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Resumen

El objetivo de este proyecto es el analisis estructural de las cubiertas de dos estructuras
datadas a mediados de siglo XIX., ubicadas en la estacién de ferrocarril de Palencia. Para ello se
realizard una busqueda de propiedades de las propiedades de elasticidad de los elementos
metalicos constructivos. Finalmente se realizaran las comprobaciones pertinentes de acuerdo
al Cédigo Técnico de la Edificacién.

Laburpena

Projektu honen helburuaXIX-garren mendeko bi konstrukzioren estalkien analisia da,
Palentziako trenbideko geltokian kokatuta izana. Analisisia materializatzeko, burdinezko
materiealaren elastizitate propietateen aurkipena egingo da, hauek CTE —aren frogapenak
egiteko erabiliz.

Abstract

The object of this Project is the structural analysis of two structures decks dated in the mid of
XIX centuries and located in Palencia’s railway stations. For this analysis, it will be made a
research to find the elastic properties of the iron, those being used for the verifications of the
CTE.
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2.Introduccion

Durante el siglo XIX se generalizo6 el empleo de estructura metalica para la construccion de
edificaciones y obra civil. Es un material muy apropiado para el soporte de la infraestructura
ferroviaria debido a su alta resistencia especifica de elevada resistencia con relaciéon con su
peso propio, por comparacién con materiales existentes como era la mamposteria, e incluso
la madera. Este permite la creacion de nuevas formas estructurales con luces mas elevadas
y mas ligeras, dando lugar a tipologias constructivas y arquitectonicas especificas del
material metalico. Algunas de estas estructuras han llegado a nuestros dias, adquiriendo
caracter patrimonial, por ser testigos de una industria y una tecnologia de una época
histérica determinada.

Por otra parte, el patrimonio cultural se ha visto afectado por un nimero cada vez mayor de
peligros relacionados con el clima, lo que plantea nuevos desafios para los conservadores y
administradores del patrimonio. Se trabaja actualmente con el objetivo de aumentar su
resiliencia, reducir la vulnerabilidad y promover una reconstruccién mejor y mas segura en
areas historicas. La mejora de la resiliencia esta asociado por un lado a la mejora en la
comprensiéon del comportamiento los impactos directos e indirectos de los cambios
climaticos y ambientales y los peligros naturales en sitios y edificios histéricos y por otra,
para un emplazamiento cultural concreto, al conocimiento del comportamiento de su
comportamiento general, incluido el estructural.

El presente trabajo analiza el comportamiento de dos estructuras metalicas de mediados
del siglo XIX situadas en las estacion de Adif en Palencia orientada a valorar su adaptacion
a la normativa actual, unos 150 afios mas reciente, como primer paso para, en una fase
posterior, mejorar la resiliencia de la propia estacion.

3.0bjeto del TFG

El presente proyecto tiene como objetivo el andlisis del comportamiento de los elementos
metalicos que soportan la cubierta del edificio muelle almacén y de la marquesina, se
reflejaran los datos a tener en cuenta para la posible rehabilitacion a futuro.

Para poder realizar un andlisis efectivo y debido a que las estructuras datan de mediados
del siglo XIX, las propiedades de los metales constructivos de la época distan de los que se
conocen actualmente. Se realizara una busqueda del tipo de material y de sus propiedades,
tales como el limite y modulo elastico.

Mediante la visualizacion de los anexos fotograficos, se creardn modelos simplificados con
el software de calculo CESPLA. En base a estos, se realizaran las comprobaciones segun el
Codigo Técnico de la Edificacion.

Este trabajo esta basado en la documentacién del proyecto de rehabilitacion de la estacion

de tren de Palencia, propiedad de ADIF, llevado a cabo en enero de 2019. Los datos
utilizados, son principalmente geométricos y fotograficos.
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4.Historia de la Estacion de Palencia

Con la llegada de la revolucién industrial procedente de Inglaterra, a principios del siglo XIX,
consecuencia de un comercio en expansion y una economia orientada al mercado, se desarrolla
un fendmeno de busqueda de eficiencia con el principal objetivo de obtener mayores beneficios
da paso a la introduccidon de nuevas técnicas en los procesos. Este despunte de desarrollo
britanico se debié al abandono de las sociedades feudales con mayor rapidez respecto al resto
de paises europeos. [1].

Este fendmeno trajo grandes avances en todos los sectores, en especial en la construccién y el
transporte. El ferrocarril, transporte por excelencia que comunicaba los puertos con el interior
de las localidades.

En Espafia, lejos de los avances que el resto de paises vecinos especialmente los del Norte
experimentaban, finalizada primera guerra carlista (1840) y comienza el reinado de Isabel Il. En
este periodo se ofrecieron gran cantidad de concesiones para la construccion de vias férreas a
constructores tanto nacionales, como franceses e ingleses, debido al impacto econdmico
positivo que el ferrocarril generaba en los paises que gozaban de él. Finalmente, en 1844 se
construye la primera linea de ferrocarril en la peninsula, este trayecto comercial recorria las
localidades de Barcelona a Mataro[2].

El ferrocarril llego a la ciudad de Palencia por primera vez con la aprobaciéon de la concesién en
1856 como parte del trazado de San Isidro de Duefias —Alar de rey [3], estando en explotacion a
fecha de 1861[4]. La estacidon, no es la que se analiza en este estudio. Hoy en dia todavia se
mantiene una estructura tipo almacén en la ubicacion donde una vez estuvo la primera estacion
de ferrocarril de la ciudad. A esta estacion se le llamaba de Alar, probablemente por lalineaala
que pertenecia. En el siguiente plano de 1875 se observan ambas estaciones.
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Sl i DE LA CIUDAD.
kS 1875.

llustracidn 1: Plano de palencia; El libro e palencia, 1874

La estacidn que hoy en dia se mantiene y sobre la que se realiza el andlisis se construyd como
parte de la line Palencia-Ledn, que tenia como fin llegar a Ponferrada para conectar las minas
de hierro con el resto de Espafia. La obra la realizé el contratista francés Hubert Debrousse con
la direccion del ingeniero de caminos Eduardo Saavedra en 1863 [5]. Se describe como una
estacion de 60 x 9m que consta de un gran muelle para mercancias y una cochera. Actualmente
Unicamente se mantiene el edificio principal con sus respectivas marquesinas, una caseta de
seguridad y el edificio muelle almacén.

Finalmente, en 1864 comenzd su explotacion [6].

llustracion 2: Estacion de tren de Palencia sigloXIX. J Laurent
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5. Contexto historico-técnica de la
construccion metalica

El siglo XIX fue la época dorada del hierro, se inicié con la construccidon del primer puente de
hierro en 1779. Siglo en el cual se organizaban Exposiciones Universales [7],en las que se
construian celebres estructuras como alarde del avance tecnoldgico que cada pais tenia,

ejemplo de ello es la mundialmente conocida Torre Eiffel.

Inicialmente, los materiales de mayor utilizacion eran el hierro fundido y el forjado. El hierro
fundido se utilizaba para columnas, ya que ofrecia gran resistencia a la compresién y facilidad
de moldeado. En cambio, para piezas con solicitaciones a flexién el idéneo era el hierro

forjado[8].
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6.Hipotesis de partida

El analisis estructural se lleva a cabo mediante dos hipdtesis principales, la primera consiste
en el limite elastico del material y la segunda en la seleccién de perfiles.

El material sobre el que se trabaja es el del hierro forjado, se han encontrado varios articulos
y estudios sobre las propiedades de este material. Es un material en el que sus propiedades
de elasticidad difieren segin la geometria y méas importante su calidad se sera
fundamentalmente debido a su proceso de fabricaciéon. Es importante que aun
seleccionando un limite elastico se trabaje con un coeficiente de seguridad elevado.

El siguiente grafico muestra la gran dispersion que el limite elastico del hierro forjado
ofrece, estudio realizado por O'Sullivan [10].
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llustracidn 3: ensayos sobre chapas de hierro forjado, O*Sullivan 2007

La revista de Obras Publicas de Espafia a fecha de 1866 caracterizd el material con las siguientes
propiedades [11]:
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llustracion 4: Propiedades de elasticidad,ROP
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Por otro lado, un estudio fundamentado en el ensayo a flexién realizado sobre una muestra del
puente de Wisserke construido a inicios del siglo XIX en Bélgica ofrece un limite de elasticidad
de 257Mpa al que se le aplica un coeficiente de seguridad de 1,285 que finalmente se resulta en
un limite elastico de disefio de 200Mpa([12].

Se opta por un limite elastico de disefio de 200Mpa y un coeficiente de elasticidad de
200000Mpa, debido a la concordancia entre los tres articulos mencionados.

Finalmente, la segunda hipdtesis consiste en la aproximacién de los perfiles existentes en la
estructura a perfiles normalizados. Se realiza una aproximacién geométrica, por lo que, en
funcién del canto del perfil original, se escoge en el prontuario el perfil que mas se aproxime a
este valor y se realizan los cdlculos estructurales con sus propiedades correspondientes. Los
perfiles doble T se aproximan a IPN debido a la mayor proximidad geométrica frente a los IPE.

7.Descripcion estructural de las cubiertas

7.1.Edificio almacén

7.1.1. Introduccion
Se trata de una estructura adosada a la estacion de tren principal, ubicada en Palencia, que
originalmente se usaba de almacén. La estructura data del 1863 y corresponde con la
tipologia clasica de muelle almacén ferroviario que se construian en las estaciones. Presenta
4 muros de ladrillo de 45,2m de largo y 8m de ancho. La cubierta se sustenta mediante una
cercha metdlica que apoya sobre los muros longitudinales. Presenta voladizos a lo largo de
todo el perimetro, en los lados suroeste y noreste estan sujetos por una correa sustentada
por triangulaciones. En cambio, en los tramos noreste y sureste se realizan mediante la
extension de las correas. Posteriormente se describen cada uno de los elementos de sujecion

de la cubierta objeto de estudio.

] :E;r E = FT
- SO B
SE NO
NE

llustracion 5: Edificio almacén
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7.1.2. Cerramiento
Cubierta a dos aguas, de 28,5° de inclinacion, con voladizos a lo largo de todo el perimetro.
El cerramiento original esta compuesto por tejas planas resuelto mediante un entramado
de cabios y rastreles que a su vez apoyan sobre las correas, estas transmiten las cargas a los
nudos de la cercha.

Los tramos de las cubiertas en voladizo, se componen por cabios colocados cada 50 cm y
un entablado sobre el que se apoyan las tejas planas.

La unién entre los cabios y las correas se realizan mediante tableros de madera.La seccién
transversal de las piezas de madera varia en funcidn del perfil de correa sobre el que apoya.

La mitad sureste del cerramiento contiene los mismos elementos que el cerramiento
perimetral en voladizo, en cambio, en lugar del entablado perimetral las tejas apoyan sobre
rastreles.

La mitad noroeste de la cubierta corresponde con una reparacién realizada, se sustituyen
los rastreles por una tabla de madera aglomerada de 25mm de espesor.

7.1.3. Correas
Las correas que sustentan la cubierta de las mitades sureste y noroeste son de perfil
UPN140 e [IPN140 en cumbrera, de longitud 8m, que corresponde a dos vanos, y de 9,35m
en los extremos producto del alargamiento. Dos de las correas apoyan directamente sobre
el muro.

Las correas en voladizo que soportan la cubierta perimetral, tramos sureste noroeste, son
de seccién UPN. En las alineaciones 5 a 11 de canto 140mm, en el resto de 100mm, de misma
longitud que las previamente citadas a excepcion de la alineacién 11 a 12 que es de vano
unico mas el voladizo.

llustracién 6: Vuelo de las correas
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7.1.4. Cerchas
El edificio almacén esta compuesto por diez cerchas dispuestas entre las alineaciones dos a
once, con una separacidn 4m entre si, aproximadamente.

Se componen de dobles perfiles angulares atornillados entre si mediante una chapa
metdalica. Las secciones son de 2L50.5mm en el corddn superior y 35.4mm en el inferior,
montantes y diagonales.

llustracion 7: Cercha

7.1.5. Triangulaciones
Triangulaciones metalicas dispuestas cada 4m, coincidiendo con la separacién entre
cerchas, cuya funcién es la sujecion de la correa en voladizo de los extremos noreste y
suroeste.

Se componen de perfiles angulares de seccion 2L30.4mm.

llustracidn 8: Disposicion de ménsulas
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7.2.Marquesina

7.2.1. Introduccion

Se trata de una marquesina anexa al edificio de viajeros de la estacion, construido en la
misma época que el edificio muelle almacén. Cubre un area de 60 x 7,5m aproximadamente,
desde el edificio principal hasta el andén. Estd compuesto por vigas transversales en celosia
de inercia constante de 6m con vuelos de inercia variable de 1,5m. El namero total de
alineaciones es de 21, distanciadas cada 3m. Las vigas correspondientes a las alineaciones
impares apoyan sobre pilares de 3,6m de altura, las pares, en cambio, lo hacen sobre vigas
longitudinales. Estas tienen una longitud de 6m y apoyan también sobre los pilares.

®
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llustracién 9: Alineaciones de las vigas en la marquesina
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llustracién 10: Seccidn transversal de viga en la alineacion de apoyo sobre pilar
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A continuacion, se describen cada uno de los elementos que componen la cubierta de la
marquesina.

7.2.2. Cerramiento
El cerramiento es de policarbonato, su fijacion se realiza mediante el atornillamiento
sobre la perfileria liviana, a su vez, soldada sobre las correas. Corresponde con una
rehabilitacidn, la cubierta original estaria compuesta por tejas y enlistonado de madera, al
igual que la cubierta del edificio muelle almacén.

llustracion 11: a) Cerramiento de policarbonato b) Soldadura del perfil de sujecion sobre la correa
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7.2.3. Correas

Las correas son de seccién doble T de 100mm de canto, el nimero de correas sobre la viga

transversal es de 6 y sobre el vuelo de 2. Las correas de extremo presentan pequefios

voladizos.

llustracién 12: Correas
7.2.4. Vigas transversales

Las vigas transversales se componen por los cordones superior e inferior de dobles

perfiles angulares en T de 50mm de canto, con un distanciamiento de 6mm para él

alojamiento de las cruces de san Andrés. Los cordones tienen en los aleros, chapas de

seccién 8x210mm con el objetivo de dotar a la seccién de mayor inercia.
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llustracién 13: Vigas Transversales
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7.2.5. Vigas longitudinales

eman ta zaba zazy

>

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Las vigas longitudinales alojan el canalén, su tipologia constructiva es similar a la viga
transversal a diferencia del canto de los angulares60.5, y de la ausencia de las chapas de los

aleros.

llustracion 14: Viga longitudinal
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8.Estado actual del edificio almacén y de la
marquesina del edificio principal.

8.1.Edifico almacén
Unicamente se analiza el estado de las cubiertas y estructura metélica, se obvian los desérdenes
de los muros.

8.1.1. Cubierta
El estado de la cubierta no es dptimo, el tramo de la cubierta reparado el tablero de aglomerado
se encuentra degradado. Los tableros que sirven de apoyo de los cabios sobre los cabios se

encuentran agrietados.

llustracién 15: Grietas sobre entablados

El entablado perimetral carece de alguno de sus elementos y presenta signos de deterioro

llustracién 16: Ausencia y deterioro del entablado perimetral
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8.1.2. Estructura metalica
La estructura metdlica no presenta signos degradacién debido a la corrosién. En la segunda
alineacién se observa una pieza de unidn en el corddn inferior de la cercha y una angulacién
inferior a 180 2 no se ha podido comprobar si existe el mismo elemento en la alineacién 11. Se
observan también elementos soldados a la cercha.

llustracion 17: Soldaduras en las cerchas

Por otra parte, se observa un elemento de fijacién en las alineaciones 6 y 7 de las
triangulaciones que sustentan el alero. La pintura que protege la estructura metalica se
encuentra deteriorada en la mayoria de los elementos.

llustracién 18: Unién de elemento metalico sobre ménsula

En general, la estructura metalica del edificio muelle almacén presenta buenas condiciones
de conservacidn.
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8.2.Marquesina
La estructura metalica de la marquesina presenta signos puntuales de corrosion en los siguientes
elementos:

e Lacorrea de voladizo correspondiente a la alineacidon H se encuentra corrida.

llustracién 19: Corrosion en la correa de mayor exposicion

e Algunos de los nudos debido a la filtracién de agua del canaldén, presenta
abombamiento de sus chapas

A

”

’

llustracion 20: Corrosion de uno de los nudos

e Finalmente se observa claros signos de corrosién en la mayoria de perfiles de
sujecién del cerramiento.

llustracion 21: Corrosion el los perfiles de sujecion del cerramiento
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Se detectan varias varias cruces de san Andrés deformadas, pero estas no se dan en los extremos

donde las solicitaciones son mayores. La alineacidon 16 presenta la mayoria de sus cruces

deformadas

llustracién 22: Pandeo de las cruces

Se observa también un giro en el apoyo del corddn inferior sobre la pared.
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24

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO



Capacidad de adaptacion estructural en edificios
patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso
de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la

estacion de tren de Palencia

eman ta zaba zazy

Universidad
del Pais Vasco

Alexander Mendia Aguirre

llustracion 23: Giro del cordén inferior

Euskal Herriko
Unibertsitatea

25

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO



Capacidad de adaptacion estructural en edificios G
patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso v

de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la URerRdad.  Eisskal Hariko
estacion de tren de Palencia el

9.Evaluacion estructural

9.1.METODOLOGIA DE ESTUDIO

El procedimiento a seguir es el siguiente:

*Se definen las cargas actuantes sobre los elementos constructivos de cubierta.

*Se realizan las combinaciones correspondientes en funcidn de las acciones
maximas.

Creacion de

modelo

estructural

resultados

J
eCreacion del modelo y de los perfiles correspondientes. )
e|ntroduccion de combinacidnes en el software de calculo.

J
\
eRealizacién de comprobaciones E.L.Uy E.L.S

o-Me " *Realizacidn de hipodtesis si cabe.

J
N\
eEstudio de los resultados obtenidos

Analisis eiConcordancia con estructura actual?

J
26
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9.2.ACCIONES SOBRE EL EDIFICIO ALMACEN

En primer lugar, se calculan las cargas que actiian sobre el cerramiento en kN/m2 para
areas mayores a 10m2, posteriormente se calculan las cargas que actian sobre cada
elemento que la compone. En caso de haber areas menores a 10m2 se realiza la
interpolacion logaritmica correspondiente.

9.2.1. CERRAMIENTO
Las cargas que actian sobre el cerramiento se diferencian en permanentes, las referentes a
los pesos propios, y variables como el uso, la nieve y el viento.

9.2.1.1. Carga Muerta
La cubierta estd dividida por tres zonas, que se diferencian segin los elementos
constructivos que la componen, por lo que, al ser distintos ofrecen pesos dispares:

» Zona perimetral: Compuesta por cabios y entablado de madera en toda superficie
de 25cm de espesor.

» Mitad sureste (SE): Compuesta por cabios y rastreles.

» Mitad noroeste (NO): Compuesta por cabios y una tabla de aglomerado sobre la que
apoyan las tejas.

llustracion 24:a) Entablado perimetral, b) Tablero de aglomerado
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A continuacidn, se calculan los pesos por unidad de superficie de cada uno de los elementos
que componen la cubierta. Los pesos especificos se obtienen del DB SE-AE Anejo C:

e (abios: Dispuestos cada 50 cm aproximadamente, de seccién transversal
(50 mmx75 mm)

q =52 % 0,075m x 0,05 m x 93 LLL0S  Valdin _ ) 37 kN
m faldén 46,7m m2
e Rastreles:
q = 5% % 0,03m x 0,02 m x 12 L2208  Valdon _ 5 5931
m faldén 4,42m m2

e Enlistonado: Cabios + Rastreles
kN kN kN
q= 0,0l3ﬁ + 0’037W = O,OSW
kN .
q = 0,05 W(SE-AE Anejo C)

Se observa que el valor calculado es idéntico al valor proporcionado por el CTE.

e Entablado perimetral: Tablero madera de 25mm espesor
q=015-3

e Teja plana pesada:
q= O,S%

e Tablero sobre correa:

UPN/IPN140
kN kN
Alero->q = 5— X 0,05m x 0,066m X 1tablero X ———————— = 0,008 —;
m 2,13m faldén m2
kN kN
Zona central->q = 5— X 0,05m X 0,066m X 3tableros X ———— = 0,011—
m 4,42m faldén m2

UPN100

1

Alero->q = Sk—l\; X 0,09 m x 0,05m X 1tablero x
m 2,13m alero

= 0,011
m
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e Tablero aglomerado, mitad noroeste: Las densidades de los tableros pueden variar,
e . . . kN
a falta de especificaciones sobre su calidad se define una densidad de 6,5 —

kN kN
q = 65— % 0,025m = 0,163 —
m m

Tramo upn100 upn140 Con aglomerado |Sin aglomerado
[q total (kN/m2) 0,674 0,671 0,561 0,687 0,524

9.2.1.2.  Pesos propios

e Peso correas:
IPN140 p =0,144°~  UPN140p = 0,160~ UPN100 p = 0,106~

e Peso perfiles L:
L505p=00377"%  L30.4p=0,0178"" L30.4p =0,0178"%

e Peso minimo cubierta:
El peso de la cubierta ha de valer como minimo la carga a succién maxima, calculado en

el apartado 6.1.2.4 Sobrecarga de Viento apartado Viento transversal, de modo que no
despegue.

kN
qus 0,4»68?
c0s 28,5 c0s 28,5

Tramo perimetral - Pmin = = O,533k—1\2’ < O,628k—1\2’
m m
kN

kN kN
=—1 =0,312— < 0,561 —
c0s 28,5 Cc0s 28,5 m m

qus 0,274

Tramo central » Pmin =

Se observa que los pesos correspondientes son mayores que los pesos minimos que deberia
tener para vencer a la succion. En el tramo central se compara con el valor del peso con el
que se calculd la estructura.
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9.2.1.3. Sobrecarga de Uso
La sobrecarga de uso corresponde al peso que puede gravitar sobre el edificio a razén
de su uso. La cubierta en cuestién, corresponde a la categoria G, accesible inicamente
para conservacion. Se caracteriza la cubierta como ligera al ser su peso propio menor a

1 %, como se indica en el apartado 3.1 del DB SE-AE.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN!mz] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cidn de las superficies de edificios publicos, administrativas, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F [ Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ 2
Cubiertas accesibles 2
G |dnicamente para con- 1
servacidn ¥ 2

El valor 0,4% corresponde a la proyeccion horizontal, esta carga se proyecta a lo largo del

faldon multiplicando por el coseno del angulo del faldon.

Gu. = 04X c0s285 =035 (1)
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9.2.1.4. Sobrecarga de Nieve
La sobrecarga de nieve viene dada como valor de carga de nieve por unidad de proyeccion
horizontal, puede tomarse:
qn = U X Sk (2)
Siendo:
S}, : El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, segun la tabla
3.8 SE-AE 11
. Altitud  si . Altitud sk . Altitud sk
Capital Capital Capital
P m kN P m kN P m KN/
Abacete %0 0g Guadalajara 20 06 Pontevedra 0 45
. 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
Almeria ; 1.0 0.2 Huesca 210 07 SanSebas- 0 45
ioan o 1.130 ’ : 570 ’ tian/Donostia 0 ’
Avila 1,0 Jaén 04 0,3
. 180 - 820 Santander 1.000
Badajoz 0,2 Ledn 1,2 - 0,7
0 - . 150 Segovia 10
Barcelona 0,4 Lérida / Lleida 05 . 0,2
. ; 0 5 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0,7 0,4
. 440 f 660 Tarragona 0
Caceres 0,4 Madrid 0,6 . 0,2
- 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Méalaga 0,2 0,9
X 0 g 40 Teruel 550
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
. 840 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Qurense 04 . . 0,2
N 100 . 230 Valencia/Valéncia 690
Coérdoba 0,2 Qviedo 05 . 0,4
~ - 0 ; 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 0,3 Palencm\oam . . 0,7
1.010 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 0.4
: 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 0,4 Palmas, Las 0,2 0,5
690 - 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplonallrufia 0,7 . 0,2
Ceuta y Melilla
kN

Sk = 0,4 W
MU : Coeficiente de forma de la cubierta, toma valor unitario al ser el angulo de la cubierta
menor a 30° segtn el apartado 3.5.3 SE-AE 11, parrafo dos:
p=1

Finalmente, el valor de la carga por unidad de superficie a lo largo del faldén toma el
siguiente valor:

kN
dn = 1% 0,4c0s28,5 = 0,35 —
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9.2.1.5. Sobrecarga de Viento
La sobrecarga de viento viene definida por el producto de los siguientes tres términos que
se definirdn a continuacio6n:

Qe = qp X Ce X Cp (3)

La presion dinamica, q,, parametro determinado en el anejo D.1 SE-AE23, que al estar en
Palencia adquiere el siguiente valor:

kN
dp :0,45ﬁ

El coeficiente de exposicion, c,, tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas
por el relieve y la topografia del terreno. Se obtiene de la tabla 3.4 SE-AE 8 a partir de la
altura del punto considerado de la medida, respecto de la rasante media de la fachada a
barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

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

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

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

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

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 28

v S:gllrlﬂrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 4 5 12 14 15 16 19 20

Siendo el punto considerado la cumbrera de 8 m de altura, interpolando se obtiene el
siguiente valor:

c.=1.6

El coeficiente de presion, ¢, depende de la forma y la orientacion de la superficie respecto

del viento.
El andlisis del efecto del viento se realiza mediante las siguientes situaciones:

> Viento transversal
» Viento longitudinal

El viento no se analizara en las dos direcciones al ser la estructura simétrica.
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Viento transversal

d=12m
b = 46,7m

ﬁgwb
200=2x8=16m [

e = min(46,7;16) = 16m

1,6
—=16- =1,82m
10 Cc0s 28,5

emanta

raba zazy

>

Euskal Herriko DE INGENIERIA

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA

Unibertsitatea DE BILBAO

o0, ,e/10
—
eld |F
[
G HEW 1
-
e/d |F
S a7
d
e= min (b,2h)

L

Planta

llustracion 25: Viento transversal sobre cerramiento

Los valores de los coeficientes de presion exterior se encuentran en el documento SE-AE 30

anejo D.6, cubiertas a dos aguas, interpolando se obtiene lo siguiente:

Zona
Pendiente
Coeficientes cubierta
PRESIQN 28,5° 510 -0,54 -0,53 -0,21 -0,4 -0,55
SUCCION 0,65 0,65 0,38 0 0

Tabla 1. Coeficientes de presion con viento transversal

Posteriormente se calculan los coeficientes en las zonas de anélisis no superiores a 10m?, si

los hubiere.

A continuacién, se calcula la carga (g, ) por metro cuadrado de cada una de las zonas,

mediante (3)

Presion Succion
F -0,389 0,468")
G -0,382 0,468
H -0,151 0,274
I -0,288
J -0,396

Tabla 2:Carga de viento transversal en kN/m?

(*) Carga mdxima succion
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Viento longitudinal

d =46,7m .
b=12m ef4f o/
20 =2%x8=16m ef.FFFiG F_ G
e =min(12;16) = 12m ef_ H H

d
£=35vm——-= 3,41m g
4 c0s 28,5 , E |
° =1,2m olanta
0 1 an
10 | - |
=6m
2 e= min (b,2h)

llustracion 26: Viento longitudinal sobre cerramiento

Tabla 3: Coeficientes de presion con viento longitudinal

Zona
Pendiente
Coeficientes cubierta
PRESION o -1,165 |-1,367 -0,735 -0,5
SUCCION 28,5 210

Se observa que el viento longitudinal carece de succién. A igualdad del viento transversal se

calculan las cargas por metro cuadrado expuestas en la siguiente tabla:

ZONA Presion Succion

-0,839
-0,984
-0,529
-0,36

=E (e

Tabla 4: Carga de viento longitudinal (kN/m2)
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9.2.2. CORREAS

Una vez calculadas las cargas en kN/m2 se procede a calcular las cargas actuantes sobre
cada correa.

CORREAS A,G B,F C,E D
ANCHO(m) 1,195 2,05 2,15 2,15
2vanos 8 8 8 8
LARGO(m) |2 vanos+voladizo 9,35 9,35 9,35 9,35
1vano+voladizo 5,35
2vanos 9,56 16,4 17,2 17,2
AREA(m?) |2vanostvoladizo| 11,173 19,1675 20,103 20,103
1vano+voladizo 6,393

Tabla 5. Areas tributarias de las correas

9.2.2.1. Uso, Nieve
La siguiente tabla muestra las sobrecargas por metro lineal que soportan cada una de las
correas de cubierta. Se observa que la nieve y el uso adquieren el mismo valor, como ya se
comprobd en las formulas previas (1) y (2).

USO,NIEVE

L Il
Correa A,G 0,368 0,201
CorreaB,F 0,631 0,354
Correa C,E 0,662 0,361
CorreaD 0,753

Tabla 6: Sobrecarga de uso y nieve (kN/m)

Por tanto, las correas de perfil UPN140 a analizar segiin mayor el area son las Cy E.

Alexander Mendia Aguirre 35

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



Capacidad de adaptacion estructural en edificios i i BILBOKO

. . . . E ’ INGENIARITZA
patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso ESKOLA
e 5 . ESCUELA
de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la Uiiiersidad,  ElskalHemko DE INGENIERIA

estacidn de tren de Palencia del Pais Vasco  Unibertsitatea DOE BILBAO

9.2.2.2. Carga muerta
El peso por metro lineal del cerramiento varia en funcién del tramo en el que se encuentre
la correa. Al ser la nave simétrica las correas se analizan por pares, a excepcién de la
cumbrera. Se recuerda que cada correa tiene una longitud de dos vanos, excepto en los
extremos NO-SE que es de dos vanos mas voladizo y en los aleros de vano tnico mas
voladizo.

Correa A, G:Correas en voladizo

kN kN
Apc = 0,674ﬁ X 1,195m = 0,81?

Correa B,F:Los cantos son constantes a lo largo de toda longitudde valor UPN140. Apoyan
directamente sobre los muros de carga.

* Mitad sureste—> g, = 0,674:% X 0,975m + 0,561 x 1,075m = 1,26~
e Mitad noroeste— gp. = 0,674 % x 0,975m + 0,687 % x 1,075m = 1,40
m m m

e Tramo perimetral— Apc = 0,674% X 2,05m = 1,38%\]

Correa C,E:Mismas caracteristicas que las correas B,C a diferencia de su area tributaria.

e Mitad sureste— g, = 0,561% X 2,15m = 1,21%\’
e Mitad noroeste— g, = 0,687k—1\; X 2,15m = 1,48k—N
m m

e Tramo perimetral— dpc = 0,674% X 2,15m = 1,45%\[
Correa D:Ubicada en cumbrera, de perfil IPN140 en toda su longitud:

e Mitad sureste— dpc = 0,561% X 2,15m = 1,21%\[
e Mitad noroeste— q,, = 0,687% X 2,15m = 1,48%”

. KN kN
e Tramo perimetral— g, = 0,674; X 2,15m = 1,45 P

. Se descomponen las cargas en ejes locales:

Correa A,G Correa B,F Correa C,E
Correa D
1 Il 1 Il 1 Il
Mitad SE 1,109 0,605 1,061 0,579 1,206
Mitad NO 1,228 0,670 1,300 0,709 1,477
Tramo Perimetral 0,709 | 0,387 1,21 0,660 1,270 0,690 1,450

Tabla 7: peso cerramiento (kN/m)
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Se comprueba mediante el software de calculo CESPLA, a igualdad de cargas y ancho
tributario, el tramo de mayor solicitacion.

Primero se compara la correa de dos vanos mas voladizo, con la de dos vanos, ya que,

simplificara el analisis de las correas del tramo central. La carga introducida es aleatoria.
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llustracion 27: a) 2vanos+vuelo, b) 2vanos

B Vo smac

2vanos + vuelo

7,24E+05

1,59

2vanos

7,36E+05

1,56

Tabla 8: Comparacion de flechas y momentos en correas de 2vanos+vuelo y 2 vanos

En conclusion, se observa que el momento positivo del voladizo reduce el momento
negativo del vano contiguo, levemente menor en comparativa con la correa de dos vanos.
Por contra, la deformacién maxima es mayor. Al ser generalmente el E.L.S més restrictivo, a
igualdad de cargas, se analizara la correa de dos vanos mas voladizo frente a la de dos vanos.
Dicho lo cual, las variaciones son minimas.

Finalmente se compara la correa de dos vanos mas voladizo con la de vano tnico.

A

m

Aol

2vanos + vuelo

7,24E+05

llustracion 28: a) 2vanos + vuelo, b)
lvano+vuelo

1,59

1vanos + vuelo

7,17E+05

3,93

Tabla 9:Comparacion de flechas y momentos en correas de 2vanos+vuelo y 1 vano+vuelo

En este caso los resultados son mas concluyentes, la deformacién maxima es 2,47 veces
mayor en la correa de vano Unico para un momento similar.
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9.2.2.4. Viento transversal
En primer lugar, se analiza el viento a transversal. Se identifican las zonas de actuacién del
viento sobre las correas y se multiplica la carga, calculada en el apartado 6.1.2. Sobrecarga
de viento, por el area tributaria de cada una de ellas. Se analiza inicamente en una direccién
debido a la simetria.

Zonas Ancho

2vanos tributario
F 1,82m X 4m Correa A F,G,F F,G,F 1,195
C B F+H,G+H,F+H F+H,G+H,F+H 2,05
§ 1,82m x 38,7m orrea aSlasl AL '
Correa C H H 2,15
H sm X 46,7m Correa D J+H J+H 2,15
] 1,82m X 46,7m CorreaE J+ 0 2,15
I 5m x 46,7m Correa F | 0 2,05
Correa G | 0 1,195
Tabla 10: Zonas de viento en correas
Correa A:

e UPNI100 1vano +voladizo: (F- 4m, G—1,35m)
Para analizar este tramo debido a que su area tributaria es de 6,4m? se realiza la

interpolacién logaritmica resultando una carga por metro cuadrado de presiéon paralazona
F de 0,516y para la zona la G de 0,514. La succién no varia respecto a las calculadas
previamente.

F> gy, =0516 x 1,195m = 0,617%"
Qvs = 0,468% x 1,195 m = 0,559%”

G- gy =0514-2x1,195m = 0,614~
qvs = 0468- 2 x 1,195m = 0,559

e UPN 140 2 vanos (G—8m)
G- gy, =0514-3x1,195m = —0,614~"

kN kN
qvs = 0,468—2 X 1,195 m = 0,559 =
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Correa B:Correa apoyada en el muro de carga.

e UPN140 2 vanos +voladizo: (F+H— 4m, G+H—5,35m)
F+Hoqyp = —0,389 3 X 0,625m — 0,151 27 x 1,425m = —0,458"

Gvs = 0,468°% % 0,625m + 0,274 %% x 1,425m = 1,992 %
m2 m2 m
G+H- qyp = —0,382- 2 X 0,625m — 0,151 % X 1,425m = —0,454 "~

Gvs = 0,468°% x 0,625m + 0,274 x 1,425m = 1,992~
m m m

Correa C:

e [UPN140 2 vanos +voladizo: (H- 9,35m)
H> gy =—0,15122x 2,15m = 0,325~

_0a7akY e
Qys = 0,274 m? X 2,15m = 0,589 m

Correa D: Correa ubicada en cumbrera

e UPN140 2 vanos +voladizo: (J+H— 9,35m)
J+H-qyp = —(0,396 + 0,151)% x 1,075m X cos 28,5 = —0,517’%

qvs = (0 +0,274) 22 X 1,075m X cos 28,5 = 0,259

Correa E:

e UPNI140 2 vanos +voladizo: (J+I- 9,35m)
J+I>  qyp = —0,3963 X 0,745m — 0,288 X 1,405m = —0,700 "

Correa F:

e UPN140 2 vanos +voladizo: (I- 9,35m)
> qyp = —0,3967 X 2,05m = 0,590~

Correa G:No se analiza al ser idéntica a la correa A, pero con menor solicitacion y carecer de

succion.
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9.2.2.5. Viento longitudinal

A continuacidn, se realiza el mismo proceso con el viento longitudinal, carece de succion,
para determinar finalmente la mayor solicitacién a presion de cada perfil.

341m x 1,2m

341m x 1,2m

F
G
H

6,83m x 6m

|

6,83m %X 39,5m

Tabla 11: Zonas de Viento longitudinal

Correa A:Se analiza el viento longitudinal en la direccién en la que la zona F cae sobre
la correa de vano Unico, es decir, viento Noroeste.

UPN100 1vano +voladizo: (F- 1,2m, H-4,15 m)
Se realiza la interpolacién logaritmica para un area de 6,4 m?, resultando una

carga por% para las zonas F, G, H de 0,86. 1,09 y 0,62 respectivamente.

F~  q,, = 0,862 x 1,195m = 1,03~
Vp m2 -
H- Qvp = 0,62% X 1,195m = 0'74%\]

UPN 140 2 vanos (H-8m)
Ho gy, =062 x1,195m = 0,742

Correa B:Correa apoyada en el muro de carga.

UPN140 2 vanos +voladizo: (F = 1,2m, H—-6m, [ -2,15m)
F-  qyp=0839-2x2,05m = —1,002"

- _ kN - _ kN
H- qyp=-0529 2 X 2,05m = —0,456 -

kN kN
I- qQuvp = —0,360W X 2,05m = —0,430;

Correa C:

UPN140 2 vanos +voladizo: (F+G = 1,2m, H -6m, [ -2,15m)

F+G - qy, = —0,839 x 0,165 m — 0,984 % x 1,985 m = 2,091~
m m m
H- gy, = —0,529% x2,15m = _1,137%"

1>  qy,= —0,360% x215m = —0,774%"

40
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Correa D:Correa ubicada en cumbrera

e |PN140 2 vanos +voladizo: (F+G — 1,2m, H -6m, [ -2,15m)

F+G - gy, = —(0,839 + 0,529) % x 1,075m X c0s28,5 = —1,292%”
kN kN

H- Qvp = _0’529ﬁ X 2,15m X c0s28,5 = —1,000;
kN kN

I- Qvp = —0,360ﬁ X 2,15 m X c0s28,5 = —0,680?

Correa E:

e UPN140 2 vanos +voladizo: (F+G = 1,2m, H -6m, [ -2,15m)

F+G - Qvp = —0,839k—N X 1,985 — 0,984k_N X 0,165 m= —1,830k—N
p m?2 m2 =

H- Qvp = —0,529% X 2,15m = —1’137%\/

I- gy, =—0360-2x215m=—0,774"%

Correa F:

e UPNI140 2 vanos +voladizo: (G — 1,2m, H -6m, [ -2,15m)

G- qyp=—0984-7x205m=—-2017%
H-  qy, = —0,529% x 2,05m = —1,084%\'
I> gy, =—0360-2x2,05m=—0738""

Correa G:

e UPNI100 2 vanos +voladizo: (G - 1,2m, H »6m, [ -2,15m)

G-  qup= —1,09% x 1,195 m = —1,303

H-> gy, =-0620-3x1195m =—0741""
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9.2.2.6.  Cargas sobre correas objeto de andlisis:
Las correas se analizan en funcion de las maximas solicitaciones en cada uno de los perfiles.

Las longitudes de las correas a estudiar son, en aleros de un vano mas voladizo y en las
intermedias de dos vanos mas el voladizo.

La de cumbrera; D, de perfil IPN140 es Unica, por lo que siempre se analiza.

Se exponen los parametros de seleccién y se escogen las correas a estudiar:

Vs transversal maximo Vp longitudinal maximo

Area tributaria maxima(m2)

Vp transversal maximo

UPN100 A A A G
UPN140 CE E C* C
IPN140 D D D D

Tabla 12. Correas a analizar

Las correas Cy E son simétricas, en la situacion de viento longitudinal se escoge la C yenla
de viento transversal, la E. Lo mismo sucede en las UPN100.

Se muestran las cargas maximas actuantes. Las correspondientes al uso y la nieve estan
representadas en ejes generales, el viento en cambio en locales.

Ancho tributario(m2) Uso, Nieve Vp transversal maximo Vs transversal maximo Vp longitudinal maximo
UPN100 1,195 0,418 0,617 0,559 1,300
UPN140 2,150 0,753 0,700 0,589 2,091
IPN140 2,150 0,753 0,517 0,259 1,292

Alexander Mendia Aguirre
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9.2.3. CERCHAS

Se seleccionan las cerchas a estudiar en funcién de la carga maxima de viento tanto a presiéon
como a succidn y del area tributaria correspondiente.

Alineaciéon 2y 12 4,12
Alineacién 3-10 4

3,225 2
3,225 2

26,57
25,80

Tabla 14: Areas de las alineaciones

Debido a que el area tributaria de las cerchas de los extremos es mayor y las solicitaciones
de los vientos también lo son, se analizan inicamente las alineaciones 2 y 12.

9.2.3.1. Uso, Nieve
La siguiente tabla muestra las sobrecargas, nieve y uso, que soportan cada uno de los nudos
de las cerchas, se obtienen multiplicando el area tributaria de cada nudo por la carga por
metro cuadrado:

g=0,35kN/m?2

C 8,86 3100,30
2y 12 D 8,86 3100,30
E 8,86 3100,30
Tabla 15: Sobrecarga de uso y nieve sobre alineacion 2y 12
9.2.3.2. Carga Muerta

El peso del cerramiento depende de la zona en la que esté situada cada cercha, zona NO o
SE;. Para obtener el peso del cerramiento, se multiplica la carga por metro cuadrado por el
ancho y la longitud tributaria de cada cercha y nudo. Se mantiene el criterio previamente
mencionado.

SE: 0,561kN/m2
NO: 0,678kN/m2

NO SE
C 6007,08 4970,46
2,12 D 8,86 6007,08 4970,46
E 6007,08 4970,46

Tabla 16: Carga muerta de alineacion 2y 12
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9.2.3.3.  Pesos Propios
e Peso correas:Se calculan las cargas que soporta la cercha debido al peso de las

correas:
UPN140 Gupn = 160 —
IPN140 Qipn = 144> = 66,98

Se analiza inicamente las alineaciones de mayor area tributaria:
Alineacién 2y 12:

Nudos CyE  gperfites = 160 % X 4,12m = 659,2N

N
Nudo D Qpersiles = 1447 X 4,12m = 659,2N

e Peso de los perfiles angulares Se calcula el peso que percibe cada nudo debido a las
barras que aloja. El calculo se realiza multiplicando la carga por la longitud de la
barra y dividiendo entre dos, en este caso al ser dos angulares por barra se

multiplica directamente la carga por la longitud.

L304 q=17,5~
m

L50.5 q=37,7 %
m

Barra longitud Peso/nudo
Cordon inferior 1 1,59 28,302
L30.4 2 3,90 69,42
3 1,59 28,302
Corddn superior 4 1,81 68,21
Tabla 17: Peso propio sobre nudos 150.5 5 2,22 83,65
A 175,74 7 1,81 68,21
B 175,74 Montantes 8 1,31 23,37
C 175,23 L.30.4 9 1,31 23,37
) 276,60 Diagonales 10 3,07 54,65
E 175,23 130.4 11 3,07 54,65

Tabla 18:

Peso de perfiles angulares
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9.2.3.4. Viento transversal
Se analiza Unicamente las cerchas de mayor area tributaria, 2, ya que, todas ellas estan

sometidas a las mismas zonas de viento; H, J e .
‘ Areas

F 1,82m X 4m
Nudo C: G 1,82m X 38,7m
Zona H H 5m X 46,7m
0,151 kN 412 % 2,15 1000N 1337,56N ] 1.82m x 46,7m
=—-0,151— % 4,12 x 2,15m X = - )
ve m2 1kN I 5m x 46,7m
kN 1000N
Qys = 0,274ﬁ X 4,12 X 2,15m X N 2427,09N
Nudo D:
Zona H+J
0,396 + 0,151 kN 1,075 28,5 x4,12 N 2129,10N
= — —X X X X =
qvp = —(0,396 +0,151) "7 X 1,075m X cos 28,5 X 4,12m X —— :
040,274 kN 1,075 28,5 x4,12 N 1066,48N
= — X X X X =
qvs = (040, )m2 ,075m X cos 28, ,12m TkN ,

Nudo E:

Zona J+1

1000N
1kN

kN kN
Gvp = (=0,396— X 0,745m X 4,12m — 0,288~ X 1,405m x 4,12m)
= —2882,60N
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9.2.3.5.  Viento longitudinal

. ., . . . Areas
A continuacién, se realiza el mismo proceso con el viento [ A ————

longitudinal. F 3,41m X 1,2m
G 3,41m x 1,2m
Se analiza Unicamente la cercha 2 en direccién tnica, debido
. . . L, H 6,83m X 6m
tanto a su area tributaria, como a la ubicacién en la zona de
mayor solicitacién. [ 6,83m X 39,5m

Nudos C. E, D:
Zona H+ 1
= 0529kN><215 X 3,97 0360kN><215 x 0,15 xlOOON
qu - ( i m2 ) m ) m ) mz ) m ) m) 1kN

= —4631,38N

Cargas sobre cercha objeto de estudio:

Alineacién Nudos Area tributaria(m) Uso, Nieve Vp transversal Vs transversal Vp longitudinal
C -1337,56 2427,09 -4631,38
2y12 D 8,86 3100,3 -2129,10 1066,48 -4075,61
E -2882,60 -4631,38

Tabla 19: Sobrecargas sobre la cercha 2y 12
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Se agrupan las ménsulas en funcidn del area tributaria:
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1ly12 3,23 1,195 3,86
2y11 4,12 1,195 4,92
3-10 4 1,195 4,78

Tabla 20: Areas tributarias sobre las alineaciones

9.2.4.1. Uso, Nieve

La siguiente tabla muestra las sobrecargas, nieve y uso, en N, que soportan la triangulaciéon

metalica en su extremo:

1y12 1350,95
2y11 1723,19
3-10 1673,00

Tabla 21: Sobrecargas de uso y nieve

9.2.4.2. Carga Muerta

El peso del cerramiento corresponde al tramo perimetral, este varia en funcién del canto
del tablero apoyado sobre las correas, al ser la diferencia minima se considera una carga

uniforme de 0,674kN/m2. Multiplicando por el area tributaria:

Alineacién  Area tributaria (m2) Carga cerramiento(N)

1y12 3,86 2601,54
2y11 4,92 3318,37
3-10 4,78 3221,72

Tabla 22: Carga muerta
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9.2.4.3. Peso correas
La carga que soporta la triangulaciéon metalica debido a al peso de la correa depende del
tramo en el que este se encuentre. A continuacion, se calculan las cargas puntuales:

Peso perfiles:

UPN100 Gupnioo = 106
N
UPN140 Gupniso = 160

Las alineaciones 5y 11 corresponden a los cambios de canto, por tanto, los pesos adquieren
los siguientes valores:

Alineacién 5 Gperfites = (106~ + 160) X 2m = 532N
Alineacién 11 Gperfites = 1067 X 212 + 160 - X 2m = 544,72N
A continuacioén, se muestran el resto de alineaciones, agrupadas por areas tributarias:
Alineaciéon 1y 12: Qperfiles = 106% X 3,23m = 342,38N
Alineacién 2: Qperfiles = 106% X 4,12m = 436,72N
Alineacién 3 y 4: Gperfites = 1062 X 4m = 424N
Alineaciones 6-10:  Gpergizes = 160— X 4m = 640N

9.2.4.4. Peso total
Finalmente sumando los pesos de las correas y del cerramiento se obtiene la carga total:

Alineacion pgi:;%;)
1y12 2943,92
2 3755,09
3y4 3645,72
5 3753,72
6-10 3861,72
11 3863,09

Tabla 23: Peso Propio ménsula
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9.2.4.5. Viento transversal
En viento transversal se analizan tinicamente las alineaciones a barlovento. Para las zonas
de presion se realiza la interpolacion logaritmica correspondiente a las areas de cada
alineacién. Como la diferencia entre areas es pequefia, se interpolard Unicamente con el
menor area tributaria, 3,86m?, al ser esta la de mayor solicitacién.

Areas

o 22 C g F 1,82m X 4m
Tabla 0,69 0,67 4: Carga de
viento transversal G 1,82m X 38,7m
(A=3,86m2) en kN/m2 H 5m X 46,7m
] 1,82m X 46,7m
) . [ 5m X 46,7m
Alineacion 1y 12
ZonaF
kN 1000N
qvp = _0'69ﬁ X 3,23m X 1,195m X N 2663,30
kN 1000N
qvs = 0'468ﬁ X 3,23m X 1,195m X N 1806,41N

Alineacion 2y 11

Zona F+G
= (0 69kN x 0,77 +O67kN X 3,35 )x 1,195m x 1000N = 3317,10N
qVP - ) mz ) m ) mz ) m ) m 1kN - )
kN kN 1000N
qQys = (O,468W x 0,77m + 0’468W X 3,35m) X 1,195m X TN = 2304,15N
Alineacion 3-10
Zona G
= O69kN><4 X 1,195m X N—32982N
Qe = " m2 m ’ mn 1kN ’
Qus = 0,468% X 4m X 1,195m x =22t = 2237,04N
49
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9.2.4.6. Viento longitudinal
A continuacidn, se realiza el mismo proceso con el viento longitudinal.

Areas

3,41lm X 1,2m

3,41lm X 1,2m
6,83m X 6m

6,83m x 39,5m

Tabla 25. Areas tributarias sobre de las zonas

Se analiza el viento en las dos direcciones, inicamente el lado longitudinal en el que la
alineacion 1 o 12 cae en la zona G al ser esta la de mayor solicitacion.

1,18 0,68 0,36
Tabla 26: Cargas sobre las zonas de viento kN/m2 (A=3,86m2 )

Alineacién 1 (0°) y 12 (180°9)

Zona G+H
qup = (1,182 X 1,2m + 0,68 22 X 2,03m) X 1,195m x =% = 3341,69N
Alineacién 2 (0°) y 11 (180°)
Zona H+I
kN kN N
qvp = —(0,68—3 X 3,97m + 0,36 —; X 0,15m) X 1,195m X —-—— = 3290,55N
Alineacion 3-10
Zona l
Qup = —0,36% X 4m X 1,195m x =% = 1720,80N
Alineacién 11 (0°) y 2 (180°)
Zonal
kN N
Gvp = =036 — X 4,12m X 1,195m X ——— = 1772,42N
Alineacién 12 (0°) y 1(180°)
Zona l
kN N
Gvp = —0,36 — X 3,23m x 1,195m x = 1389,55N

Alexander Mendia Aguirre >0

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



Capacidad de adaptacion estructural en edificios

patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso

de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la

estacion de tren de Palencia

eman ta zabal zazy

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

9.2.4.7. Ménsulas objeto de estudio
En las ménsulas aparte de los criterios de seleccién previamente mencionados, se considera
también, el peso de las correas, ya que, varian de canto.

Alineacién Carga peso(N) Uso, Nieve
1y12 2943,92 1350,95
2 3755,09 1723,19
5 3753,72 1673
3y4 3645,72 1673
5 3753,72 1673
6-10 3861,72 1673
11 3863,09 1723,19

Tabla 27: Cargas de peso, uso y nieve

En la siguiente tabla se muestran las cargas de viento que soportan todas y cada una de las

meénsulas.

AIineacién(lSOo)

Alineacion (00)

Vp transversal

Vs transversal

Vp longitudinal

1 2663,3 1806,41 3341,69 12
2 3317,1 2304,15 3290,55 11
5 3298,2 2237,04 1720,8 5
3y4-10 3298,2 2237,04 1720,8 3y4-10
11 3317,1 2304,15 1772,42 2
12 2663,30 1806,41 1389,55 1

Tabla 28: Cargas de Vientoen N

Para las combinaciones de presion se analiza la alineacién once, ya que, es la que mayor
solicitacion de viento, area y peso ofrece.

En cambio, para las combinaciones de succion, se analiza la alineacién dos, por tener mayor
succion y la uno debido a su menor peso y area tributaria. Las demas alineaciones no se
analizan, ya que la diferencia entre pesos es minima y la succién maxima se da en la cercha

dos.
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9.3.COMBINACION DE ACCIONES

Una vez identificados los elementos a analizar se realizan las combinaciones de acciones tal
y como establece el DB-SE apartado 4.2.2.

4.2.2 Combinacion de acciones

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

1 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacién persistente o

transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresién

jz1 i>1

es decir, considerando la actuacion simultanea de:

276, CGrj+ve P+ va1 Q1+ 2Zvai Voi-Qki (4.3)

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

b) una accion variable cualquiera, en valor de calculo ( 7o - Qi ), debiendo adoptarse como tal una

tras otra sucesivamente en distintos analisis;
c) elresto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion ( yg - wg - Qg ).

Los valores de los coeficientes de seguridad, v, se establecen en la tabla 4.1 para cada tipo de ac-
cién, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es desfavorable o favorable,

considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la parte favo-

rable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).
Los valores de los coeficientes de simultaneidad, v, se establecen en la tabla 4.2

Como se menciona en el apartado c) los coeficientes de seguridad y simultaneidad se
establecen en las tablas 4.1 y 4.2 del DB-SE apartado 4.2.4

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

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

1 ) ) ) . i
M Los coeficientes carrespondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
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Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (v)

Yo W Wa
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0.5 0,3
+  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0.5 0,3
» Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 0,6
+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0.7 0,6
+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
inferior a 30 kN (Categoria E)
«  Cubiertas transitables (Categoria F) m
. | Cubiertas accesibles tnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 | 0 0
Nieve
+  para altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0,2
. ara altitudes < 1000 m 0,5 0.2 0
Wiento 0,6 0.5 0
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0.7 0.7
"' En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el gue se accede.
Se analizan las siguientes combinaciones, aplicadas en cada uno de los elementos:
1,35P 4+ 1,5VP(TRANS) + 1,5 X 0,5N
1,35P + 1,5N + 1,5 X 0,6VP(TRANS)
1,35P + 1,5VP(LONG) + 1,5 X 0,5N
1,35P + 1,5N + 1,5 X 0,6VP(LONG)
1,35P + 1,5U
0,8P + 1,5VS(TRANS)
53
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9.4.EDIFICIO ALMACEN: MODELIZADO

El modelizado de los elementos estructurales que componen la cubierta, se realiza mediante
el software de calculo CESPLA, si bien es un programa basico, ofrece herramientas
suficientes para el andlisis. El procedimiento a seguir consta de dos pasos:

o Visualizar las fotografias y planos, para identificar las uniones y los perfiles que
después se crearan en el software. La creacion de estos perfiles se realiza
introduciendo el area y la inercia correspondiente.

o Escoger los esfuerzos y flechas que el programa de calculo ofrece, para
posteriormente calcular manualmente las tensiones asociadas a estos esfuerzos
aplicados en los perfiles.

9.4.1.Correas
Las correas a analizar, como ya se comentd previamente son de vano Unico mds voladizo en el
extremo y de dos vanos mas vuelo en el resto. Los apoyos son, uno articulado y otro deslizante,
para que trabajen a flexion pura.

2 vanos + vuelo: Correas intermedias de perfiles UPN140 e IPN140

llustracién 29: Correa de dos vanos

1 vano + vuelo: Correas de extremo formadas por perfiles UPN100 e UPN140

llustracion 30: Correa de vano unico

llustracién 31: Correas sobre cercha
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PN 10 6 57 B6 34 W0 5 B &7 S0 819 561 BA 0N 140 456 1500 34 11 62 uN |

UPN 100 100 50 60 85 45 6 372 135 245 206 412 3951 203 849 147 29 15 290 0 13 1080

UPN 140 140 60 70 100 50 98 489 204 514 605 8654 545 627 W80 175 602 175 33 B 17 1600

llustracion 32: Propiedades geométricas de las correas

9.4.2. Cercha
La cercha se modeliza mediante barras biarticuladas y articulaciones fijas en sus apoyos.

llustracion 33: Uniones en la cercha

) T o \Dl o o o o |O| T (%)

llustracién 34: Modelo de la cercha
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Las cerchas se componen de dobles perfiles angulares, en el corddn superior de 2L(50.5) y
en resto de2L(30.4). Su disposicién corresponde a una geometria en T excepto en las

montantes que su colocacién es en Z.

emanta

raba

an

>

Universidad
del Pais Vasco

[ FRTE)

llustraciéon 35: Disposicion de perfiles en la cercha

Las propiedades geométricas son las siguientes:

2L(30.4) Montantes 2L(30.4)

Euskal Herriko
Unibertsitatea

ly|8,80E+04 ly|8,80E+04
Iz|3,61E+04 Iz|5,34E+04
Al453,4 A|453,4

ly

4,653E+05

Iz

2,194E+05

A

960,52

Tabla 29: Inercias de perfiles angulares de la cercha

Las inercias se calculan partiendo de la inercia del perfil tinico que ofrece el prontuario para

posteriormente aplicar Steiner a dos perfiles segin su disposicion.
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9.4.3. Ménsula

Se modeliza la estructura de tres formas distintas, para posteriormente realizar las
comprobaciones pertinentes y seleccionar el que mas se ajuste a la realidad. Se destaca que
son modelos simplificados basados en la visualizacién de las uniones en la documentacion
fotografica aportada. Se desconoce a qué vano corresponden cada una de estas. En la
figura2, se observa una continuidad cercha-ménsula, no asi en la figura4. Se aprecian
cartelas en los extremos de cada barra, pueden deberse tanto como para absorber los
momentos de extremo, como para aportar rigidez a la triangulacién.

llustracion 36: Uniones de la ménsula

En el primer modelo de calculo se supone que Unicamente hay transmisiéon de momentos
entre las diagonales y la pequefia barra vertical del extremo:

llustracién 37: Modelo 1 ménsula articulada
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En el segundo modelo se supone la transmisién de momentos entre todas y cada uno de las
barras que componen la ménsula, no asi sobre el muro sobre el que apoya.

llustracion 38: Modelo 2 trasmision de momentos entre barras

En el tercer modelo se asume la transmisién de momentos cercha-ménsula.

iy

=

llustracion 39: Modelo ménsula con transmisién de momentos entre cercha y barras
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9.5.CALCULO ESTRUCTURAL DE LA CUBIERTA

9.5.1. Introduccion
El procedimiento a seguir para el calculo estructural sobre los elementos previamente
escogidos es el siguiente:

Primero se seleccionan de entre todas las combinaciones de carga las mas desfavorables, a
continuacion, se introducen en el software de calculo actuando sobre los elementos
pertinentes. Finalmente se realizan las siguientes comprobaciones en régimen elastico:

» Resistencia de las secciones: Apartado 6.2 SE-A29.
» Resistencia de las barras: Apartado 6.3 SE-A-33.
» Deformaciones

El calculo de las comprobaciones se realiza en régimen elastico, clase 3.

9.5.2. Correas
Se realizan las comprobaciones correspondientes de resistencia de secciones y flechas en los
tramos SE y NE sobre las combinaciones previamente citadas. La resistencia se comprueba a
flexion compuesta sin cortante, puesto que absorben flectores en ambos planos, de acuerdo al
DB-SE-A apartado 6.2.8.

6.2.8 Interaccion de esfuerzos en secciones

1 Flexion compuesta sin cortante:

c) en general se utilizaran las formulas de interaccion, de caracter prudente, indicadas a conti-
nuacion:

N M M
Bd , _vEd TR o4 Para secciones de clase 1y 2
NnIF@d Mnl]?du Mnll?.rl

M
Nea | Vyed | Mag g Para secciones de clase 3 (6.11)

NpI,Rd MeI,Rdy |'\"Ilel:F'.dz

N M Ed *NEg ©ny  Wzeg + Ngeg - -
Ed ,_ ¥ L = Y <1 Para secciones declase 4

Nufd Mt]:Rd,f Mo Rz

siendo

f
fog =—2

Mo

La misma formulacion puede ser aplicada en el caso de flexion esviada

d) en el caso de perfiles laminados en | o H el efecto del axil puede despreciarse si no llega a la
mitad de la resistencia a traccion del alma.
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9.5.3. Cerchas
La resistencia de las secciones y de las barras se comprueba con dos solicitaciones de peso
diferentes y una hipdtesis sobre la combinacion critica. Las dos solicitaciones corresponden
a la cubierta en estado original, que se encuentra en la mitad sureste de la cubierta y a la
mitad noroeste, sobre la que se realiz6 una reparacion mediante el recambio de los rastreles
por un tablero de aglomerado en toda la superficie.

La hipotesis se realiza debido a que en la alineacion 2 del tramo sureste, se observa un
elemento de union en la mitad de la barra intermedia del corddn inferior, es decir, esta barra
se compone al parecer, de dos barras unidas mediante un elemento, en la que se observa
una angulacidn inferior a 1802(Imagen), asi se constata en el informe original. Esto supone
una concentracién de tensiones, que, con solicitaciones a presién sobre cubierta, puede
suponer un peligro en la estabilidad. La hipdtesis se basa en el estudio de los esfuerzos del
resto de barras mediante la supresion de esta.

llustracién 40. Punto singular y desalineacion

Alexander Mendia Aguirre 60

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



Capacidad de adaptacion estructural en edificios it BILBOKO

. . o . INGENIARITZA
patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso ESKOLA

o s : ESCUELA
de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la Uiiiersidad,  ElskalHemko DE INGENIERIA
estacidn de tren de Palencia del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

La comprobacidn del estado limite Gltimo se realiza segun lo establecido en el DB-SE-A
apartados;6.2.3. Resistencia de las secciones a traccion y 6.3.2. Resistencia de las
barrascompresion.

6.2.3 Resistencia de las secciones a traccion

1 Como resistencia de las secciones a traccion, N, gy, puede emplearse la plastica de la seccidn bru-
ta sin superar la dltima de la seccion neta:

Niga <Npirg = ATy (6.2)

Nigg ENyrg =09 Aneta - fug (6.3)

2  Cuando se proyecte conforme a criterios de capacidad, la resistencia dltima de la seccidn neta se-
ra mayor que la plastica de la seccion bruta.

3 En las secciones extremas en las que se practican los agujeros y rebajes de alas requeridos para
la unién, se comprobara el desgarro del alma seguln se indica en el apartado 8.5.2.

6.2.5 Resistencia de las secciones a compresion
1 La resistencia de las secciones a compresion, Mg g,, sera
a) laresistencia plastica de la seccion bruta (ecuacidn 6.2) para las secciones de clases 1a 3;
b} la resistencia de |la seccion eficaz para las secciones de clase 4;
Mymg = Aer Ty (6.5)

2 Se descontard el area de los agujeros cuando no e dispongan los comespondientes tomillos o
cuando se trate de agujeros raggados o scbredimensionados.

6.3.2 Compresidn

1 La resistencia de las barras a compresion, N.grq, NO superara la resistencia plastica de la seccion
bruta, Ng rs, calculada segin el apartado 6.2, y sera menor que la resistencia dltima de la barra a
pandeo, Ny rq, calculada seguin se indica en los siguientes apartados.
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En general sera necesaric comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que pueda
flectar la pieza. Este DB no cubre el fenomeno de pandeo por torsién, que puede presentarse en
piezas, generalmente abiertas con paredes delgadas, en las que el eje de la barra deformada no
queda contenido en un plano.

Como capacidad a pandeo paor flexién, en compresién centrada, de una barra de seccién constan-
te, puede tomarse

(6.17)

siendo

area de la seccion tranversal en clases 1, 2 y 3, o area eficaz A en secciones de clase

Ty resistencia de calculo del acero, tomando f4 =f, /v con vy =105 de acuerdoa 2.3.3

coeficiente de reduccidn por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epigrafes siguien-
tes en funcién de la esbeltez reducida y la curva de pandeo apropiada al caso.

6.3.2.1 Barras rectas de seccidn constante y axil constante

1

Se denomina esbeltez reducida I, a la raiz cuadrada del cociente entre la resistencia plastica de
la seccion de célculo v la compresion critica por pandeo, de valor

N
U No (6.18)

siendo
E modulo de elasticidad;
I momento de inercia del area de la seccion para flexion en el plano considerado;

Ly longitud de panden de la pieza, equivalente a la distancia entre puntos de inflexion de la de-

formacion de pandeo que la tenga mayor. Para los casos canonicos se define en la tabla 6.1
en funcion de la longitud de la pieza. Para condiciones diferentes para la carga axial o la
seccion se define en apartados posteriores.
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En los modelos se realiza la comprobacion de las secciones a flexion compuesta, ya que, las

barras estan sometidas tanto a momentos flectores como a esfuerzos axiles. Estos esfuerzos

se suman o restan en funcion del tramo de

6.2.8 Interaccion de esfuerzos en secciones

1 Flexidon compuesta sin cortante:

la seccién que

se analice.

c) en general se utilizaran las formulas de interaccion, de caracter prudente, indicadas a conti-
nuacion:
N-Ed—MH-Ed—M:Ed— .
+ - E 1 Para secciones de clase 1y 2
'l‘pI,Rd Mogay  Mpigaz
N M M .
Ed yEd Ed < Para secciones de clase 3 (6.11)
Npra  Mapry Mera:
N M +Ngy - M_zq +Negy - € _
Ed yEd Bd "hy T SEd WY <9 Para secciones de clase 4
Nypd MoRray Mo raz
siendo
ooy
Tno
La misma formulacién puede ser aplicada en el caso de flexion esviada
d) en el caso de perfiles laminados en | o H el efecto del axil puede despreciarse si no llega a la

mitad de la resistencia a traccion del alma.

6.3.4.2 Elementos comprimidos y flectados

1 A menos que se lleve a cabo un estudio mas preciso mediante el procedimiento general descrito
en 5.4, las comprobaciones de estabilidad de pieza se realizaran aplicando las formulas gue se
indican a continuacian, distinguiendo entre las que sean sensibles o no a la torsion (por ejemplo

secciones abiertas o cerradas respectivamente).
La comprobacién se llevara a cabo con las formulas siguientes:

Para toda pieza:

Neg

le\‘, -M},I',Ed + ele 'NEd

*

Iy'A

f

+ky -
yd

KWy -fug

Ademas, salo en piezas no susceptibles de pandeo por torsion

Cmy “Mygg +€ny -Neg

Cm=z 'M2=Ed + eN,z 'NEd
W - fyg

<1

+oz ks

Cmz 'Mz:Ed + €Nz ‘Ngg

+k_ - <1

L
Wy Ty

: Wz ’ f\yd

Ademas, solo en piezas susceptibles de pandeo por torsion

<1

NEd l""hr,Ed +Eny -Ngg Crz 'Mz,Ed +Epz 'NEd
* +kyLT : _kz )
rz A Ty AWy - fug W -fg
donde
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Nes, Myed, Mzeq s0n los valores de la fuerza axial y de los momentos de calculo de mayor valor
absoluto de la pieza,

f}'d = f}' Jr"’m,
los valores de A'; Wy, W2 oy ) eny; enzestan indicados en la tabla 6.8;

Ty ¥ ¥z son los coeficientes de pandeo en cada direccion;

LT es el coeficiente de pandeo lateral, segun 6.3.3; se tomara igual a 1,00 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsién.
EnyY Bnz desplazamientos del centro de gravedad de la seccidn transversal efectiva con res-

pecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal bruta, en piezas
con secciones de clase 4.

Los coeficientes k,, k;, k, r se indican en la tabla 6.9.

Los factores de momento flector uniforme equivalente cny, Cmz, Cmt S& obtienen de la tabla 6.10
en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores entre puntos armostrados tal como se
indica en la tabla.

En las barras de pérticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de
las propias barras debe tomarse:

c,=09 (6.53)
Tabla 6.8 Términos de comprobacién, segun peor clase de seccién en la pieza
Clase A W, W, oy oz eny en:
1 A Wiy Wi 0,6 06 0 0
2 A Wy W 0.6 06 0 0
3 A lll""'IIF_-I,y Wel,z 018 1 0 0
4 A Wer,,- W, 0.8 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones  y tensiones
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9.6.RESULTADOS OBTENIDOS

9.6.1. Correas

eman ta zabal zazy

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

1,35P+1,5VP(TRANS)+1,5*0,5N 4,20E+06 1,31E+06 106,41
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(TRANS) 4,02E+06 1,60E+06 103,03
1,35P+1,5VP(LONG)+1,5*0,5N 4,33E+06 1,31E+06 109,57 UPN100AY G
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(LONG) 4,10E+06 1,60E+06 104,98
1,35P+1,5U 2,94E+06 1,60E+06 76,82
0,8P+1,5VS(TRANS) 5,29E+05 6,04E+05 14,90
1,35P+1,5VP(TRANS)+1,5*0,5N 5,88E+06 2,04E+06 51,85
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(TRANS) 6,03E+06 2,56E+06 53,92
1,35P+1,5VP(LONG)+1,5*%0,5N 6,67E+06 2,04E+06 58,38
200,00 UPN140Cy E
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(LONG) 6,50E+06 2,56E+06 57,80
1,35P+1,5U 4,79E+06 2,56E+06 43,67
0,8P+1,5VS(TRANS) 1,60E+05 1,89E+06 4,34
1,35P+1,5VP(TRANS)+1,5*0,5N 5,08E+06 44,33
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(TRANS) 6,30E+06 54,97
1,35P+1,5VP(LONG)+1,5*%0,5N 6,68E+06 58,29 IPN140 D
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(LONG) 6,83E+06 59,60
1,35P+1,5U 5,39E+06 47,03
. 0,8P+1,5VS(TRANS) 1,10E+06 9,60
Tabla 30: Tensiones en correas edificio almacén (SE)

O pinacio a orle O d
1,35P+1,5VP(TRANS)+1,5*0,5N 6,52E+06 2,41E+06 57,73
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(TRANS) 6,67E+06 2,93E+06 63,60
1,35P+1,5VP(LONG)+1,5*0,5N 7,31E+06 2,41E+06 64,26 UPN140
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(LONG) 7,13E+06 2,93E+06 63,60
1,35P+1,5U 5,42E+06 2,93E+06 7,24
0,8P+1,5VS(TRANS) 3,11E+05 1,12E+06 4,36 200,00
1,35P+1,5VP(TRANS)+1,5*0,5N 6,50E+06 65,10 ’
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(TRANS) 7,00E+06 66,32
1,35P+1,5VP(LONG)+1,5*%0,5N 7,46E+06 65,10 IPN140
1,35P+1,5N+1,5*0,6VP(LONG) 7,60E+06 66,32
1,35P+1,5U 6,08E+06 53,05
0,8P+1,5VS(TRANS) 1,51E+06 13,18

Tabla 31: Tensiones en correas (NE) tramo reparado
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9.6.2. Cerchas
Los mayores axiles sobre las barras se dan en la combinacién de viento presién longitudinal
como variable principal, por lo que seran estos sobre los que se realizan las
comprobaciones. No se analiza la succién debido a que el peso vence a la succién y el modo
de trabajo es el mismo, pero con menores solicitaciones.

2
b
qQ

llustracion 41: Mdaximos axiles bajo cubierta original

llustracidn 43 : Esfuerzos en la cercha asumiendo el fallo del punto singular
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REISTENCIA DE SECCIONES

RESISTENCIA DE BARRAS

Barra Longitud(mm) Axiles originales Axiles modificado Axiles hipotesis Afy Nb,Rd=x A fyd Nb,Rd=x A fyd
Cordén inferior 1 1.590,00 8.297,00 8.549,00 15.063,00 90.680,00
130.4 2| 3.900,00 -6.766,00 -6.970,00 90.680,00 1 3900 4,399 0,1 9.068,00 1 3.900,00 2,818 0,1 9.068,00
3 1.590,00 8.297,00 8.549,00 15.063,00 90.680,00
Cordén superior 4 1.809,30 -51.711,00 -55.733,00 -51.711,00 192.104,00 1 1809,3 1,21 0,4 76.841,60 1 1.809,30 0,83 0,57 109.499,28
150.5 5| 2.218,90 -55.505,00 -58.009,00 -55.505,00 192.104,00 1 22189 1,48 0,28 53.789,12 1 22189 1,01 0,5 96.052,00
6 2.218,90 -55.505,00 -58.009,00 -55.505,00 192.104,00 1 2218,9 1,48 0,28 53.789,12 1 2.218,90 1,01 0,53 101.815,12
7 1.809,30 -51.711,00 -55.733,00 -51.711,00 192.104,00 1 1809,3 1,21 0,4 76.841,60 1 1809,3 0,83 0,57 109.499,28
Montantes 8 1.313,00 -18.086,00 -18.641,00 -18.086,00 90.680,00 1 1313 1,22 0,4 36.272,00 1 1313 0,95 0,58 52.594,40
L.30.4 9 1.313,00 -18.086,00 -18.641,00 -18.086,00 90.680,00 1 1313 1,22 0,4 36.272,00 1 1313 0,95 0,58 52.594,40
Diagonales 10 3070 23.720,00 24.438,00 23.720,00 90.680,00
130.4 11 3070 23.720,00 24.438,00 23.720,00 90.680,00

9.6.3. Ménsulas

COMBINACIONES

1,35P+1,5Vp(TRANS)+1,5*0,5N

Tabla 32: ELU de las barras de la cercha

Modelo 1
BARRA 1
AXIAL

FLECTOR AXIAL

BARRA 3

flector

9,56E+05 7078,00 -10467

8,26E+05

COMBINACIONES

1,35P+1,5Vp(TRANS)+1,5*0,5N

Modelo 2
BARRA 3
FLECTOR

FLECTOR AXIAL

AXIAL

1,11E+06 8992,98 1,12E+06

-11693,9

COMBINACIONES

1,35P+1,5Vp(TRANS)+1,5%0,5N

Modelo 3
BARRA 2
FLECTOR

FLECTOR AXIAL

AXIAL

1,06E+06 8629,31| 1,06E+06

-11329,3

Alexander Mendia Aguirre

Tabla 33: Tensiones ménsula

oflex TOT

561,418283

oflex TOT

651,855956

oflex TOT

622,493075
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9.7.ANALISIS DE LOS RESULTADOS

9.7.1. Correas
Las tensiones provocadas por la flexién debido a las sobrecargas actuantes sobre la cubierta
estan por debajo del limite elastico.

No ocurre lo mismo al analizar las flechas, estas, concretamente en el sentido paralelo al
faldon, debido a la débil inercia superan el limite que establece el DB-SE. Se resalta también,
la excesiva flecha de la correa de extremo UPN100 tanto en el plano, como fuera de él,
debido a su menor canto. La fotografia confirma los calculos, ya que, las deformaciones
comentadas son observables en la direccion de la cubierta, no asi en direccién
perpendicular, esto puede deberse a la rigidez aportada por el tablero.

llustracion 44: Deformaciones en la direccion de la cubierta

En el resto de imagenes aportadas no se ha podido observar una perspectiva clara que
confirme las deformaciones calculadas.

9.7.2. Cerchas
Las longitudes de pandeo tanto dentro como fuera del plano corresponden a su propia
longitud.

Respecto a la cubierta original, ninguna de las barras supera ni la resistencia plastica de las
secciones, ni la resistencia dltima de las barras a pandeo. Se resalta la excesiva esbeltez
reducida de la barra intermedia del corddn inferior, que adquiere valores muy elevados
tanto en el plano como fuera de él, fruto de la elevada longitud. Este hecho se contrarresta
debido a la débil compresién a la que estd sometida, pero se recuerda que la barra esta
dividida en dos, unidas mediante un elemento atornillado. Por lo tanto, la angulacion
observada puede ser consecuencia precisamente, por la concentracion de tensiones que
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este elemento de unién provoca ante la barra sometida a compresion. Por consiguiente, se
analizan los esfuerzos en el resto de barras en caso de que esta falle.

La hipotesis resulta en unos esfuerzos dentro de los limites tanto de resistencia, como de
pandeo. Estos excesos, son soportados por las diagonales y por las barras restantes del
cordén inferior, por lo que en principio, la estabilidad de la cubierta quedaria asegurada.

En cuanto a la cubierta reparada, se observa un leve aumento de los esfuerzos axiles, pero
de nuevo dentro de los limites, se desconoce si en la cercha 12 correspondiente a la mitad
noroeste también existe esta singularidad.

9.7.3. Ménsulas
Los tres primeros modelos, ofrecen unas tensiones que superan el limite elastico. Este
excesivo valor se debe especialmente al valor del flector en el punto de aplicacion de la
carga, aunque presenta cartelas, no ofrecen longitud suficiente para absorber el elevado
flector en el extremo. Se desconoce el funcionamiento de la triangulaciéon, ya que, en los
anexos fotograficos no se observan ningin signo que cerciore las tensiones calculadas.

Alexander Mendia Aguirre 69



patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso
de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la Unversidad  Etiskal Heriko
estacion de tren de Palencia del Pais Vasco  Unibertsitatea

Capacidad de adaptacion estructural en edificios @

9.8.ACCIONES SOBRE LA MARQUESINA

El procedimiento a seguir en el calculo de acciones es similar al del edificio almacén.

9.8.1. CUBIERTA

BILBOKO
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ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Las cargas que actian sobre la cubierta se diferencian en permanentes, las referentes a la

carga muerta y pesos propios de los perfiles, y variables como el uso, la nieve y el viento.

9.8.1.1. Carga muerta

A continuacidn, se calculan los pesos por unidad de superficie de cada uno de los elementos
que componen el cerramiento. Se consideran dos cerramientos, el actual de policarbonato

y el supuesto cerramiento original compuesto por tejas y enlistonado de madera.
Los pesos especificos se obtienen del DB SE-AE Anejo C:

e (Cubierta policarbonato (6mm)

kN
q= 0’013W

e Perfileria liviana: Dispuestas a lo largo del faldén, cuya funcién es el anclaje del
cerramiento. Se considera como tal, un perfil hueco de 40mm de canto y 4mm de

espesor.

kN/m erfiles
q = 0,041 / X 3p /

x 20 =0,041—
60m vano vanos ’ m?2

e Enlistonado: Cabios + Rastreles
q = 0,05 %(SE-AE Anejo C)

e Teja plana pesada:

e (Carga muerta total:

Policarbonato Tejay madera
Peso (kN/m2) 0,054 0,55

Tabla 34: Carga muerta de la marquesina
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9.8.1.2.  Pesos propios
Carga permanente sobre la estructura compuesta por los siguientes elementos:

e (Correas: De IPN100 peso por unidad de longitud es el siguiente:
kN
q=0,0832—
m

o Perfiles angulares: Dispuestos en las cabezas superiores e inferiores de las vigas
transversales (2L50.5) y longitudinales(2L60.6).

(2L50.5) q=0,0377L x 2 = 0.0754<
m m

(2L60.6) q=00542 %2 =0.184<
m m

e Chapas de alero: Alojados en las alas de las vigas transversales de la marquesina de
seccion8 x 210 mm.

kN kN
q=778-—75x0.008m x0.21m = 0.131 —
m m

e Chapa estilo cruz de san Andrés de 6mm de espesor y 40mm de canto con una
longitud de 525 mm.

1000N _ kN
1kN m

kN
77.8 — X 0.006m x 0.04m x
m

e Peso propio de los dinteles: Se suman los pesos de cada elemento que los compone.
Transversal: q = (0.0754 +0.131)~" = 0.21°%

*Nota: Como simplificacion, se estima la misma carga lineal para el vuelo.

Longitudinal: q = 0.184%’
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9.8.1.3. Sobrecarga de Uso
La sobrecarga de uso corresponde al peso que puede gravitar sobre el edificio a razén
de su uso. La cubierta en cuestién, corresponde a la categoria G, accesible inicamente
para conservacién. Se caracteriza la cubierta como ligera al ser su peso propio menor a

kN . 1.
1 — como se indica en el apartado 3.1 del DB SE-AE.
Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN!mz] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales v hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos gue impidan el libre
piblico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; elc.
categorias A, B, y D) cd Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 4
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F [ Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles ) [ Cubiertas con inclinacién inferior a 20° kil 2
G |dnicamente para con- [[Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion ¥ G2 | Cublertas con inclinacién superior a 40° 0 2

El valor 0,4% corresponde a la proyeccion horizontal, esta carga se proyecta a lo largo del

faldon multiplicando por el coseno del angulo del faldon.

qu =04 X cos7,1 =039~ (1)
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9.8.1.4. Sobrecarga de Nieve
La sobrecarga de nieve viene dada como valor de carga de nieve por unidad de proyeccion
horizontal, puede tomarse:

qn = 1 X Sk (2)

Siendo:

S, : El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, segun la tabla

3.8 SE-AE 11
Altitud sk Altitud sk Altitud sk
Capital Capital Capital
P m  kN/m? P m  kN/m? P m  kN/m?
Albacete  °0 06 Guadalgjara  °20 0,6 Pontevedra 0 4
. 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
Almeria , .0 02 Huesca 20 07 SanSebas- 0 'y
.- 1.130 ; : 570 ’ tian/Donostia 0 !
Avila 1,0 Jaén 04 0,3
. 180 : 820 Santander 1.000
Badajoz 0,2 Ledn 1.2 ; 0,7
0 - . 150 Segovia 10
Barcelona 04 Lérida / Lleida 0,5 . 0,2
. : 0 - 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0,7 0.4
. 440 . 660 Tarragona 0
Caceres 04 Madrid 0,6 . 0,2
. - 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
X 0 . 40 Teruel 550
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
. 640 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Ourense 04 . . 0,2
. 100 - 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0,2 Qviedo 0,5 . 0,4
" - 0 . 740 Valladolid 520
Corufa / A Corufia 0,3 Palencia 04 N . 0,7
1.010 0 Vitoria | Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 0.4
; 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 04 Palmas, Las 0,2 0,5
690 ~ 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplona/irufia 0,7 : 0,2
Ceuta y Melilla

kN
Sk = 0,4 W

MU : Coeficiente de forma de la cubierta, toma valor unitario al ser el angulo de la cubierta
menor a 30° segtn el apartado 3.5.3 SE-AE 11, parrafo dos:
p=1

Finalmente, el valor de la carga por unidad de superficie a lo largo del faldén toma el
siguiente valor:

qu = 04X cos71=0393 (1)

*Al ser los dngulos pequerios adquieren el mismo valor
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9.8.1.5. Sobrecarga de Viento
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La sobrecarga de viento viene definida por el producto de los siguientes tres términos que

se definiran a continuacion:

Qe = qp X Ce X Cp

La presion dinamica, q,, parametro determinado en el anejo D.1 SE-AE23, que al estar en

Palencia adquiere el siguiente valor:

kN
dp :0'45ﬁ

El coeficiente de exposicidn, c,, tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas
por el relieve y la topografia del terreno. Se obtiene de la tabla 3.4 SE-AE 8,a partir de la
altura del punto considerado de la medida, respecto de la rasante media de la fachada a

barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
i como arboles o construcciones pequefias 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 14 1,7 19 21 22 24 28
y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 14 15 16 19 20

en altura

Siendo el punto considerado la cumbrera de 4,4 m de altura, interpolando se obtiene el

siguiente valor:

c.=1.35

El coeficiente de presion, ¢, depende de la forma y la orientacion de la superficie respecto

del viento.
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Tabla 35: Viento marquesina a dos aguas

*Debido a los pequerios valores de los dngulos se toman las distancias en planta.
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La estructura objeto de andlisis se compone de una marquesina y un voladizo, por tanto, en
el calculo del viento, se considera como una marquesina a dos aguas. Los coeficientes de
presion son distintos debido a la diferencia de angulos. El voladizo, debido a la geometria,
carece de zona A, ya que, los tramos que acota el DB-SE-AE son los correspondientes a C y
D y estos ocupan toda la superficie.

Los valores de los coeficientes de presion exterior se encuentran en el documento SE-AE 35
anejo D.10, marquesinas a dosaguas.Interpolando se obtiene lo siguiente:

a Factor obstruccion A B C D
0<p<1 0,542 1,458 0,758 0,926
-7,12 0
1 -1,542 -2,526 -2,484 -0,6
O<p<1 0,584 1,958 1,4 0,4
7,12 0
1 -1,3 -2,316 -1,484 -2,274

Alexander Mendia Aguirre
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A continuacién, se calcula la carga (g, ) por metro cuadrado de cada una de las zonas,

mediante (3)

Zona Presién (kN/m2) Succién(kN/m2)
A 0,33 -0,94
7,10 B 0,89 -1,53
C 0,46 -1,51
D 0,56 -0,36
A 0,35 -0,79
710 B 1,19 -1,41
C 0,85 -0,90
D 0,24 -1,38

Tabla 37: Cargas de viento sobre marquesina kN/m?

(*) Carga mdxima succién

Alexander Mendia Aguirre
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9.8.2. CORREAS
En primer lugar, se analiza la continuidad o no de las correas y su longitud, para después
aplicar las cargas que actiian sobre estas. Y finalmente seleccionarlas de mayor solicitacion.

Una vez analizadas las fotografias, en la documentacién aportada se observan uniones
dispares, unas con tramos soldados, otras en cambio, con juntas. Esto indica que las correas
se remodelaron y no corresponden con las originales. Las originales seguramente serian de
uno o dos vanos de longitud unidos mediante juntas.

Ante la imposibilidad de saber su longitud se realizan las siguientes hipétesis de calculo:

» Primero, se caracterizan las correas de vano tnico,3m.
» A continuacidn, se comprueban con una longitud de 2 vanos, 6m.

Las hipotesis se realizan con el fin de aproximarse al modo de trabajo tanto original, como
actual. Se muestran las areas tributarias de cada una de ellas, agrupadas en funcién de su

disposicién:
CORREAS  LARGO (m) ANCHO(m) AREA(m2)
A 3 0,6 1,8
B 3 1,2 3,6
C 3 1,2 3,6
D 3 112 316
E 3 1,2 3,6
F 3 0,6 1,8
G 3 0,7 2,1
H 3 0,7 2,1
Tabla 38: Areas tributarias de las correas
9.8.2.1. Uso, Nieve

La siguiente tabla muestra las sobrecargas por metro lineal que soportan cada una de las
correas de cubierta. Se observa que la nieve y el uso adquieren el mismo valor, como ya se
comprobd en las formulas previas (1) y (2).

Correas 1 |
AF 0,232 0,029
B,C,D,E 0,463 0,057
G,H 0,270 0,033

Tabla 39. Cargas en kN/m en ejes locales
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9.8.2.2. Carga muerta

Correa A, G:

kN kN
dpe = 0,054—2x 0,6m = 0,032

Correa B, C, D, E:

kN kN
Apc = 0,054ﬁ X 1,2m = 0,0655

Correa G, H:

kN kN
Gpe = 0,054-2 X 0,7m = 0,038

. Se descomponen las cargas en ejes locales:

eman ta zabal zazy

o

Universidad
del Pais Vasco

| POLICARBONATO |

AF 0,032 0,004
B,C,D,E 0,064 0,008
G,H 0,037 0,008

Tabla 40: Carga muerta sobre correas en ejes locales

Alexander Mendia Aguirre
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9.8.2.3. Viento
En las correas los coeficientes de presion corresponden a un angulo de de-7,1 2. Estos
coeficientes, se multiplican por el ancho tributario de cada correa, obteniendo una carga de
viento por metro lineal. A partir de ahora, al faldén de voladizo se le denomina faldén 1 y al
empotrado, faldén 2.

Se presentas las areas de las zonas de viento:

CORREAS ZONAS

” A B,C, B
B [5(A),8

C 0,75m x 48,2m c B,A, B

B 6,1m x (1,5 + 6)m D B, A B
E B, (A+D), B

A 4,5m X 48,2m F B,D, B

D | (0,75 + 0,75)m x 48,2m G B,D, B

H B,C B

Las correas de extremo, presentan voladizosde 500mm.Sobre las hipo6tesis presentadas
anteriormente los criterios de seleccidn son los siguientes; la carga maxima de viento y
ancho tributario.

Segun lo citado, se analizan Unicamente las correas de los extremos, ya que, caen en la zona
de mayor solicitacidn, B.

Correa sobre faldon 1

La zonaobjeto de calculo es la misma para ambas correas a igualdad de ancho tributario.

1vano +voladizo:(B—3,5m)

2 vanos +voladizo: (B— 6,1m A— 0,4m)

kN kN kN kN
B—>qu = 0,89; X 0,7m = 0,62; Qvs = 153? x0,7m= 1,07;
kN kN kN kN
A- Ay, = 0,33; X 0,7m = 0,34; qQus = 094? x0,7m = 0,55?
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Correa intermedia sobre faldon2

Se estudia una correa intermedia de extremo, debido a su mayor solicitaciéon y ancho
tributario.

1vano +voladizo: (B—3,5m)

2 vanos +voladizo: (B— 6,1m,A— 0,4m)

kN kN kN kN
B-q,, = 0,895 x 1,2m = 1,07 Gvs = 1535 x 1,2m = 1,84
kN kN kN kN
A- qu = 0,33; X 1,2m = 0,4‘0; Qys = 0,94; X1,2m= 1,13?

9.8.3. VIGA TRANSVERSAL
Se estudia la alineacién 20 y 2, debido al mayor coeficiente de presion de viento a igualdad
de areas tributarias, también se calcula el viento para la alineacion 16 debido a los
desordenes de pandeo observados. A continuacion, se muestran las dimensiones:

Area tributaria(m2)

3 7,5 22,5

Tabla 41: Area tributaria de las vigas transversales

La longitud de la viga es de 6m con un vuelo de 1,5m aproximadamente. Las cargas sobre la
viga se aplican de manera puntual sobre los puntos de apoyo de las correas.

9.8.3.1. Uso, Nieve
Se calculan las sobrecargas de uso y nieve

kN
q =039—Xx3mx12=1404N
m

9.8.3.2. Carga Muerta
Del mismo modo que en las correas, se calcula el peso que gravita sobre las vigas con el
cerramiento actual, policarbonato, y con el hipotético cerramiento original compuesta de
tejay enlistonado de madera:

q =0,054x3x12=1944N
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9.8.3.3.  Peso Propio
e Correas: El peso de los perfiles es el siguiente:

kN
IPN100 Qipn = 0.0832—"

0.0832 kN 3m 2000 _ 95N
= U. X =
p fm X 3m—prs ’

BILBOKO
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En el software de calculo se define como peso propio la suma de los pesos
distribuidos de cada elemento y los pesos de las correas aplicadas como puntuales.

9.8.3.4. Viento

Se presentan las dreas de cada una de las zonas y las zonas que corresponden a cada correa:

CORREAS ZONAS

.
H
o
(7]

A B,C B
C 0,75m X 48,2m B B, (A+C), B
B 6,1m x (1,5 + 6)m ¢ BAB
D B,A, B
A 4,5m X 48,2m E B, (A+D), B
D |(0,75+0,75)m x 48,2m F B,D,B
G B,D, B
H B,C,B

Segun el DB-SE-AE anejo 3 tabla 11 a efectos del dimensionado se considera la accién del
viento actuando sobre el centro de la superficie de cada faldon. También se considera el

viento actuando Ginicamente sobre uno de los faldones.
Por tanto, esto resulta en 3 situaciones de viento:

Alineacién 20y 2

En esta situacion se considera el viento actuando simultineamente en el centro de gravedad

de cada faldén

Faldén1

kN kN
B-gq,, = 1,19— x 3m = 3570N qvs = 1,417 X 3m = 4230N
Faldén2

kN kN kN
B-gq,, = 0.89— x 3m = 2670N qvs = 1,537 X 3m = 4590

Alexander Mendia Aguirre
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Alineacion 16
Faldén1
kN kN
A-q, =035—x3m=1750N qys = 0,79— X 3m = 2370N
Vp m m
Faldon2
kN kN
A-q, =033—x3m=990N qys = 0,94— X 3m = 2820N
Vp m S m

9.8.4. VIGA LONGITUDINAL

La viga transversal carece de area tributaria, en cambio al servir de apoyo a las vigas
transverasles, se aplica la reaccion de esta sobre cada combinacién.
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Una vez identificadas las cerchas a analizar se y las cargas sobre los nudos se, realizan las
combinaciones de acciones tal y como establece el DB-SE apartado 4.2.2.

4.2.2 Combinacion de acciones

1

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

276 Gkj+vp P+ va1 Qi+ X vai Vo Qk,i (4.3)
jz1 i1

es decir, considerando la actuaciéon simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de célculo ( g - Gy ), incluido el pretensado ( vz P );

b) una accion variable cualquiera, en valor de calculo ( 7o - Qi ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) elresto de las acciones variables, en valor de célculo de combinacion ( yq - wo - Qy ).

Los valores de los coeficientes de seguridad, v, se establecen en la tabla 4.1 para cada tipo de ac-
cién, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es desfavorable o favorable,
considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la parte favo-

rable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, v, se establecen en la tabla 4.2

Como se menciona en el apartado c) los coeficientes de seguridad y simultaneidad se

establecen en las tablas 4.1 y 4.2 del DB-SE apartado 4.2.4

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién "

Tipo de accién

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno I 1,35 0,80 I
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,20
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente 10 0.0
- Peso propio, peso del terreno , ,
Estabilidad Empu:')e dF;I teprrenc 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(

Alexander Mendia Aguirre

1 j .
) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
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Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (v)
Yo W Wa
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0.5 0,3
+  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0.5 0,3
» Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 0,6
+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0.7 0,6
+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
inferior a 30 kN (Categoria E)
«  Cubiertas transitables (Categoria F) m
+ | Cubiertas accesibles tnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve
. ara altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0,2
. Iira altitudes < 1000 m 0,5 0.2 0
| Viento 0,6 ]| 0.5 0
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0.7 0.7
"' En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el gue se accede.
Correas
1,35PCARB+1,5VP+1,5*0,5N
1,35PCARB+1,5N+1,5*0,6VP
0,8PCARB+1,5VS
Vigas
1,35PCARB+1,5VP1+1,5%0,5N=262,44+4005+1053=5320,44N
1,35PCARB+1,5N+1,5%0,6VP1=262,44+2106+2403=4861,11N
0,8PCARB+1,5VS=+155,52-6885=-6729,48N
84
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9.10. MODELIZADO

9.10.1. Correas
El modelizado se realiza del mismo modo que en el edificio almacén.

9.10.2. Viga transversal:
A la hora de analizar la flexién que soporta la viga se opta por un modelo simplificado,
formado por dos barras unidas rigidamente y articuladas en sus apoyos. Este modelo
corresponde al posible modo de calculo que se emple6 originalmente en su disefio. Si bien
es un modelo conservador, ya que se considera que toda la seccion absorbe la flexion debida
a las solicitaciones, es totalmente valido y légico en el contexto en el que se diseno.

llustracién 45: Modelo simplificado

Se realiza también un modelo que se asemeja de manera mas préxima al modo de trabajo
real, mediante una barra rigida en los cordones superior e inferior, unidos entre si
mediante barras biarticuladas dispuestas a modo de cruces de san Andrés. Este modelo se
utiliza, para analizar el posible pandeo de las barras biarticuladas en la alineacién 2 y 20
que corresponden con las de mayor solicitacion. Los apoyos sobre la fachada del edificio se
realizan mediante articulaciones, ya que son simples apoyos. El apoyo sobre la viga en
cambio, se modeliza mediante un apoyo deslizante, debido a que la viga longitudinal no
tiene capacidad de absorber esfuerzos fuera del plano, estos los absorbe la fachada.

llustracién 46: Modelo real

Iz(dentro plano) 8,10E+04 3,46E+05 4,27E+05
ly (fuera plano) 6,17E+06 4,97E+05 6,67E+06

Tabla 42:Inercias de los cordones de la viga transversal
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También se modeliza la alineacién 16 debido a los desérdenes de pandeo observados, se
modeliza la viga sin barras compresivas en cada una de las combinaciones.

llustraciéon 48 Modelo pandeo a presion

9.10.3. Viga longitudinal:
Se modeliza Gnicamente el modelo real con articulaciones fijas en los extremos.

N | I N | ATTIT I A | TTLT IT 11T TTTIT D N | I T

I ITTLI L1T [T I | Dl | |
N W O W W N NN
AN AN AN AN A I AN A

I il | TTTIr - TTTFI TTTITr - TTTFI 11T LI [ | TITFr - TTTTH TTTFT TTTTT 1T

:

llustracién 49. Modelo de la viga bajo canalén

Iz dentro plano 4,56E+05

2L60.6
ly fuera plano 1,55E+06

Tabla 43: Inercias los cordones de la viga longitudinal

Alexander Mendia Aguirre 86



patrimoniales de estructura metdlica del siglo XIX: caso
de edificio muelle almacén y de marquesina anexa a la Unversidad  Etiskal Heriko DE INGENIERIA

estacion de tren de Palencia

Capacidad de adaptacion estructural en edificios Cciries BILBOKO
v INGENIARITZA

ESCUELA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

9.11. CALCULO ESTRUCTURAL

9.11.1. Introduccién
El procedimiento a seguir para el calculo estructural sobre los elementos previamente
escogidos es el siguiente:

Primero se seleccionan de entre todas las combinaciones las mas desfavorables, a
continuacién, se introducen en el software de calculo actuando sobre los elementos
pertinentes. Finalmente se realizan las siguientes comprobaciones en régimen elastico:

> Resistencia de las secciones
» Resistencia de las barras
> Deformaciones

9.11.2. Correas
Las comprobaciones de las correas, son idénticas a las realizadas en el edificio almacén.

9.11.3. Vigas
Se analiza el estado limite ultimo en los dos modelos citados. En el primero se comprueba
Unicamente la resistencia a flexién compuesta, segin el DB-SE-A 6.2.8 Interaccion de
esfuerzos en secciones apartado 1Flexion compuesta sin contante.

En el modelo 2 se comprueba la resistencia de las barras y de las secciones de los cordones
superiores, inferiores y de las cruces de san Andrés. El procedimiento a seguir es el
siguiente:

Primero, se calculaé6.2.3. Resistencia de las secciones a traccion, después se obtieneel limite
de pandeo de las cruces, segun 6.3.2. Resistencia de las barras compresion. y seeliminan todas
las barras que superen este limite.

6.2.5 Resistencia de las secciones a compresion

1 La resistencia de las secciones a compresion, M, g,, Sera

a) laresistencia plastica de la seccion bruta (ecuacion 6.2) para las secciones de clases 1a 3;

b) la resistencia de la seccion eficaz para las secciones de clase 4:

Mymg = Agr 'fya (6.6)

2 Se descontara el area de los agujeros cuando no se dispongan los comespondientes tomillos o
cuando se trate de agujeros rasgados o scbredimensionados.
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6.2.3 Resistencia de las secciones a traccién
1 Como resistencia de las secciones a traccion, N, gy, puede emplearse la plastica de la seccidn bru-
ta sin superar la dltima de la seccion neta:
Niga ENpga = A-Tq (6.2)
Nirg Nyra =09 Aneta - fiug (6.3)

2  Cuando se proyecte conforme a criterios de capacidad, la resistencia dltima de la seccidn neta se-
ra mayor que la plastica de la seccion bruta.

3 En las secciones extremas en las que se practican los agujeros y rebajes de alas requeridos para
la unién, se comprobara el desgarro del alma segun se indica en el apartado 8.5.2.

Nes, Myedq, Mogg son los valores de la fuerza axial y de los momentos de calculo de mayor valor
absoluto de la pieza,

f‘_.'d = f)‘ Jr'r'M-l,
los valores de A'; Wy Wz oy oy eny; enzestan indicados en la tabla 6.8;

Iy¥Y iz son los coeficientes de pandeo en cada direccion;

LT es e| coeficiente de pandeo lateral, segun 6.3.3; se tomara igual a 1,00 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsion.
EnyY BNz desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva con res-

pecto a la posicion del centro de gravedad de la seccién transversal bruta, en piezas
con secciones de clase 4.

Los coeficientes k,, k., k, r se indican en la tabla 6.9.

Los factores de momento flector uniforme equivalente ¢y, €mz, Cmor € obtienen de la tabla 6.10
en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores entre puntos amostrados tal como se
indica en la tabla.

En las barras de particos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de
las propias barras debe tomarse:

c,=09 (6.53)
Tabla 6.8 Términos de comprobacién, segun peor clase de seccién en la pieza
Clase A W, w, oy oz eny ez
1 A Wiy Wiz 0,6 06 0 0
2 A Woy W 0,6 06 0 0
I 3 A 1"ﬁ'llel.y Wel.z 018 1 I 0 0

Segun pieza Segln pieza

W W
4 Astt efy ef.z 0.8 ! y tensiones  y tensiones
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6.3.2 Compresion

1

La resistencia de las barras a compresian, N.rqs, N0 superara la resistencia plastica de la seccion
bruta, Np s, calculada segin el apartado 6.2, y sera menor que la resistencia altima de la barra a
pandeo, Ny g4, calculada segun se indica en los siguientes apartados.

En general sera necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en que pueda
flectar la pieza. Este DB no cubre el fendomeno de pandeo por torsion, que puede presentarse en
piezas, generalmente abiertas con paredes delgadas, en las que el gje de la barra deformada no

queda contenido en un planao.

Como capacidad a pandeo paor flexion, en compresion centrada, de una barra de seccion constan-
te, puede tomarse

Norg =2 ATy (6.17)
siendo

A area de la seccion tranversal en clases 1, 2y 3, o area eficaz A_; en secciones de clase
4,

fu resistencia de calculo del acero, tomando f4 =1, /vy, cOn vy =105 de acuerdoa 2.3.3

¥ coeficiente de reduccién por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en los epigrafes siguien-

tes en funcion de la esbeltez reducida y la curva de pandeo apropiada al caso.

6.3.2.1 Barras rectas de seccion constante y axil constante

1 Se denomina esbheltez reducida I, a la raiz cuadrada del cociente entre la resistencia plastica de
la seccion de calculo v la compresidn critica por pandeo, de valor

A=
V N
2 (6.18)

o] =

siendo
E madulo de elasticidad;
I momento de inercia del area de la seccion para flexion en el plano considerado;

Ly longitud de pandeo de la pieza, equivalentz a la distancia entre puntos de inflexion de la de-

formacion de pandeo que la tenga mayor. Para los casos canonicos s define en la tabla 6.1
en funcion de la longitud de la pieza. Para condiciones diferentes para la carga axial o la
seccion se define en apartados posteriores.
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A continuacién, se estudia el comportamiento de toda pieza que compone la viga en estas
condiciones. Por tanto se verifica en los cordones superiores e inferiores los siguientes
apartados de DB-SE-A 6.2.8 Interaccidn de esfuerzos en secciones apartado 1Flexion
compuesta sin contante y 6.3.4.2 Elementos comprimidos y fletados.
6.2.8 Interaccion de esfuerzos en secciones
1 Flexion compuesta sin cortante:
c) en general se utilizaran las formulas de interaccion, de caracter prudente, indicadas a conti-
nuacion:
N M M .
Ed , __¥Ed 2B o4 Para secciones de clase 1y 2
Nord  Moray  Mpira:
N M M :
Ed vEd £ <1 Para secciones de clase 3 (6.11)
Noga  Merayy  Meira:
N M +Ng, - M +N -e ]
Ed vEd Ed "Ny  TzH SEd WY g Para secciones de clase 4
Nupd Moggy Mo raz
siendo
f
fy __¥
Tmo
La misma formulacion puede ser aplicada en el caso de flexion esviada
d) en el caso de perfiles laminados en | o H el efecto del axil puede despreciarse si no llega a la
mitad de la resistencia a traccion del alma.
6.3.4.2 Elementos comprimidos y flectados
1 A menos que se lleve a cabo un estudio mas preciso mediante el procedimiento general descrito
en 5.4, las comprobaciones de estabilidad de pieza se realizaran aplicando las formulas que se
indican a continuacion, distinguiendo entre las que sean sensibles o no a la torsion (por ejemplo
secciones abiertas o cerradas respectivamente).
La comprobacidn se llevara a cabo con las formulas siguientes:
Para toda pieza:
N Cry -M +ey, -N Cne-M +ey. -N
Ed . ky o omy v.Ed My "“Ed oy Ky - mz zEd Nz “"NEd < (6.51)
Ly A Ty AWy -Tug Wz - fyg
Ademas, solo en piezas no susceptibles de pandeo por torsion
N Cry - M +ey, N Cpz M +eys -N
E:j +a, 'ky _my y,Ed My Ed - kz omz zEd Mz Ed <1 (6.52)
Xz A Wy -y Wz Ty
Ademas, solo en piezas susceptibles de pandeo por torsion
Neg MyEed +eny -Neg Crmz -Mogg +Enz -Negg
+kyT- +k. - =1 (653)
e w, -f z w, -f
rz A T Hr Wy Tyg z lyd
dande
90
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Nes, Myed, Mzgq son los valores de la fuerza axial y de los momentos de calculo de mayor valor
absoluto de la pieza,

i\).'d = f\,- MY
los valores de A'; Wy, Wz o, o) eny; enz estan indicados en la tabla 6 8;

Ay Y A= son los coeficientes de pandeo en cada direccion;

LT es el coeficiente de pandeo lateral, segin 6.3.3; se tomara igual a 1,00 en piezas no
susceptibles de pandeo por torsidn.
EnyY Bz desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva con res-

pecto a la posicion del centro de gravedad de la seccidn transversal bruta, en piezas
con secciones de clase 4.

Los coeficientes k,, k., k, r se indican en la tabla 6 9.

Los factores de momento flector uniforme equivalente ¢y, y, Cmz, Cmor S€ Obtienen de la tabla 6.10
en funcién de la forma del diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal como se
indica en la tabla.

En las barras de pdrticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de
las propias barras debe tomarse:

c,=09 (6.53)
Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segun peor clase de seccion en la pieza
Clase A W, W, oty o eny Nz
1 A Wy Wi 06 06 0 0
2 A W, W2 0,6 06 0 0
3 A Wel,y Wel,z 018 1 0 0

Segun pieza Seg(n pieza

W w
4 Aes =fy eff.z 08 ! y tensiones vy tensiones

Finalmente se comprueba la flecha en ambos cordones segiin DB-SE apartado 4.3.3.1
Flechas.

4.3.3.1 Flechas

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura hori-

zontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cual-

quier combinacion de acciones caracteristica, considerando solo las deformaciones que se produ-

cen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabigues fragiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o pavi-
mentas rigidos sin juntas;

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

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

2 Cuando se considere el contort de fos usuarios, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualguiera de sus piezas, ante cualguier combinacion de
acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracién, la flecha relativa,
es menor que 1/350.

3 Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un piso o

cublerta es suficientemente rigida si, para cualguiera de sus piezas, ante cualguier combinacion de
acciones casi permanente, la flecha relativa es menaor que 1/300.

Alexander Mendia Aguirre 1
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9.12. RESULTADOS OBTENIDOS
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9.12.1. Correas:
2VANOS+VUELO
Combinaciones My Mz oflex TOT fyd FLECHAY  FLECHAZ FLECHATOT FLECHA LIMITE
1,35PCARB+1,5VP+1,5*0,5N 2,21E+406 | 5,85E+04 76,61 2,26 0,82 2,40 10
1,35PCARB+1,5N+1,5*0,6VP 1,89E+06 | 1,05E+05 76,78 200,00 1,93 1,48 2,43 10
0,8PCARB+1,5VS 5,29E+05 | 3,62E+03 16,21 3 0,1 3,00 10
Tabla 44: ELU correa 2 vanos + vuelo
1VANO+VUELO
Combinaciones My Mz oflex TOT fyd FLECHAY  FLECHAX FLECHATOT FLECHA LIMITE
1,35PCARB+1,5VP+1,5*0,5N 2,28E+06 | 5,69E+04 78,33 6,1 2,1 6,45 10
1,35PCARB+1,5N+1,5*0,6VP 1,95E+06 | 1,02E+05 77,92 200,00 5,22 3,77 6,44 10
0,8PCARB+1,5VS 3,04E+06 | 6,80E+03 90,28 8,1 0,25 8,10 10

Tabla 45: ELU correa 1 vano + vuelo

9.12.2. Viga transversal:

Modelo simplificado:

T
............

S

i
St

Ty

i t

llustracién 51. Esfuerzos flectores a succion en modelo simplificado

oyd=200 Mpa

flector EV(E] o corddn superior o corddn inferior
33 -1,70E+07 2,65E+04 32,07 -22,04

Tabla 46. tensiones sobre los cordones en modelo simplificado
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Modelo real:

Cruces de san Andrés
Se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de la resistencia de las barras de las cruces

de san Andrés:

A Ncr
dentro fuera dentro fuera
0,176 1,173 1,55E+06 3,49E+04
0,352 2,346 3,88E+05 8,72E+03

Tabla 47. Esbelted reducida de las cruces

El limite de pandeo es el siguiente:

Universidad
del Pais Vasco

eman ta zabal zazy

Euskal Herriko
Unibertsitatea

L 403,6
Lkz 201,8
Lky 201,8
E 2,00E+05
ly 32000
1z 720
A 240
Fyd 200,00
Fy 200

BILBOKO
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ESCUELA
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planoy

plano z

Nb,Rd=x A fyd Nb,Rd=y A fyd
201,8 0,176 0,99 4,756404 1,173 049 23520,00
403,6 0,352 [ 0,95 | 4,56E+04 | 2,346 018 | 864000 |

La segunda fila corresponde con el limite al eliminar las que pandean.

Los axiles que se presentan corresponden a las situaciones de viento como variable

principal:
I alineacién 2y 20 | alineacion 16 |
1,35CM1+1,35PP+1,5VP+1,5%0,5N 0,8CM(PC)+0,8PP+1,5VS |1,35CM+1,35PP+1,5VP+1,5%0,5N 0,8CM(PC)+0,8PP+1,5VS
N2 BARRA AXILES

1 1,39E+04 -1,34E+03 9097

2 -1,50E+04 1,43E+04 375

3 1,09E+04 -1,05E+04 -1866

4 -1,28E+04 1,28E+04 911

5 6,58E+03 -6,00E+03 -1710

6 -8,96E+03 8,68E+03 375

7 7,42E+03 7,31E+03 -465

8 -6,70E+03 6,67E+03 964

9 2,09E+03 -1,86E+03 3644

10 -5,93E+03 6,48E+03 1184
11 1,42E+03 -1,66E+03 7742

12 -8,98E+02 1,02E+03 5988
13 -6,25E+02 3,08E+02 -1948
14 -1,62E+03 2,32E+03 -8489
15 -4,85E+03 4,756+03 7868
16 2,59E+03 -2,13E+03 702

17 -4,13E+03 3,48E+03 -325
18 4,64E+03 -4,06E+03 483

19 -9,05E+03 8,76E+03 1558
20 5,36E+03 -4,44E+03 -1645
21 -1,03E+04 9,72E+03 -67
22 9,66E+03 -9,09E+03 -1219
23 -1,026+04 9,25E+03 8687
24 1,20E+03 -1,08E+04 12711

Tabla 48: Axiles en las cruces
93
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ALINEACION 20'Y 2

ELU-PRESION:
A continuacion, se presentan los resultados de los esfuerzos en los cordones con acciones a
presion:

eman ta zabal zazy
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llustracion 52: Diagrama de flectores y deformacion a presion (alineacion20 y 2)

oyd=200 Mpa Cordén superior Cordon inferior
Barra flector G seccion superior ¢ seccion inferior Barra flector axial G seccion superior ¢ seccién infe
25 2,65E+04 2,65E+04 9,69 11,55 48 7,35E+05 -2,53E+04 -51,78 -0,20
26 -6,04E+05 1,67E+04 14,04 -28,31 49 4,76E+05 -1,63E+04 -33,52 -0,10
27 2,48E+05 9,68E+03 0,50 17,90 50 4,76E+05 -8,07E+03 -30,40 3,02
28 4,75E+05 1,40E+03 -5,53 27,80 51 -4,03E+05 -1,00E+03 22,76 -5,52
29 4,75E+05 -3,08E+03 -7,23 26,11 52 2,76E+05 4,80E+03 -14,01 5,34
30 -3,28E+05 -8,88E+03 0,83 -22,21 53 2,98E+05 9,04E+03 -13,68 7,23
31 -2,52E+05 -1,37E+04 -1,98 -19,62 54 2,98E+05 1,34E+04 -12,04 8,87
32 -2,52E+05 -1,80E+04 3,62 -21,27 55 2,67E+05 1,82E+04 -8,43 10,29
33 -6,69E+04 -1,94E+04 -6,49 411,18 56 2,67E+05 2,20E+04 -6,99 11,72
34 -6,69E+04 -2,46E+03 -0,08 -4,77 57 6,98E+04 2,33E+04 4,82 9,72
35 -6,15E+04 -2,49E+03 -0,16 -4,47 58 6,98E+04 2,39E+04 5,04 9,94
36 -6,15E+04 -2,50E+04 -8,67 -12,99 59 1,61E+05 2,48E+04 0,13 11,45
37 2,30E+05 -2,46E+04 -12,24 3,87 60 1,61E+05 2,58E+04 0,52 11,84
38 3,38E+05 -2,58E+04 -14,10 9,63 61 -7,17E+04 2,54E+04 13,74 8,71
39 1,20E+05 -2,27E+04 -10,13 -1,74 62 2,65E+05 2,37E+04 -6,22 12,37
40 -1,78E+05 -2,10E+04 -5,70 -18,18 63 2,65E+05 2,06E+04 -7,42 11,17
41 -1,78E+05 -1,84E+04 -4,69 -17,16 64 1,65E+05 1,76E+04 -2,82 8,76
42 -1,86E+05 -1,54E+04 -3,46 -16,47 65 1,49E+04 1,49E+04 4,78 5,83
43 5,11E+05 -9,73E+03 -10,20 25,61 66 3,63E+05 1,14E+04 -16,50 8,95
44 -4,12E+05 -6,27E+03 2,88 -26,00 67 3,63E+05 5,53E+03 -18,73 6,72
45 -4,12E+05 4,14E+02 5,41 -23,47 68 -7,40E+02 3,14E+05 119,08 119,03
46 -3,15E+05 6,66E+03 6,54 -15,57 69 -4,22E+05 -7,43E+03 21,42 -8,20
47 1,33E+04 5,19E+05 196,34 197,27 70 5,65E+05 | -1,52E+04 -38,15 1,46
cordon superior Tabla 49: Resistencia de las secciones en los dinteles
A 2640,52
Xy 0,7
Xz 0,9
ay 0,8
oz 1
cmy| 0,95
extremo inf Wyl 1,74E+04
extremo sup Wy2 7,84E+04
Ay 0,763
Az 0,269
Ncry 1,13E+06
Ncrz 9,15E+06
E 2,00E+05
Lky 1200
Axil Flector ky kz Toda pieza No torsion
. . seccidn superior 2,58E+04 6,69E+05 1,02E+00 1,01E+00 0,09 0,07
Corddn superior — -
Seccion inferior 2,58E+04 6,69E+05 1,02E+00 1,01E+00 0,22 0,05

ELS-SUCCION

Barra
60

Tabla 50: Resistencia de las barras del cordén superior

flecha (mm)

1,73

flecha lim (mm)

20

Alexander Mendia Aguirre
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ELU- SUCCION
Mismo procedimiento con acciones a succion:
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llustracion 53: Esfuerzos flectores de los dinteles a succion

fyd=200 Mpa

Corddn superior

Cordon inferior

flector axial o seccion sup o seccion inf flector EVE] o seccion sup o seccion inf
25 -8,08E+05 -2,49E+04 10,52 -99,21 48 -6,92E+05 2,53E+04 26,66 -67,33
26 5,94E+05 -1,57E+04 -20,60 60,05 49 -4,80E+05 1,66E+04 18,13 -47,05
27 -2,26E+05 -8,86E+03 2,22 -28,43 50 -4,80E+05 8,30E+03 15,00 -50,19
28 -4,87E+05 -6,38E+02 11,78 54,34 51 3,98E+05 1,50E+03 9,28 44,86
29 -4,87E+05 3,24E+03 13,25 52,87 52 -2,57E+05 | -4,13E+03 4,78 -30,08
30 3,34E+05 8,86E+03 -4,90 40,49 53 -3,00E+05 | -8,01E+03 4,38 -36,37
31 2,65E+05 1,36E+04 -1,40 34,60 54 -3,00E+05 | -1,23E+04 2,74 -38,01
32 2,65E+05 1,79E+04 0,23 36,24 55 -2,68E+05 | -1,71E+04 0,15 -36,22
33 -5,88E+05 1,91E+04 21,75 -58,10 56 -2,68E+05 | -2,13E+04 -1,44 -37,81
34 8,08E+04 2,32E+04 6,81 17,78 57 -7,03E+04 | -2,25E+04 -6,78 -16,33
35 8,29E+04 2,43E+04 7,16 18,42 58 -7,03E+04 | -2,32E+04 -7,03 -16,59
36 8,29E+04 2,50E+04 7,41 18,67 59 -1,87E+05 | -2,42E+04 -4,54 -30,01
37 -2,38E+05 2,48E+04 15,26 -17,10 60 -1,87E+05 -2,57E+04 -5,11 -30,58
38 3,84E+05 2,63E+04 0,45 52,66 61 6,58E+04 -2,55E+04 -11,30 -2,36
39 -5,36E+04 2,31E+04 10,08 2,80 62 -2,66E+05 -2,42E+04 -2,57 -38,74
40 1,72E+05 2,17E+04 3,98 27,38 63 -2,66E+05 | -2,11E+04 -1,41 -37,58
41 1,72E+05 1,95E+04 3,12 26,53 64 -1,39E+05 | -1,85E+04 -3,56 22,45
42 1,65E+05 1,68E+04 2,31 24,71 65 -1,39E+05 | -1,62E+04 -2,71 -21,59
43 -5,75E+05 1,12E+04 18,43 -59,64 66 -3,54E+05 | -1,34E+04 3,68 -44,38
44 4,03E+05 8,25E+03 -6,84 47,94 67 -3,54E+05 | -7,69E+03 5,83 -42,23
45 4,03E+05 1,95E+03 -9,23 45,56 68 -2,99E+05 | -1,81E+03 6,71 -33,94
46 -2,92E+05 -3,95E+03 5,72 -33,94 69 3,81E+05 4,49E+03 -7,71 44,01
47 -4,77E+05 -9,95E+03 8,01 -56,76 70 -5,07E+05 1,15E+04 16,88 -52,03
Tabla 51: Resistencia de las secciones a succidn
corddn inferior
Al 2640,52
Xy 0,1
Xz 0,67
ay 0,8
az 1
cmy| 0,95
extremo inf Wyl 7,84E+04
extremo sup Wy2 1,74E+04
Ay 2,862
Az 1,008
Ncry 8,06E+04
Ncrz 6,50E+05
E 2,00E+05
] - Tabla 52: Resistencia
Axil Flector ky kz Toda pieza  |No torsién de barras del cordén
- . seccion superior 2,57E+04 3,54E+05 1,02E+00 1,04E+00 0,49 0,13 . .
Cordén inferior — - inferior
Seccidn inferior 2,57E+04 3,54E+05 1,02E+00 1,04E+00 0,43 0,06

ELS-SUCCION

flecha (mm)

flecha lim (mm)

60

1,68

20

Tabla 53. flecha maxima
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ALINEACION 16

ELU-PRESION

Mismo procedimiento que en la alineacién 2 y 20. Las acciones a presion sobre la alineacién
con la supresiéon de las barras a compresiéon y posteriormente las que pandean como
resultado del mismo son las siguientes:

llustracion 54: Esfuerzos flectores a presion (pandeo)

fyd=200 Mpa Corddn superior Corddn inferior
flector axial o seccion sup o seccion inf Barra flector axial o seccion sup o seccion inf

25 -2,37E+06 -1,20E+04 54,01 -267,99 48 -3,33E+06 6,65E+03 84,80 -367,63
26 -1,48E+06 -1,20E+04 32,02 -169,06 49 -3,33E+06 1,25E+04 87,02 -365,41
27 -1,18E+06 -1,08E+04 25,06 -135,26 50 -2,74E+06 1,25E+04 72,44 -299,83
28 4,06E+05 -1,10E+04 -14,22 40,98 51 -1,09E+06 1,13E+04 31,21 -116,88
29 1,05E+06 -9,94E+03 -29,71 112,95 52 -6,88E+05 1,13E+04 21,28 -72,19
30 1,28E+06 -9,95E+03 -35,39 138,51 53 6,67E+05 1,02E+04 -12,62 77,98

31 2,00E+06 -9,65E+03 -53,07 218,66 54 1,30E+06 1,02E+04 -28,27 148,36
32 2,25E+06 -9,67E+03 -59,25 246,44 55 1,47E+06 9,87E+03 -32,58 167,14
33 2,25E+06 -1,22E+04 -60,23 245,47 56 1,94E+06 9,86E+03 -44,20 219,38
34 1,46E+06 -1,22E+04 -40,71 157,65 57 2,44E+06 1,22E+04 -55,66 275,85
35 1,62E+06 -7,24E+03 -42,77 177,33 58 3,80E+06 1,22E+04 -89,27 427,02
36 1,84E+06 -7,25E+03 -48,21 201,78 59 3,80E+06 7,18E+03 -91,17 425,11
37 2,44E+06 -7,26E+03 -63,04 268,47 60 3,57E+06 7,17E+03 -85,49 399,55
38 2,54E+06 -7,47E+03 -65,59 279,51 61 2,89E+06 7,16E+03 -68,70 323,95
39 2,45E+06 -7,48E+03 -63,37 269,50 62 2,64E+06 7,61E+03 -62,35 296,34
40 1,94E+06 -7,93E+03 -50,94 212,64 63 1,74E+06 7,59E+03 -40,12 196,29
41 1,82E+06 -7,95E+03 -47,98 199,30 64 1,41E+06 7,28E+03 -32,08 159,49
42 1,44E+06 -7,64E+03 -38,47 157,17 65 5,85E+05 7,27E+03 -11,70 67,77

43 1,26E+06 -7,86E+03 -34,11 137,08 66 -1,00E+06 8,33E+03 27,86 -108,00
44 -2,42E+05 -8,93E+03 2,60 -30,30 67 -1,48E+06 8,32E+03 39,72 -161,36
45 -1,46E+06 -8,93E+03 32,69 -165,67 68 -3,13E+06 9,10E+03 80,78 -344,47
46 -1,47E+06 -9,73E+03 32,64 -167,09 69 -3,70E+06 9,09E+03 94,86 -407,84
47 -2,75E+06 -9,74E+03 64,26 -309,37 70 -3,73E+06 8,53E+02 92,48 -414,29

Tabla 54: Resistencia de las secciones a presion (pandeo)

ELS-PRESION
No se analizan las flechas debido al fallo en el estado limite Gltimo.
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ELU-SUCCION
Del mismo modo, las tensiones con acciones a succién son las siguientes:

llustracion 55:Esfuerzos flectores a succion

fyd=200 Mpa Cordon superior Cordon inferior
Barra flector EVE]] o seccion sup o seccion inf Barra flector EVE] o seccion sup o seccid
25 2,65E+06 7,26E+03 -62,73 297,32 48 1,81E+06 -1,20E+04 -49,26 196,65
26 2,65E+06 1,28E+04 -60,63 299,42 49 9,45E+05 -1,20E+04 -27,89 100,51
27 2,12E+06 1,28E+04 -47,53 240,50 50 6,35E+05 -1,26E+04 -20,45 65,76
28 6,24E+05 1,34E+04 -10,36 74,48 51 -2,62E+05 -1,26E+04 1,70 -33,88
29 2,39E+05 1,33E+04 -0,86 31,64 52 -8,52E+05 -1,28E+04 16,18 -99,52
30 -4,03E+05 1,36E+04 15,09 -39,62 53 -1,00E+06 | -1,28E+04 19,84 -116,02
31 -9,72E+05 1,36E+04 29,17 -102,90 54 -1,40E+06 -1,35E+04 29,49 -160,72
32 -1,20E+06 1,42E+04 35,02 -128,02 55 -1,57E+06 -1,35E+04 33,69 -179,62
33 -1,67E+06 1,42E+04 46,63 -180,26 56 -1,65E+06 -1,43E+04 35,37 -188,81
34 -1,45E+06 1,49E+04 41,47 -155,54 57 -1,65E+06 -1,43E+04 35,37 -188,81
35 -1,40E+06 1,49E+04 40,23 -149,98 58 -1,69E+06 | -1,81E+04 34,89 -194,72
36 -1,76E+06 1,88E+04 50,59 -188,53 59 -2,59E+05 -1,81E+04 -0,47 -35,64
37 -2,69E+06 2,00E+04 74,05 -291,43 60 -5,50E+05 -1,26E+04 8,79 -65,90
38 -2,69E+06 1,45E+04 71,96 -293,51 61 -1,00E+06 -1,39E+04 19,44 -116,43
39 -2,00E+06 9,38E+03 52,97 -218,76 62 -2,33E+06 -1,39E+04 52,30 -264,27
40 -1,50E+06 9,37E+03 40,61 -163,19 63 -2,33E+06 -8,84E+03 54,22 -262,34
41 -1,33E+06 9,58E+03 36,49 -144,21 64 -2,09E+06 | -8,84E+03 48,29 -235,67
42 -7,59E+05 9,57E+03 22,37 -80,72 65 -1,40E+06 -9,06E+03 31,16 -159,05
43 -5,61E+05 8,56E+03 17,11 -59,12 66 -1,20E+06 -9,07E+03 26,22 -136,82
44 7,53E+05 8,51E+03 -15,37 86,88 67 -6,28E+05 -8,06E+03 12,47 -72,87
45 2,20E+06 8,55E+03 -51,12 247,78 68 -6,59E+05 -8,07E+03 13,22 -76,28
46 2,70E+06 8,54E+03 -63,48 303,36 69 9,82E+05 -8,11E+03 -27,34 106,12
47 2,70E+06 2,91E+03 -65,61 301,23 70 1,88E+06 -8,12E+03 -49,53 205,90
cordon inferior Tabla 55: Resistencia de las secciones succion (pandeo)
A 2640,52
Xy 0,1
Xz 0,67
ay 0,8
az 1
cmy 0,95
extremo inf Wyl 7,84E+04
extremo sup Wy2 1,74E+04
Ay 3,816
Az 1,343
Ncry 4,53E+04
Ncrz 3,66E+05
E 2,00E+05
Lkz 6000 Axil Flector ky kz Toda pieza  |No torsion
I . |seccién super| 1,81E+04 2,33E+06 1,02E+00 1,03E+00 0,83 0,48
Cordén inferior — -
|Secuon inferi 1,81E+04 2,33E+06 1,02E+00 1,03E+00 0,41 0,04

Tabla 56: resistencia de las barras a succion

ELS- SUCCION
Del mismo modo que en presidon tampoco se analiza la flecha.
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9.12.3. Viga longitudinal:
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llustracion 57: Esfuerzos flectores a succion en viga longitudinal

fyd 200
Barra Ry flector EVE]] o seccidn superior o seccion inferior
52Y53 19087 2,33E+06 3,09E+04 -197,89 108,69
53Y53 -16025 -1,95E+06 -2,59E+04 165,56 -91,02

Tabla 57: Tensiones en los cordones
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9.13. ANALISIS DE RESULTADOS

9.13.1. Correas
Las correas en ambas hipétesis cumplen con los estados limite propuestos por el DB.

9.13.2. Viga transversal
La viga correspondiente a las alineaciones 20 y 2, las de mayor solicitacion, cumplen los
requisitos establecidos por el DS-SE-A. Las tensiones maximas sobre las barras resultan cuando
la marquesina trabaja a succidn concretamente de la barra de mayor solicitacién se da en la
barra del corddn superior mas cercana a la cartela. Esta barra aparte de la flexién soporta un axil
de compresién que en conjunto resultan en tensiones compresivas en la seccién inferior de
99Mpa y tractivas en la superior de 10,52 Mpa. En esta situacidn no se produce el pandeo de las
cruces de san Andrés. Las longitudes de pandeo de éstas, la mitad de su longitud en ambos
planos evita que pandeen, fuera del plano le corresponde esta longitud debido a la deformacidn
implicita que tiene debido al montaje. En las fotografias de estas alineaciones no se observan

signos de pandeo, cabe destacar que no se observa de tal cercania.

llustracion 58: Alineacion 20

La viga de la alineacidn 16, se analiza debido a que se visualizan la mayoria de sus cruces
pandeando. Los resultados de este analisis detallan que los dinteles no son capaces de soportar
la flexion en ausencia de las barras compresivas y que se produce la fractura. En contraposicion
con lo que se ha observado en la alineacidn previa, las tensiones maximas se dan a presién y en
el dintel inferior, concretamente en la seccién inferior de valor 425Mpa. Estas tensiones
excesivas se deben a al punto de aplicacidn de las cargas en relacion a la disposicion en V de las
barras, que al estar ambas a compresidén producen una carga vertical que se transforma en una
flexion excesiva.

lustracién 59: Flectores
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La viga a succién ofrece menores tensiones aun siendo mayores las acciones.

Estos resultados de fractura no se corresponden con lo que se observa en esta viga, el dintel no
presenta ningun sintoma de agotamiento.

llustracién 60. Pandeo en alineacién 16

Los resultados obtenidos en el modelo simplificado no se asemejan a las tensiones calculadas
en el modelo preciso. La tensién maxima en este modelo es de 32 Mpa.

9.13.3. Viga longitudinal
Los esfuerzos sobre la viga longitudinal cumplen los estados limite, aun habiendo aplicado la
carga puntualmente sobre el cordén inferior. En la realidad esto no es asi pero al servir
Unicamente de apoyo a la viga transversal y del canaldn se considera valida esta simplificacién.
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10. Conclusiones

Una vez analizadas todas las fotografias aportadas, se ha podido confirmar que las estructuras
metalicas de ambas presentan buenas condiciones de conservacién.

Después de haber analizado los resultados los modelos ambas estructuras que cumplen con
la normativa aplicable con salvedades.

Tras la inspeccidn visual, puede concluirse que las labores de fabricacién y montaje podrian
haber condicionado el comportamiento mecanico; existen vigas de la marquesina afectadas
por falta de verticalidad y elementos de las cruces deformados, que en apariencia pudieran
provenir de la propia fase de montaje original, y que por lo tanto pudieran afectar a su
comportamiento resistente.

En primer lugar, el material sobre el que se ha fundamentado el andlisis se denomina hierro
forjado, material que ofrecia las mejores propiedades a mediados del siglo XIX. Al ser la base
del estudio, es de gran importancia aproximarse con la mayor rigurosidad posible. Se ha
realizado el andlisis con un limite elastico de disefio de 200Mpa y un coeficiente de
elasticidad de 200000Mpa. Cabe destacar que esuna aproximacion que al no estar
fundamenta en un ensayo realizado con el propio material, los resultados pueden diferir de
la realidad. Una mejor caracterizacion del material mediante ensayos podria permitir un
ajuste mas depurado de los resultados obtenidos.

En el edificio almacén se han identificado todos los elementos constructivos de la cubierta.
El cerramiento, al presentar distintos elementos en cada tramo tales como entablado
perimetral, reparacion de la mitad de la cubierta y cambios de canto de las correas, traslada
pesos propios distintos en cada tramo que se traducen en solicitaciones dispares.

La cercha de la alineacién 2 en su cordoén inferior presenta una falta de linealidad en el
centro de la barra, lo que unido al esfuerzo de compresion obtenido en el calculo crea un
punto singular que podria afectar a la estabilidad de la cercha. Aunque el resto de barras es
capaz de absorber los esfuerzos en ausencia de ésta, caso de que pandease, conviene
mantener bajo control de cara a posibles rehabilitaciones del cerramiento, sin incrementar
las solicitaciones sobre las actuales. El tramo de la cubierta reparado en condiciones
normales no produce efecto negativo sobre la cercha metalica. Se desconoce si esta tipologia
de unién se encuentra presente también en la alineacién correspondiente al tramo
reparado.

Porlo tanto, ala hora de realizar reparaciones como la adicién de elementos de cerramiento
hay que tener en cuenta, que estos cambios cambian el modo de funcionamiento de la
estructura, especialmente en estructuras antiguas compuestas por tejas donde el peso del
cerramiento adquiere especial importancia, ya que, es el que evita que la cubierta se vea
afectada negativamente por solicitaciones de succidn. Se desaconseja altear el peso global
del material de cobertura, tanto en el sentido de hacerlo mas pesado, como de sustituirlo
por materiales ligeros. En este caso en particular se recomienda no aumentar el peso del
cerramiento respetando el peso minimo de 0,56 kN/mz.
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Por otro lado, en el analisis de las ménsulas del modelo generado se produce la rotura, cosa
que no sucede en la realidad. Esto lleva pensar que no se conoce en su totalidad el modelo
de funcionamiento estructural de la ménsula y si esta transmite esfuerzos a la cercha.

En lo referente a la marquesina anexa a la estacién principal, el modelo generado de la
alineacidn de mayor solicitacion (alineacion 20) cumple con los requisitos de estabilidad y
resistencia. No obstante, el calculo a pandeo viene determinado por las propiedades del
material, de tal manera que variaciones en los mismos producen cambios significativos en
su capacidad resistente. Dicho lo cual, las fotografias aportadas confirman este hecho,
puesto que a primera vista no se observa el pandeo de sus cruces.

Podemos concluir, por tanto, que los pandeos que se observan en el resto de alineaciones
no necesariamente son debidos a las acciones exteriores.

Se ha analizado de manera especifica alineacion 16 afectada por deformaciones en algunos
elementos de las cruces que forman el entramado central de la viga. Esta viga se ve afectada
por menores solicitaciones (las cargas de viento son inferiores). Si se despreciasen las
barras comprimidas por su posible efecto de pandeo, se produciria el fallo estructural en el
modelo.

Finalmente, podemos concluir que a rasgos generales el comportamiento estructural es
satisfactorio, con dos salvedades: los pandeos no justificados en las vigas de la marquesina
y el comportamiento de las ménsulas de la cubierta almacén. No obstante, tal y como se ha
expuesto, existen incertidumbres en los modelos empleados, cuya mejora podria alterar
estas conclusiones. Estos son la propia geometria de los perfiles, las caracteristicas
mecanicas del material empleado y el detalle constructivos de las ménsulas en el edificio
almacén.

En suma, y pese a que las estructuras se encuentran bien conservadas y no han sufrido
intervenciones de consolidacion relevantes durante casi 150 afios existen algunas
circunstancias que podrian condicionar su comportamiento frente a solicitaciones actuales.
Y también frente a incrementos derivados del cambio climatico.
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11. Recomendaciones

Se plantean recomendaciones para obtener una mayor aproximacion del comportamiento
estructural de las construcciones analizadas, basadas en las limitaciones de este estudio.

Se recomienda identificar mediante ensayos la naturaleza de los materiales metalicos
empleados a ambas estructuras, minimo ensayos de traccion y de composicion. Esto
permitiria optimizar los modelos de calculo ya planteados y los valores de cargas admisibles
individualizadas por cada elemento.

En el caso del edificio almacén, se sugiere comprobar la posible existencia de uniones en la
zona central del cordén inferior de las celosias. Ademas, habria que investigar la naturaleza
exacta de la construccion de las ménsulas y su posible conexién con las celosias del interior.

En lo referente a la marquesina, ante posibles rehabilitaciones de cubierta futuras, se
recomienda realizar un estudio con un modelo mas preciso prestando especial atenciéon al
comportamiento de la viga con las cruces a pandeo. Si tras la caracterizacion del material
no se obtuviese una explicacion sélida para el pandeo de ciertos componentes de alguna de
las vigas, se recomienda proceder a la realizaciéon de modelos que tengan en cuenta también
las imperfecciones geométricas.
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