.00/1318.00) 51.08
Notacion:

Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Y*
Avz: Area de cortante de la seccion segin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local "Y'

1zz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z*

It: Inercia a torsiéon
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.
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RESULTADOS

Resistencia:

Comprobacién de resistencia
L Esfuerzos pésimos
Barra (J/]O ) Po(srlr%on N Vy \Vz Mt My Mz Origen| Estado
(kN) (kN) (kN) (KN-m) | (KN-m) | (KN-m)
N11/N139 |53.80 |0.000 -131.985 |-0.659 |-38.583 |0.07 -149.44 |-2.81 |GV Cumple
N139/N12 |50.87 |1.200 -57.565 |0.596 |-47.509 |-0.19 |157.45 |0.48 GV Cumple
N13/N151 [49.94 |0.000 -131.338 [-0.654 |35.559 |-0.07 |137.36 |-2.77 |GV Cumple
N151/N14 (49.48 |1.200 -57.050 |0.311 |46.839 |0.11 -153.50 |0.25 GV Cumple
N12/N15 |81.17 |0.683 -54.839 |0.000 |-44.573 |-0.03 |-163.55 |-0.19 |GV Cumple
N14/N15 |79.03 |0.683 -54.100 |0.000 |-44.164 |0.02 -159.34 |0.11 GV Cumple
Flechas:
Flechas
Flecha maxima absoluta xy|Flecha maxima absoluta xz|Flecha activa absoluta xy|Flecha activa absoluta xz
Flecha maxima relativa xy | Flecha méaxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
Grupo Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N11/N12 3.592 1.17 4.311 3.76 3.233 2.25 2.156 5.74
3.592 L/(>1000) 1.437 L/(>1000) 3.592 L/(>1000) 1.437 L/(>1000)
3.592 1.18 4.311 3.87 3.233 2.25 2.156 5.74
N13/N14 3.592 L/(>1000) 1.437 L/(>1000) 3.592 L/(>1000) 1.437 L/(>1000)
N12/N15 6.470 1.38 6.470 15.06/ 8.937 0.44| 6.963 22.31
6.470 L/(>1000) 0.551 L/273.0 8.937 L/(>1000) 0.551 L/279.0
N14/N15 6.470 1.38 6.470 15.85| 6.963 0.44| 6.963 22.31
6.470 L/(>1000) 0.551 L/257.1 6.963 L/(>1000) 0.551 L/257.5
Comprobaciones E.L.U.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
A Aw N Ne My Mz Vz Vv MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz [ My MVz M Vy
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
n w N Ne My Mz Vz Vv MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz [ My MVz My
*<2.0 Aw < Awmax | X 5.746 m X:0m X:0m X:0m X:0m _ CUMPLE
’ =0.1 <0.1 <0.1 <0.1 =0.7 =3. <0.1
NLIUNISO | cible | Cumple | n=0.8 nN=92 | n=462 | n=43 n=0 n<o0 n<o0 n=53g8 | 1=0 n=0 =35 In<01/ " 538
% <2.0 Aw < Awmax | X2 1.198 m| x: 0.1 m Xx:1.2m x:0.1m x:1.2m _ x:1.2m _ _ _ CUMPLE
NI3O/NI2 | cinole | Cumple | n=2.0 | n=2.4 | n=486 | n=17 | n=12.7 | 101 | n<01 <01 "_Fog | n<01l | n=18 ) n=31 m=01"""599
% <2.0 < dwmax |X: 5.746m| x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m CUMPLE
’ =0.1 <0.1 <0.1 <0.1 =0.7 =27 <0.1
NIS/NISL | cimnle | Cumple | n=0.8 | n=92 | n=427 | n=43 | n=129 | "= 0 n<o0 n<01 ) "lagg | N0 n=0 n n<0ll 409
% <2.0 M < dwmax X 1.198 m| x: 0.1m x:1.2m x: 0.1 m x:1.2m x:1.2m CUMPLE
’ =0.1 <0.1 <0.1 <0.1 =1. =3.1 =0.1
NISUNI4 | cinnle | Cumple | n=2.0 | n=2.4 | n=474 | n=17 | n=127 | "=0 <01l m<01] "_jos5 | N0 n=18 | m=31 In=0.11 "o s
x: 0.132 m|x: 0.304 m
N R x: 0.681 m |x: 0.681 m|x: 0.683 m|x: 9.563 m |x: 0.683 M| Veq = 0.00 & |x:0.683m x: 0.681 m |x: 0.683 m @ | CUMPLE
N12/N15 <20 | k< hwmx o o . il o @ n<0.1 | N.P. - n<0.1 -t - N.P. -
=3. =42 =76.4 =0. =9.7 .P. =81.2 =1.2 =3. =81.2
Cumple Cumple n=3.0 n n 6 n=0.3 n=9 N.P. n =28 n n=3.3 n
x: 0.132 m|x: 0.304 m
7 N o Xx: 0.681 m|x: 0.681 m|x: 0.683 m|x: 9.563 m|x: 0.683 m| Veq = 0.00 @ |X:0.683m x: 0.681 m|x: 0.683 m @ | CUMPLE
N14/N15 2 <2.0 | hw< hwmax n=3.0 n=42 | n=745 | n=03 n=09.6 Np.® n<o0.1 N.P. N = 79.0 n<o0.1 n=12 n=32 N.P. n=79.0
Cumple Cumple
X: 0.22m | x: 0.22m _ . . . . . . . . . —
N170/N151| % <2.0 | hw<a Nea = 0.00 | x: 0.148 m| x: 0.22m | x: 0.22 m |x: 0.148 m|x: 0.148 m|x: 0.07 m|x: 0.17 m| x: 0.22m | X: 0.07 m | Mea = 0.00 N.P.® N.P.® CUMPLE
. w S Aw,max ) = = = = = X =1. . ) - - =12.4
Cumple Cumple N.P. n=05 n=12 =01 | n=124 | =01 | n<01 | n<0.1 | n=1.8 n<o0.1 N.P. n =1
x:0.18m | x: 0.13m = : : : : 0.202 0.1 0.1 0.1 :10.13 :0.13 m | Meg = 0.00 CUMPLE
N139/N181 % <2.0 oo < Dot Nea = %)00 x: 0.202 m | x: 0.1132m X: 0.131m x: 0. 102 2m x: 0. 31m x: 0. 31m x: 0. 31m x: 0. 1 8m x: 0. o 1m Ed = 0 N.P.® N.P.® s
g = = = = =0. . X =1. <o0. P. =12.
Cumple Cumple N.P. n=0.6 n . n=0. n . n=0 n<o0o n<o0o n n N.P. n
EUITI Bilbao Abril 2016 130




PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO

ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

3.8.2.C. Desglose de comprobaciones efectuadas.

Por ultimo, se detallan todas las comprobaciones efectuadas por el programa Cype sobre
cada pilar y sobre cada viga tomando como modelo los mas solicitados de toda la nave.

Desqglose de comprobaciones sobre pilar:

Perfil: HE 260 B
Material: Acero (S275)

@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Lenaitud T oo ,® 1,0 i
Inicial| Final| (M) v z t
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
z N11 |[N139| 6.200 |118.40/14920.00/5135.00(/123.80
Notas:

Pandeo Pandeo lateral
7777777777777777777 | Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
; B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 6.200 6.200 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
Notacion:

pB: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)

Cm: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitagion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.

- A-f —
A= A: 106
Ncr
Donde:
Clase : 1
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos compri-
midos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 118.40 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 2768.70 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obte-
nidos en a), b) y ¢):
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a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

2
N :n~E~Iy

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexiéon respecto al eje Z.

2
_n-E-,

cr,z — 2
Lkz

N

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N :i.{e.|t+@}

cr,T 2 2
IO th

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto

al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto

al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsiéon uniforme.
l1,,: Constante de alabeo de la seccién.

E: Médulo de elasticidad.

G: Mdédulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto

al eje Y.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto

al eje Z.

Ly: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al

centro de torsion.

0.5
s (2 2 2 2
|o_(|y+|z+yo+zo)

Siendo:

iy , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y y

Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsiéon
en la direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gra-

° vedad de la seccion.

Nery :

Ner,z -

Ncr,T :

Zo:

8044.60

2768.70

14920.00

5135.00
123.80
: 753700.00
210000
81000

6.200

6.200
0.000

13.01

11.23

6.59
0.00

0.00

kN

kN

cm4

cm4
cm4
cmé6
MPa
MPa

3

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocogjgo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

h_W <k E Aw
tw fyf Afc,ef
Donde:

hy: Altura del alma.

22.50<167.18 J

hy : 225.00

mm
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tw: Espesor del alma. ty: 10.00 mm
A.,: Area del alma. A, . 22.50 cmz
Arc.ef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 4550 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 265.00 MPa
Siendo:

f =1,

[ J
Resistgncia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 5.746 m del nudo N11, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H1.

0.008 J

N¢eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nteqg - 22.76 kN
La resistencia de célculo a traccién N¢rq viene dada por:
Nira = A g Nerg : 2988.19 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 118.40 cm=2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya - 252.38 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
° tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05
Resistgncia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
_ Nc.Ed <1
n=——=x n: 0.047 \/
c,Rd
_ Nc.Ed <1
n N n: 0.092 \/
b,Rd
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la

combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(El).
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N rq Viene dada por:

Nera = A-fig
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fyq: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €N una barra comprimida viene
dada por:

Npra =% ATy

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fuq: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1

Siendo:

<1

c1>=0.5{1+a‘(7}o.2)+(i)2}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

Nc.Ed :

Nc.Rd :

Clase :

Ymo -

Yma -

Ay -

¢ :

oy :

138.96

2988.19

118.40
252.38

265.00
1.05

: 1504.36

118.40
252.38

265.00

1.05

0.82

0.50

0.77
1.28

0.34
0.49

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

kN

cm=2
MPa

MPa
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At Ay : 0.62
}\‘ — Yy
N, A, : 1.06

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores: Ner 1 2768.70 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y. Ncry - 8044.60 kN
Ncr 22 Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz - 2768.70 kN
Ncr 12 Axil critico elastico de pandeo por tor-

° sion. NerT © o8]

Resistgncia a flexiéon eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

sl n: 0462 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para
la combinacion de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1.

Meq" - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Meg® © 119.19 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq” : 149.44 KN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc.Rd = Wpl.y : fyd Mc.Rd 1 323.80 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexidon simple.

Wo,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy y - 1283.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
fyq: Resistencia de célculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/Ymo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procgde, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

EUITI Bilbao Abril 2016 135



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Resistgncia a flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

_ Ed
n=y <1 n: 0.043 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinaciéon de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H2.

Meq" - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Megg® : 3.98 KkN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq 2 6.55 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mcra = Wi, - fia Mcra : 151.98 kKN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexidon simple.

Wo,2: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, 2 1 602.20 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fyq: Resistencia de célculo del acero. fya 1 252.38 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistgncia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 n: 0.125

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 47.21 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq Viene dado por:
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f
V.pg = A Lyl
,Rd V \/g
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccién.
tw: Espesor del alma.

fua: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

g <70-¢
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
]
t

Amax: Esbeltez maxima.
A =70-¢

max

¢: Factor de reduccion.

fy
Siendo:
fer: Limite elastico de referencia.
° f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistgncia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

Vc.Rd :

Ymo -

378.85 kN

26.00 cm=2

: 260.00 mm

10.00 mm

1 252.38 MPa

1 265.00 MPa

1.05

22.50 < 65.92 /

}"mé.x :

fref :
fy, :

22.50

65.92

0.94

235.00 MPa
265.00 MPa

n: 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq &

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq Viene dado por:

T
Vera = Ay N Ve Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. Ay :
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A:
d: Altura del alma. d:
tw: Espesor del alma. tw
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo -

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8) o

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

VC
Ve, < ?Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2.

1.12

: 1397.38

95.90

118.40
225.00
10.00

252.38

265.00
1.05

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

47.21 kN £ 189.43 kN J

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq & 47.21 kN
V..pa: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd - 378.85 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8) o

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

V.. < Vc.Rd

Ed > 1.12 kN £ 698.69 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la com-
binacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(270°)H1+0.75-N(El).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq & 1.12 kN

V..pa: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera @ 1397.38 kN

Resistgncia a flexiéon y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n= — + - + - <1 )
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n- 0.524 J
Nc Ed cm ‘M Ed Cm z Mz Ed
n=—->—+k, — Y= 4 -k, ——2=<1 -
4 AT, W W, T, n: 0538 v
Nc Ed cm ‘M Ed Cm z "’ Mz Ed
n=—->-r-—+ao, -k, -——>=+k, > £ <1 )
AT, Y W, W, T, n: 0392 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11,
para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea - 131.98 kN
My ed,» Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, se- Myeq @ 149.44 kN-m
gun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeq :  2.81  kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

Npi.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira - 2988.19 kN

Mpi,rd,y» Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condi- Mpiray - 323.80 kN-m

ciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz © 151.98 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccion bruta. A: 118.40 cm2
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Wiy, Wpi2: M6dulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy y - 1283.00 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wi, 602.20 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yv1 o 1.05

ky, k;: Coeficientes de interaccion.

_ N,
k, =1+(xy—0.2)~ I-\Eld ky: 1.02

Xy *Ne Rd

~ Nc Ed
k,=1+(2-2,-0.6). —==— Ky: 1.12

Xz : NC.Rd

Cm,y» Cm,2: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Ly, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy . 0.82
y Z, respectivamente. x2: 0.50
Ay, A,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.62
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A, : 1.06
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
° a, : 0.60

Resistgncia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexion y a axil,

ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante

y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo

Vc.Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2.

Ve, < ooz 47.21 kN < 188.93 kN
Donde:
V4,2 Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 47.21 kN
e Vcraz: Esfuerzo cortante resistente de céalculo. Veraz: 377.86 kN

Resistgncia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.35-CM1.

M+t eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de calculo Mt g4 Viene dado por:

1

3

MT,Rd = 'WT 'fyd

Donde:
W+: Médulo de resistencia a torsion.
fua: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
° tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n: 0.007 v

M+ Eq :

M+ Ra :

W+

1:vd

Y™mo -

0.07

10.31

70.74
1 252.38

1 265.00
1.05

Resistgncia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

kN-m

kN-m

cm3
MPa

MPa

ﬂ=VITRdS1 n: 0.035 v
pLT,
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combina-
cion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q+1.5-Q1.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 13.13 kN
M+t eq: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Mteq: 0.07 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 rq Viene dado por:
Vpirpa = L=ty Vi Tra - 377.86 kN
a 1.25-f,/V3 ™ T
Donde:
Voi.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird - 378.85 kN
T1eq: TENSiones tangenciales por torsion. Treqa - 0.95 MPa
T — MT,Ed
T,Ed V\/t
Siendo:
W+: Médulo de resistencia a torsion. W+ : 70.74 cm3
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f,q: Resistencia de calculo del acero. fyq - 252.38 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
° tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistgncia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

=<l n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combi-
nacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q+1.5-Q1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg : 0.55 kN

M+t eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt Eq : 0.07 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,, 1 rq Viene dado por:

T

Voirra = 1—ﬁ “Voika Vprtra @ 1393.71 kN
Donde:
Voi.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 1397.38 kN
T1eq: TENSsiones tangenciales por torsion. TTEd - 0.95 MPa
TrEd = Mr.eo
' W,
Siendo:
W+: Médulo de resistencia a torsion. W+s: 70.74 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya - 252.38 MPa
fyd = fy/Ymo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 265.00 MPa
° tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™Mo - 1.05

EUITI Bilbao Abril 2016 142



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

e Desglose de comprobaciones sobre viga con cartelas:

Material: Acero (S275)

Perfil: 1PE 400, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 0.55 m. Cartela final inferior: 0.55 m.)

Nudos _ Caracteristicas mecanicas®
SEII LY — L@ ) 1@ |y @ [ 2@
Inicial | Final (m) Y z t £ £
(cm?2) (cm4) (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
z N12 | N15 | 10.112 | 133.28 | 81168.07 | 1975.61 | 71.88 | 0.00 | 149.07
‘ Notas:
; @ Las caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del perfil
| (N12)
=1 @ nercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
77777777777777 v *) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
. Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.14 1.14 0.14 0.42
Lk 1.440 11.510 1.440 4.200
— Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| C, - 1.000
‘ Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
° C;: Factor de modificacion para el momento critico
Limitagion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
- A, - T _
A= T\fl Y A 0.99 \/
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 4
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos com-
primidos de una seccion.
Acs: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aet - 133.44 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner i 3777.69 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores ob-
tenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery @ 16234.11 kN
2
N
% Liy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexiéon respecto al eje Z. Nerz @ 19750.87 kN
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-E-,
cr,z — 2
Lkz

N

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.
m-E- |W}

2
th

[

N, 1 :3-{G-It+

lo

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto

al eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto

al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsiéon uniforme.
l1,,: Constante de alabeo de la seccién.

E: Médulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respec-

to al eje V.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respec-

to al eje Z.

Ly Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto

al centro de torsion.
. 2 o > 2\05
iy =(|y +iZ + Y, +zo)

Siendo:

iy , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y

y Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsiéon
en la direccién de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de

° gravedad de la seccion.

Ncr,T :

3777.69

1, : 103769.05

I : 1919836.87

Lkv :

Lys -
Lyt -

v -

iy:

Zo:

1976.03
73.56

210000
81000

11.510

1.440
4.200

27.47

27.22

3.76
0.00

0.00

kN

cm4

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocégjgo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

h,, E | A,
Wk — 74.773345.59\/
tw fyf Afc,ef
Donde:
hy: Altura del alma. hy : 643.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 8.60 mm
A, Area del alma. A, : 55.30 cmz
Asc.of: Area reducida del ala comprimida. Ascef - 24.30 cm?2
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k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys 1 275.00 MPa
Siendo:
fyf = fy

Resistgncia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

Z
3

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.681 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H1.

0.030 v

N¢eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieq : 66.44 kN
La resistencia de célculo a traccién N¢rq vViene dada por:
Nira = A fy Nira © 2213.10 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 8450 cm=2
fyq: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
° Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05
Resistgncia a compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
_ Nc.Ed <1
n= N_ n: 0.030 \/
c,Rd
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— Nc.Ed <1 J
n=y_ < n: 0.042

b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.681 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(El).

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 63.64 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢ rq Viene dada por:
Nera = Aer - fa Nerg : 2119.16 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase : 4
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.
Acs: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aes: 80.91 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo - 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €N una barra comprimida viene
dada por:
Npra = % - Aer - fua Npra: 1526.56 kN
Donde:
Acs: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aes: 80.91 cm2
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 - 1.05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
: 0.80
x= ;z =1 g 0.92
D +,/0* - (k) Xz - :
xr: 0.72
Siendo:
_ —\2 : 0.87
®=O.5-[l+a‘(k70.2)+(k)} b
EUITI Bilbao Abril 2016 146



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

¢, 0.62
ér: 0.93
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. a,: 0.21
a, 0.34
oT : 0.34
A: Esbeltez reducida.
Ay 7
~ Aef : fy _V 0 8
A= N Az 0.41
r Ar: 081
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: Ner o 3419.94 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por fle-
Xién respecto al eje Y. Nery - 3618.56 kN
Ncr 22 AXil critico elastico de pandeo por fle-
Xion respecto al eje Z. Nerz - 13173.72 kN
Ncr 12 Axil critico elastico de pandeo por tor-
° sion. Nert @ 3419.94 kN
Resistgncia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M,
n=esl n: 0.478
c,Rd
_ MEd
" My <1 n: 0764 v
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.683 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H1.
Meq " : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megg" 1 117.98 kN-m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.683 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(El).
Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgg : 163.55 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:
Mcra = Woiy - i Mcra © 342.31 kN-m
Donde:
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Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccion a flexion simple.
Wo,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy : 1307.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya - 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.00 MPa
tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yvo - 1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo My, rq Viene dado por:
My ra = Xt - Way * T Mora* © 321.37 kN-m
Mg ra = Xt~ Wy * fa Mpra @ 213.97 kN-m
Donde:
Wo,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wpy - 1307.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yv1 - 1.05
xL7: Factor de reduccion por pandeo lateral.
1 XLT+ N 0.94
Xt = ﬁ <1
D, + O — v yr o 0.63
Siendo:
_ — *: 0.60
D, =0.5'|:1+(1LT .(xu —0.2)+)ﬁ} bur
¢LT_ : 1.09
a 1: Coeficiente de imperfeccion elastica. aT: 0.34
ALT: Esbeltez reducida.
— W - f —
At = /M Mt 0.37
Mcr
_ fwf -f —
AT = by v }\'LT_ : 0.96
Mcr
Mc¢r: Momento critico elastico de pandeo lateral. M " 2663.86 kN-m
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El momento critico

elastico de pandeo lateral M, se determina segun la

teoria de la elasticidad:

Mcr = \)MfTv + MfTW

Siendo:

M_1v: Componente que representa la resistencia por torsién uni-

forme de

M

LTv

la barra.

E-1

=C, G-l z

L
LC

M_tw: Componente que representa la resistencia por torsiéon no
uniforme de la barra.

Siendo:

We,y: Médulo resistente elastico de la seccion bruta,
obtenido para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z.

I:: Momento de inercia a torsiéon uniforme.

E: Médulo de elasticidad.

G: Moédulo de elasticidad transversal.

L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala supe-
rior.

L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y
de la forma de la ley de momentos flectores sobre la
barra.

i+, Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de
la seccién, del soporte formado por el ala comprimida y
la tercera parte de la zona comprimida del alma adya-
cente al ala comprimida.

Resistgncia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

Meq" - Momento flector solicitante de céalculo pésimo.

M,

+ .
MLTV .

Myt -

+ .
MLTW .

Mitw -

We|‘y :

Le :
Cl N

|f,z

If‘z N

393.19

738.28

253.13

2559.51

300.87

1156.50

: 1318.00

51.08

: 210000

81000

1.440
4.200
1.00

4.71

4.71

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

cm4
cm4
MPa
MPa

cm

cm

n: 0.003 v

+ .
Meg" :

0.00

kN-m
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Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 9.563 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-CM1.
Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgg  : 0.19 KkN-m

El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc.Rd =W

pl,z

A Mcra: 59.98 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény  Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexidon simple.

W22 Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy 2 1 229.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fyg - 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistgncia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 n: 0.097 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.683 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 50.22 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq Viene dado por:

—h

Vora = Ay -5 Vegrg @ 520.17 kN

&

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 34.40 cm=2
A, =h-t,

Siendo:
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h: Canto de la seccion. h : 400.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 8.60 mm
fyq: Resistencia de calculo del acero. fua 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

£<70~s 43.37 < 64.71
T .37 < . ‘/
Donde:
MAw: Esbeltez del alma. Aw - 43.37
- 8
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax - 64.71
Apax = 70-¢
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
fy
Siendo:
fer: Limite elastico de referencia. frer - 235.00 MPa
° f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

Resistgncia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8) o

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 no es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V. rgq.

V.. < Vc.Rd

Ed > 40.90 kN < 505.43 kN J

EUITI Bilbao Abril 2016 151



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(0°)H4+1.5-N(El).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V..pa: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

Vg : 40.90 kN

Vera : 1010.87 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8) o

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo

tanto, la comprobacién no procede.

Resistgncia a flexion vy axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

M
y,Ed + z,Ed < 1

pl,.Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

N

M= Nc.Ed + , Cmy i My.Ed + (XZ kz Cm,z ) Mz,Ed <1
Xy : A : fyd XLT Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd
M .
,n — Nc.Ed + ot . y,Ed + kz cm,z Mz,Ed <1
Xz A fyd XLT : Wpl,y : fyd Wpl z ' fyd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.683 m del nudo N12, para la combinacion de

acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(El).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

My ed,» Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, se-

gun los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.
Npi.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mpi,rd,y» Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condi-

ciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

n: 0506 v

n: 0812 v

n: 0793 v

Ncea : 54.84 kN
Myed : 163.55 kN-m
Myeq 2 0.19 KN-m
Clase : 1

Npira © 2213.10 kN

Mgl ray - 342.31 kN-m
Mpiraz - 59.98 KkN-m

A: 8450 cm=2
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Wiy, Wpi2: M6dulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpy - 1307.00 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wi, 229.00 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yv1 o 1.05

ky, Kz, ky  7: Coeficientes de interaccion.

_ N,
k, =1+(xy—o.2)~—l-\lEd ky: 1.02
Xy *Ne Rd
~ Nc Ed
k,=1+(2-2,-0.6). —==— k,: 1.01
Xz : NC.Rd
01 . 7_\42 N Ed
Kk =1- . < k - 1.00
v Cm,LT - 025 Xz : NC.Rd VLT
Cm,y» Cm,z» Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Cm,LT : 1.00
Ly, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy - 0.79
y Z, respectivamente. x,: 0.92
xL7: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. xr - 0.63
Ay, A,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A, 0.80
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A, : 0.42
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
° a,: 0.60

Resistgncia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexiéon y a axil,

ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante

y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo

Vc.Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

Y,
Vg, S 2502 40.90 kN < 503.57 kN
. 2 J
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Donde:

V4.2 Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 40.90 kN

e Vc.raz: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz : 1007.15 kN

Resistgncia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

M; eq
M

n= <1 n: 0.012 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.681 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-CM1.

M+t eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteq: 0.07 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt rq Viene dado por:

1
Mrra = ﬁ'WT T Mrgra: 5.72 kN-m
Donde:
W+: Médulo de resistencia a torsion. W+s: 37.84 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
° tYmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistgncia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n=y =<1 n: 0033 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto si-
tuado a una distancia de 0.683 m del nudo N12, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q+1.5-Q1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg : 17.12 KN
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M+t eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrtea: 0.03 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 rq Viene dado por:

/ T
\Vi - - TE V, : 519.16 kN
pl.T.Rd 1.25. de/\/g pl.Rd pl.T.Rd

Donde:
Vpira: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpira - 520.17 kN
T1eq: TENsiones tangenciales por torsion. Treqa - 0.73 MPa
T — MT,Ed
T,Ed V\/t
Siendo:
W+: Médulo de resistencia a torsion. W+s: 37.84 cm3
fyq: Resistencia de célculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
° tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :  1.05

Resistgncia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobaciéon no procede.

3.8.3. CALCULO DE LAS VIGAS RIOSTRAS.

Estas vigas atan las cabezas de los pilares proporcionando estabilidad a toda la estructura.
Son perfiles laminados de la gama IPE.

Aunqgue también se van a disponer tirantes en forma de cruz de San Andrés (calculados en
el siguiente apartado) éstas vigas ayudan a transmitir los esfuerzos longitudinales a través de

la nave.

En algunos de los pdrticos que sustenten la viga carril se dispondran éstas vigas riostras,
ademas de en las cabezas de los pilares, a la altura de la viga carril, que junto con los tirantes
conforman el pértico de frenado. Esto es, un entramado lateral formado por dos recuadros
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arriostrados que da mayor estabilidad ante los esfuerzos ocasionados por el frenado del puente

grua.

No es necesario colocar poérticos de frenado en todo el lateral de la nave en la que actlen
las gruas. El portico de frenado arriostra el propio vano donde esta instalado y el contiguo.
Los entramados laterales de la viga a contraviento actian también como pérticos de frenado.

También se disponen perfiles IPE en los entramados de la viga a contraviento, luego a la
hora de calcular dichos perfiles se hara para todas ellas a la vez.

Se procede a continuacion a calcular las vigas riostras, tanto las que forman parte de los
porticos de frenado como las restantes.

El célculo se ha efectuado con el programa Cype. De forma analoga al proceso seguido
con los porticos, en primer lugar se ha elegido un perfil para todas ellas, después el programa
ha efectuado la comprobacion y en ultimo lugar se ha adoptado el perfil requerido en la viga
mas desfavorable para todas las demas.

Dado el nimero de ellas, el calculo que se muestra es el efectuado en la barra mas solici-
tada. Esta es una de las que conforman el pértico de frenado contiguo al hastial trasero, es
I6gico pues dado que el viento incide directamente sobre los hastiales la riostra mas solicitada
es la que ata el hastial con el siguiente pértico, ademas de que sélo el hastial trasero sustenta
la viga carril (y no el trasero).

El perfil elegido para todas ellas es un IPE 80. Se muestran las comprobaciones efectuadas

por el programa.

Materiales utilizados

Materiales utilizados
Material E G Ge Ot Y
Tipo Designacion| (kp/cm2) | (kp/cm?2) |(kp/cm2)/((m/m°C)|(kg/dm3)
Acero laminado S275 2100000.00|807692.31|2803.26 [1.2e-005| 7.85

Notacién:
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E: Md6dulo de elasticidad

G: Modulo de cortadura

oe: Limite elastico

a2 Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico

Descripcion

Descripcion

Material Barra | Pieza . . . |Longitud Lbsyp.|Lb
° ) Perfil(Serie Uy Al
Tipo Designacion| (Ni/Nf) | (Ni/Nf) ( ) (m) Po | P (m) | (M)
Acero laminado S275 N2/N7 |N2/N7|IPE 80 (IPE)| 5.000 |0.00|1.00| - -
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

Py Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'

Px.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'

Lbgsyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbnt.: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Caracteristicas mecanicas

Material Ref.| Descripcion A Avy | Avz | lyy |2z It
Tipo Designacién| (cm?)|(cm2)|(cm=)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

Acero laminado S275 1 |IPE 80, (IPE)| 7.64 | 3.59 | 2.38 |80.14| 8.49 | 0.70

Notacioén:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y*
1zz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecéanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

RESULTADOS:
Resistencia
Comprobacién de resistencia
L Esfuerzos pésimos
n Posicion .
Barra (%) m) N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kKN-m)
N2/N7 |62.43 |2.500 -31.232 |0.000 [0.000 |0.00 0.25 0.00 GV Cumple
Flechas
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Flechas
Flecha maxima absoluta xy|Flecha maxima absoluta xz|Flecha activa absoluta xy|Flecha activa absoluta xz
e Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N2/N7 2.813 0.00 2.500 2.85 2.813 0.00 0.000 0.00
- L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra [ Estado
Aw N Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy [NMyMz | NMyMZVyVz | M, MVz | MVy
nan7| F<2:0% 0<"°7113 M 0.1ln = 56.6/%: 2:5 M|Meq = 0.00| x: 0 m |Veq = 0.00/x: 0.313 m| | - 3 x: 2.5 m|X: 0.313 M|Meq = 0.00|\, & )|y p ) CUMPLE
Cumple “é;m“‘;gax NEDEM=ZO0 =41 NP® |[4=04] NP.O® | <01 |V |n=62.4| n<o0.1 NP.@ TN =624
Notacion:
A Limitacién de esbeltez
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ni: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M¢: Resistencia a torsion

MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
© No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.84. CALCULO DE LOS TIRANTES.

Todos los tirantes de la nave son redondos de acero S 275. Se colocan formando cruces de
San Andrés tanto en cubiertas formando vigas a contraviento como en laterales formando los

porticos de frenado ya mencionados.

La viga a contraviento debe colocarse en los extremos de la nave, ya que es donde mayor

incidencia tiene el viento y es donde mayor solicitacion tendrén los tirantes.

Sin embargo, al disponer una junta de dilatacion se impone la instalacién de vigas a con-
traviento a ambos lados de ésta, pues, a efectos de disefio es como si se tratase de dos naves
individuales y, por tanto, deben disponerse vigas a contraviento en los extremos de ambas.

Para efectuar los calculos se sigue el mismo proceso que en los apartados anteriores. Pri-

meramente, se selecciona un tipo de perfil para después comprobarlo.

En este caso, como se encuentran tirantes conformando distintas partes de la estructura no
se puede igualar todos al mas desfavorable ya que no es asemejable una viga a contraviento

con un portico de frenado, por ejemplo.

Para todos ellos el material empleado es el mismo y tiene las mismas caracteristicas:

Materiales utilizados

Material E G Ce Ot Y

Tipo Designacion| (kp/cm2) | (kp/cm?2) |(kp/cm2)/((m/m°C)|(kg/dm3)
Acero laminado S275 2100000.00|807692.31| 2803.26 |1.2e-005| 7.85
Notacion:

E: Mdédulo de elasticidad

G: Modulo de cortadura

oe: Limite elastico

a.¢: Coeficiente de dilatacion

y: Peso especifico

Asi pues, se definen a continuacién, los tipos de redondos que conforman cada parte es-

tructural y las comprobaciones efectuadas.
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3.8.4.A.

Pdrtico de frenado.

Las dimensiones de los redondos son para cada uno de los p6rticos de frenado las mostra-

das en la Figura 53.
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Figura 53

8,2

Los tirantes son elementos que sélo trabajan a traccion, por eso es necesario disponer

siempre parejas, para cuando se inviertan el sentido de las solicitaciones que trabaje el otro

tirante.

Como se ha comentado, el pértico de frenado mas solicitado es el contiguo al hastial de-

lantero. Las comprobaciones efectuadas a continuacion son para este elemento.

Caracteristicas mecanicas

Material

- Ref.
Tipo

| Designacion

Descripcion

(cm?)

Ixx
(cm4)

lyy lzz
(cm4)|(cm4)
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Acero laminado S275 1 |16, Perfil simple, (Redondos) | 2.01| 0.32 | 0.32 | 0.64
2 |10, Perfil simple, (Redondos) | 0.79 | 0.05 | 0.05 | 0.10
Notacion:
Ref.: Referencia
A: Seccion
lyy: Inercia flexion lyy
1zz: Inercia flexion lzz
Ixx: Inercia torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la secciéon en el punto medio de las mismas.
RESULTADOS
Resistencia
Comprobacién de resistencia
L Esfuerzos pésimos
n Posicion .
Barra (%) ) N Vy \/z Mt My Mz Origen | Estado
(KN) | (KN) | (kN) | (KkN-m) | (kN-m) | (kKN-m)
N138/N2 |41.87 |0.000 8.612 0.000 |0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple
N6/N137 |55.68 |0.000 29.323 |0.000 |0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras | _ Estado
Py N¢ Ne My Mz Vz Vy MyVz [MzVy  |NMyMz|NMyMzVy V2| M, MVz My
<4 =0. Mgq = 0. Mgq = 0. Veq = 0.00|Vegg = 0.00 Mgq = 0.00 CUMPLE
N138/N2 C"ufm‘;lg n=41.9 NE;’\I.P.%)OO E,"\,_P_%)OO E;:\LP.((JZ)OO PO | Np® INPONPONPO NP LT GPINPONPO I
<4 =0. Mgq = 0. Mgq = 0. Veq = 0.00|Vegg = 0.00 Mgq = 0.00 CUMPLE
N6/N137 C"ufm‘;lg n =557 NE;’\I.P.%)OO E,"\,_P_%)OO E;:\LP.((JZ)OO PO | p@ INPONPOINPE NPOHE T NP ONP® T
Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
N¢: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M;: Resistencia a torsion

MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MiVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras Estado

N Ne

My Mz Vz Vy MyVz  |MzVy INMyMz|NMyMzVyVz| M, Mz My

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
® No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobaciéon no procede.
® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(™ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

3.8.4.B. Viga a contraviento.

Para este apartado se presentan dos casos:

1. Las vigas a contraviento de los extremos de la nave

2. Las vigas a contraviento en la junta de dilatacion.

Los esquemas de los mismos son los que aparecen en la Figura 54. Se han mantenido los
diametros de perfil de 10 mm y 16 mm; aunque en la viga a contraviento situada junto a la
junta de dilatacion el diametro sera de 6 mm para mayor facilidad de montaje y para que exis-
tan menos materiales diferentes en obra que puedan crear confusion y una mala puesta en

obra.
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@16 mm

@10 mm

10 mm

$16 mm

1.Viga contraviento en hastiales

20m.

10

@ 6 mm

@ 6 mm

2. Viga contraviento en junta

Figura 54

Se muestran las comprobaciones efectuadas para cada tipo:

1. Viga a contraviento en los hastiales.

Descripcion

Material

Tipo

Designacion

Barra
(Ni/Nf)

Pieza
(Ni/Nf)

Perfil(Serie)

Longitud
(m)

B Xy

|3xz

LbSuo.
(m)

I—blnf.
(m)

Acero laminado

S275

N107/N10
N4/N134

N107/N10
N4/N134

@10 (Redondos)| 7.111
@16 (Redondos)| 7.111

0.00
0.00

0.00
0.00

Notacién:

Nf: Nud

Ni: Nudo inicial

o final

Py Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
Px.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbgyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbnt.: Separacion entre arriostramientos del ala inferior
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Caracteristicas mecanicas

Material L A
Ref. Descripcion

Avy | Avz | lyy 1zz It
(cm2)|(cm?)|(cm?3)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

Acero laminado S275 1 |10, (Redondos)| 0.79 | 0.71 | 0.71 | 0.05 | 0.05 | 0.10
2 |@16, (Redondos)| 2.01(1.81|1.81|0.32| 0.32 | 0.64

Tipo Designacion

Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y*
1zz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

RESULTADOS

Comprobacién de resistencia
Esfuerzos pésimos

n Posicion

Barra

(%) (m) N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N107/N10 |70.97 |0.000 14.598 |0.000 |0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple

N4/N134 83.75 |0.000 44.100 |0.000 (0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple

EUITI Bilbao Abril 2016 164



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO

ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras - Estado

Py N¢ Ne My Mz Vz Vy MyVz [MzVy |NMyMz|NMyMZzVy V2| M MVz | MVy

r<4.0 _ Ngg = 0.00|Mgg = 0.00|Mgg = 0.00|Vegg = 0.00|Vegg = 0.00 (@ ) ) @® |Meq = 0.00 ® | CUMPLE
N107/N10| ¢ ien = 72.0 75 5 Np.@ Np.@ Np.® Np@  NPOINPOINP. N.P. Np. @ (NPOINPO D0

r<4.0 _ Ngg = 0.00|Mgg = 0.00|Mgg = 0.00|Vegg = 0.00|Vegg = 0.00 (@ (@ 5 ©® |Meq = 0.00 ® (8| CUMPLE
N4/N134 | o oleln = 83.7 7505 6 Np.® Np.® Np.® Np@ NPOINPOINP. N.P. Np.@  (NPOINPOL oD
Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
N¢: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion

MiVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MiVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

™ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobaciéon no procede.

® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

(™ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

2. Viga a contraviento en la junta de dilatacion.

Puesto que en este caso todos los tirantes son de didmetro 6 mm sélo se muestra las com-

probaciones efectuadas sobre uno so6lo de ellos, el més solicitado.

Tras conocer los resultados mostrados por Cype, se estudia cual es el tirante mas cargado

y los resultados obtenidos son los siguientes.

Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

Py Coeficiente de pandeo en el plano "XY'
Px.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbgyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbnt.: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Descripcion
Material Barra Pieza . . Longitud Lbsyp |Lbint
) . Perfil(Serie : :
Tipo Designacion| (Ni/Nf) | (Ni/Nf) ( ) (m) Py | P (m) | (m)
Acero laminado S275 N34/N40[N34/N40|@6 (Redondos)| 11.11 |0.00/0.00| - -
Notacién:
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Caracteristicas mecanicas

Material Ref SEsErEEr A lyy 1zz Ixx
Tipo Designacion ’ (cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
Acero laminado S275 1 |26, Perfil simple, (Redondos) | 0.28 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Notacion:
Ref.: Referencia
A: Seccion

lyy: Inercia flexion lyy
1zz: Inercia flexion lzz
Ixx: Inercia torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mis-
mas.

RESULTADOS

Comprobacion de resistencia
L, Esfuerzos pésimos
Barra (On/o) Po(srlr%on N Vy | Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(Mn) | (Tn) | (Tn) |{(Tn-mM){(Tn-m)|(Tn-m)
N34/N40|39.89| 0.000 |0.301/0.000(0.000| 0.000 | 0.000|0.000| GV |Cumple

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras - Estado
Py N¢ Ne My Mz Vz Vy MyVz [MzVy  |INMyMz|NMyMZzVyVz | My MVz  [MVy
r<4.0] _ Ngg = 0.00 Mgg = 0.00|{Mgg = 0.00|Vegg = 0.00|Vegg = 0.00 @ @ o) ® |Megg = 0.00 ® ®| CUMPLE
N34/N40 Cumple [N = 39-89 "\ p @ Np.@ Np.@ Np.® Np.@  |NPOINPAINP. N.P. Np @ NPOINP.OL g
Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
N¢: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
MiVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MiVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
™ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
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® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(™ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.8.4.C. Entramado lateral de la viga a contraviento.

Como se ha comentado, en la parte de la nave donde operan las graas el entramado lateral

de las vigas a contraviento corresponde con los porticos de frenado descritos en el apartado

3.7.4.A.

Sin embargo, en la parte de la nave donde se sitla la entreplanta el entramado es distinto y

su disefo es como se muestra a continuacion:
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Figura 55

Puesto que en este caso todos los tirantes son de didmetro 10 mm sélo se muestra las com-

probaciones efectuadas sobre uno so6lo de ellos, el més solicitado.

Tras conocer los resultados mostrados por Cype, se estudia cual es el tirante mas cargado

y los resultados obtenidos son los siguientes.
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Descripcion

Material Barra Pieza . . Longitud Lbsyp.|Lbint
; . Perfil(Serie up. =
Tipo Designacion| (Ni/Nf) | (Ni/Nf) ( ) (m) Po | P (m) | (M)
Acero laminado S275 N81/N99|N81/N99|@310 (Redondos)| 7.071 |0.00/0.00| - -
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

Pxy: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'

Px.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'

Lbgsyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbnt.: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcién A A | Az | lyy | 1zz It
Tipo Designacién| (cm?)|(cm=)|(cm=)|(cm4)| (cm4)|(cm4)

Acero laminado S275 1 |10, (Redondos)| 0.79 | 0.71 | 0.71 | 0.05 | 0.05 | 0.10

Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y*
1zz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

RESULTADOS
Comprobacién de resistencia
L Esfuerzos pésimos
n Posicion .
Barra (%) m) N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) | (KN) | (kN-m) | (KN-m) | (KN-m)
N81/N99 |55.91 |0.000 11.500 |0.000 [0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple
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Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

— Estado
A N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz [MzVy |NMyMz|NMyMzVyVz| M MVz My

NB1/N9g| - <40 _ 55 o|Nea = 0.00| Meg = 0.00|Meq = 000 Veg = 0.00 Veg = 0.00

N.P.@|IN.P.@| N.P.® N.P.©® Mgq = 0.00 N.P.®|NP.® CUMPLE

Cumple N.P.( n=55.9

N.p.® N.p.® N.p.® N.P.® N.P.®

Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
N¢: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexiéon y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
MiVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MiVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%0)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

® No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

®) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobaciéon no procede.

® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

(™ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

A modo ilustrativo se muestra el listado completo de comprobaciones efectuadas por el

programa sobre este Ultimo redondo de acero, a fin de exponer las comprobaciones efectuadas
en todos los tirantes.
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Perfil: @10
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
tonaitud s ca [ 1,® | 1,0 | 1@
Inicial|Final| (M) v z t
(cm?)|(cm4)|(cm4) (cm4
N81 [N99| 7.071 | 0.79 | 0.05 | 0.05 | 0.10
Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacion:

pB: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no debe

superar el valor 4.0.

s [Af,
N

cr

Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Ncr: Axil critico de pandeo elastico.

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8:PP+1.35-CM1+1.5-V(270°)H2.

N¢eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

A< 001 v

A:
fy:

Ner -

mn:

Nt :

0.79 cm=2
275.00 MPa
o0

0.559 v

11.50 kN
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La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:

Nira = A g Nera © 20.57 KN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 0.79 cmz
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tTmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobaciéon no procede.
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones
para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobaciéon no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
la comprobacién no procede.

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.9. CALCULO DE LAS UNIONES.

3.9.1. UNIONES EN CORREAS.

3.9.1.A. Uniodn correa-correa.

Para realizar la unién entre correas se emplean unos accesorios denominados conectores,
que son los que dan continuidad a éstas. Los conectores permiten el solape de las correas me-
diante unos tornillos que Unicamente cumplen funciones de union; por lo tanto, no es necesa-
rio calcularlos ya que se utilizaran los correspondientes a los conectores de las correas selec-
cionadas.

Figura 56

La unién del cerramiento a las correas se realiza mediante tornillos roscachapa.
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3.9.1.B. Unidn correa-pértico.

Para unir las correas a los porticos, tanto a las vigas en cubierta como a los pilares en fa-
chada, se emplean unos accesorios denominados ejiones.

8125 148  27.5x14,5
95 148  275x14,5
11875 198  27,5x16

Figura 57

La unidn se realiza mediante unos tornillos, que no hay que calcular debido a los pe-
quefios esfuerzos de traccion que sufren. Por lo tanto los tornillos a utilizar seran los corres-
pondientes a los ejiones de las correas seleccionadas.

3.9.2. UNION VIGA-VIGA PORTICO INTERMEDIO.

Para calcular las uniones entre perfiles se ha empleado el programa Cype. Las uniones de
las vigas se han disefiado atornilladas y acarteladas. Para realizar la unién viga-viga se utili-
zaran unas placas de acero tipo S-275 denominadas placas de testa. Asimismo se dispondran
de rigidizadores en la union de las cartelas con las vigas. Todo esto se detalla en la siguiente

imagen:
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f—12 Taladros @ 18 mm

N
1i2 IPE 400

i5
210x802:14

is En
21090514 1i2 IPE 400

Figura 58

A continuacion se procede a hacer la comprobacion de todas las soldaduras:

e Comprobacién de soldaduras:

b) Descripcion de los componentes de la unién

Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ f, f,
Esquema total ala ala alma Tipo (MPa)| (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
8.6
1 2
Viga| IPE 400 8 400 180 13.5 8.6 S275|275.0/430.0
. L
Abril 2016 175
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
. . e}
Chapa frontal: Viga (2) 3 210 | 905 | 14 12 18 |S275/275.0/430.0
IPE 400
ot
. . e}
Chapa frontal: Viga (b) 3 210 | 905 | 14 12 18 |S275/275.0/430.0
IPE 400
. ot
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion ., Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
1SO 4014-M16x65-8.8
1SO 4032-M16-8 I j M16 65 8.8 | 640.0 | 800.0
2 1SO 7089-16-200 HV
[ ]
c) Comprobacion
1) Viga (a) IPE 400
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 30.216 90.432 33.41
Ala Aplastamiento kN 140.698 643.549 21.86
Traccion KN 16.981 278.007 6.11
Alma Traccion KN 53.246 211.721 25.15
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
o a
Descripcion (mm)| L T, Ty Valor | Aprov. oL Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) (%)
Soldaduradelala | o | 5497 | 345 | 00 | 66.8 | 16.50 | 33.1 9.63 | 430.0  0.85
superior
rsnoa"dad“ra delal- ' 4 | 432 | 432 | 01 | 865 21.36 | 43.2 | 12.57 | 430.0 0.85
EUITI Bilbao Abril 2016 176




PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Soldaduras en angulo

Tension de Von Mises Tension normal
a fu
(mm)| o T T Valor | Aprov. oL Aprov. (MPa) Bw

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) (%)

Descripcion

Soldadura del ala

) . 6 16.0 18.6 0.0 35.9 8.88 16.0 4.65 430.0 | 0.85
inferior

Soldadura del al-

4 44.0 44.0 1.3 87.9 21.73 44.0 12.78 430.0 | 0.85
ma de la cartela

Soldadura del ala

6 19.7 37.2 0.0 67.4 16.65 35.4 10.28 430.0 | 0.85
de la cartela

Soldadura del al-

ma de la cartela al 6 0.0 0.0 2.4 4.1 1.02 0.0 0.00 430.0 | 0.85
ala inferior

Soldadura del ala

Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta maximo
de la cartela al ala 9 9 P P garg

compatible con los espesores de las piezas a unir.

inferior o
- . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (KN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 126757.89 2419595.29
e Calculada para momentos negativos 126757.89 1988972.17

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

-1.708

Momento (kN-m)

Mj,Rd = 392.280

-0.537

(2/3)-Mj,Rd = 261.520 —

-0.120

\

100.110

!

0.108
0.485

-100.340

— (2/3)-Mj,Rd = -238.180

Momento-rotacién

Mj,Rd =-357.270

1.631

Rotacién (mRad)

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (2419595.29 kN-m/rad
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (1988972.17 kN-m/rad)

2) Viga (b) IPE 400

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 30.216 90.432 33.41
Ala Compresion kN 140.698 643.549 21.86
Traccion kN 16.981 278.007 6.11
Alma Traccion kN 53.246 211.721 25.15
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Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
L a
Descripcion (mm)| L T, Ty Valor | Aprov. oL Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (MPa) (%)
Soldadura del ala
- 6 29.7 | 34.5 0.0 66.8 | 16.50 33.1 9.63 430.0 | 0.85
superior
Soldadura del al-
ma 4 43.2 | 43.2 0.2 86.5 | 21.36 43.2 12.57 | 430.0 | 0.85
Soldadura del ala
. - 6 16.0 | 18.6 0.0 35.9 8.88 16.0 4.65 430.0 | 0.85
inferior
Soldadura del al-
4 44.0 | 44.0 1.1 87.9 | 21.73 44.0 12.78 | 430.0 | 0.85
ma de la cartela
Soldadura del ala
6 19.7 | 37.2 0.0 67.4 | 16.65 35.3 10.28 | 430.0 | 0.85
de la cartela
Soldadura del al-
ma de la cartela al 6 0.0 0.0 2.4 4.1 1.02 0.0 0.00 430.0 | 0.85
ala inferior
Soldadura del ala . . L.
Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta maximo
de la cartela al ala 9 . - .
. - compatible con los espesores de las piezas a unir.
inferior ¢
Comprobaciones para los tornillos
W
11 ofle 12
9—1——2 |10
7 o8
5 ofle 6
3 off o 4
1 ol e 2
° | e |
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. T - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (N) | (%) | (%)
Seccion transversal| 6.331 | 64.340 9.84 Véastago 26.623| 90.432 |29.44
1 M16 - - 21.03 29.44
Aplastamiento 6.331 | 192.640 | 3.29 |Punzonamiento|26.623| 230.353 | 11.56
Seccion transversal| 6.331 | 64.340 9.84 Véastago 26.581| 90.432 |29.39
2 M16 - - 20.99 29.39
Aplastamiento 6.331 | 192.640 | 3.29 |Punzonamiento|26.581| 230.353 |11.54
Seccion transversal| 3.865 | 64.340 6.01 Véastago 20.597| 90.432 |22.78
3 M16 - - 16.27 22.78
Aplastamiento 3.865 | 192.640 | 2.01 |Punzonamiento|20.597| 230.353 | 8.94
Seccion transversal| 4.266 | 64.340 6.63 Véastago 20.552| 90.432 |22.73
4 M16 - - 16.23 22.73
Aplastamiento 4.266 | 192.640 | 2.21 |Punzonamiento|20.552| 230.353 | 8.92
Seccion transversal| 1.403 | 64.340 | 2.18 Véastago 14.577| 90.432 |16.12
5 M16 - - 11.67 16.12
Aplastamiento | 1.403 | 192.640 | 0.73 |Punzonamiento|14.577| 230.353 | 6.33
Seccion transversal| 1.403 | 64.340 2.18 Véastago 14.531| 90.432 |16.07
6 M16 11.62 16.07
Aplastamiento 1.403 | 192.640 | 0.73 |Punzonamiento|14.531| 230.353 | 6.31
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Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
- Pésimo|Resistente |Aprov. - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (N) | (%) | (%)
Seccién transversal| 1.403 | 64.340 2.18 Vastago 17.699| 90.432 |19.57
7 M16 - - 14.13 19.57
Aplastamiento 1.403 | 192.640 | 0.73 [Punzonamiento|17.699| 230.353 | 7.68
Seccién transversal| 1.403 | 64.340 2.18 Vastago 17.653| 90.432 |19.52
8 M16 . N 14.08 19.52
Aplastamiento 1.403 | 192.640 | 0.73 [Punzonamiento|17.653| 230.353 | 7.66
Seccién transversal| 2.894 | 64.340 4.50 Vastago 26.066| 90.432 |28.82
9 M16 - - 20.74 28.82
Aplastamiento 2.894 | 192.640 | 1.50 |Punzonamiento|26.066| 230.353 | 11.32
Seccién transversal| 2.894 | 64.340 4.50 Vastago 26.015| 90.432 |28.77
10 M16 . N 20.69 28.77
Aplastamiento 2.894 | 192.640 | 1.50 |Punzonamiento|26.015| 230.353 | 11.29
Seccion transversal| 6.739 | 64.340 |10.47 Vastago 30.216| 90.432 |33.41
11 M16 . N 24.02 33.41
Aplastamiento 6.739 | 192.640 | 3.50 |Punzonamiento|30.216| 230.353 | 13.12
Seccion transversal| 6.739 | 64.340 |10.47 Vastago 30.169| 90.432 |33.36
12 M16 - - 23.97 33.36
e Aplastamiento 6.739 | 192.640 | 3.50 |Punzonamiento|30.169| 230.353 | 13.10
Rigidez rotacional inicial PN 737 PO 57
9 (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 126757.89 2419595.29
e Calculada para momentos negativos 126757.89 1988972.17
Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

Mj,Rd = 392.280

(2/3)-Mj,Rd = 261.520 —

\

9 5 g 100.100
N~ Tp) ~—
\ < <
3 2 o
- < © Rotacién (mRad)
-100.330 e e -
— (2/3)-Mj,Rd =-238.180
Mj,Rd =-357.270
Momento-rotacién
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (2419595.29 kN-m/rad
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (1988972.17 kN-m/rad)
[ ]
d) Medicion
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 3078
430.0 En taller En angulo 6 4261
9 360
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
i (mm) (kg)
Chapas 2 210x905x14 41.77
S275
Total 41.77
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 12 1ISO 4014-M16x65
Tuercas Clase 8 12 1SO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 24 I1ISO 7089-16
3.9.3. UNION VIGA -PILAR PORTICO INTERMEDIO.
3.9.3.A. Unidn Viga IPE 400 con Pilar HEB 260.

Las uniones de las vigas con los pilares también son atornilladas y acarteladas. Asimis-

mo se dispondran de rigidizadores en la union de las cartelas con el pilar.

No hay que olvidar que en la cabeza de los pilares confluyen también las vigas riostras

que son perfiles IPE 80, la unién de éstas se realiza atornillada conformando una unién arti-

culada, encajando en el recuadro formado por los rigidizadores. En este apartado se estudia-
ran ambas soldaduras, tanto la uniéon IPE 400 — HEB 260 como la union IPE 80 — HEB 260.

Todo esto se detalla en la siguiente imagen Figura 59.
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A continuacion se procede a hacer la comprobacion de todas las soldaduras:

Comprobacién de soldaduras:

b) Descripcion de los componentes de la uniéon

Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ f, f,
Esquema total ala ala alma Tipo (MPa)| (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
10
B £
Pilar| HE 260 B |8 260 260 17.5 10 S275|275.0[430.0
i
8.6
1 -2
Viga| IPE 400 8 400 180 13.5 8.6 S275|275.0/430.0
L
3.8
Viga| IPE 80 2 80 46 5.2 3.8 S275|275.0/430.0
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor - Diametro| _. fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
Q
Rigidizador - 225 | 120 14 - S275|275.0[430.0
‘ 2725
Chapa frontal: Vi 8
apa frontal: Viga (a) e 210 1055, 18 14 22 |s$275/275.0/430.0
IPE 400
il
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor - Diametro| _. fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
Rigidizador de refuerzo ~ IE
del extremo de la carte- 373 | 85.7 14 - S275/275.0/430.0
la 373
Chapa lateral: Viga (b) © O | 110 55 8 2 13 |$275/275.0430.0
IPE 80
g+
Chapa lateral: Viga (c) © O |10 55 8 2 13 |$275/275.0430.0
IPE 80
g+
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion ., Longitud f, fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
1ISO 4014-M20x80-8.8 I
1SO 4032-M20-8 E I j M20 80 8.8 | 640.0 | 800.0
2 1SO 7089-20-200 HV |
1ISO 4017-M12x35-8.8 e
1SO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 1SO 7089-12-200 HV |
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c) Comprobacion

1) Pilar HE 260 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades| Pésimo |Resistente Aprov. (%0)
P | Esbeltez - 22.50 64.71 34.77
ane
Cortante kN 816.248/1385.559| 58.91
. Desgarro MPa [124.596| 261.905 47.57
Rigidizadores Ala
Cortante MPa |170.397| 261.905 65.06
Al Traccion por flexion kN 51.535| 141.120 36.52
a
Viga (a) IPE 400 Traccion kN 17.962 | 368.738 4.87
Alma Traccion kN 103.070| 235.889 43.69
. Punzonamiento kN 36.632 | 260.064 14.09
Viga (b) IPE 80 Alma = -
Flexion por fuerza perpendicular kN 33.049 | 72.157 45.80
. Punzonamiento kN 36.632 | 260.064 14.09
Viga (c) IPE 80 Alma — -
Flexion por fuerza perpendicular kN 33.049 | 72.157 45.80
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
S a
Descripcion (mm)| S: TL 1, |Valor|Aprov. o, |Aprov. (Mlga) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del rigidizador supe- | g | 55 5| 55.6| 0.1 |111.2 27.47| 55.6 | 16.16 |430.0/0.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- |, | 5| 9 | 52.8 91.4|22.58| 0.0 | 0.00 430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior| ¢ | &1 |67 0| 0.1 121.9/30.13| 61.0 | 17.72 430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior| ;| 5 | 5 | gg.1/117.9/29.13| 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
al alma
Soldadura del rigidizador supe- | g | 55 5| 55 0| 0.1 110.1/27.19| 55.0 | 16.00 |430.0/0.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- |, | 55| 9 |52.2/ 90.4|22.35| 0.0 | 0.00 430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior| ¢ | &1 9167 9| 0.2 1123.7/30.57| 61.9 | 17.98 430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior ;| o | 5o | 69.1119.7/29.57| 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
al alma
2) Viga (a) IPE 400
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 51.535 135.848 37.94
Al Compresion kN 195.770 643.549 30.42
a
Traccion kN 23.955 318.214 7.53
Alma Traccion kN 103.070 279.603 36.86
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Soldaduras en angulo

Tension de Von Mises Tension normal
L a
Descripcion (mm)| oL T, 1, | Valor | Aprov. oL AproV. | (\pg) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%o) (MPa) (%)
Soldadura del ala 6 | 44.4 | 515 | 0.5 | 99.7 | 24.64 | 53.7 | 15.62 | 430.0 0.85
superior
Soldadura del alma 4 46.0 | 46.0 7.5 93.0 | 22.98 | 46.0 13.38 | 430.0|0.85
Soldadura del ala 6 | 265 | 228 | 0.3 | 47.5  11.74 | 26.5 | 7.69 |430.0 0.85
inferior
Soldadura del alma 4 | 65.0 | 65.0 | 8.2 | 130.7| 32.30| 65.0 | 18.89 |430.0|0.85
de la cartela
Soldadura del alade | o | 57 4 | 779 | 0.0 |137.6| 34.00 | 74.0 | 21.52 | 430.0 0.85
la cartela
Soldadura del alma
de la cartela al ala 6 0.0 0.0 5.1 8.8 2.18 0.0 0.00 430.0| 0.85
inferior
Soldadura del rigidi-
zador de refuerzo del |, | 147 51 167.9| 0.0 |335.8| 82.98 | 167.9 | 48.81 | 430.0 0.85
extremo de la cartela
a las alas
Soldadura del rigidi-
zador de refuerzo del | 5| o | 55 | gg.1 | 114.4| 28.28| 0.0 0.00 |430.0/0.85
extremo de la cartela
al alma
Soldadura del ala de p . , .
- Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta maximo
la cartela al ala infe- 9 . . .
rior compatible con los espesores de las piezas a unir.
Comprobaciones para los tornillos
A
13 o o 14
11 o e 12
9— +——10
7 o fl e 8
5—— —6
3— =14
1 ol o 2
| ez |
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. T - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (kN) | (%) | (%)
Seccién transversal{31.327| 100.531 |31.16 Véastago 53.535| 141.120 | 37.94
1 M20 31.16 37.94
Aplastamiento [31.327| 301.000 |10.41 |Punzonamiento|53.535| 357.160 | 14.99
Seccion transversal{31.327| 100.531 |31.16 Véastago 53.375| 141.120 | 37.82
2 M20 - - 31.16 37.82
Aplastamiento |31.327| 301.000 |10.41 |Punzonamiento|53.375| 357.160 | 14.94
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Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
Pésimo|Resistente|Aprov. Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.

Comprobacioén Comprobacion

(kN) (kN) (%0) (kN) (kN) (%0) (%0)

Seccion transversal| 5.692 | 100.531 | 5.66 Véastago 51.285| 141.120 | 36.34
3 M20 - - 25.96 36.34
Aplastamiento 5.692 | 301.000 | 1.89 |Punzonamiento|51.285| 357.160 | 14.36

Seccion transversal| 6.400 | 100.531 | 6.37 Véastago 51.096| 141.120 |36.21
4 M20 - - 25.99 36.21
Aplastamiento 6.400 | 301.000 | 2.13 |Punzonamiento|51.096| 357.160 | 14.31

Seccion transversal| 4.816 | 100.531 | 4.79 Véastago 39.377| 141.120 |27.90
5 M20 - - 20.84 27.90
Aplastamiento 4.816 | 299.566 | 1.61 |Punzonamiento|39.377| 357.160 | 11.02

Seccion transversal| 4.827 | 100.531 | 4.80 Véastago 39.187| 141.120 |27.77
6 M20 - - 21.14 27.77
Aplastamiento 4.827 | 299.603 | 1.61 |Punzonamiento|39.187| 357.160 | 10.97

Seccion transversal| 5.099 | 100.531 | 5.07 Véastago 26.011| 141.120 |18.43
7 M20 - - 15.34 18.43
Aplastamiento 5.099 | 296.404 | 1.72 |Punzonamiento|26.011| 357.160 | 7.28

Seccion transversal| 5.103 | 100.531 | 5.08 Véastago 26.123| 141.120 |18.51
8 M20 - - 15.52 18.51
Aplastamiento 5.103 | 296.483 | 1.72 |Punzonamiento|26.123| 357.160 | 7.31

Seccion transversal| 5.375 | 100.531 | 5.35 Véastago 27.793| 141.120 |19.69
9 M20 - - 14.07 19.69
Aplastamiento 5.375 | 293.867 | 1.83 |Punzonamiento|27.793| 357.160 | 7.78

Seccion transversal| 5.375 | 100.531 | 5.35 Véastago 27.890| 141.120 |19.76
10 M20 - - 14.15 19.76
Aplastamiento 5.375 | 293.976 | 1.83 |Punzonamiento|27.890| 357.160 | 7.81

Seccion transversal| 5.922 | 100.531 | 5.89 Véastago 39.162| 141.120 |27.75
11 M20 - - 19.82 27.75
Aplastamiento 5.922 | 289.975 | 2.04 |Punzonamiento|39.162| 357.160 | 10.96

Seccion transversal| 6.025 | 100.531 | 5.99 Véastago 39.266| 141.120 |27.82
12 M20 . N 19.87 27.82
Aplastamiento 5.913 | 290.112 | 2.04 |Punzonamiento|39.266| 357.160 | 10.99

Seccién transversal|33.688| 100.531 | 33.51 Vastago 40.039| 141.120 | 28.37
13 M20 - - 33.51 33.51
Aplastamiento 33.688| 301.000 |11.19 [Punzonamiento|40.039| 357.160 |11.21

Seccién transversal|33.688| 100.531 |33.51 Véastago 40.125| 141.120 |28.43
14 M20 - - 33.51 33.51
Aplastamiento 33.688| 301.000 |11.19 [Punzonamiento|40.125| 357.160 |11.23

Rigidez rotacional inicial FIED 53 PO 57
(kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 16305.07 169165.02
Calculada para momentos negativos 16305.07 147489.10

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 430.140

Mj,Cd = 327.750
(2/3)-Mj,Rd = 286.760

235.170

-3.107
-1.726

!

1.695
2,779

Rotacion (mRad)

-192.760

(2/3)-Mj,Rd = -254.560
Mj,Cd = -298.410

Mj,Rd =-381.840

Momento-rotacién

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (169165.02 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (147489.10 kN-m/rad)

3) Viga (c) IPE 80

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local MPa 74.216 241.300 30.76
Chapa lateral Aplastamiento kN 18.320 61.918 29.59
Desgarro kN 36.633 50.807 72.10
Alma Aplastamiento kN 18.320 25.644 71.44
Desgarro kN 36.633 51.582 71.02
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Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
L a
Descripcion (mm)| St T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura de la chapa lateral 5 47.1 | 47.1| 0.4 | 94.2 |23.27| 47.1 | 13.69 [430.0/0.85
Comprobaciones para los tornillos
1 o O 2
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente|Aprov. - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (kN) | (%) | (%)
1 Seccién transversal|18.320| 26.976 |67.91 Vastago 0.000 | 48.557 0.00 67.01 67.01
Aplastamiento 18.320| 61.918 |29.59 |Punzonamiento| 0.000 | 46.853 0.00 ' '
Seccioén transversal|18.317| 26.976 |67.90 Vastago 0.000 | 48.557 0.00
M12 - - 67.90 67.90
Aplastamiento 15.754| 61.920 |25.44 |Punzonamiento| 0.000 | 46.853 0.00
4) Viga (b) IPE 80
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local MPa 73.554 241.300 30.48
Chapa lateral Aplastamiento kN 18.320 61.918 29.59
Desgarro kN 36.633 50.807 72.10
Al Aplastamiento kN 18.320 25.644 71.44
ma
Desgarro kN 36.633 51.582 71.02
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
L a
Descripcion (mm)| St T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura de la chapa lateral 5 47.1 | 47.1| 0.4 | 94.2 | 23.27| 47.1 | 13.69 [430.0/0.85
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Comprobaciones para los tornillos

1 O O 2
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. T - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | Ny | (%) | (%)
Seccioén transversal|18.320| 26.976 |67.91 Vastago 0.000 | 48.557 0.00
1 M12 67.91 67.91
Aplastamiento 18.320| 61.918 |29.59 |Punzonamiento| 0.000 | 46.853 0.00
Seccioén transversal|18.317| 26.976 |67.90 Vastago 0.000 | 48.557 0.00
2 M12 - - 67.90 67.90
Aplastamiento 15.608| 61.920 |25.21 |Punzonamiento| 0.000 | 46.853 0.00
d) Medicion
Soldaduras
fu . . . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
3 1384
4 3916
430.0 En taller En angulo 5 220
6 3781
9 180
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
- 4 225x120x14 11.87
Rigidizadores
2 373x85x14 7.03
S275 2 110x55x8 0.76
Chapas
1 210x1055x18 31.31
Total 50.96
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Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
. 14 1SO 4014-M20x80
Tornillos Clase 8.8
4 1ISO 4017-M12x35
4 1ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
14 1SO 4032-M20
8 1SO 7089-12
Arandelas Dureza 200 HV
28 1SO 7089-20

3.9.3.B. Unidn Viga IPE 330 con Pilar HEB 260.

Las uniones de las vigas con los pilares en este caso no son acarteladas ya que la unién en
este caso sera articulada. Para realizar la union viga-pilar se atornilla el perfil de la viga con el

ala del pilar conformando una unién articulada.

No hay que olvidar que en en este nudo confluyen también las vigas riostras del portico
de frenado de la parte de la nave donde se encuentra la entreplanta, que son perfiles IPE 270;
ya que estas vigas también soportaran parte del forjado de la entreplanta, la union de éstas se
realiza atornillando el alma de dichas vigas al alma del pilar conformando una unién articu-
lada. En este apartado se estudiaran ambas soldaduras, tanto la union IPE 300 — HEB 260
como la union IPE 270 — HEB 260. Todo esto se detalla en la siguiente imagen Figura 60.
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Figura 60

A continuacion se procede a hacer la comprobacion de todas las soldaduras:

Comprobacién de soldaduras:
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b) Descripcion de los componentes de la union

Perfiles
Geometria Acero
Pieza| Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ £ f,
Esquema total ala ala alma Tipo (MI\:/’a) (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
10
_ i ﬁg‘_
Pilar| HE 260 B |8 260 260 17.5 10 S275|275.0[430.0
j’—ZEO—J‘
75
LT £
Viga| IPE 330 3 330 160 11.5 7.5 S275|275.0/430.0
L
6.6
R -8
Viga| IPE 270 S 270 135 10.2 6.6 S275|275.0[430.0
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor - Diametro| . fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
@
Chapa | I: Viga (a) g/l °
apa lateral: Viga (a @
IPE 330 o 90 | 280 8 4 18 S275|275.0/430.0
@
bgr
&
. - ['e)
Chapa lateral: Viga (b) | & | © 90 | 225 8 3 18 |S275/275.0/430.0
IPE 270
&
oo
&
Chapa lateral: Viga (c) gl &
IPE 270 90 | 225 8 18 S275|275.0/430.0
&
oo
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Elementos de tornilleria

Descripcion

Geometria

Acero

Esquema

Diametro

Longitud
(mm)

Clase

fu
(MPa)

fy
(MPa)

1SO 4017-M16x45-8.8
1SO 4032-M16-8
2 1SO 7089-16-200 HV

M16

45

8.8

640.0 | 800.0

1SO 4017-M16x40-8.8
1SO 4032-M16-8
2 1SO 7089-16-200 HV

M16

i
i

40

8.8

640.0 | 800.0

c) Comprobacion

1) Pilar HE 260 B

Comprobaciones de resistencia

Componente

Comprobacion

Unidades

Pésimo

Resistente

Viga (b) IPE 270

Alma

Punzonamiento

kN

21.250

961.824 2.21

Flexion por fuerza perpendicular

kN

10.830

177.780 6.09

Viga (c) IPE 270

Alma

Punzonamiento

kN

21.284

961.824 2.21

Flexion por fuerza perpendicular

kN

10.858

177.780 6.11

2) Viga (a) IPE 330

Comprobaciones de resistencia

Componente

Comprobacion

Unidades

Pésimo

Resistente

Aprov. (%)

Pandeo local

MPa

53.221

228.154

23.33

Chapa lateral

Aplastamiento

kN

34.444

74.619

46.16

Desgarro

kN

97.311

251.615

38.67

Aplastamiento

kN

34.444

73.278

47.00

Alma

Desgarro

kN

97.311

305.310

31.87

Soldaduras en angulo

Descripcion

Tensién de Von Mises

Tensién normal

(mm)

(MPa)

Valor
(MPa)

G T

(MPa)

T

(MPa)

Aprov.
(%0)

(S}
(MPa)

Aprov.
(%)

fu

(MPa) B

Soldadura de la chapa lateral

16.0 | 16.0 | 26.4 | 55.8

13.78

16.0

4.65

430.0/0.85
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Comprobaciones para los tornillos

O— A4
O——3
o——2
o1
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
- Pésimo|Resistente |Aprov. - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (kN) | (%) | (%)
Seccioén transversal|34.444| 50.240 |68.56 Vastago 0.016 | 90.432 0.02
1 M16 - - 68.56 68.56
Aplastamiento 34.444| 74.619 |46.16 |[Punzonamiento| 0.016 | 123.403 | 0.01
Seccioén transversal|27.405| 50.240 |54.55 Vastago 0.016 | 90.432 0.02
2 M16 - . 54.55 54.55
Aplastamiento 27.405| 98.851 |27.72 |Punzonamiento| 0.016 | 123.403 | 0.01
Seccioén transversal|24.529| 50.240 |48.82 Vastago 0.016 | 90.432 0.02
3 M16 - - 48.83 48.83
Aplastamiento 24.529| 100.092 | 24.51 |Punzonamiento| 0.016 | 123.403 | 0.01
Seccién transversal|30.997| 50.240 |61.70 Vastago 0.016 | 90.432 0.02
4 M16 . N 61.71 61.71
Aplastamiento 30.997| 96.707 |32.05 |Punzonamiento| 0.016 | 123.403 | 0.01
3) Viga (c) IPE 270
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local MPa 12.608 228.154 5.53
Chapa lateral Aplastamiento kN 7.412 91.774 8.08
Desgarro kN 21.296 206.856 10.29
Al Aplastamiento kN 4.979 58.971 8.44
ma
Desgarro kN 21.296 226.266 9.41
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal .
L, a
Descripcion (mm)| ©L T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)| (%) | (MPa) (%)
Soldadura de la chapa lateral 5 6.7 | 6.7 | 0.5 | 13.4 | 3.31 6.7 1.94 |430.0/0.85
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Comprobaciones para los tornillos

o3

:

o

Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. T - Pésimo|Resistente | Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (N) | (%) | (%)
Seccion transversal| 6.913 | 50.240 |13.76 Véastago 0.000 | 90.432 0.00
1 M16 13.76 13.76
Aplastamiento 6.913 | 91.639 | 7.54 |Punzonamiento| 0.000 | 108.595 | 0.00
Seccién transversal| 7.099 | 50.240 |14.13 Véastago 0.000 | 90.432 0.00
2 M16 - - 14.13 14.13
Aplastamiento 7.099 | 91.749 7.74 |Punzonamiento| 0.000 | 108.595 | 0.00
Seccion transversal| 7.412 | 50.240 |14.75 Véastago 0.000 | 90.432 0.00
3 M16 - - 14.75 14.75
Aplastamiento 7.412 | 91.774 | 8.08 |Punzonamiento| 0.000 | 108.595 | 0.00
4) Viga (b) IPE 270
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local MPa 12.589 228.154 5.52
Chapa lateral Aplastamiento kN 7.401 91.774 8.06
Desgarro kN 21.261 206.856 10.28
Alma Aplastamiento kN 4.979 58.971 8.44
Desgarro kN 21.261 226.266 9.40
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
L a
Descripcion (mm) oL T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) (%)
Soldadura de la chapa lateral 5 6.7 | 6.7 | 0.5 | 13.4 | 3.30 6.7 1.94 |430.0/0.85
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Comprobaciones para los tornillos

o3

:

o

Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. - Pésimo|Resistente | Aprov.| Aprov.
P KN) | (KN) | (%) P MN) | (KN) | (%) | (%)
Seccion transversal| 6.901 | 50.240 |13.74 Véastago 0.000 | 90.432 0.00
1 M16 - - 13.74 13.74
Aplastamiento 6.901 | 91.638 7.53 |Punzonamiento| 0.000 | 108.595 | 0.00
Seccién transversal| 7.087 | 50.240 |14.11 Véastago 0.000 | 90.432 0.00
2 M16 - - 14.11 14.11
Aplastamiento 7.087 | 91.749 7.72 |Punzonamiento| 0.000 | 108.595 | 0.00
Seccion transversal| 7.401 | 50.240 |14.73 Véastago 0.000 | 90.432 0.00
3 M16 - - 14.73 14.73
Aplastamiento 7.401 | 91.774 | 8.06 |Punzonamiento| 0.000 | 108.595 | 0.00
d) Medicion
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
E ion Ti
(MPa) | Hleeucio po (mm) (mm)
430.0 En taller En angulo 5 1460
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
(mm) (k9)
1 90x280x8 1.58
Chapas
S275 2 90x225x8 2.54
Total 4.13
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
. 6 1SO 4017-M16x40
Tornillos Clase 8.8
4 1SO 4017-M16x45
Tuercas Clase 8 10 1SO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 20 1ISO 7089-16
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3.9.3.C. Unién Viga IPE 330 con Pilar HEB 160.

Las uniones de las vigas con los pilares en este caso seréan rigidas. Para realizar la union
viga-pilar se suelda el perfil del pilar a la viga para realizar una unién empotrada. Todo esto
se detalla en la siguiente imagen Figura 61.

Rle ]
IPE 330
m
Rigidizador Rigidizador
F0TxTEx1d SI07TET4
T ,"
Rigidizador B i Rigidizacor
307 TExT4 I0TxTExT 4
- e
2+ Wicja
- IPE 330
-- T i
& | Pilar Pilir
" HE 160 B HE 160 B

Figura 61
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A continuacion se procede a hacer la comprobacion de todas las soldaduras:

Comprobacién de soldaduras:

b) Descripcion de los componentes de la uniéon

Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ f, f,
Esquema total ala ala alma Tipo (MPa)| (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
75
LT £
Viga| IPE 330 3 330 160 11.5 7.5 S275|275.0/430.0
L
)
- il -
Pilar | HE 160 B |8 160 160 13 8 S275/275.0/430.0
i
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto Espesor Tibo fy fu
q (mm) | (mm) (mm) P (MPa) | (MPa)
e[
Rigidizador 307 76 14 S275 275.0 430.0
e+
c) Comprobacion
1) Viga IPE 330
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
b | Esbeltez - 40.93 64.71 63.26
ane
Cortante kN 245.069 336.822 72.76
Ala Cortante MPa 134.110 261.905 51.21
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Soldaduras en angulo

Tensiéon de Von Mises Tensién normal .
Descripcion (mm)| L T, 1, |Valor|Aprov.| o, |Aprov. (Mlga) Bw
(MPa)| (MPa)| (MPa)|(MPa) (%) | (MPa) (%)
Soldadura del rigidizador supe- 95.4 | 95.4| 0.0 |190.847.14| 95.4 | 27.73 1430.0/0.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- 0.0 | 0.0 | 61.3/106.1/26.23| 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior 95.8 95.8| 0.0 |191.7/47.36| 95.8 | 27.86 |430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior 0.0 | 0.0 | 61.6|106.6/26.35| 0.0 | 0.00 430.0/0.85
al alma
Soldadura del rigidizador supe- 95.5 95.5| 0.0 |190.9/47.18| 95.5 | 27.75 |430.0/0.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- 0.0 | 0.0 | 61.3/106.2/26.25| 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior 95.9  95.9| 0.0 |191.8/47.40| 95.9 | 27.88 |430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior 0.0 | 0.0 | 61.6|106.7/26.37| 0.0 | 0.00 430.0/0.85
al alma
2) Pilar HE 160 B
Soldaduras en angulo
Tensiéon de Von Mises Tensién normal f
. ., a
Descripcion (mm)| L T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del ala superior 6 94.9 1 949 | 1.5 |189.8|46.91| 94.9 | 27.59 [430.0/0.85
Soldadura del alma 4 73.5| 73.5 ] 10.1 |148.1| 36.58| 73.5 21.37 1430.0|0.85
Soldadura del ala inferior 6 954 | 95.4 | 1.5 |190.8|47.15| 95.4 27.73 1430.0|0.85
d) Medicion
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
) 3 2272
En taller En angulo
6 1032
430.0
. ) 4 216
En el lugar de montaje En angulo
6 572
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3.9.4. UNIONES PORTICOS HASTIALES.

3.9.4.A. Union Viga-Viga.

Ve A 2 ,2:7:),//K >
S . ©
§ ’ \\m - A 2
e #7300
< . < e
AN \\ /
R CANE
\/ ’\(/
Viga (a): detalle de la cartela (1/2 IPE 220) Viga (b): detalle de la cartela (1/2 IPE 220)
s3]
l—b
8 ISO 4014-M12x50-8.8
< ISO 4032-M12-8 135
4—‘ /LZ{Z ISO 7089-12-200 HV —
Viga (b . / . Vi 41 41
iga (b) Viga (a) A ?/F\’%aé% iga (a) . —t ’ﬁ
NN ‘2; Y 8 Taladros @ 13 mm
R s L
Chapd 4 H\cartela Chapa ~# -\ cartela
135x505x10 12.5 28 1/21PE 220 135x505x10 125 28 721PE 220
Ly Cartela ‘J Cartela .,
Seccion A - A T2PE20  « | T2IPE220 Seccion B - B Chapas frontales (e = 10 mm)
L} (T:;;xpﬁ%ww
[11]
Alzado
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza| Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ f, f,
Esquema total ala ala alma Tipo
(MPa)|(MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
59
it
==t
Viga| IPE 220 5 220 110 9.2 5.9 S275/275.0/430.0
4 10
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor - Diametro| _. fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
- H 0 ‘
Chapa frontal: Viga ()| 3| |.. 135 | 505 | 10 8 13 |S275/275.0/430.0
IPE 220
35t
- H 0 ‘
Chapa frontal: Viga (b) | 5 | |.. 135 | 505 | 10 8 13 |S275/275.0/430.0
IPE 220
5 35t
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion ., Longitud f, fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
1SO 4014-M12x50-8.8 1] ]
1SO 4032-M12-8 E L H M12 50 8.8 | 640.0 | 800.0
2 1SO 7089-12-200 HV i U
6
c) Comprobacién
1) Viga (a) IPE 220
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 16.874 45.755 36.88
Al Aplastamiento kN 47.855 318.550 15.02
a
Traccion KN 6.879 132.524 5.19
7 Alma Traccion KN 33.749 110.603 30.51
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
S a
Descripcion (mm)| OL T Ty Valor | Aprov. c. Aprov. (M;a) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) (%)
Soldaduradelala |, | 344 | 395 | 0.3 | 76.3 | 18.86 | 38.0 | 11.04 | 430.0 | 0.85
superior
rsnoa"dad“rade' a- 3 | 330 330| 00 | 66.1 16.33 | 33.0 | 9.60 |430.0|0.85
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Soldaduras en angulo

Tensioén de Von Mises Tensioén normal f
L a
Descripcion (mm)| L T, Ty Valor | Aprov. oL Aprov. (Mlga) Bw

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (MPa) (%)
Soldaduradelala |, | 194 | 513 | 00 | 41.3 | 1020 | 21.2 | 6.15 |430.0 0.85
inferior
Soldaduradelal-- | 5| 455 | 435 | 08 | 96.4 | 23.82 | 48.2 | 14.01 | 430.0 | 0.85
ma de la cartela
Soldaduradelala |, | 579 | 555 | 0.0 | 94.7 | 23.39 | 50.3 | 14.61 | 430.0 | 0.85
de la cartela
Soldadura del al-
ma de la cartela al 4 0.0 0.0 1.7 2.9 0.73 0.0 0.00 430.0 | 0.85
ala inferior
Soldadura del ala Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta maximo
de la cartela al ala 6 gulo, P P garg

fglferior

compatible con los espesores de las piezas a unir.

Rigidez rotacional inicial FEE 0 FIENE 522
(kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 25700.91 336837.13
9 Calculada para momentos negativos 25700.91 281465.57

‘ Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 84.080 /

(2/3)-Mj,Rd = 56.050 —

AN [ce] [ce]
3 @ ~ — — 19.100
@ @ <
g @ g
-15.680 —— e - I~ ™ Rotacién (mRad)
o o ™
— (2/3)-Mj,Rd =-50.110
/ Mj,Rd =-75.160
Momento-rotacion
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (336837.13 kN-m/rad
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (281465.57 kN-m/rad)
2) Viga (b) IPE 220

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades | Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 16.874 45.755 36.88
Ala Compresion kN 47.855 318.550 15.02
Traccion kN 6.879 132.524 5.19
10 Alma Traccion kN 33.749 110.603 30.51
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Soldaduras en angulo

Tension de Von Mises Tension normal f
L, a
Descripcion (mm)| L T, Ty Valor | Aprov. oL Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (MPa) (%)
Soldadura del ala
. 4 34.0 39.5 0.2 76.3 | 18.86 38.0 11.04 | 430.0 | 0.85
superior
Soldadura del al-
ma 3 33.0 33.0 0.0 66.1 | 16.33 33.0 9.60 430.0 | 0.85
Soldadura del ala
. . 4 18.4 21.3 0.0 41.3 | 10.20 21.2 6.15 430.0 | 0.85
inferior
Soldadura del al-
3 48.2 48.2 0.8 96.4 | 23.82 48.2 14.01 | 430.0 | 0.85
ma de la cartela
Soldadura del ala
4 27.9 52.2 0.1 94.7 | 23.39 50.3 14.61 | 430.0 | 0.85
de la cartela
Soldadura del al-
ma de la cartela al | 4 0.0 0.0 1.7 2.9 0.73 0.0 0.00 430.0 | 0.85
ala inferior
Soldadura del ala . . L.
Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta maximo
de la cartela al ala 6 . - ;
. - compatible con los espesores de las piezas a unir.
{nferior
Comprobaciones para los tornillos
W
7 oo 8
5 o e 6
220 )
3 ofl e 4
1 o e 2
)
12 B—
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente|Aprov. T - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (kN) | (%) P KN) | (N) | (%) | (%)
Seccion transversal| 0.192 | 36.191 0.53 Véastago 17.908| 48.557 |36.88
1 M12 26.34 36.88
Aplastamiento 0.192 | 103.200 | 0.19 |Punzonamiento|17.908| 123.298 | 14.52
Seccion transversal| 0.111 | 36.191 0.31 Véastago 17.908| 48.557 |36.88
2 M12 - - 26.34 36.88
Aplastamiento 0.111 | 103.200 | 0.11 |Punzonamiento|17.908| 123.298 | 14.52
Seccion transversal| 0.113 | 36.191 | 0.31 Véastago 12.484| 48.557 |25.71
3 M12 - - 18.36 25.71
Aplastamiento 0.113 | 103.200 | 0.11 |Punzonamiento|12.484| 123.298 | 10.13
Seccion transversal| 0.110 | 36.191 | 0.30 Véastago 12.484| 48.557 |25.71
4 M12 18.36 25.71
Aplastamiento 0.110 | 103.200 | 0.11 |Punzonamiento|12.484| 123.298 | 10.13
Seccion transversal| 0.113 | 36.191 0.31 Véastago 10.603| 48.557 |21.84
5 M12 - - 15.81 21.84
Aplastamiento 0.113 | 103.200 | 0.11 |Punzonamiento|10.603| 123.298 | 8.60
Seccion transversal| 0.110 | 36.191 0.30 Véastago 9.881 | 48.557 |20.35
6 M12 - - 14.56 20.35
Aplastamiento 0.110 | 103.200 | 0.11 |Punzonamiento| 9.881 | 123.298 | 8.01
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Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
- Pésimo|Resistente |Aprov. - Pésimo|Resistente | Aprov.| Aprov.
P KN | kN | (%) P N | kN (90 | ()
Seccion transversal| 2.018 | 36.191 5.58 Véastago 12.304| 48.557 |25.34
7 M12 - - 18.13 25.34
Aplastamiento 2.018 | 103.200 | 1.96 |Punzonamiento|12.304| 123.298 | 9.98
Seccion transversal| 2.014 | 36.191 5.56 Véastago 13.206| 48.557 |27.20
8 M12 - - 19.46 27.20
13 Aplastamiento 2.014 | 103.200 | 1.95 |Punzonamiento|13.206| 123.298 | 10.71
Rigidez rotacional inicial FEE 0 FEIDS
9 (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 25700.91 336837.13
14 Calculada para momentos negativos 25700.91 281465.57
‘ Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 84.080 /

(2/3)-Mj,Rd = 56.050 —

AN [ce] [ce]
2 @~ SE— — 19.100
@ @ <
g @ g
-15.680 —— e - I~ ™ Rotacién (mRad)
o o ™
— (2/3)-Mj,Rd =-50.110
/ Mj,Rd =-75.160
Momento-rotacion
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (336837.13 kN-m/rad
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (281465.57 kN-m/rad)
15
d) Medicién
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
3 1606
430.0 En taller En angulo 4 2433
6 220
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
i (mm) (kg)
Chapas 2 135x505x10 10.70
S275
Total 10.70
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 8 1ISO 4014-M12x50
Tuercas Clase 8 8 1SO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV 16 I1ISO 7089-12
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3.9.4.B. Unién Viga-Pilar.

Tt
31 31
_ . fr A -
0 E o =
Orleie j" . 9
bl N
oo X//SOO/\‘
g 2, o
o Y /
e o
e =@ @
o p
©
L |o o 8 Taladros @ 18 mm <
< .
ool <7
He

19 Detalle de la cartela (1/2 IPE 220)
Chapa frontal de la viga IPE 220
(e =12 mm)
Viga 15%
< //IPE 220 a "~ Chapa
d S Rigdzador [ €] /T356EET2
- / T70x95x10 ™
- g -
ofo| | —piz a8 -
LJ_‘:[—; % e
IPE 80 T
F——lelo 3 £ oo
i
i
=] L] Al [
i
i
elo[ T~ 3&289 | g
elraee i 172 IPE 220
;
N 4 Rigidizador ! [
i
N - 170x95x10 i 5)|ISO 4014-M16x65-8.8
Pilar | N carte Pilar i ISO 4032-M16-8
HE 200 B NCartela HE 200 B 1 21SO 7089-16-200 HV
L’ — V" 12IPE220 "?V—J
< o P
Seccion A - A

Seccién B - B

Rigidizador
170x95x10

Chapa
/135x585x12

Chapa lateral
110x55x8

\
“\Rigidizador
170x95x10

Viga
// IPE 220

A

E I Viga
@ o\\ = IPE 80
1
46 2 ISO 4017-M12x35-8.8
1SO 4032-M12-8
2180 7089-12-200 HV
5]\ 55
5)55
Pilar L.
HE 200 B
i — — ‘J
<<
Seccion D - D
110
36 36

T
2 Taladros @ 13 mm
B arl

Chapa lateral de la viga IPE 80

(e =8 mm)
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 200 B
Seccién C - C
b) Descripcion de los componentes de la uniéon
Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ f, f,
Esquema total ala ala alma Tipo (MPa)| (MPa)

(mm) (mm) (mm) (mm)
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Perfiles
Geometria Acero
Pieza| Descripcion Canto | Ancho del | Espesor del | Espesor del _ f, f,
Esquema total ala ala alma Tipo (MPa)| (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
9
i s
Pilar| HE 200 B |8 200 200 15 9 S275|275.0/430.0
j’—ZDD—J‘
5.9
N Y
Viga| IPE 220 5 220 110 9.2 5.9 S275/275.0/430.0
L
3.8
E-. ﬁ :ﬁ
Viga| IPE 80 2 80 46 5.2 3.8 S275|275.0/430.0
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor - Diametro| _. fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
Y]
Rigidizador ~ ( 170 | 95 10 - S275|275.0/430.0
| 170
. - 0
Chapa fmgtz"’g' Viga IPE S 135 | 585 | 12 8 18 |S275/275.0/430.0
st
- H 0
Chapa 'ategg" VigalPEB || & O || 16 | 55 8 2 13 |S275/275.0/430.0
Y+
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Elementos de tornilleria

Geometria Acero
Descripcién . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
1SO 4014-M16x65-8.8
1SO 4032-M16-8 I M16 65 8.8 | 640.0 | 800.0
2 1SO 7089-16-200 HV
1SO 4017-M12x35-8.8 - e—
1SO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 1SO 7089-12-200 HV '
c) Comprobacion
1) Pilar HE 200 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades| Pésimo |Resistente|Aprov. (%0)
p | Esbeltez - 18.89 64.71 29.19
ane
Cortante KN 121.071| 678.211 17.85
L Desgarro MPa 19.514 | 261.905 7.45
Rigidizadores Ala
Cortante MPa 38.987 | 261.905 14.89
Al Traccion por flexion kN 12.955 | 90.432 14.33
a
Viga IPE 220 Traccion kN 5.570 | 215.096 2.59
Alma Traccion KN 23.662 | 163.308 14.49
. Punzonamiento kN 31.209 | 234.058 13.33
Viga IPE 80 Alma - -
Flexion por fuerza perpendicular kN 31.209 | 63.579 49.09
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal .
S a
Descripcion (mm)| O T, 1, |Valor|Aprov. o, |Aprov. (Mlga) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa), (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del rigidizador supe- |, | ;5| 45 |31.2|54.8|13.53 26.0 | 7.56 430.00.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- | 4 | 5 | 0.0 | 13.3|23.0 5.68 | 0.0 | 0.00 430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior| ;| 56 1 | 551 | 0.1 |52.312.91| 26.1 | 7.60 430.0/0.85
a las alas
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Soldaduras en angulo

Tensién de Von Mises Tensioén normal f
L a
Descripcion (mm)| 5L T, 1, |Valor|Aprov. o, |Aprov. (Mlga) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del rigidizador inferior ;| o | 50 | 16.5|28.6| 7.06 | 0.0 | 0.00 |430.0/0.85
al alma
Soldadura del rigidizador supe- |, | 4 ¢ | 46 |31.2 54.8|13.54| 26.4 | 7.68 |430.0/0.85
rior a las alas
Soldadura del rigidizador supe- |, | 55| 9| 135 233|577 | 0.0 | 0.00 430.0/0.85
rior al alma
Soldadura del rigidizador inferior| ;| 55 5| 55 6| 0.1 | 51.3|12.67| 25.6 | 7.45 |430.0/0.85
a las alas
Soldadura del rigidizador inferior| ;| 5| 5| 162 28.0| 6.92| 0.0 | 0.00 430.00.85
al alma
2) Viga IPE 220
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 12.955 72.931 17.76
Ala Compresion kN 51.784 418.933 12.36
Tracciéon kN 6.831 132.524 5.15
Alma Tracciéon kN 23.662 161.723 14.63
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tensién normal f
o a
Descripcion (mm)| L Ty 1, | Valor | Aprov. c. Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) (%)
Soldaduradelala |, | 596 | 344 | 02 | 66.5 | 16.43 | 29.6 | 8.60 |430.0 0.85
superior
rsnoa"dad“rade' a- 13 | 235 | 235 | 50 | 47.8 | 11.82 | 235 6.84 | 430.0 | 0.85
Soldaduradelala |, | 539 | 506 | 0.1 | 42.9 | 10.60 | 23.9 6.94 | 430.0|0.85
inferior
Soldaduradelal-— | 5| 552 | 557 | 50 | 521 | 12.88 | 25.7 7.47 | 430.0|0.85
ma de la cartela
Soldaduradelala |, | 1539 | 339 | 0.0 | 68.8 | 17.01 | 36.5 | 10.62 | 430.0 | 0.85
de la cartela
Soldadura del al-
ma de la cartela al 4 0.0 0.0 3.5 6.0 1.48 0.2 0.05 430.0 | 0.85
ala inferior
Soldadura del ala p . , .
Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta maximo
de la cartela al ala 6 . . .
. . compatible con los espesores de las piezas a unir.
inferior
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Comprobaciones para los tornillos

W
7—+o | o+——8
5o o6
3o |or+—4
1—+fo | o2
)
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante |Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P KN) | (KN) | (%) P MN) | (KN) | (%) | (%)
Seccion transversal| 1.777 | 64.340 2.76 Véastago 15.201| 90.432 |16.81
1 M16 - - 13.20 16.81
Aplastamiento 1.777 | 165.120 | 1.08 |Punzonamiento|15.201| 197.445 | 7.70
Seccion transversal| 1.973 | 64.340 3.07 Véastago 15.201| 90.432 |16.81
2 M16 15.07 16.81
Aplastamiento 1.973 | 165.120 | 1.19 |Punzonamiento|15.201| 197.445 | 7.70
Seccion transversal| 2.510 | 64.340 3.90 Véastago 10.706| 90.432 |11.84
3 M16 - - 11.68 11.84
Aplastamiento 2.510 | 165.120 | 1.52 |Punzonamiento|10.706| 197.445 | 5.42
Seccion transversal| 3.034 | 64.340 | 4.72 Véastago 10.706| 90.432 |11.84
4 M16 - - 12.74 12.74
Aplastamiento 3.034 | 106.825 | 2.84 |Punzonamiento|10.706| 197.445 | 5.42
Seccion transversal| 5.327 | 64.340 | 8.28 Véastago 12.172| 90.432 |13.46
5 M16 12.38 13.46
Aplastamiento 5.327 | 165.120 | 3.23 |Punzonamiento|12.172| 197.445 | 6.16
Seccion transversal| 5.593 | 64.340 8.69 Véastago 12.106| 90.432 |13.39
6 M16 - - 12.34 13.39
Aplastamiento 5.593 | 97.903 5.71 |Punzonamiento|12.106| 197.445 | 6.13
Seccion transversal| 8.145 | 64.340 |12.66 Véastago 16.064| 90.432 |17.76
7 M16 - - 15.45 17.76
Aplastamiento 8.145 | 165.120 | 4.93 |Punzonamiento|16.064| 197.445 | 8.14
Seccion transversal| 8.321 | 64.340 |12.93 Véastago 16.004| 90.432 |17.70
8 M16 - - 15.42 17.70
Aplastamiento 8.321 | 96.160 8.65 |Punzonamiento|16.004| 197.445 | 8.11
Rigidez rotacional inicial FIED 53 FIENE 522
(kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 4069.54 52611.62
Calculada para momentos negativos 4069.54 40410.35
Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd =117.750 —

(2/3)-Mj,Rd = 78.500 —

25.430

-1.583

!

— -11.185
- -7.094

12.430 |

B.688
8709 —

\
o
o)
=
-

Rotacién (mRad)

— (2/3)-Mj,Rd = -63.950

— Mj,Rd =-95.920

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (52611.62 kN-m/rad)

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (40410.35 kN-m/rad)

3) Viga IPE 80

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local MPa 73.536 241.300 30.48
Chapa lateral Aplastamiento kN 15.605 61.920 25.20
Desgarro kN 31.209 50.807 61.43
Alma Aplastamiento kN 15.606 29.413 53.06
Desgarro kN 31.209 51.582 60.50
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Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal f
L a
Descripcion (mm)| St T, 1, | Valor |Aprov.| o, | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura de la chapa lateral 5 40.1 | 40.1| 0.2 | 80.219.83| 40.1 | 11.66 [430.0/0.85
Comprobaciones para los tornillos
1 O O 2
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
T - Pésimo|Resistente |Aprov. - Pésimo|Resistente|Aprov.| Aprov.
P kN) | (kN) | (%) P KN) | (kN) | (%) | (%)
Seccién transversal|15.606| 26.976 |57.85 Vastago 0.000 | 48.557 0.00
1 M12 - - 57.85 57.85
Aplastamiento 15.606| 75.146 |20.77 |Punzonamiento| 0.000 | 46.853 0.00
Seccién transversal|15.605| 26.976 |57.85 Vastago 0.000 | 48.557 0.00
2 M12 - - 57.85 57.85
Aplastamiento 15.605| 61.920 |25.20 |Punzonamiento| 0.000 | 46.853 0.00
d) Medicion
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
3 949
i 4 3623
430.0 En taller En angulo
5 110
6 110
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 170x95x10 5.07
1 110x55x8 0.38
S275 Chapas
1 135x585x12 7.44
Total 12.89
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Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
. 8 1ISO 4014-M16x65
Tornillos Clase 8.8
2 1ISO 4017-M12x35
2 1ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
8 1SO 4032-M16
4 1SO 7089-12
Arandelas Dureza 200 HV
16 1SO 7089-16

3.9.5. UNION DE LOS TIRANTES.

En toda la nave hay muchos tipos distintos de tirantes. Se va a exponer el tipo de unién

realizada en todos ellos empleando un tirante a modo de ejemplo.

e Comprobacién de soldaduras:

Redondo

Figura 62
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Segun el articulo 8.6.3 del CTE DB SE-A, las soldaduras a tope con penetracion total de

esta union no necesitan ser comprobadas.

e Mediciones:

Soldaduras

fu . . . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
430.0 | En taller A tope en bisel simple 6 130
Angulares
. . Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L50x6 65 0.29
S275
Total| 0.29

Elementos de tornilleria no normalizados

Tipo Cantidad Descripcion
Tuercas 2 T10
Arandelas 1 Al10
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3.10. CALCULO DE LAS PLACAS DE ANCLAJE.

Al igual que en el caso de la estructura metélica, para realizar el célculo de las placas de
anclaje se ha utilizado el médulo METAL 3D, perteneciente al programa CYPE: Arquitectura,

Ingenieria y Construccion.

Teniendo en cuenta las dimensiones escogidas para los pilares y en base a las fuerzas y
momentos actuantes en los empotramientos de estos con las zapatas, se han adoptado seis
tipos distintos de placas de anclaje (correspondientes a los cuatro tipos de zapatas que vere-

mos mas adelante).
1. Tipo 1.

Son las placas correspondientes a los pilares de todos los pérticos excepto a los pérticos
hastiales. (30 placas).

2. Tipo 2.

Son las placas correspondientes a los pilares de los pérticos hastiales delantero y trasero.
(4 placas).

3. Tipo 3.

Estas son las placas que corresponden a los pilarillos laterales del portico hastial trasero.
(2 placas).

4. Tipo 4.

La correspondiente al pilarillo central del potico hastial trasero. (1 placa)
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5. Tipo 5.

Estas son las placas que corresponden a los pilarillos del portico hastial delantero. (3 pla-

cas).

6. Tipo 6.

Las correspondientes a los pilares de la entreplanta. (12 placas)

En la Figura 63 se detalla la relacion de placas de anclaje:

PDTX

Tipo 5 Tipo 6

Figura 63

A continuacion se detallan una a una los 6 tipos de placas de anclaje (dimensiones, pernos,

etc), asi como las comprobaciones efectuadas que demuestran que los tipos son los correctos

para cada caso.
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TIPO 1
Espesor 8 mm
| +
Lo
o

I I I I I

<145 2e— 260 —=< 145 > Detalle Anclaje Perno
A =
wm o | O Z o[ Soldadura
=T —_—
— = rd Placa hase
T ggg < Mortero de nivelacian
= = o o Perno: @25 rar, B 400 5, ¥s = 1.15
[} =T L0
|

BT =2 bty

" catye B . '
=+ - . e
i e o 2o R
e i 7 = 125 =— . sartaretar,

4 235 X35 4 glj S el et

550 Hormigdn: HA-25, ¥o=1.5

Espesor placa base: 20 mm
Orientar anclaje al centro de la placa
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Referencia: TIPO 1

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm

-Pernos: 6325 mm L=45 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 diametros Calculado: 236 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 diametros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 45.2 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 25 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
Anclaje perno en hormigoén:
- Traccion: Méaximo: 125.01 kN
Calculado: 106.04 kN |Cumple
- Cortante: Méaximo: 87.51 kN
Calculado: 8.26 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Méaximo: 125.01 kN
Calculado: 117.83 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 157.12 kN
Calculado: 97.45 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 400 MPa

Calculado: 199.934 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 275 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 7.95 kN Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:
- Derecha:

- lzquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Méaximo: 275 MPa
Calculado: 141.125 MPa
Calculado: 107.35 MPa
Calculado: 232.453 MPa
Calculado: 260.277 MPa

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos
- Derecha:

- lzquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 1406.96
Calculado: 950.246
Calculado: 3376.87
Calculado: 3663.22

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tensién de Von Mises local:

Tension por traccidon de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 275 MPa
Calculado: 257.429 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.177

- Punto de tensioén local méaxima: (-0.13, 0.13)
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TIPO 2

Espesar: ¥ mm
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Harmigén: HAZS, Yo=1.5
Espesor placa baze: 18 mm mrmigEn ©

Referencia: TIPO 2

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 8320 mm L=40 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)

Comprobacion Valores Estado
Separaciéon minima entre pernos: Minimo: 60 mm

3 diametros Calculado: 185 mm Cumple
Separaciéon minima pernos-borde: Minimo: 30 mm

1.5 diametros Calculado: 40 mm Cumple
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Referencia: TIPO 2

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 8320 mm L=40 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x7.0)

Comprobacion Valores Estado

Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50

- Paralelos a Y: Calculado: 39.6 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 24 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 40 cm Cumple

Anclaje perno en hormigoén:

- Traccion: Maximo: 68.38 kN

Calculado: 57.16 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 47.87 kN

Calculado: 4.28 kN Cumple
- Tracciéon + Cortante: Maximo: 68.38 kN

Calculado: 63.28 kN Cumple

Traccion en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 53.73 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 400 MPa
Calculado: 172.425 MPa|Cumple

Aplastamiento perno en placa: Maximo: 198 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.04 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 209.951 MPa|Cumple
- lzquierda: Calculado: 182.478 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 227.538 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 274.822 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 611.728 Cumple
- lzquierda: Calculado: 517.043 Cumple
- Arriba: Calculado: 2873.17 Cumple
- Abajo: Calculado: 2637.62 Cumple
Tensién de Von Mises local: Méaximo: 275 MPa

Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 144.365 MPa|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.151
- Punto de tensién local méaxima: (-0.1, 0.1)
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TIPO 3
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Referencia: TIPO 3

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm

-Pernos: 8320 mm L=35 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x9.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 diametros Calculado: 185 mm Cumple
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Referencia: TIPO 3

-Pernos: 8320 mm L=35 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x9.0)

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 diametros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 32.3 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 35 cm Cumple
Anclaje perno en hormigoén:
- Traccion: Méximo: 77.78 kN
Calculado: 65.39 kN Cumple
- Cortante: Méaximo: 54.45 kN
Calculado: 4.88 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 77.78 kN
Calculado: 72.36 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 61.55 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 400 MPa
Calculado: 197.998 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Méaximo: 198 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.57 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 197.26 MPa |Cumple
- lzquierda: Calculado: 196.167 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 271.936 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 269.234 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 979.769 Cumple
- lzquierda: Calculado: 881.732 Cumple
- Arriba: Calculado: 2314.09 Cumple
- Abajo: Calculado: 2324.42 Cumple

Tensién de Von Mises local:

Maximo: 275 MPa

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 171.008 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccidon de hormigén: 0.162
- Punto de tensién local méaxima: (-0.09, -0.225)
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TIPO 4
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Referencia: TIPO 4

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 8320 mm L=40 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x11.0)

Comprobacion ‘Valores Estado
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Referencia: TIPO 4

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm

-Pernos: 8320 mm L=40 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x11.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 diametros Calculado: 185 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 diametros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 26.5 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 40 cm Cumple
Anclaje perno en hormigoén:
- Traccion: Maximo: 88.9 kN
Calculado: 73.69 kN Cumple
- Cortante: Méaximo: 62.23 kN
Calculado: 5.2 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 88.9 kN
Calculado: 81.12 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 69.16 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Méaximo: 400 MPa
Calculado: 222.26 MPa |Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 198 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.87 kN Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:

Maximo: 275 MPa

- Derecha: Calculado: 184.107 MPa|Cumple
- lzquierda: Calculado: 179.543 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 242.41 MPa |Cumple
- Abajo: Calculado: 261.491 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 1162.29 Cumple
- lzquierda: Calculado: 1220.07 Cumple
- Arriba: Calculado: 2406.98 Cumple
- Abajo: Calculado: 2355.41 Cumple

Tensién de Von Mises local:

Tension por traccidon de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 275 MPa
Calculado: 202.047 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: TIPO 4

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 8320 mm L=40 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x11.0)

Comprobacion ‘Valores Estado
Informacion adicional:

- Relacion rotura pésima seccidon de hormigén: 0.165
- Punto de tensién local méaxima: (0.09, 0.252)
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TIPO 5
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Referencia: TIPO 5

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm

-Pernos: 8320 mm L=35 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada

-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x10.0)

Comprobacion Valores Estado

Separacion minima entre pernos:

Minimo: 60 mm
3 diametros Calculado: 185 mm Cumple

Separacion minima pernos-borde: Minimo: 30 mm

1.5 diametros Calculado: 40 mm Cumple
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Referencia: TIPO 5

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 8320 mm L=35 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x10.0)

Comprobacion Valores Estado

Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50

- Paralelos a Y: Calculado: 27.7 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 35 cm Cumple

Anclaje perno en hormigoén:

- Traccion: Maximo: 77.78 kN

Calculado: 59.48 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 54.45 kN

Calculado: 4.91 kN Cumple
- Tracciéon + Cortante: Maximo: 77.78 kN

Calculado: 66.49 kN Cumple

Traccion en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 57.21 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 400 MPa
Calculado: 184.363 MPa|Cumple

Aplastamiento perno en placa: Maximo: 198 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.6 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 166.315 MPa|Cumple
- lzquierda: Calculado: 170.487 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 199.822 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 246.717 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 773.295 Cumple
- lzquierda: Calculado: 867.108 Cumple
- Arriba: Calculado: 3580.63 Cumple
- Abajo: Calculado: 2997.13 Cumple
Tensién de Von Mises local: Méaximo: 275 MPa

Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 157.476 MPa|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.173
- Punto de tensién local méaxima: (-0.1, 0.1)
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TIPO 6
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Referencia: TIPO 6

-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4314 mm L=30 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 42 mm

3 diametros Calculado: 241 mm Cumple
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Referencia: TIPO 6

-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4914 mm L=30 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x35x5.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 diametros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 42.3 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigoén:
- Traccion: Méaximo: 46.67 kN
Calculado: 25.07 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 32.67 kN
Calculado: 2.08 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 46.67 kN
Calculado: 28.04 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 49.28 kN
Calculado: 25.49 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 400 MPa
Calculado: 167.151 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Méaximo: 115.5 kN
Calculado: 1.93 kN

Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:

Maximo: 275 MPa

- Derecha: Calculado: 78.7531 MPa|Cumple
- lzquierda: Calculado: 80.6662 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 203.135 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 218.949 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 1349.24 Cumple
- lzquierda: Calculado: 1311.9 Cumple
- Arriba: Calculado: 6410.58 Cumple
- Abajo: Calculado: 5930.51 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 275 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: O MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.151
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ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

Aunque se especifica en cada tabla, los detalles referentes a la disposicién de rigidizadores
y de pernos se definen en el documento 4 “Planos”.

3.11. CALCULO DE LA CIMENTACION.

El célculo y la comprobacion de los elementos de cimentacion han sido realizados a la vez
que el portico vy las placas de anclaje mediante el médulo Metal3D, perteneciente al grupo de
programas CYPE, Arquitectura, Ingenieria y Construccion.

Los datos de los que se parten son los siguientes:
e Tension admisible de terreno en situaciones persistentes: 2 kp/cm?
e Tension admisible de terreno en situaciones transitorias: 3 kp/cm’
e Tipo hormigon: HA-25 (Control Estadistico)
e Tamafno maximo de &rido 30 mm.
e Acero en armado de zapatas y vigas de atado: B 400 S (Control Normal)

Dado que se tienen 6 tipos de placas de anclaje también surgiran 6 tipos de zapatas aisla-
das. Se arriostraran todas las zapatas periféricas (Tipos 1, 2, 3, 4 y 5) mediante vigas de atado,
mientras que las zapatas correspondientes a la cimentacién de los pilares de la entreplanta
(Tipo 6) no se unirdn con vigas de atado pues no sufren apenas esfuerzos de vuelco (se re-

cuerda que los esfuerzos recibidos por estos pilares eran exclusivamente de compresion).

Todas las vigas de atado seran iguales y sus dimensiones son las siguientes:

EUITI Bilbao Abril 2016 234



PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA DOCUMENTO: CALCULOS

1
1

e zs } 1z
1
:

215

— 100 —

[ | %)

12312020 [=239

[l

=+
X

e 4o

= S0 L=54

[FERR, Y

EH o =z e
2, S0 =540 &

=) |

E

Figura 64

Se detalla en el siguiente dibujo la relacion de zapatas empleadas:

Tipo 5 Tipo 6

Figura 65

A continuacion se muestran las dimensiones y comprobaciones efectuadas y los resultados

obtenidos por el programa para cada tipo de zapata:
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PROYECTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 1
Dimensiones: 285 x 285 x 65

Armados: Xi:@12c/17 Yi:@312c/17 Xs:@12c/17 Ys:@812c¢/17

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0295281 MPa |Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Méaximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0403191 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0604296 MPa |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X:

- En direccién Y:

Reserva seguridad: 443.1 %

Cumple

Reserva seguridad: 0.5 % |Cumple

Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 43.42 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 119.97 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 37.28 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 119.78 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 132.2 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 53 cm

- N8: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0006 Cumple
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 1
Dimensiones: 285 x 285 x 65
Armados: Xi:@12c/17 Yi:@312c/17 Xs:@12c/17 Ys:@812c¢/17

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién®, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 64 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 64 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 2
Dimensiones: 235 x 235 x 50

Armados: Xi:@12c/22 Yi:@312c/22 Xs:@12c/22 Ys:DB12c/22

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensidon media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0204048 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0157941 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Méaximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0460089 MPa |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coefi-
cientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos

para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direcciéon X:

Reserva seguridad: 61.5 %

Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 39.0 %|Cumple
Flexion en la zapata:

- En direccion X: Momento: 20.25 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 48.17 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 23.54 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 58.86 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 64.8 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 50 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 40 cm

- N3: Calculado: 43 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
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ALMACEN EN EL POLIGONO ZUBIETA

DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 2
Dimensiones: 235 x 235 x 50

Armados: Xi:@12c/22 Yi:@312c/22 Xs:@12c/22 Ys:DB12c/22

Comprobacion Valores Estado
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera.

Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.

INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 55 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 55 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 3
Dimensiones: 255 x 255 x 55

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@312c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0194238 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0169713 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0416925 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X:

- En direccién Y:

Reserva seguridad: 1081.8 %

Cumple

Reserva seguridad: 19.3 % |Cumple

Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 14.41 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 60.41 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 14.81 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 70.24 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 54.8 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 55 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 42 cm

- N104: Calculado: 48 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 3
Dimensiones: 255 x 255 x 55
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@312c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calave-
ra. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién®, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 62 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 62 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 4
Dimensiones: 275 x 275 x 60

Armados: Xi:@12c/18 Yi:@312c/18 Xs:012c/18 Ys:@12c/18

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0184428 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0179523 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0369837 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X:

- En direccién Y:

Reserva seguridad: 2086.0 %

Cumple

Reserva seguridad: 26.7 % |Cumple

Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 13.78 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 65.90 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 12.95 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 70.53 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 45.1 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 47 cm

- N105: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 4
Dimensiones: 275 x 275 x 60
Armados: Xi:@12c/18 Yi:@312c/18 Xs:012c/18 Ys:@12c/18

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendacion del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calave-
ra. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion®, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 68 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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DOCUMENTO: CALCULOS

Referencia: TIPO 5
Dimensiones: 195 x 195 x 55

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@312c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0455184 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0383571 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0980019 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X:

- En direccién Y:

Reserva seguridad: 1011.7 %

Cumple

Reserva seguridad: 21.8 % |Cumple

Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 29.77 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 69.67 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 30.02 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 85.64 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 193.4 KN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 55 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 42 cm

- N87: Calculado: 48 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0007 Cumple
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Referencia: TIPO 5
Dimensiones: 195 x 195 x 55
Armados: Xi:@12c/20 Yi:@312c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calave-
ra. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 31 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 31 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: TIPO 6
Dimensiones: 110 x 110 x 50
Armados: Xi:@12c/22 Yi:@12c/22

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.139008 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: | Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.144599 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con viento: | Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.212779 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direcciéon X:

Reserva seguridad: 22097.2 %

Cumple

- En direccion Y: Reserva seguridad: 247.1 % |Cumple
Flexion en la zapata:

- En direccion X: Momento: 21.18 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 29.94 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 537.2 kKN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 50 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 34 cm

- N113: Calculado: 43 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.001

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0007 Cumple
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Referencia: TIPO 6
Dimensiones: 110 x 110 x 50
Armados: Xi:@12c/22 Yi:@12c/22

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo de las barras:

- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Cala-

vera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.

INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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A continuacion, se muestran las comprobaciones efectuadas, mediante el software Prontuario

Informatico del Hormigdn EHE-08, sobre los enanos de cada tipo de zapata:

ENANO 1
- Dimensionamiento
Seceidn Comprobasion | 0 || Diagrama de Interaccidn
ENaNDT hd SECCION DEFORMACIONES -10 -° TENSIONES MPa
12 166
166
. . - - - - ;'36
* * - : =100 i
=111

Plano de deformacion de agotamiento y bMu

# [m] 0.088 4 . 0% 19 b [k M-rii] 274 8
1.-"[[kl‘ﬁ1] 216 z, 103 111 fu [kM-m] 186.4

& [cm®] | 281
Deformacian v tenzion de armaduras extremas

Profundidad [m] Deformacion -10-#
0.050 0.8
0.550 -10.0

Nd [kM] 156 td [kM-m] {230

b o Imm] [ 182

$

[rm] | 20.D0

Tenzidn [MPa]

-165.5
347.8
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- Comprobacion

Seccidn Dimensinnamiento] Diagrama de Interaccidn
EMNAND = SECCION DEFORMACIONES 10 TEMSIONES MFa
18 166
166
- - - - - * ;:la

- . * : =100 i
111
Plano de deformacion de agatamignto y Mu
x[m] | 0.088 g 10-* [ 19 Mu [kN-m] [274.8 C5EM
14 [krﬁ1] 216 Ep A0 111 Mu[kM] 186.4 1.13

Deformacion y tenzidn de armaduras

Prafundidad [m) Deformacian -10-#
0.050 0.8
0.550 -10.00

Md [kN] 156 M d [kM-m] | 230 § [mm] |20 -

Tensidn [MPa)

-165.5
347.8
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ENANO 2
- Dimensionamiento
Seccidn Comprobacign  Dimengionamiento | Diagrama de Interaccitn
ENAND2 = SECCION DEFORMACIONES -10 TENSIONES MPa
15 151
* L . - L] * ?"35 =
-5
. . . -1a0
A
-113
Plara de deformacidn de agatamiento v Mu
o OO e 100 (76 e 7003
14 k] | 25.8 2z, .10 [113 MukM-m] [71.1 $ ggp [mm] | 126
& [em? [ 123 & [mm] | 14.00
Deformacian y tension de armaduras extremas
Profundidad [m) Detormacion -10-# Tenzidn [MPa)
0.050 03 65.9
0.450 -10.0 3478
Nd ki) [44 bd [kN-m] [57
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- Comprobacion

Seccidn Comprobacidn Dimensionamientol Diagrama de Interaccidn
ENAND2 | SECCION DEFORMACIONES -10°° TEMSIOMES MPa
15 161
. . . . . . Fos =
345
. . L] -100
]
113
Plano de deformacidn de agotamiento y Mu
x[m] | 0.063 g, 10-* [ 16 Mu [kN-m] [108.3 LSCH
14 [krﬁ1] 258 Ep A0-3 | -11.3 HulkN]  [F1.1 1.62
Deformacion v tenzidn de armaduras
Profundidad [m) Deformacidn -10- Tenszidn [MPa)
0.050 0.3 -65.9
0.450 -10.0 347.8
Nel [kN] Md (kN-m) [57 § mml (14~
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ENANO 3
- Dimensionamiento
Seccion Comprobacion  Dimensionamiento | Diagrama de Interaccidn
ENANCS = SECCION DEFORMACIONES 10 - TENSIONES MPa
18 159 i
* * + - . - EJ-\-J iy
-345
L] L] L] -1
]
13
Plano de deformacion de agotamienta y Mu
i[m] | 0.061 e 102 [[1.6 Mu [kN-m] [105.7
1 k] [ 25.7 g 0.2 |13 Mul[kN-m] [59.2  oqp [mm] | 126
A [em? [ 123 ¢ [mm] | 14.00
Deformacian v tengidn de armaduras extremas
Profundidad [m] Defarmacian -10- Tensian [MPa]
0.050 03 58.9
0.450 BTiNI] 3478
Nd [kN] Md [kN ] [75
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- Comprobacién

Seccidn Comprobacidn Dimensionamiento] Diagrama de Interaccion
ENANDI = SECCION DEFORMACIONES 10°F TEMSIONES MPa
16 159 .
- - - . - - ?:Jé =
343
. - - =100
FA
-11.3

Flano de deformacidn de agatamienta p ku

% [m] 0.061 2, 10° [ 186 MukM'-m] 1057

1.n’r[kr|-'|1] 257 Ei'1U-3 -11.3 Mu [kM]

Deformacion y tenszion de armaduras

Profundidad [m] Deformacion -10-*
0.050 0.3
0.450 -10.0

M [kN] Md (kM-m) [75 ¢ mom (14

CSCH
141

Tengzidn [MPa]
-58.9
347 8
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ENANO 4
- Dimensionamiento
Seccidn Comprobacicn  Dimensionamiento | Diagrama de Interaccidn
ENAND4 = SECCICN DEFORMACIONES 10 - TENSIONES MPa
18 165
- - - ?J - 61

]
L] - - =100
i
115
Flano de deformacicn de agotamiento y Mu
% [m] 0.060 & 0 |18 Mu [kN-m] 903
14 [knﬁl] 294 2, {0 1156 Mu [kM-m] 426 L] o [mm] | 13.9
A [em?] [ 123 ¢ [mm] | 14.00
Deformacion v tenzidn de armaduras extrenmas
Frofundidad [m] Defarmacicn -10-3 Tensian [MFa]
0.050 0.3 -61.3
0.400 -10.0 347.8
Md [kM] tdd [kM-m] (83
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- Comprobacién
Seccion Comprobacidn l Dimensionamientol Diagrama de |nteraccidn
ENaND4 = SECCION DEFORMACIONES 10°° TEMSIOMES MPa
18 165
;F ) 81
. - . . - . 03
343
. - . =103
P
115

Flano de deformacion de agotamiento w ku

% [m] 0.060 e 107 [ 18 Mu[kN-m] 90.3 C5CH
14 [krﬁI] 294 Ep A0-3 | 1.5 MNu[kN] 426 1.01
Deformacidn v tenzidn de armaduras
Profundidad [m] Defarmacidn -10-* Tenzion [MPa]
0.050 0.3 -61.3
0_400 -10.0 3478
MNd [kM] |42 F4d [kM-m] |29 b [mm] -
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ENANO 5
- Dimensionamiento
Seccidn Comprobacidn  Dimensionamiento | Diagrama de Interaccidn
ENANDS =] SECCION DEFORMACIONES -10 - TENSIONES MPa
23 167
L4 L4 . - - - j-:l&
- - - -1040
[
-1135
Plano de deformacidn de agotamiento v ku
il (0075 = ane (23 g (130
E
1Ak [ 30.7 2 102 [-115 Nu[kh-m] [204.0 § o Imom] | 11.4
A [em®] | 9.0 b [mm] | 12.00
Deformacian p tenzidn de armaduras extremas
Prafundidad [m) Defarmacién -10-2 Tensidn [MPa]
0.050 0.8 1535
0.400 100 4348
MNd kM) |148 bd [kMN-m] |82
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- Comprobacién

Seccidn Comprabacidn ] Dimensiunamientol Diagrama de Interaceisn

EMANOS =l SECCIAN DEFORMACIONES 10°°

TEMSIOMES MPa

r
o

L] . L] : =100

=116

Flano de deformacidn de agatamientao v ku

% [m] 0.087 e 10-* | 28 Mu [kM-m] [148.1
1.:"r[krﬁ1] 3.9 Ei'1U-3 -11.6 MukM] |[267.2

Deformacion y tensidn de armaduras

Profundidad [m) Deformacion -10-2
0.050 12
0.400 -10.0

N [kN] b d [lM-m) |82 b (mml |14 -

C5CH
1.81

Tenszidn [MPa]

-234.2
4348
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ENANO 6
- Dimensionamiento
Seccion Comprobacidn - Dimensionamiento | Diagrama de Interaccicn
EHANOB = SECCION DEFORMACIONES 10 TENSIONES MPa
35 157
.
- L ] L ] » » 'Y 71.—-
. .
- L ]
. . .
. 345
- I
21
Plano de deformacidn de agotamiento v Mu
% [m] 0.097 2 . 10-3 35 Pu[kM-m) [142.5
1kl | 361 2 qp: [ A1 MukN-m] [230.0 § gy [mm] | 17.2
A [em?® | 251 $ [mm] | 20,00
Deformacion y tension de armaduras extremas
Prafundidad [m] Deformacicn -10-* Tensidn [MPa]
0.050 17 3386
0.300 73 3478
Nd [kN] Md [k [103
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- Comprobacién
Seccion Comprobacion ] Dimensionamiento] Diagrama de Interaccicn
ENANDE =l SECCION DEFORMACIONES 10" TEMSIOMES MPa
35 167
7 )
* * * -» L ] L] 17 —
* *
* L]
L] L] L]
. 343
- 1
a1
Plano de deformacion de agotamienta p ku
% [m] 0.097 e 107 | 35 Mu [kN-m] [142.5 CSCh
1 km] [ 361 2, 10 [ 907 Nulki] [230.0 1.31
Deformacion v tenzidn de armaduras
Prafundidad [m) Deformacion -10-# Tensidn [MPa)
0.050 1.7 -338.6
0300 -3 347.8
Nd [kM] 176 td (kM-m] {109 b [mm] |20 -
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Por ultimo, se muestran las comprobaciones efectuadas sobre las vigas de atado:

Referencia: VIGA DE ATADO
-Dimensiones: 100.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 5 @20
-Armadura inferior: 5 @20
-Estribos: 1x@12c¢c/20

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 12 mm Cumple
Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm
Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 18.8 cm Cumple
Separacion minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
- Armadura superior: Calculado: 19.4 cm Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 19.4 cm Cumple
Separacion maxima estribos:
- Situaciones persistentes: Maximo: 24.6 cm
Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 20 cm Cumple
Separacion maxima armadura longitudinal:
Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 19.4 cm Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 19.4 cm Cumple
Cuantia minima para los estribos:
- Situaciones persistentes: Minimo: 9.83 cm2/m
Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.4.1 Calculado: 11.31 cm2/m Cumple
Cuantia geométrica minima armadura traccionada:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.0033
- Armadura inferior (Situaciones persistentes): Calculado: 0.0039 Cumple
- Armadura superior (Situaciones persistentes): Calculado: 0.0039 Cumple
Armadura minima por cuantia mecanica de flexion compues-
ta:
Se aplica la reduccién del articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 2.52 cm=2
- Armadura inferior (Situaciones persistentes): Calculado: 15.7 cm?2 Cumple
- Armadura superior (Situaciones persistentes): Calculado: 15.7 cm? Cumple
Comprobacién de armadura necesaria por céalculo a flexion
compuesta:
Situaciones persistentes:
Momento flector: 1.91 t-m
Axil: = -0.00 t Cumple
Momento flector: -1.91 t-m
Axil: = -0.00 t Cumple
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Referencia: VIGA DE ATADO
-Dimensiones: 100.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 5 @20
-Armadura inferior: 5 @20
-Estribos: 1x@12c¢c/20

Comprobacion Valores Estado

Longitud de anclaje barras superiores origen:

- Situaciones persistentes: Minimo: 22 cm

El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 46 cm Cumple

Longitud de anclaje barras inferiores origen:

- Situaciones persistentes: Minimo: 20 cm

El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 32 cm Cumple

Longitud de anclaje barras superiores extremo:

- Situaciones persistentes: Minimo: 22 cm

El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 46 cm Cumple

Longitud de anclaje barras inferiores extremo:

- Situaciones persistentes: Minimo: 20 cm

El anclaje se realiza a partir del eje de los pilares Calculado: 32 cm Cumple

Comprobacién de cortante:

- Situaciones persistentes: Cortante: 4.50 t Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacion del Articulo 58.8.2 de la EHE-08):
Minimo: 12.0 mm, Calculado: 20.0 mm (Cumple)

3.12. SOLERA.

Se emplea una solera pesada en toda la nave. La solera se ejecuta de la siguiente manera:

* 12 Capa: arena de rio con tamafio méximo de arido de 0,5 cm formando una capa
de 15 cm de espesor, extendida sobre firme estabilizado, consolidado y compacta-
do.
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» 22 (Capa: lamina aislante de polietileno.

e 3% Capa: hormigén HA-30 con una armadura central de malla electrosoldada for-

mada por redondos de &8 mm en cuadricula de 20 x 20 cm, de espesor 30 cm.

3.13. RED DE SANEAMIENTO.

La red de pluviales consta de canaletas para la recogida de las aguas procedentes de
las cubiertas, bajantes de PVVC colgadas y colectores enterrados de PVC llevando la cana-
lizacion a arquetas registrables de hormigén, situadas en cada pilar de la edificacion. Es
decir, el agua que proviene de la lluvia se recogera en los canalones para después, a través

de los sumideros, ser evacuada por las bajantes hasta llegar a los colectores situados bajo
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tierra. De ahi pasara a las arquetas para llegar finalmente a la red de saneamiento general

de la zona.

El material que se va a utilizar para los tubos es el plastico de PVC Aunqgue este mate-
rial suele ser mas caro que el fibrocemento, tiene una superficie menos rugosa, evitandose

que se produzcan acumulaciones de agua.

A la cubierta se le otorgara una pendiente del 15%, y asi se conducira el agua a las bajan-
tes.

Para el dimensionamiento de los elementos que forman parte de esta instalacion, se hace
uso de la NTE-ISS referente a saneamiento. Ademas, como se viene haciendo a lo largo de
este proyecto, se cumpliran las prescripciones que establece el CTE en su Documento Béasico
de Salubridad (DB-SE-HS).

Segun el documente DB-HS: Salubridad del Cédigo técnico de la Edificacion, para proce-
der al dimensionamiento de la instalacion se debe obtener la intensidad pluviométrica de este
caso. Para ello se acude al siguiente mapa y su correspondiente tabla que estan dispuestos en
el Apendice B del documento y la Norma antes mencionada:
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Figura B.1 Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas
Haciendo un zoom de la zona marcada:
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Dado que la nave se encuentra situada en Amorebieta (Bizkaia), (correspende a la zona A
en la isoyeta 50, por lo que tenemos una intensidad pluviométrica de 155 mm/h.

Tabla B.1
Intensidad Pluviométrica i (mm/h)
Isoyeta 10 20 30 40 |50 |60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125155180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 11101135 150 170 195 220 240 265

Canalones

Las dimensiones de los canalones también dependen del volumen de agua que debera eva-

cuar y, en consecuencia, de la superficie de cubierta medida en proyeccion horizontal.

La intensidad pluviométrica en este caso es de 155 mm/h. Segun CTE para un régimen
con intensidad pluviométrica diferente de100 mm/h, debe aplicarse un factor de correccion f a
la superficie servida tal que:

F-
100
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Donde i es la intensidad pluviometrica que se quiera considerar. En este caso:

f=1i/100 = 155 (mm/h) / 100

f=1,55

La proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta ocupa concretamente 1600 m2, pe-
ro cada canaldn, al situarse en las esquinas y el centro de la nave, s6lo abarca una parte de
dicha superficie, es decir, 800 m2. Teniendo en cuenta que la inclinacién de los canalones
sera del 2%, y que la intensidad pluviométrica de la zona es de 155 mm/h y no de 100 mm/h,
se ha calculado que f=1,55 mm/h considerando que el area correspondiente a cada canalon
seria: A =800 x 1,55 = 1240 m?

Tabla 4.7 Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie de cubiorta on proyeccion horizomal (') Dilmates nasinef dal asnabia

Pendiente del canalén {mm)

0.5 % 1% 2% 4%
i a5 55 o 100
60 80 115 185 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 BT0 830 250

Como la norma no contempla una superficie tan grande, se adoptara como diametro mini-
mo el maximo valor que se establece en la tabla, de 250 mm, para estos canalones de seccidn

semicircular.

Sumideros

La disposicion de los sumideros esta regulada por el documento DB-SE-HS del Cddigo
Técnico. Estos elementos facilitan la evacuacion de las aguas pluviales recogidas en la cubier-
ta de la nave. Dicho de otra manera, son los orificios que se hacen en los canalones que sirven

de unidn con las bajantes.
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El calculo del namero de sumideros depende de la superficie de cubierta y a cada sumide-
ro le corresponde una superficie de 800 m® de la cubierta. Para ello, se utiliza la siguiente Ta-
bla 4.6.

Tabla 4.6 Niomero de sumideros en funcion de la superficie de cubierta

Superficie do cublerta en proyeccién horizontal (m®) Numero de sumideros
S<100 2
100< S < 200 3
200 < 8 < 500 4
S > 500 1 cada 150 m"

En este cao, habra que disponer un sumidero cada 150 m2, por lo que habra 6 sumideros a
lo largo de cada canalén y en la nave habra 12 sumideros en total.

Bajantes de agua pluviales

Para el célculo de las bajantes también se tiene en cuenta la mitad de la proyeccion hori-
zontal de la superficie de cubierta.

En el calculo de los canalones se ha establecido esa area como:
A =800 x 1,55 = 1240 m?
Con ayuda de la tabla 4.8 del DB-SE-HS-5 se determina el diametro correspondiente a la

superficie, en proyeccion horizontal, servida por cada bajante se obtiene de la Tabla 4.8 y se
obtiene un diametro minimo de bajantes de 160 mm.

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccién horizontal servida (m’) Didmetre nominal de la_bajante (mm)

65 50

113 63

177 ]

318 20

580 110

805 125

1544 160

2.700 200
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Colector de aguas pluviales

Los colectores de aguas pluviales se calculan a seccion llena en régimen permanente .Son
tubos soterrados de pendiente 2% evacuardn una superficie de cubierta en proyeccion hori-
zontal de 1240 m2. EIl diametro correspondiente a la superficie, en proyeccion horizontal,
servida por cada colector y de su pendiente se obtiene de la siguiente Tabla 4.9 un diametro
nominal del colector de 200 mm.

Tabla 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

= pi
Sy peyecada ) Oimernomins el colcer
1% ¥ 0% 4% |
125 178 293 1]
24 kv 458 110
310 440 620 125
g1+ T 1 >0 1A
1.070 1.510 2.140 200
1,820 AL TED ?E'I_
2.016 4 589 6.500 315

Arqueta de aguas pluviales

En este apartado se determinard el nimero de arquetas que se deben disponer para este
proyecto. La tabla 4.13 de la CTE-DB-HS determina la longitud A y anchura B minima nece-
sarias de una arqueta segun el diametro del colector de salida de ésta.

Las arquetas se sitian donde exista algun cambio de direccion y también debajo de cada
bajante. Para calcular las dimensiones de las arquetas, es necesario conocer el diametro de las

tuberias que llegaran a ellas, siendo éste de 200 mm.

Se obtiene de esta forma para un colector de 200 mm de didmetro unas dimensiones mi-
nimas de arquetas de 60x60.
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Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Lx A [cm)

100 150
40 x40 50x50

Dismetro del coloctor de salida [mm]
200 | 250 300 350 400 450 500
G0x60 | GOx70 70x70 70x80 8B0xB0 B0Ox90 90x 90
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