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INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La realizacidn del presente proyecto ha surgido de la necesidad de la creacion de una nave
industrial para la fabricacidon de las palas de aerogeneradores destinados a transformar la
energia edlica en eléctrica.

Este proceso se lleva a cabo mediante molinos de vientos tanto terrestres como maritimos,
estando orientada la fabricacién en especial a este Ultimo tipo. La cualidad distintiva de este
tipo de aerogeneradores es su gran tamafio para el correcto aprovechamiento de las
corrientes de viento que tienen lugar sobre extensas superficies de agua debido a que al estar
libre de obstaculos se permiten un gran aprovechamiento de las corrientes de viento.

Fig. 1.1: Aerogenerador maritimo emplazado en el océano Atldntico

En algunos casos, las palas que constituyen la hélice del aerogenerador pueden llegar a
longitudes de mds de 60 metros, pero con una cuerda que rara vez supera los 8 metros, por lo
que son piezas de gran esbeltez. Es por ello que se busca el disefio de una nave que cumpla
con las dimensiones necesarias para alojar las maquinas, herramientas y utillaje necesarios
para su fabricacidn, pero sin sobredimensionar excesivamente la estructura para no incurrir en
gastos afiadidos, ya sean de material de construccién como de precio de compra de la parcela
donde se ubicara la nave.

Fig. 1.2: Transporte de una de las palas pertenecientes a un aerogenerador



Para el disefio del proyecto se ha tenido en cuenta el uso que se le dara a la nave, y se ha
actuado en consecuencia proyectandola de acuerdo a los requerimientos previos tanto de
tamafio como de funcionalidad, logrando una estructura idénea para la fabricacion de los
elementos a los que esta destinada.

Teniendo en cuenta que el tiempo es un factor clave en la mayoria de los ambitos industriales,
se ha proyectado la nave evitando complicaciones innecesarias en la estructura que permitan
agilizar su construccidn. Es por ello que la estructura se ha realizado enteramente de acero con
los elementos secundarios, tales como cerramientos, de otros diversos materiales. De esta
forma se logra la consecucion del objetivo en un tiempo reducido y sin incurrir en costes
elevados.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

En la elaboracidn de este proyecto, se ha perseguido constantemente una serie de metas para
lograr el éxito en el disefo, implantacidn y consecucion del mismo:

1. Disefio de un pértico que cumpla con los requisitos estipulados, tales como forma,
tamafio y resistencia.

2. Andlisis critico de los resultados obtenidos con el pdrtico dimensionado y estudio de
posibles alternativas.

3. Calculo de correas sobre los dinteles en cuanto a tipo, tamafio y separacion para que
puedan soportar las acciones de viento, nieve y peso propio; y todas las
combinaciones posibles de estas. Todo ello teniendo siempre presente el ahorro de
material para evitar el aumento de carga sobre el pdrtico y que se disparen los costes.

4. Eleccién de los elementos de cerramiento (cubierta y laterales) y funcionales (puerta
de acceso).

5. Ubicacién y dimensionamiento de la totalidad de los elementos que compondrén la
estructura final tales como dinteles, pilares, nudos, vigas y tirantes de arriostramiento;
buscando siempre la optimizacidn estructural mediante la localizacién de puntos
criticos o sobredimensionados que puedan alterar de algin modo el objetivo final de
eficiencia en el uso de elementos constructivos.

6. Dimensionamiento y descripcién de todas las uniones incurridas durante el proceso de
dimensionado.

7. Calculo de la cimentacidon que soportara la totalidad de la estructura enteramente
metalica.

8. Adecuacién de todo lo anteriormente descrito para que cumpla las especificaciones
legislativas reflejadas en el CTE en lo referente a resistencia y flechas estructurales.



1.3. ESTRUCTURACION DEL PROYECTO

e Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se realiza una introduccién al proyecto, con sus bases y los objetivos
perseguidos durante el desarrollo del mismo.

e Capitulo 2: Antecedentes

En este capitulo se muestran con detalle los elementos principales que componen una
nave industrial, explicando la utilizacién de cada uno de ellos dependiendo de los
requerimientos de disefio.

e (Capitulo 3: Requisitos de Disefio

En este capitulo se especifican los requerimientos iniciales dados por el cliente para el
disefio de la nave, a partir de los cuales se ha llevado a cabo el dimensionado de esta.

e Capitulo 4: Disefos

En este capitulo se analizan las posibilidades en cuanto a disefios de la estructura para
cumplir con todos los requisitos anteriormente descritos.

e Capitulo 5: Condiciones de partida

En este capitulo se explican con detalle las elecciones tomadas para la seleccién de los
materiales, disposicion y dimensiones de todos los elementos participantes en la
construccion de la nave, justificando las decisiones tomadas y valorando las alternativas.
También se describen las los coeficientes para el célculo de cada una de las hipodtesis y las
simplificaciones llevadas a cabo.

Para la seleccidon de los elementos descritos en el presente capitulo se ha tenido en
consideracion el contenido de todos los anteriores.
e Capitulo 6: Calculos y conclusiones para el Disefio 1: Pértico Rigido

En este apartado se desarrollan todos los célculos de los elementos necesarios para la
construccion de la nave industrial mediante pdrticos rigidos sin rigidizado res entre
dinteles y pilares.

e Capitulo 7: Calculos y conclusiones para el Disefio 2: Pértico Rigido con Cartelas

En este capitulos se realizan los célculos de la estructura con la inclusidon de cartelas en la
parte inferior inicial de las vigas que forman los dinteles intermedios de la nave haciendo
las funciones de rigidizadores.

e Capitulo 8: Calculos y conclusiones para el Disefio 3: Pértico con Cercha

En este capitulo se disefia un portico con cercha para el célculo y analisis de las ventajas de
este tipo de construccidn frente a las dos anteriores.



e Capitulo 9: Presupuesto

En este capitulo se llevan a cabo los calculos a partir del peso de los elementos metalicos
de la estructura en funcién del peso total de esta y el precio por kilogramo de acero. El
resto de elementos, tales como cerramientos, puertas o zapatas no se tienen en
consideracion en este apartado, pues las diferencias entre ellos en las distintas hipétesis
de disefio son nulas o inapreciables, por lo que no constituirdn ninguna caracteristica
diferenciadora en los precios de las diferentes estructuras.

e Capitulo 10: Conclusiones finales del proyecto

En este capitulo se exponen las conclusiones extraidas tras el analisis de las diferentes
hipdtesis estudiadas y el coste de cada una de ellas. En funcidén de los resultados, se
justificara la eleccidn para el disefio final de la estructura.

e Capitulo 11: Trabajos futuros

En este capitulo se exponen los posibles trabajos de modificacién o mejora del proyecto
realizado.

* Bibliografia

En este apartado se detallan todas las fuentes consultadas para la realizacidn del presente
proyecto.



2. ANTECEDENTES

2.1. LAS ESTRUCTURAS METALICAS EN LA CONSTRUCCION

Las estructuras metalicas constituyen un sistema constructivo muy recurrente a la hora de
edificar. Si bien es cierto que una estructura completamente metalica tendria unos costes muy
altos debidos al precio del acero, y que por ello en la mayoria de las edificaciones de obra civil
se encuentra intimamente ligado al hormigdn, a la hora de realizar construcciones en el
ambito industrial es muy usado como elemento estructural principal. Esto es debido a la
rapidez con la que un proyecto puede ser realizado usando el acero, y es aqui donde el acero
presenta la principal ventaja frente al hormigdén: mientras que este necesita un tiempo de
fraguado, el acero tiene plenas capacidades mecénicas desde el principio, por lo que no hay
tiempo de espera entre la instalacion de elementos. Esto es muy apreciado por las empresas
que van a utilizar estas construcciones como almacenes o centros de produccién, pues saben
que el tiempo perdido es un coste adicional.

Fig. 2.1: Ejemplo de estructura metdlica con correas en cubierta y cartelas

Otro factor a tener en cuenta es que los perfiles metdlicos utilizados llegan hasta la obra ya
fabricados, por lo que sélo es necesario su ensamblado y montaje. La forma de fijacidn al suelo
es en la practica mayoria de los casos mediante zapatas de hormigdén armado, por lo que es
necesario el uso de hormigdén. También en el solado donde se ubicara la construccidn se utiliza
hormigén.

El uso del acero intenta estar restringido a los elementos puramente necesarios, dejando los
complementos estructurales para la utilizacion de otros materiales. Este es el caso de las
cubiertas, que se suelen realizar con prefabricados. Todos estos elementos, al igual que el
acero, vienen ya fabricados de origen.

El acero es usado habitualmente como complemento del hormigdn, al que refuerza mediante
la inclusion de barras dentro las vigas de este para mejorar su comportamiento frente a
traccidon o flexién. De esta manera, las estructuras mixtas acero-hormigdn representan la
practica totalidad de las construcciones actuales, ya sea en forma de cimentacién como en
elementos estructurales propiamente dichos, tales como pilares o vigas.



Adicionalmente a todas las ventajas presentadas anteriormente, el acero consta también de
otras afiadidas:

e Alta resistencia por unidad de peso lo que permite estructuras relativamente livianas y
en consecuencia espacios mas diafanos, con menor nimero de apoyos.

* Dimensiones menores de los elementos estructurales.

¢ Avisan con grandes deformaciones antes de producirse un fallo debido a que el
material es ductil.

¢ Uniformidad ya que las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el
tiempo.

¢ Homogeneidad del material.

e Posibilidad de reforma de manera mas sencilla para adaptarse a nuevos usos del
edificio lo cual es mas habitual en el caso de equipamientos, edificios de oficinas,
naves industriales...

e La prefabricacidon en taller logra una mayor exactitud.

e Gran capacidad de laminarse con diversos tamafos y formas.

¢ Reutilizacion del acero tras desmontar la estructura.

Con todo esto, las construcciones metalicas también tienen una serie de inconvenientes:

e Corrosion.

¢  Problemética en caso de incendios.

e Pandeo ya que se utilizan elementos esbeltos sometidos a compresion (soportes
metadlicos). No obstante, las estructuras se calculan evitando estos fendmenos.

¢ Mayor coste de la estructura y su posterior mantenimiento: pinturas contra la
corrosion, paneles de proteccion frente al fuego...

¢ Mano de obra especializada para el montaje, muy especialmente en el caso de las
uniones soldadas, cuya correcta realizacidn resulta de extrema importancia para la
rigidez total del conjunto.

Correa techo
Distanciador fecho

Tirante

Arriosiramiente techo

Viga portico rigido Correa_doble

Posle pared final , /}
Correa_pared final |

Viga pared finat

Yige paved jrrat y

/
Angule remate teche / /

Arriestramiente paved final o

., Anguic oleto

Correa {aieral

Fig. 2.2: Componentes de una nave industrial



2.2. ELEMENTOS ESTRUCTURALES PRESENTES EN UNA NAVE INDUSTRIAL

2.2.1. Tipos de pdrticos

Para la construccidon de naves industriales, es muy comun recurrir al uso de pdrticos para la
constitucién principal de la estructura. Estos tienen un sinfin de formas y dimensiones para
adecuarse a las necesidades requeridas.

El material con el que pueden fabricarse también es variable, pudiendo ser de hormigon,
madera, metales galvanizados y acero. Este ultimo material es, con diferencia, el mas utilizado
a la hora de construir este tipo de estructuras.

Un dato a tener en cuenta es la inclinacidn de la cubierta. A mayor inclinacién, mayor carga
tienen que soportar los pilares, y a menores esfuerzos de carga se ve sometido el dintel, por lo
que el perfil requerido para su construccidn sera menor. Por el contrario, a menor inclinacion
de la cubierta, el dintel sufrird mayores efectos derivados de la carga sobre este, mientras que
los pilares se conformaran con una menor seccion debido a que los esfuerzos sobre estos
disminuyen.

También debe tenerse en cuenta que a mayor inclinacién la accién del viento es mayor al
aumentar la seccién transversal de la estructura; y viceversa, a menor inclinaciéon, menor es la
accion del viento.

La clasificacidn de los dinteles puede resultar compleja debido a la gran cantidad de tipos que
llegan darse, pero pueden agruparse de manera general en:

1. Pérticos con apoyos articulados

Este tipo de pdrticos tienen la ventaja de que no transmiten momento flector a los
apoyos, siendo las uniones con estas menos problematicas. Su uso es frecuente en
porticos de seccidn variable, aunque de manera puntual puede ser usado en el resto
de tipos.

FLECTORES
BIARTICULADO

Ll T
Fig. 2.3: Diagrama de flectores en pdrtico biarticulado con carga de viento actuando desde el
lado izquierdo
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Una variable de los podrticos con apoyos articulados son los pérticos triarticulados,
teniendo esta articulacidn suplementaria posicionada en la rétula del dintel. De esta
manera, el flector en este punto que en ocasiones resulta bastante critico es nulo

FLECTORES
TRIARTICULADO

T ki

Fig. 2.4: Diagrama de flectores en padrtico triarticulado con carga de viento actuando desde el
lado izquierdo

2. Porticos con apoyos empotrados

Estos son normalmente los mas usados, pues logran un mejor equilibrio frente a
flexion por cargas horizontales aln a costa de sacrificar el momento flector nulo en los

apoyos
Son los usados para la mayor parte de los dinteles cominmente utilizados, tales como:

a) Porticos de luz media: indicado para todo tipo de luces, ofreciendo un dptimo
equilibrio entre resistencia, facilidad de montaje y separacion entre pilares. El
dintel consta de dos vigas unidas en la cumbrera mediante soldadura o

tornilleria.

i

|'< 25-40m A

Fig. 2.5: Portico de luz media

11



Puede complementarse con una serie de afiadidos, tales como:

= (Cartelas iniciales (en la unién pilar-dintel) y finales (en la unién de
cumbrera), aumentando el momento flector resistente en estos
puntos al aumentar su seccién.

Fig. 2.6: Cartela en unidn de alero

Fig. 2.7: Cartela en union de cumbrera

= Pilares intermedios: suelen disponerse bajo la unidn de cumbrera,
llegando hasta el suelo. Estos pilares también deben ser cimentados al
terreno, normalmente mediante una zapata aislada

b) Pérticos curvados: su construccion resulta mas compleja debida a la curvatura
en el dintel, pero resulta mas agraciado y original en su disefio. Sus
aplicaciones suelen ser de tipo arquitecténico. Poco usado en construcciones
de tipo industrial

i( 25-30m )I

Fig. 2.8: Pértico con dintel curvado

12



c)

d)

Pérticos Mansard: usado para salvar grandes luces y/o se requiera una altura
de los aleros limitada. Se realiza uniendo vigas con una desviacion
determinada para lograr esa aparente curvatura. Poco recomendados para
aplicaciones en las que los pdrticos estén sometidos a grandes cargas debido a
sus uniones, que tienen mayor propensioén a fallar al haber mayor nimero que
en un portico convencional. Por ello, estas se suelen acartelar.

3o
10°

40m

Fig. 2.9: Portico dintel Mansard

Porticos de viga aligerada: de momento son poco usados debido a sus
singularidades constructivas. Presentan las ventajas de uso de un perfil normal
pero con menor peso, permitiendo el dimensionado de la estructura con
menor cantidad de material.

DO00000
QDQDUEEEED GGOODDDDGQG

Fig. 2.10: Pértico con dintel de viga aligerada

Pérticos de inercia variable: comunmente wusados en estructuras
bi/triarticuladas, estos pdrticos tienen la ventaja de contar con mayor seccién
en las zonas requeridas como son sobre los aleros. Para el resto de zonas en
las que no son necesarias tanta resistencia, la seccidn se reduce para ahorrar
material y peso.

6-10

)( 20-50 m )I

Fig. 2.11: Pértico con perfiles de inercia variables
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f) Pérticos con cercha: muy usados cuando el nivel de carga es elevado y debido
a los requerimientos no es posible poner apoyos intermedios bajo el dintel.
Compuesto por una serie de barras, normalmente articuladas entres si, que
reparte los esfuerzos para minimizar la seccidon de perfil total necesario. La
disposicidn de las barras depende del tipo de cercha elegida.

entramado «N»

o Pratt armadura norteamericana

entramado
Warren

Diferentes tipos de cercha.

Fig. 2.12: Diferentes tipos de cerchas para un pértico

Cualquiera de estos tipos de pdrticos pueden estar unidos entre si de manera longitudinal o
transversal si la obra lo requiere.

Fig. 2.13: Unidn entre dos pértico rigidos por uno de sus pilares
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2.2.2. Perfiles metalicos

Los perfiles metdlicos serdn los elementos que constituirdn nuestra estructura. Estos aportan
la resistencia y rigidez necesarias para la edificacion correcta seglin nuestros requisitos. Para
clasificarlos de forma general, se consideran dos caracteristicas:

1.- Clasificacion segun el tipo de acero

Definidos por la norma UNE-EN 10025:1994, cada tipo de acero tiene distinto limite elastico
(fy), que indica la tensién maxima que puede resistir antes de deformarse plasticamente, y
distinta resistencia ultima (fu), que indica la tensién maxima que puede resistir antes de
romperse.

Generalmente en construccidn, para los perfiles laminados se usa acero de tipo S275 y para
perfiles conformados de tipo S235.

Dezignacian E zpesar [mm]| fu [kPa) | fu kP a] I Alargamiento minimo (7] | Energia minima abzaorbida [1] | Temperatura [*C] |
4 5 235JR <=1k 235 340 /470 26 27 20
5 235.JR 16/ 40 225 340/ 470 2B 27 20
5 235 JRG2 <=1E 235 3404470 26 27 20
5 23 JRG2 16 / 40 225 340 /470 26 27 20
523510 <=1k 235 340/ 470 26 27 i]
523500 16740 227 340/ 470 26 27 il
5 275UR <=1R 278 410/ 560 22 27 20
5 275JR 16 /40 265 410 /560 22 27 20
527510 <=1k 275 410/ 560 22 27 i]
5 27500 16740 265 410/ 56D 22 27 il
5 355JR <=1R Clala] 430 /630 22 27 20
5 355JR 16/ 40 345 430/ B30 22 27 20
538510 <=1k 355 430/ 830 22 27 i
5 38510 16/ 40 345 430 /630 22 27 il
5 355263 «=16 355 430/ 630 22 27 -20
5 355 J2G3 16/ 40 345 430 /B30 22 27 20

Fig. 2.14: Tabla de propiedades de los distintos tipos de acero

2.- Clasificacidn segun forma (se muestran los principales tipos de perfiles laminados usados en
construccion)

a) Perfiles HE: usados para trabajar en cargas de compresion debido a su gran resistencia
al pandeo. Es por ello que su uso es muy comun en pilares, siendo menos habitual

verlos en vigas debido a su mayor peso respecto a los perfiles IPE/IPN

Se denomina perfil HE, o perfil de alas anchas y caras paralelas, al producto cuya

seccion tiene forma de H.
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Los perfiles HE se definen de acuerdo con las siguientes normas:

* UNE 36524:1994 - Productos de Acero laminados en caliente. Perfiles HE de alas
anchas y caras paralelas. Medidas.
e UNE-EN 10034:1994 - Perfiles | y H de acero estructural. Tolerancias dimensionales

y de forma.

Las caras exteriores e interiores de las alas son perpendiculares al alma, por lo que

aquéllas tienen espesor constante (caras paralelas).
Las uniones entre las alas y el alma son redondeadas y las aristas de las alas son vivas.
Existen tres series de perfiles HE:

e Perfil HEB - perfil base

e Perfil HEA - mas ligero que el HEB

e Perfil HEM - mds pesado que el HEB

Feril HEB Ferfil HEA Ferfil HEM

Fig. 2.15: Diferencias dimensionales de los tres tipos de perfiles HE

Estos perfiles son designados por las letras HEB, HEA o HEM, seguidas de un nimero que

indica la altura total nominal (h) del perfil base HEB, expresada en milimetros.

Para los perfiles de altura nominal del perfil HEB igual o inferior a 300mm, la anchura de

las alas (b) es igual a la altura h.

Para los perfiles de h>300mm, la anchura de las alas es igual a 300mm.
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b) Perfiles IPE: usados para trabajar en situaciones donde aparecen situaciones de flexién
debidos a su buen comportamiento bajo este tipo de solicitacion. Muy usados en vigas
al lograr un buen compromiso entre resistencia y peso.

Fig. 2.16: Seccion de perfil IPE

Designacion | M ikadm] | P ikM/m) | bmmd | b | e fomd | 6 fmm) | rimm) | dfmm) | bifmm |
IPE 20 B0 0,060 30 45 3.8 5,2 5 596 | BY6
IPE 100 2.1 0,081 100 55 41 5.7 7 76 | %88
IPE 120 10,4 0104 120 54 14 6.3 7 934 | 1074
IPE 140 12,9 0123 140 73 47 5.3 7 122 | 1262
IPE 160 15,5 0158 | 160 57 5.0 7.4 s 1272 | 1452
IPE 180 18,8 0188 | 180 91 5.3 2.0 g 1460 | 1640
IPE 200 22,4 0224 | 200 100 5.6 8.5 12 1590 1830
IPE 220 26,2 0262 | 220 | 10 53 9,2 12 1776 2016
IPE 240 30,7 0307 | 240 | 120 5.2 9.3 15 1904 2204
IPE 270 3.1 0,361 70 1% E6 | 102 15 2196 249K
IPE 300 42,2 0422 300 180 71 10,7 15 | 286 2785
IPE 330 43,1 0,431 30 180 75 | 115 18 2710 3070
IPE 360 57.1 0,571 60 170 81 | 127 18 2986 335
IPE 400 BE.3 0663 | 400 | 180 86 | 128 21 30 370
IPE 450 776 0776 450 190 94 | 146 21 | 3788 | 4208
| |pE 500 90,7 0807 | 500 0 200 | 102 | 160 21 4260 4680
| 1pE mRD 105.5 105 | sB0 0 210 0 111 172 24 4676 515H
| 1PE BOD 1225 1225 | BOO | 220 0 120 140 24 5140 | EB20

Fig. 2.17: Tabla de las secciones disponibles para la seccion IPE

Se denomina Perfil IPE, o doble T de caras paralelas, al producto cuya seccidén tiene

forma de |, denominada doble T.
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Los perfiles IPE se definen de acuerdo con las siguientes normas:

e UNE 36526:1994 - Productos de Acero Laminados en Caliente. Perfiles IPE.
Medidas.
e UNE-EN 10034:1994 - Perfiles | y H de Acero Estructural. Tolerancias dimensionales

y de forma.

Las caras exteriores e interiores de las alas son perpendiculares al alma, por lo que

aquéllas tienen espesor constante (caras paralelas).

Las uniones entre las caras del alma y las caras interiores de las alas son redondeadas y

las aristas de las alas son vivas.

Estos perfiles son designados por las letras IPE, seguidas de un nimero que indica la

altura total nominal (h) del perfil, expresada en milimetros.

Perfiles IPN: al igual que los perfiles IPE, tienen buenas propiedades a flexion y son
usados en vigas, aunque progresivamente van desapareciendo de las nuevas
construcciones para ser remplazados por los IPE, aunque se siguen usando, por

ejemplo, para puentes grua

IPN 80
Fig. 2.18: Seccion de perfil IPN
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Designacien | M (kaml | Pikbsml | bimm) | b mm) | e | tmm) | o o) | o2 mm) | d om) |8 em2) |
» IPH 20 6.0 0,060 80 42 33 5.3 34 23 | 590 76
IPH 100 8.3 0,083 100 50 45 £.3 45 27 | 757 | 0s
PN 120 1,1 0111 120 58 5.1 7.7 5.1 31 324 | 142
IPH14n | 144 0.144 140 66 57 8 57 34 | 1081 | 183
IPK 160 17.9 0,179 160 74 £.3 35 £.3 38 | 1298 | 228
IPH 180 21.9 0.213 180 82 63 | 104 | 639 41 | 1424 | 279
IPH 200 26,2 0,262 200 30 75 | 113 | 75 45 | 1531 | ‘334
IPHzzo | F10 0.310 220 38 gy | 22 | ad 49 | 1758 | 335
IPH 240 36,2 0,362 240 mwe | 87 | 131 | 87 52 | 1925 | 453
IPH 260 418 0.418 260 13 | 94 | 147 | 94 56 | 2033 | 533
PN 280 47.9 0.479 280 g | a6 | 152 | doi | er | 2mi | Bin
IPMaog | 542 0,542 300 125 | 108 162 108 | B5 | 2415 | 630
IPH 320 B1.0 0,610 320 HEEEIEGAE AN A
IPH 340 B8.1 0,681 340 137 | 122 | 183 | 122 | 3 | ava3 | ee7
IPN 360 761 0,761 360 143 | 130 | 195 | 130 | 78 | 2902 | ‘97m
IPH 380 84,0 0,840 380 148 | 137 | 205 | 137 | ‘gz | 3087 | 1070
IPN 400 | 926 0,926 400 185 | 144 216 144 BE 3223 1180
IPH 450 1154 | 1154 450 170 182 | 243 | 182 37 | 36 1470
| IPns00 1405 | 1405 500 185 | 180 270 180 108 4043 1790
| upwssn | 1ee4 | 1684 550 200 130 00 190 0 118 456 2120
| IPME00 1994 | 133 £00 25 | 216 | 324 | 216 130 4850 2540

Fig. 2.19: Tabla de las secciones disponibles para la seccion IPN

Se denomina Seccidn en | con alas inclinadas, Perfil | normal o Doble T normal (IPN), al

producto cuya seccion tiene forma de |, denominada doble T.

Los perfiles IPN se definen de acuerdo con las siguientes normas:

» UNE 36521:1996 - Productos de Acero. Seccidn en | con alas inclinadas (antiguo IPN).
Medidas.
 UNE-EN 10024:1995 - Productos de Acero laminado en caliente. Seccion en | con alas

inclinadas. Tolerancias dimensionales y de forma.

Las caras exteriores de las alas son perpendiculares al alma y las interiores presentan una
inclinacion del 14% respecto a aquéllas (I de caras inclinadas), por lo que las alas tienen

espesor decreciente hacia los bordes.

Las uniones entre las caras del alma y las caras interiores de las alas son redondeadas. Estas

tienen el borde con arista exterior viva e interior redondeada.

Estos perfiles son designados por las letras IPN, seguidas de un nimero que indica la altura

total nominal (h) del perfil, expresada en milimetros.

Las medidas, masas, pesos y propiedades geométricas y mecanicas presentadas en la tabla

2.19 corresponden al perfil tedrico.
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En el siguiente grafico puede verse la utilizacién de cada tipo de perfil laminado para la
construccion de estructura metdlicas

T 1Pe
n 1 HE

Secciones armadas

IPE
PN
HE

Hi—1—

Fig. 2.20: Ejemplos de aplicacidn de perfiles seqgun su posicion y solicitaciones

2.2.3. Cerramiento lateral

La fachada debe estar concebida cuidando los replanteos de todos los elementos que la
integran, sobre todo cuando se emplean varios materiales diferentes en el disefio.

En la construccidn de una fachada se debe controlar la planeidad y las cotas de ejecucién de
los forjados y de todos sus bordes. Si estos bordes son vistos en la fachada, debe prestarse
atencioén vy realizar con cuidado las terminaciones pues cualquier defecto queda expuesto a la
vista sobre todo cuando el sol se proyecta generando luces y sombras.

Debe cuidarse la verticalidad de salientes y entrantes, la linealidad de las aristas y todos los
elementos del frente.

Del mismo modo, en aquellos edificios donde la fachada marca las lineas horizontales, las
mismas deben conservar linealidad perfecta.

Cuando la fachada esta revestida, antes de la ejecucidon de los revestimientos, debe realizarse
los estudios previos de colocacidn de acuerdo al tamafio de las piezas y preparar la base para
andamios fijos o prever la colocacion de ganchos cuando se trabaja con andamios colgantes.

Tipos de cerramientos mas comunes

e Ladrillos: método menos usado en la construcciéon industrial debido a que requieren
un mayor tiempo de colocacién debido a que la unién entre estos debe realizarse con
cemento. Suele usarse para la creacion de departamentos dentro de la propia nave,
tales como oficinas, estancias, etc.
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Paneles hormigdn prefabricado: placas de hormigdén previamente constituidas en
fabrica que solo requieren el ensamblaje entre ellos en la obra para su colocacion.
Para mejorar esta, suelen disponer un machihembrado que optimiza su alineacidén y
evita desplazamientos indeseados. Suelen usarse placas aligeradas (también llamadas
alveoplacas debidos a los alveolos longitudinales en el interior de estas).

Fig. 2.21: Placas de hormigon prefabricado alveoladas

Panel sandwich: placas generalmente constituidas por lana de vidrio (que asegura un
buen aislamiento con el exterior) y recubrimiento metdlico de esta. Su coste es algo
mas elevado que el resto de cerramientos y su resistencia es inferior. Es necesario la
incorporacion de correas laterales para su utilizacion.

Cerramientos metdlicos: uso de placas metalicas, generalmente de aluminio, para
delimitar el interior de la construccidn. Gran sencillez y rapidez de montaje, aunque la
resistencia ante impactos sobre estas placas se vea comprometida. Suele usarse como
prolongacion de las cubiertas metalicas para cerrar la parte adyacente a esta, justo en
la zona superior del muro. Es necesario la incorporacion de correas laterales para su
utilizacion.

Fig. 2.22: Disposicién de puerta metdlica en muro pifién de la nave
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2.2.4. Correas en cubierta

Son elementos, generalmente metalicos, para la unién longitudinal entre dinteles. Su funcion
principal es el soporte de la cubierta, evitando que esta se desplome o alcance flechas criticas.
En estos caso, se busca principalmente la ligereza del conjunto, por lo que las correas elegidas
seran aquellas que proporcionen el menor peso posible sin dejar de lado la resistencia a las
cargas permanentes como son el peso propio de la cubierta, las variables (viento, nieve,
sobrecarga de uso...) y todas las combinaciones posibles de estas. Es por esto que se suelen
usar perfiles conformados debido a su bajo peso, aceptable resistencia y gran
aprovechamiento de material. Entre este tipo de perfiles se encuentran:

* Correas en Z: recomendadas para pendientes a partir de 20%

A=

Nl

Fig. 2.23: Dimensiones caracteristicas de perfil en Z

e Correas en C: recomendadas para pendientes maximas del 20%

U

Fig. 2.24: Dimensiones caracteristicas de perfil en C
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e Correas en M: al igual que las de tipo anterior, tienen un limite de inclinaciéon de
cubierta del 20%. Usadas para cubrir grandes luces debido a su estabilidad superior.

Fig. 2.25: Dimensiones caracteristicas de perfil en M

También puede tener una funcidn de arriostramiento longitudinal de la estructura, para lo cual
se usan perfiles conformados en frio (IPE e IPN normalmente). En este caso, la fijacion con el
dintel debe ser rigida y es recomendable que discurran a lo largo de varios vanos para asegurar
la estabilidad, siendo lo ideal una viga continua a lo largo de toda la longitud.

Las uniones entre las correas y dintel pueden ser de diversos tipos segun el tipo de correa
usada. Puede necesitar un soporte suplementario (ejién) para la unién, o puede
soldarse/atornillarse directamente a la viga.

Soporte para carrea laminada en caliente continua  Soporte para correa laminada en caliente de un
solo vano

Fig. 2.26: Distintos tipos de sujeciones correa-viga en funcion de los perfiles unidos
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2.2.5. Cubierta

Al margen de que su peculiaridad funcional sea la estanqueidad, la cubierta, como cerramiento
que es, ha de satisfacer aquellas funciones genéricas de proteccién y aislamiento que son
comunes a todos los cerramientos del edificio.

CUBIERTA
Dabe taner
Debe sstar
ESTANQUEIDAD —— Tetalmente carrada
Pendisntes para evacuar o agua
Cebe
IMPERMEABILIDAD ==
rier
impar
Su propic peso
Sobracargas de uso
RESISTENCIA z
gas da nisve
Viento
DURABILIDAD ,  Toptas Acclones atmosféricas
N Temperatura
AISLAMIENTO =122
Ruidoz

Fig. 2.27: Esquema de las propiedades que debe poseer una cubierta

La cubierta es un elemento constructivo que estd sometido a unas condiciones ambientales
muy adversas.

El hecho de recibir los cambios climaticos de una forma mucho mas directa que otras partes
del edificio (la incidencia del sol directamente, la acumulacién de nieve sobre su superficie,
etc.) provoca que la cubierta se vea sometida a un deterioro constante, lo que obliga a utilizar
determinados materiales que protejan a sus partes mas importantes, como son los que deben
cumplir la misiéon de impermeabilizacidn y de aislamiento.

En este sentido, ademas de que estos materiales sean de por si duraderos y resistan
adecuadamente la incidencia de los posibles cambios climaticos, en muchas ocasiones, se debe
buscar soluciones complementarias que eviten que la accidn directa del sol o la lluvia, o la
succidn del viento, o incluso los propios movimientos de la estructura del edificio puedan
alterar las condiciones de estos materiales.
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Cualguier material de cubierta debe resistir las deformaciones térmicas a que pudiera verse
afectado, debido a los saltos térmicos producidos entre el dia y la noche o en las diferentes
estaciones climaticas.

No obstante lo anterior, en ocasiones lo que interesa es que la cubierta sea lo mas ligera
posible, por lo que no siempre es factible pensar en soluciones de proteccién de estos
materiales de impermeabilizacion.

Por lo tanto, toda cubierta debe hacer compatible la ligereza con la durabilidad.

Los materiales de los que suele realizarse son:

e Planchas onduladas de fibro-cemento (Uralita): estan cayendo en desuso por la
sustitucidon de nuevos materiales metalicos, plasticos o mezcla de ambos que ofrecen
mayor resistencia con poco peso.

e Planchas de acero galvanizado: tienen una seccidn transversal con varios tipos de
onda: trapezoidal, acanalada, ondulada, etc.

¢ Planchas de aluminio: son las mas duraderas, resistentes y ligeras; con gran variedad
de secciones de onda y gran largo comercial.

e Placas traslicidas: se usan para iluminar la nave. Estan hechas de material plastico de
gran resistencia

e Panel sandwich: usado cuando es necesario un nivel de aislamiento superior con el
entorno.

Fig. 2.28: Panel sandwich con relleno de fibra de vidrio y exterior metdlico
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2.2.6. Tirantes

Su funcién consiste en asegurar el arriostrado de la nave cuando estd sometida a carga,
proporcionando estabilidad. Se colocan en los recuadros del armazén formado por las barras
de acero

Fig. 2.29: Ejemplo de vano atirantado en los dinteles con una disposicion doble de cruces de San Andrés

Una cualidad comun entre todos los tipos de secciones que sirven para arriostrar es que sea
facil montarlos de forma articulada sobre las secciones de acero que componen la nave. Para
realizar la articulacion de los extremos, estos se aseguran mediante tornillos Unicamente.

Hay varios tipos de elementos de arriostramiento, entre los que destacan:

¢ Perfiles UPN: Son los que ofrecen mayor rigidez en el arriostramiento

Fig. 2.30: Seccion de perfil UPN

26



L 40x40:5

Perfiles en L o en angulo: muy comunes a la hora de arriostrar naves de tamafio medio

Fig. 2.31: Seccion de perfil en L

C

-

Cables: tienen la ventaja, respecto a los perfiles anteriores, de que solo trabajan a
traccidn, por lo que nunca existira el riesgo de deformacion por pandeo al ser flexibles

|l
4

ot

Fig. 2.32: Diagrama de las fuerzas que sufre un cable flexible cuando se le aplica una fuerza de traccion o
compresion al vano donde estd ubicado

2.2.7. Uniones
Las uniones aseguraran el correcto ensamblaje de piezas para conferirles la rigidez y

continuidad necesarias. Para la unidn entre piezas metalicas de la estructura solamente se
puede elegir entre dos opciones disponibles: realizar las uniones mediante elementos
atornillados o realizar soldaduras para unir las piezas. Se estan haciendo investigaciones en el
campo de las uniones adhesivas mediante resinas, pero todavia no se ha logrado una rigidez

en la unién comparable a las dos anteriores.

1.

Este tipo de unidn presenta las siguientes ventajas:

Uniones atornilladas

Son uniones desmontables sin necesidad de destruir la union

El sistema es estandar e intercambiable

Facilidad de montaje y desmontaje

Permite la unién de piezas de diferentes materiales

Si estan bien disefiadas resisten bien las cargas de traccidn, cortante, flexion, y torsion
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Los tornillos se clasifican en calidades para definir su resistencia a fluencia y rotura

Clase 46 5.6 6.8 8.8 10.9
Tensién de limite elastico f, (N/mm?) 240 300 480 640 900
Tensién de rotura f, (N/mm?) 400 500 600 800 1000

Fig. 2.33: Propiedades mecdnicas de los tornillos segun su calidad

Para poder dimensionar una unidn atornillada no basta solo con dimensionar el propio
tornillo, sino que también hace falta dimensionar las disposiciones constructivas de
estos para evitar que haya problemas.

Las disposiciones constructivas para el dimensionamiento de uniones son:
a) Disposiciones minimas:
= g 21.2[¢dl,(siendo d,el didmetro del agujero donde se instalara el

tornillo, siendo usualmente 2mm mayor que el didmetro del propio

tornillo)
= p =220,
= ¢ 21.50d,
= p,=>3.00,

b) Disposiciones maximas:
* Para las distancias interiores: g,e, 2 min(40mm+ 4,12 ,156m
= Para la distancia hasta el borde de la pieza:
P, < min(14t,200mm |

p, < min(2&,400mm |

e e
e = e
4 | 4 4
Lo 41 BRI
—& | jpil-a—-a—l -¢_ .- !—E-
Rl ok il EIERIES
R J S :
L b e e |
+i$¢~¢}“‘i+
|4+ 4 40

Fig. 2.34: Descripcion de las disposiciones constructivas de las uniones atornilladas en funcion de la
direccion de la solicitacion
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En caso de no dimensionar correctamente la unién, puede incurrir en fallos que
comprometan la unién

FALLO POR CORTANTE FALLO POR PENETRACION
DEL TORNILLO

FALLO POR TRACCION

> 7
]
! 55 { —
=

FALLO POR DESGARRO FALLO POR COMPRESION LOCAL FALLO POR ROTURA CORTANTE
DEL TORNILLO

-

Fig. 2.35: Fallos frecuentes en uniones atornilladas

2. Uniones soldadas

La unién entre piezas por soldadura presenta las siguientes ventajas:

e Eltiempo de preparacién es menor que en el caso de las uniones atornilladas.
¢ Las uniones practicamente no se deforman y son estancas.

¢ Las uniones son mas sencillas y tiene mejor apariencia.

A pesar de todo esto, emplear soldaduras requiere de precauciones a la hora de su
ejecucién en obra; llevarlas a cabo exige personal cualificado, los encargados de realizar
estos trabajos deben llevar proteccion y deben cuidarse las soldaduras a la intemperie
sobre todo en tiempos inclementes; toda su ejecucidn requiere de control de calidad.
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Existen varios tipos de soldaduras, de las que destacan dos:

A. Soldadura a tope: presenta la ventaja de que el corddn de soldadura no
necesita dimensionarse.

C Tk

M we greparasiin ; f‘\_v_f'a

. prepmracion sn

=

r
£25% ‘f\

SR

v —=

Candon 6o Soldadum o Topa

Fig. 2.36: Tipos de soldaduras “a tope”

B. Soldadura en angulo: Se realiza con corddn continuo de espesor de garganta G,
siendo G la altura del maximo tridngulo isésceles inscrito en la seccidn
transversal de la soldadura (ver figura 2.37).

A )

SoMLES B A S acidadoa en sl

Coedon de Soldaciera an Anguls - G

Fig. 2.37: Tipos de soldaduras en dngulo

Se deberd indicar en los planos del proyecto el tipo de soldadura y sus medidas
(longitud y espesor de garganta G).
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A la hora de dimensionar correctamente las uniones, sean de cualquier tipo, se debera tener

en cuenta los siguientes puntos:

a)

b)

c)

d)
e)

f)

g)
h)

Las dimensiones necesarias para la definicién de todos los elementos integrantes de la
estructura.

Las contraflechas de vigas, cuando se hayan previsto.

La disposicion de las uniones, inclusive todas las provisionales de armado,
distinguiendo las dos clases de unién: de fuerza y de atado.

El didmetro de los agujeros de tornillos, con indicacién de la forma de mecanizado.
Las clases y diametros de los tornillos empleados.

La forma y dimensiones de las uniones soldadas, la preparaciéon de los bordes, el
procedimiento, métodos usados en cada caso y posiciones de soldeo, los materiales de
aportacién y el orden de ejecucion.

Las indicaciones sobre mecanizado o tratamiento de los elementos que lo precisen.

Todo plano de taller debe indicar tipo de perfiles, clases de aceros usados, los pesos y
marcas de cada uno de los elementos de la estructura representados en él.

2.2.8. Zapatas

Una zapata es un tipo de cimentacidon superficial, que puede ser empleada en terrenos

razonablemente homogéneos y de resistencias a compresion medias o altas. Consisten en un

ancho prisma de hormigdn situado bajo los pilares de la estructura. Su funcién es transmitir al

terreno las tensiones a que estd sometida el resto de la estructura y anclarla.

Cuando no es posible emplear zapatas debido a la baja resistencia a compresion del terreno

debe recurrirse a cimentacioén por pilotaje o losas de cimentacion.

zapata |osa pilates

Fig. 2.38: Ejemplo de las distintas formas de cimentacion

Normalmente, las zapatas estan realizadas en hormigén, incrustandose dentro de este una

serie de barras metdlicas (llamadas cominmente ferrallas) para la correcta unién entre la

estructura metalica y el soporte.
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La dosifi
icion granulométrica corriente de los aridos redondeados de rio, es la siguiente:

composi

cacion clasica para el hormigdn necesario para la cimentacion, teniendo en cuenta la

Grava: 800 a 900 litros

¢ Arena: 400 a 500 litros

Cemento: 300 a 350 Kg.

e Agua: 200 litros

En el presente proyecto se ha usado el hormigdn Unicamente para la fabricacién de las

zapatas,
funcioén:

gue serviran como unién entre el terreno y la estructura metalica, teniendo una doble

Por un lado, aportara rigidez a la estructura, al estar los extremos empotrados sobre el
terreno.

Por otro, aguantara el peso total del conjunto de barras de acero que conforman la
nave, dando lugar a una serie de acciones sobre terreno que tendran que ser tenidas
en cuenta para el correcto dimensionado de los soportes.

Podemos encontrar distintos tipos de zapatas para la cimentacidn de construcciones (Ralph B.

Peck, 2007), segun el tipo de clasificacion:

A.-Por su forma de trabajo:

a)

b)

f)

Aisladas: si soportan un solo pilar.

Combinadas: si soportan dos o mas pilares, en nimero reducido. Se emplean en
medianerias para evitar la carga excéntrica sobre la Ultima zapata, o cuando dos
pilares estan muy préximos entre si, 0, en general, para aumentar la superficie de
carga o reducir asientos diferenciales.

Continuas o corridas bajo pilares: para soportar varios pilares alineados; se emplean
en circunstancias parecidas a las zapatas combinadas.

Continuas o corridas bajo muros: para soportar muros.

De medianeria o esquina: cuando se descentra soporte, suelen ir unidas mediante
vigas riostra con el fin de mejorar la estabilidad del elemento de cimentacion.

Arriostradas: cuando varias zapatas se unen por medio de vigas riostras, para dar

mayor rigidez al conjunto, en suelos mediocres, o cuando existen acciones
horizontales.
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Zapatas aisladas Zapata Combinada ' Zapata corrida
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Zapata de esquina

Fig. 2.39: Tipos de zapatas segun su forma de trabajo
B.- Por la relaciéon entre sus dimensiones (lo que condiciona su forma de trabajo)

a) Rigidas: Relacién vuelo/canto menor que 2.
b) Flexibles: Relacién vuelo/canto mayor de 2.

- | 5
| 1 RIGIDO vos <2 B
FLEXIBLE wmgs =2 h ; Yoney

RIGIDD wpg <2 1
S ‘ FLEXIBLE Vg 2 N Ving

Fig. 2.40: Tipos de zapatas segun sus dimensiones

En el calculo y seleccidon de las zapatas, se ha puesto especial cuidado en comprobar que no se
sobrepasan los siguientes ELU:

e ELU de estabilidad: vuelco y deslizamiento.
* ELU de hundimiento en el terreno.

e ELU de agotamiento por flexion mecénica.
¢ ELU de punzonamiento.
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3. REQUISITOS DE DISENO

Los requisitos necesarios para el diseno de la nave han sido claros y concisos. A partir de estos,
se ha llevado a cabo el dimensionamiento asi como la distribucion de elementos para que en
su conjunto formen una estructura resistente que cumpla con los requerimientos en cuanto a
tamafio y resistencia a los que estara sometida durante su uso.

Estos requerimientos se agrupan en los puntos:

3.1. USO DE LA NAVE

La nave servira para la fabricaciéon de las palas de los aerogeneradores. Esto implica que
dentro de ella tendrd lugar no solo la produccion de los elementos necesarios, sino la
manipulacién de ellos.

Fig. 3.1: Vista interior de una nave dedicada a la fabricacion de palas de aerogeneradores

No servird como almacén de piezas, pues una vez fabricadas seran llevadas directamente
al cliente o almacenadas a la intemperie para su curado por los elementos ambientales.
Esto hace que no se haya tenido que sobredimensionar las cotas la nave para otro fin que

no sea el productivo.
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Fig. 3.2: Vista de palas ya fabricadas donde se puede comprobar la longitud y esbeltez de estas

3.2. SITUACION DE LA NAVE

Debido a que el uso principal de estas palas es la constitucién de hélices para
aerogeneradores maritimos, la situacion del solar donde se ha llevado a cabo la
construccion de la nave ha sido una zona cercana a la costa. Esto aporta una doble ventaja:

e Porun lado, el transporte hasta el lugar final de ubicacién de los aerogeneradores
sera mas breve y con menor coste.

e Por otro, al estar cerca de un puerto, las palas pueden ser cargadas en barcos
mercantes con mayor rapidez para su envio a clientes en el extranjero.

Por ello, se ha elegido como localizacion idénea la ciudad de A Coruiia, cercana a la costa
atlantica, donde hay gran profusion en el uso de aerogeneradores maritimos debido a sus
fuertes vientos.

Al tener que estar ubicada en zona industrial, se ha elegido el poligono industrial de
Pocomaco para la construccién de la nave.
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Fig. 3.3: Plano general de situacion

Los servicios con los que cuenta el complejo industrial son:

* Acceso a Carreteras.

* Acceso a Redes Ferroviarias.

e Acceso a Agua Potable.

* Alumbrado Publico.

* Electricidad.

e Existencia de Depuradoras en el Poligono.
* Red de Alcantarillado.

* Teléfono.

e Zonas verdes, Otros servicios comunes.
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La edificacion objeto del proyecto se pretende construir en un suelo calificado por las
normas urbanisticas del municipio de A Corufia como suelo industrial.

El uso al que se va a destinar la nave es industrial, encontrandose dentro de las
condiciones particulares de uso establecidas para este tipo de suelo segun el Plan General
de Ordenacion Urbana de A Coruiia

e Altura maxima de fachada [m]: 12.

e Coeficiente de edificabilidad [m2/m2]: 0,7.

e Separacién minima a alineacidn oficial [m]: 8.
e Separacién minima a linderos [m]: 5.

e Pendiente maxima del galibo: 459.

Para cumplir con estos requerimientos se ha elegido la parcela C10, que consta de un solar
de 2448 m2.

3.3. TAMANO DE LA NAVE

Los requerimientos de dimensionamiento son explicitos: la nave que se ha proyectado
tiene una geometria rectangular con unas dimensiones de 15 m de luz y 80 m de largo. La
altura minima es de 8 metros.

44‘.1.1‘11 !nb i

LAURTINL —2

*-n""-tv# t'....l'- “&.—. T
N A ¥ AV -

05 m 1 '
] - A=15m |

Flano de trabajo

Fig. 3.4: Longitudes caracteristicas de la nave
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3.4. DISTRIBUCION INTERNA

Para no entorpecer los trabajos de fabricacién y manipulacién, se ha establecido que el
interior de la nave debia ser completamente diafano (sin pilares intermedios), permitiendo
asi un aprovechamiento dptimo de la superficie construida.

Fig. 3.5: Ejemplo de distribucidn interior didfana

3.5. CERRAMIENTOS

La nave estd completamente cerrada (tanto en el plano horizontal como vertical) para
proteger el interior de las inclemencias del tiempo y de posibles hurtos. Para tal fin, se ha
elegido una cubierta de panel sandwich y cerramientos laterales mediante placas de
hormigén prefabricado

Para la circulacidon de material entre el interior y exterior de la nave se ha dispuesto una
puerta lo suficientemente grande como para que no interfiera en estas operaciones. Se ha
elegido una puerta metalica articulada de 8 metros de ancho por 5 de alto para tal
cometido. Su colocacidn ha sido en el centro del muro pifién frontal.

Fig. 3.6: Puerta metdlica en el exterior de la nave
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3.6. PRECIO

Se ha buscado reducir los costes al maximo, por lo que se ha tenido en cuenta la cantidad
de material a usarse. Debido a que la estructura es completamente metdlica, los
cerramientos no tienen funcién estructural ninguna, por lo que para obtener ventajas en
costes se ha necesitado dimensionar correctamente la secciones de las barras metalicas
utilizadas.

Debe tenerse en cuenta que, al igual que el dinero, el tiempo es un bien escaso en el
ambito industrial por lo que se ha tratado de desarrollar la obra en el espacio mas breve
de tiempo y de la forma mas eficiente.

También se ha tenido presente la complejidad de construccion de los elementos

industriales para reducir la mano de obra necesaria y la cualificacion de esta,
enmarcandose esta cualidad dentro de la ventaja de costes indirectos asociados.

39



4. PROCEDIMIENTOS DE DISENO

4.1. DISENOS ESTUDIADOS

A la hora de proyectar la nave industrial, se ha podido optar por distintos tipos de pdrticos, lo
cual dard lugar a la eleccion de unos determinados perfiles para la construccion final.

Ya que una de las premisas con las que se ha partido es la de costes ajustados, se ha buscado
una solucién que permitiese reducir la cantidad de metal utilizado y el tiempo de construccion.

Por ello, se han hecho una serie de andlisis mediante los cuales se comprueba la validez del
disefo asi como la cantidad de material empleado.

Las opciones con las que se ha contado han sido las siguientes:

e Pdrticos rigidos debidos a su sencillez de construccién y estandarizacidn de esta.

¢ Los mismos pérticos rigidos con la introduccién de cartelas para intentar disminuir la
seccion de los dinteles del pdrtico rigido anteriormente descrito.

e Pdrticos con cercha para observar si mediante esta solucidn, que en principio cuenta
con mayor numero de barras, puede reducirse la seccién de estas hasta llegar a un
peso total en acero menor que las dos soluciones anteriores para que sea una solucion
valida.

En cuanto al resto de elementos constructivos, poco se puede innovar para logra una ventaja
en el uso de material, por lo que se han usado del mismo tipo para las tres hipdtesis
constructivas. De esta manera se ha podido observar de forma mas objetiva y en igualdad de
condiciones que tipo de pdrtico ofrece mayores ventajas.
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4.2. PROGRAMA DE CALCULO EMPLEADO

Para el calculo de estructuras metdlicas, el calculista tiene una gran ayuda en las herramientas

de control computerizado, tales como los programas CAD-CAM. Mediante estos, puede

disefiar y dimensionar la obra con un margen de error muy pequefio, cumpliendo siempre con

las estrictas medidas de seguridad que determina la normativa. Algunas herramientas de

calculo utilizadas para este fin son:

ADINA

Architrave

IES

PROKON

TEKLA Estructures
Costrusoft

CYPECAD

Para la realizacidn del presente proyecto se ha usado este ultimo programa, que incorpora dos

maddulos que seran de gran utilidad para el calculo de la estructura metdlica y cimentacion de

la nave industrial que es objeto de estudio:

Generador de poérticos: permite la creacién de podrticos con las especificaciones
requeridas, teniendo distintas opciones respecto al tipo de dintel a utilizar,
clasificdndose principalmente en dos tipos:

= Pértico rigido: dintel formado por perfiles metdlicos convencionales, con
uniones en la cumbrera, y entre los pilares y dintel (aleros).

=  Poértico con cercha: dintel formado por conjunto de barras, articuladas o
reticuladas, que confieren mayor rigidez estructural a esta parte de la
estructura a costa de mayor cantidad de material y, por tanto, mayor coste. Es
posible seleccionar distintos tipos de cercha en funcién de nuestras
preferencias o requerimientos.

También permite describir el tipo de acciones que habra sobre la estructura, tales

como nieve y viento dependiendo de la ubicacidon y entorno en el que esté la
estructura.

Por supuesto, para el correcto dimensionado posterior del pdrtico disefiado, permite la
introduccion de cargas sobre los porticos, tales como cerramientos, correas (las cuales
también permite dimensionarlas y ubicarlas) y sobrecargas, ademds de muros entre los
porticos introducidos.
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¢ Nuevo Metal 3D: quizds sea la aplicacién mas atractiva del paquete CYPECAD por su
gran potencia de célculo a la hora de llevar a cabo el correcto dimensionamiento de la
estructura. Se ayuda del Generador de Pérticos para introducirlos correctamente y
poder trabajar sobre ellos, pero sus funciones van mucho mas alla. Entre ellas, las mas
notables son:

0 Dimensionado de las barras que componen la estructura para lograr un
correcto equilibrio entre resistencia y ahorro de material (y por tanto, cargas
adicionales en la estructura y costes) teniendo en cuenta las distintas hipdtesis
de carga

0 Eleccién y dimensionado de las uniones, teniendo en cuenta diferentes
criterios tales como tipo de uniones (soldadas o atornilladas), disposicién de
barras, esfuerzos a los que se ven sometidos y acciones sobre el conjunto de la
estructura dependiendo de las hipétesis aplicadas

0 Generacion de distintas hipdtesis de cargas y aplicacion de todas ellas hasta
lograr la mas desfavorable

0 Dimensionado de la cimentacién sobre la que descansard la estructura
introducida. Este mddulo esta regido por la normativa DB-SE-C del CTE

Otra razdén por la que se ha elegido CYPECAD para la realizacién del proyecto ha sido por su
licencia After Hour, que permite la utilizacién del programa dentro de unos limites horarios sin
ningun tipo de restriccion en los célculos.

Huelga decir que CYPECAD cumple con todos los requisitos para el cumplimiento estricto de la
normativa vigente respecto a edificacion reflejada en el Cédigo Técnico de la Edificacion.
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4.3. NORMAS APLICADAS

Las normas vigentes que se han aplicado en el proceso de disefo son:

e Aceros laminados, armados y conformados: CTE DB-SE-A
¢ Hormigdn: EHE 08

e Cimentacion: CTE DB-SE-C

* Acciones: CTE DB-SE-AE

¢ Flechas y desplomes: CTE DB-SE

4.4. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

a. Los porticos son simétricos a dos aguas con una luz constante de 15 metros para todos
ellos. Se ha elegido este tipo de portico por la sencillez de construccion y porque
ninguno de los requerimientos exige que deba ser de otro tipo especial.

b. Se disponen 17 pdrticos a una distancia constante de 5 metros entre cada uno de ellos.
Se ha elegido esta separacidn entre pdrticos por considerarse idénea (Robert Nonnast,
2007) a la hora de repartir los esfuerzos.

c. Para cumplir con las disposiciones constructivas y las normas urbanisticas, la altura del
alero es de 8 metros, mientras que en la cumbrera se llega a los 9.5 metros. Esto
proporciona una pendiente del 20% hacia ambos lados del pértico.

d. Los apoyos son empotrados para seguir con la ténica general en las construcciones
industriales, en las que generalmente se utilizan apoyos de este tipo para conferir
mayor rigidez de la estructura aun a costa de sobredimensionar estas fijaciones.
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4.5. DESCRIPCION DE BARRAS

a. Todas las barras fabricadas por laminacidn son de acero S275, mientras que las
conformadas son de tipo 5235

Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
f, (Nf/mm?) f, (N/mm?) oc
t<16 16 <t<40 40<t<863 3<t<100
S235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
8275J2 -20
S355JR 20
S355J0 0
S35502 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

@ Se le exige una energia minima de 40J.

Fig 4.1:Tabla con las caracteristicas mecdnicas de los aceros segtn su designacion

Las caracteristicas comunes para todos los aceros son:

+  Méddulo de Elasticidad : E = 210.000 N/mm?
* Maddulo de Rigidez: G =81.000 N/mm?

e Coeficiente de Poisson: V=03

e Coeficiente de dilatacidn térmica: a=1.2.10 _S(OC )t
« Densidad: 0 =7.850 Kg/m*®

b. El soporte de la cubierta se ha realizado mediante perfiles conformados en frio de
acero S235 en forma de Z de la clase F dispuestos a una distancia constante entre ellos
de 1.5 metros. Se ha elegido este tipo de seccion debido a sus buenas propiedades de
resistencia a flexiéon y bajo peso.

c. Todos los pilares, incluidos los pilarillos de los pdrticos hastiales, son del tipo HEB,
elegidos por sus buenas propiedades en condiciones de compresion.

d. Las vigas que constituyen los dinteles son del tipo IPE con seccidn constante, elegidos
por sus buenas propiedades en condiciones de flexion.
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e.

Se han dispuesto una serie de vigas para arriostrar horizontalmente la cabeza de los
pilares. Estas van articuladas al alma de los pilares mediante tornillos para evitar la
transmision de momentos. Son del tipo IPE.

Se usan estas barras para arriostrar la estructura debido a que las correas elegidas para
la cubierta son conformadas en forma de Z, lo cual no asegura unas buenas
propiedades de resistencia a esfuerzos axiles como para servir de arriostramiento a
toda la estructura.

Se han dispuesto dos pilarillos en posicion perpendicular al suelo bajo cada pértico
hastial, situados cada uno a una distancia de 3.5 metros de los pilares. Al igual que los
pilarse, han sido empotrados al suelo. Su unidén con los dinteles es articulada para
evitar la transmision de momentos entre ellos. Sus funciones son:

i. Soportar el peso del dintel para reducir el momento aplicado en las
uniones y conferir a los pdrticos hastiales un aporte adicional de
rigidez.

ii. Servir como apoyo a las vigas longitudinales que se colocan en mitad
de los dinteles para definir los recuadros de arriostramiento entre el
aleroy el pilarillo.

Con el fin de formar los recuadros de arriostramiento donde se introducen las cruces
de San Andrés, se han dispuesto vigas longitudinales en los vanos que sean necesarios
aplicar dichas cruces de arriostramiento.

Se ha tenido especial cuidado a la altura de la cumbrera, donde la unidén entre las dos
vigas que forman los dinteles y la unidén de una viga perpendicular a ellos puede
interferir. Es por ello que se han colocado dos barras situadas a 0.2 metros de la
cumbrera, facilitando asi las uniones de los elementos involucrados.

Los cables de arriostramiento se situaron en los vanos extremos (numeros 1y 16) y en
dos intermedios (vanos 8 y 9). Estos arriostramientos se realizan mediante redondos
de acero anclados a los perfiles que conforman la estructura. Se ha escogido este tipo
de barras debido a que solo trabajan a esfuerzos de traccién y no sufren pandeo si
estan sometidas a compresion.
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Coeficientes de pandeo aplicados en las barras

A. Pilaresy pilarillos:

C.

Eje débil: se ha aplicado un coeficiente de pandeo de 0.7,
correspondiente  a viga empotrada-apoyada debido a su
comportamiento como tal, ya que su apoyo en el suelo es empotrado,
y su comportamiento a la altura del alero es apoyado al permitir una
minima rotacion.

Eje fuerte: el coeficiente de pandeo es 0 debido al arriostre creado por
el muro de cerramiento que impide cualquier tipo de pandeo en esta
direccion.

Dinteles:

Eje débil: debido al arriostramiento por las correas, el coeficiente de
pandeo en este eje se establecerda como 0,2 (Antonio Manuel Reyes
Rodriguez, 2008).

Eje fuerte: se toma como viga biempotrada en sus extremos con el
alero y la unién de cumbrera, por lo que se usa un coeficiente de
pandeo de 1.

Vigas de arriostramiento longitudinal:

Eje débil: en este eje se considera que no existe pandeo al estar
arriostradas por el muro del cerramiento, por lo que el coeficiente de
pandeo es 0.

Eje fuerte: se consideran empotradas en sus uniones con los pilares,
por lo que el coeficiente de pandeo en este eje sera 1.

Pandeo lateral de barras: se considera arriostrado el pandeo lateral de todas
las barras (Antonio Manuel Reyes Rodriguez, 2008).
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4.6. DESCRIPCION DE CERRAMIENTOS

a. La cubierta se ha realizado con paneles sandwich formados por dos placas de
acero nervado y prelacado al exterior y un interior de espuma poliuretanica con
alta capacidad de aislamiento térmico, apoyada sobre las correas metdlicas que a
su vez descansan en la estructura resistente principal de la nave. Se dispone de
juntas estancas entre los paneles para evitar la filtracién de agua al interior.

Las ventajas de usar esta solucién son:

e Sencillez en su instalacidn, seguridad, ligereza ya que no supone una carga
excesiva en la estructura.

¢ Ahorro en el consumo de energia.

e Funcionalidad y estética, debido a que auna las funciones de acabado
decorativo y unas excelentes prestaciones de aislamiento térmico

e Aprovechamiento bajo cubierta inclinada.
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Fig 4.2: Ficha técnica del cerramiento de cubierta a utilizar

Los paneles sandwich son de 30 mm de espesor con un peso de 0.1 KN/m 2.

Estos no tienen sobrecarga ninguna, ya que no son accesibles para mantenimiento
por su acusada inclinacion.
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b. Los cerramientos laterales se han realizado completamente mediante paneles de
hormigdn prefabricado, llegando en los laterales hasta el alero y en los muros
pifidn hasta la cumbrera.

Las razones por las cuales se ha elegido este tipo de cerramiento lateral son:

e Mejor aislamiento acustico y térmico.

e Menor tiempo de ejecucion y mano de obra.

e Mayor velocidad de transporte a la obra y montaje, lo que conlleva ahorro en
costes de personal.

fla

PESO [KN/m) MEDIDAS (mm)

CANTO 20

AUTORIZACION 36 1200 x 200
D€ USOD

a7

Fig 4.3: Medidas y pesos del cerramiento lateral mediante hormigén

El canto usado ha sido de 200mm para no interferir con las uniones de los tirantes en
los pilares en las que estas estan unidas.
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c. Se ha colocado una puerta metdlica basculante de 40m? de superficie (con un
ancho A=8 metros y una altura H=5 metros) sobre el muro pifién frontal. Esta
puerta consta como que no estd continuamente abierta para el calculo en los
efectos edlicos. Con el fin de asegurar el marco de la puerta frente a posibles
desplazamientos de los pilarillos entre los que se sitla, se ha dispuesto una viga
en situacién horizontal a una altura de 5 metros.

=
:

T

RliljiInteeat ilileag

Fig. 1- Detalle de alzado de puerta

Fig. 2- Detalle d rt d rt
industrial basculante 'd € a’e ce aperiira de pueria

industrial basculante.

Fig 4.4: Puerta metdlica que se situard en el muro pifidn

Se ha tenido especial cuidado a la hora de dimensionar la viga que se coloca en
la parte superior de la puerta para su anclaje. Esta viga tiene que soportar el
cerramiento de hormigon prefabricado que hay sobre ella.

Teniendo en cuenta que la altura desde esta viga hasta la cumbrera es de 4.5
metros, y hasta el eje longitudinal del alero de 3 metros, la altura media que
hay sobre ella de cerramiento es de 3.75 metros.

Ya que el cerramiento viene servido en paneles de hormigén de 1 metro de
alto y que el peso de este es de 2.78 KN/m, el peso total del cerramiento sobre
la barra seria de 10.43 KN/m.

Tras observar este resultado, se desistid de usar la viga para soportar el
cerramiento de hormigdn sobre ella, ya que hubiese dado lugar a un
importante sobredimensionamiento de la viga en si y los pilarillos que la
sujetan, por no hablar de las uniones con estos que dificilmente pudieran
resistir si no es con la inclusidon de refuerzos mediante cartelas, que hubiesen
interferido con el marco de la puerta.

Por ello, finalmente se elige un cerramiento para esta zona mediante el mismo
panel sdndwich de la cubierta, sujeto a los pilarillos con correas ZF 160x2.
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4.7. DESCRIPCION DE CARGAS

a. El limite de flecha maxima usada para todos los elementos, tal como describe el
CTE en DB-SE, ha sido de L/300 (flecha maxima para resto de casos, segun el
documento).

También se ha tenido en consideraciéon esta flecha para los desplazamientos

horizontales (desplomes).

b. Expresiones para calcular la combinacidn de acciones:

Usando coeficientes de combinacién, para ELU

D VeGq VoW uQa+ D Vo ¥aQq

=1

i21

Sin usar coeficientes de combinacion, para ELS

z ijij + zyQiQKi

=1

izl

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de seguridad

Coeficientes de combinacion ()

®)
Favorable Desfavorable Principal (&,)|/Acompafiamiento ([.)

Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -

Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600

Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500

Fig 4.5: Tabla de coeficientes de seguridad y combinacion
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c. Cargas de viento.

Segun el CTE DB-SE-AE, Anejo D, las acciones de viento corresponden a la zona C, con

una velocidad basica del viento de 29 m/s:
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Fig 4.6: Grdfico de las zonas edlicas en Espafia

El grado de aspereza con el entrono es del tipo IV, correspondiente a una zona

industrial

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z(m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccidn
! del viento de al menos 5 km de longitud 0.156 0.003 10
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbelade de importancia 0,17 0,01 10
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 20

arboles o construcciones pequefias ' ' y
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 03 5,0
y Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edfficios en 024 10 10,0

altura

Fig 4.7: Grados de aspereza del entorno segun la ubicacion

La exposicion al viento es normal, sin elementos externos de proteccion frente a este

La accion del viento se ha individualizado en cada elemento de superficie exterior al

ser una construccién diafana.
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Al tener aberturas, debido a la puerta situado en el muro pifién, ademas de las
presiones exteriores se han tenido en cuenta las presiones interiores.

HUECOS A SOTAVENTO

Fig 4.8: Muestra de los efectos del viento en funcién de su direccion

d. Cargas de nieve.

La zona climatica donde se encuentra situada la nave corresponde con la zona 1
de clima invernal. La altura media del término municipal de A Corufia es de 5
metros.
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Fig 4.9: Grdfico de las zonas climdticas en Espafia
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La sobrecarga de nieve, dependiendo de la zona en la que se encontrase la nave, es la

correspondiente a la siguiente tabla:

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal I:KNll'mz]

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

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 04 02 0,2 02 02 02
200 0,5 0,5 0,2 0,2 03 02 02
400 0.6 0.6 0,2 03 04 02 02
500 07 07 03 04 04 03 02
600 09 09 0,3 0,5 0,5 0.4 02
T00 1.0 1.0 04 06 06 05 02
800 12 1.1 0,5 0,8 0,7 07 02
900 14 13 06 1.0 08 09 02
1.000 1.7 15 0,7 1,2 0,9 1.2 02
1.200 23 20 1.1 19 13 20 02
1.400 32 26 1.7 3.0 18 33 02
1.600 4,3 3.5 26 4,6 25 55 02
1.800 - 46 4.0 - - 93 02

2.200 - 8,0 - - - - -

Fig 4.10: Tabla de sobrecargas de nieve segun la altura a la que se construya

Estos valores son los correspondientes para un terreno horizontal. Debido a que la

nave tiene una inclinacién de cubierta de 11.319, para calcular la carga de nieve sobre

esta se ha recurrido a la expresion:

a, = 45

Donde [ es el coeficiente de forma. Este es igual a 1 para cubiertas de menos de 302

de inclinacidn, que es el caso que nos ocupa.

Operando con estos valores, se ha obtenido una sobrecarga de nieve sobre la cubierta

en proyeccién horizontal de 0.3 KN / mz_

La cubierta no cuenta con ningun tipo de resalto que origine la acumulacion de nieve

sobre esta.
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e. Hipdtesis de carga: debido a que las dimensiones y aberturas de la nave para
todas sus disefios son iguales (solo se diferencia en la disposicién del dintel), las
cargas que debe soportar la estructura son del mismo tipo y magnitud, siendo
estas:

i. Peso propio

G Carga permanente

ii.  Cargas de viento

V(0°) H1  Viento a 0°, presion exterior tipo 1 con presion interior
V(0°) H2  Viento a 0°, presion exterior tipo 1 con succion interior
V(0°) H3  Viento a 0°, presion exterior tipo 2 con presion interior
V(0°) H4  Viento a 0°, presion exterior tipo 2 con succion interior
V(90°) H1 Viento a 90°, presion exterior tipo 1 con presidn interior
V(90°) H2 Viento a 90°, presion exterior tipo 1 con succidn interior
V(180°) H1 Viento a 180°, presidn exterior tipo 1 con presidn interior
V(180°) H2 Viento a 180°, presidn exterior tipo 1 con succidn interior
V(180°) H3 Viento a 180°, presidn exterior tipo 2 con presidn interior
V(180°) H4 Viento a 180°, presién exterior tipo 2 con succién interior
V(270°) H1Viento a 270°, presién exterior tipo 1 con presién interior
V(270°) H2 Viento a 270°, presidn exterior tipo 1 con presidn interior

iii. Cargas de nieve

N(EI) Nieve (estado inicial)
N(R) 1 Nieve (redistribucién) 1
N(R) 2 Nieve (redistribucion) 2
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4.8. DESCRIPCION DE CIMENTACION

La cimentacion se ha realizado mediante zapatas cuadradas de hormigén armado,
cuyas caracteristicas son:

B

|

i

g h
Corle . B

Flamiz

Fig 4.11: Dimensiones representativas de las zapatas
E. Acero para zapatas, encepados y vigas de atado: B400 S con control de

ejecucién normal Ys=1.1.

F. Hormigdn tipo HA-25/P/30/lla, con control normal Yc=1.5. El tamafio maximo
del arido es de 30 mm.

G. Se incluye una viga de atado para unir las zapatas y evitar desplazamientos
relativo entre estas

H. Las zapatas han sido agrupadas en tres tipos de dimensiones iguales

i. Zapatas para pilares intermedios
ii. Zapatas para pilares hastiales
iii. Zapatas para pilarillos

El terreno soporta acciones persistentes de hasta 0.2 MPa y accidentales o transitorias de
hasta 0.3 MPa

Para evitar problemas de hundimiento de las zapatas, se ha impuesto un canto minimo de
30 cm a estas (Ralph B. Peck, 2007)
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Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de seguridad

Coeficientes de combinacion (&)

®
Favorable Desfavorable Principal (&,) Acompafiamiento (&,)
Carga permanente (G) 1.000 1.350 - -
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500

Fig 4.12: Coeficientes de mayoracion para el hormigon

Estos coeficientes se aplican en las siguientes expresiones:

D V5Gy + VW uQuat D Vo WaQy paralos ELU

=1

D V6B + D VaQu

j=1

i21

izl

4.9. SIMPLIFICACIONES DE CALCULO

a.

No se ha llevado a cabo andlisis de resistencia al fuego.

para los ELS

b. No se ha considerado necesario el calculo de la accidn sismica en los calculos debido a
la que la nave esta situada en una zona con riesgo sismico muy bajo.

Fig 4.13: Grdfico zonas sismicas
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No se han dispuesto juntas de dilatacidn entre los elementos de la nave, ya que ningun
elemento continuo de la nave tiene la suficiente longitud como para que las
variaciones de temperatura modifiquen sus dimensiones de forma significativa.

Ademas, la zona en la que estd situada la nave tiene uno de los incrementos de
temperatura menos acusados de toda la geografia nacional, lo que refuerza la teoria
de no usar juntas de dilatacion para esta construccion.
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Fig 4.14: Grdfico zonas térmicas

Agrupacién de barras: para la simplificacion del calculo de las barras se han agrupado
estas de acuerdo a los esfuerzos a los que se ven sometidas. De esta manera, todas las
barras agrupadas son dimensionadas de la misma manera, para cumplir los
requerimientos de la barra mas solicitada de todo el grupo. De esta manera se ha
conseguido que los perfiles usados en la nave fuesen de un nimero limitado de tipos.

Esto ayuda a la hora de solicitar cada pieza al proveedor, pues asegura que con una
variedad definida de elementos podemos llevar a cabo la obra.
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Las agrupaciones que se han realizado en las barras fueron:

vi.

Vii.
viii.

Xi.
Xii.

xiii.

Xiv.

Dinteles intermedios

Pilares intermedios

Dinteles hastiales

Pilares hastiales

Pilarillos

Vigas de arriostramiento sobre la cabeza de los pilares

Vigas de arriostramiento en podrticos hastiales de la cabeza de los
pilarillos a los dinteles contiguos

Vigas de arriostramiento en poérticos hastiales (exceptuando las
situadas en la cabeza de los pilares) y vanos intermedios (vanos 8 y 9),
situadas a una distancia de 0.2 metros de la cumbrera

Tirantes de arriostre laterales desde apoyos hasta aleros

Tirantes de arriostre en vanos hastiales desde aleros hasta vigas de
arriostre en la cabeza de los pilarillos

Tirantes de arriostre en vanos hastiales desde vigas de arriostre en la
cabeza de los pilarillos hasta vigas de arriostre a 0.2 metros de la
cumbrera

Tirantes de arriostre en vanos 8 y 9 desde aleros hasta vigas de
arriostre situadas a 0.2 metros de la cumbrera

En el calculo de la estructura, no se han agrupado los planos de los pérticos
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4.10.

RESUMEN DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

4.10.1. Para hipétesis de pértico rigido (Diseiios 1y 2)

34 pilares HEB situados a una distancia constante de 5 metros.

17 dinteles IPE de longitud 7.65 metros formados por dos vigas inclinadas un
angulo de 11.302 respecto a la horizontal.

4 pilarillos de 8.7 metros de longitud situados en los pdrticos hastiales, articulado
en su unidn con el dintel y empotrado al terreno.

32 vigas de arriostre de 5 metros de longitud situadas entre cada uno de los
porticos situados en la cabeza de los pilares.

12 vigas de arriostre de 5 metros de longitud situadas entre los dinteles de los
poérticos hastiales e intermedios formando recuadros de arriostramiento.

20 recuadros de arriostramiento divididos en:
a. 8situados en los laterales de la nave, 4 a cada lado.
b. 12 situados en la parte superior de los vanos.

1 viga situada en el pdrtico hastial frontal de longitud , a una distancia de 5 metros
del suelo y en posicién horizontal.

Fig 4.15: Vista de la estructura metdlica para la hipdtesis de pdrtico rigido simple y con cartelas
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4.10.2. Para hipoétesis de portico con cercha (Disefio 3)

Comparte elementos con el pértico rigido salvo algunas excepciones:
A. Enlo referente a los dinteles, estan compuestos por:

a. 17 vigas de longitud 15 metros unidas a las cabezas de los pilares.

b. 17 dinteles IPE de longitud 7.65 metros formados por dos vigas inclinadas
un angulo de 11.309 respecto a la horizontal.

c. 85 vigas formando la celosia con longitudes variables.
B. Enlo referente a recuadros de arriostramiento:

a. 24 recuadros de arriostramiento divididos en:

i. 8situados en los laterales de la nave, 4 a cada lado.
ii. 16 situados en la parte superior de los vanos.

Fig 4.16: Vista de la estructura metdlica para la hipdtesis de pdrtico con cercha

60



5. DISENO 1: PORTICO RiGIDO SIMPLE

5.1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PORTICO

15

Fig. 5.1: Representacion del portico usado

5.2. CORREAS EN CUBIERTA

La disposicidn de estas es de 6 por cada semidintel, a una distancia de 1.5 metros. La

seccion de correa es ZF-160x2.0

Comprobacién de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Aprovechamiento: 94.38 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: ZF-160x2.0
Material: S235

Nudos el Caracteristicas mecanicas
udg Area| 1,V | LM | 1,,® | @ [y® | 2| ao®
Inicial Final (m) (cm|(cm4|(cm |(cm4|(cm | (m | (m |(grado
2) ) | D) |4  m | m)| s)
0.735, 10.000, | 0.735, 5.000, 228.(40.7| . 1.2(24
. 8 147 8.147 5.000 |5.92 29 9 713.0 0.08 8 9 18.6
Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

() Coordenadas del centro de gravedad
) producto de inercia

2 Momento de inercia a torsién uniforme

(%) Es el 4ngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.000 5.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra - Estado
b/t AN N M, M, MM, v, v, NeM M, | NcM, M, | NM, MLV, | MINM MLV, V,
i i . ® @ @ X:5m @ © ©| X:5 @ ®) © oy |CUMPLE
pésima en cubierta|b / t < (b / t)max.|N.P.*"|N.P.*“IN.P. N = 94.4 N.P.*IN.P.**’[N.P. n=14.8 N.P. N.P. N.P. N.P. n = 94.4

Notacién:
b / t: Relacién anchura / espesor
“A: Limitacion de esbeltez
N:: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
N:M,M.: Resistencia a traccion y flexion
NMyM,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
M:.NM,M,V,V,: Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ 1 a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(% La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t < 250
h/t: 755

b, /t <90
b, /t: 25.5

c,/t<30
1/ c,/t: 7.8

b,/t < 60
b,/ t: 22.0

c,/t<30

SRR WY

Cz/tl 6.3

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
0.25C1/b150.6 C1/b1: 0.304

0.2<c,/b,<0.6 c2/ ba: 0.284

Donde:
h: Altura del alma. h: 151.00 mm
bi: Ancho del ala superior. b, : 51.00 mm
ci: Altura del rigidizador del ala superior. Ci: 1550 mm
b>: Ancho del ala inferior. b, : 44.00 mm
c2: Altura del rigidizador del ala inferior. Cc;: 12.50 mm
t: Espesor. t: 200 mm
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Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
Resistencia a compresioén (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexién. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

= v
Nz n: 0.944

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.735, 5.000,
8.147, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

M,.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" @ 5.85 kN-m

Para flexidn negativa:
M,.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea @ 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexidon Mcra Viene dada por:

M, o = W, I, Mcra: 6.19 kN-m
Ymo
Donde:
W,: Modulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tensién. We @ 27.67 cm3
fyn: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fuo : 235.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yvo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién biaxial (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacidn.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 J
Vo n: 0.148

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.735, 5.000,
8.147, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°)

H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve : 5.49 kN
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vp,ra vViene dado por:
h, T Vpra: 37.13 kN
v = Sing bv
b,Rd ~
yMO
Donde:
hy: Altura del alma. hy : 155.95 mm
t: Espesor. t: 2.00 mm
@ Angulo que forma el alma con la horizontal. O: 90.0 grados
fuyv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
0.83 <Aw <1.40 - f,, = 0.48 [, /Aw foo: 1250 MPa
Siendo:

“Aw: Esbeltez relativa del alma.

Aw 20.346EPTWD/% M 090

Donde:
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE
DB SE-A, Tabla 4.1) fio: 235.0 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 210000.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a tracciéon y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.8 y
6.3)

No hay interaccion entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a compresion y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9
y 6.2.5)

No hay interaccién entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto,
la comprobacidn no procede.

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.10)

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

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
Comprobacién de flecha
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Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 87.94 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.735, 5.000, 8.147

Coordenadas del nudo final: 0.735, 0.000, 8.147
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipotesis 1.00¥*G1 + 1.00*G2 +

1.00*V(270°) H1 a una distancia 2.500 m del origen en el tercer vano de la correa.
(Iy = 228 cm4) (Iz = 41 cm4)
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5.3. VISTA 3D DE LA ESTRUCTURA

Fig.5.2: Vista lateral de la estructura metdlica

| W

\ | ]

Fig. 5.3: Vista frontal de la estructura metdlica
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5.4. ENVOLVENTES DE MOMENTO FLECTOR

Determinan de forma grafica los esfuerzos a los que ven sometidos las barras. En este
caso se ha representado el esfuerzo mas relevante a la hora de elegir la seccién de los
elementos, esto es, el momento flector

5.4.1. Porticos hastiales

Fig. 5.4: Grdfico de envolventes en pdrticos hastiales

5.4.2. Poérticos intermedios

Fig. 5.5: Grdfico de envolventes en pdrticos intermedios
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5.5. BARRAS

A continuacidn se ofrecen los calculos realizados para la comprobacién de las barras. Estos
corresponden a los ELU.

Un término que aparece a la hora de determinar la capacidad de trabajo frente a
solicitaciones es el aprovechamiento, que se define como el cociente entre la solicitacién
maxima a la que se ve sometida una barra y la capacidad maxima de solicitacién que
puede llegar a aguantar cumpliendo las exigencias de contorno, tales como coeficientes de
seguridad, flecha maxima, desplome, etcétera.

En el apartado “Estado” de cada barra se puede ver el aprovechamiento de esta frente a
los esfuerzos a los que estd sometida. La interpretacién de estos es variable, ya que a
pesar de que lo ideal seria el dimensionamiento de las barras para que el aprovechamiento
sea total (con un n=100), en la mayoria de casos esto no es viable ya que puede
comprometer la estabilidad de la estructura global si se dimensionase con un perfil mas
bajo. También debe tenerse en cuenta que el aprovechamiento no es linealmente
proporcional a la seccion del perfil ya que no solo se tiene en cuenta en los célculos la
resistencia sino también la flecha, por lo que no bastaria con una simple selecciéon de un
perfil mas bajo para aumentar en la misma proporcién el aprovechamiento.

También esa aparente falta de aprovechamiento puede estar influida por las uniones
posteriormente aplicadas, ya que es posible que en la unién se requiera una mayor area de
unién (mas aun teniendo en cuenta que las uniones son soldadas y que el drea de estas
estd intimamente ligada con la seccidon del perfil).

Hay también perfiles que se han dispuesto sobre la estructura con un fin distinto a
compensar los efectos de las cargas sobre la resistencia o la flecha maxima que pueden
alcanzar las barras, sino que su funcién ha sido la de ofrecer apoyo a otros elementos. Es el
caso de las vigas para realizar los recuadros de arriostramiento necesarios para las cruces
de San Andrés.

No obstante, si el aprovechamiento del perfil es menor del 70% se tendra en consideracién
y en el ultimo punto del analisis del Disefio que nos ocupa se determinard cuales son las
causas y posibles soluciones de tal resultado.

En la tabla 5.1 se expone un recuadro a modo de resumen de las barras usadas y sus

caracteristicas mas representativas. Tras este, se describen de un modo mas completo las
comprobaciones efectuadas para cada grupo de barras.
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Peso por

AT Perfil y Longitud | unidad de | Aprovechamiento
Nombre de barra barras ‘s . o
o Seccion (m) longitud (%)
(Kg/m)
Correas de cubierta 192 ZF-160 x 5 3.81 94.38
2.0

Vigas dinteles pdrticos 4 IPE-140 7.65 12.9 73.4
hastiales
Vigas dinteles porticos 30 IPE-270 7.65 36.1 94.8
intermedios
Pilares hastiales 4 HEB-180 8 51.2 87.6
Pilares intermedios 30 HEB-200 8 61.3 75.8
Pilarillos 4 HEB-180 8.70 51.2 78.9
Vigas de arriostre en 32 IPE-80 5 6 42.4
cabeza de pilares
Vigas de cerramiento 4 IPE-80 5 6 50.9
para cruces de san
Andrés en cabeza de
pilarillos
Vigas de cerramiento 8 IPE-80 5 6 8.7
para cruces de san
Andrés cercanas a la
cumbrera
Tirantes de 16 @10 9.434 1 80.3
arriostramiento
laterales
Tirantes de 8 @14 6.143 1.4 71.3
arriostramiento en
vanos hastiales entre
alero y pilarillos
Tirantes de 8 @6 6.328 0.6 36.9
arriostramiento en
vanos hastiales entre
pilarillos y zona
cercana a la cumbrera
Tirantes de 4 @6 9.054 0.6 1.9

arriostramiento en
dinteles de vanos
intermedios

Fig. 5.6: Tabla resumen del dimensionado de las barras de la estructura
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5.5.1. Dinteles porticos hastiales

Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial|Final

Longitud
(m)

Caracteristicas mecanicas

Area
(cm2)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

It(Z)
(cm4)

N82 |N90O

3.569

16.40

541.20

44.92

2.45

Notas:

@) Inercia respecto al eje indicado

i
i
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
i
i
i

Pandeo

Pandeo lateral

Plano

XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

0.20

1.00

0.00

0.00

B
| Lg

0.700

3.569

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Notacion:

B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra
Ne N¢

Vy

MWz |MzVy

NMyMz

NMyMzVyVz

MVz

MVy

Estado

x: 0m
n=29

I w

aun
I w

N82/N90

NENY
N3
X

.57 m|x
11.2 | n

s %
=1

x: 0m
n=0.3

n<0.1jn<0.1

x: 3.57 m
n =734

n<0.1

x: 3.57 m
n=>5.3

x: 3.57 m
n=0.2

“A<2.0

CUMPLE
n=734

Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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5.5.2. Dinteles pdrticos intermedios

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud—
(1) (1)
z Inicial Finall (m) |Area | Iv L

(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

It(Z)

N22 |N25| 7.649 |45.90/5790.00|419.90/15.94

i Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado

‘
‘
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
‘
U
‘

Pandeo Pandeo lateral
N B Y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf,
B | 0.20 1.00 0.00 0.00
] Lk 1.499 7.649 0.000 0.000
I E— Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:

B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
Ne Ne My M, Vs Vy MVz (Mo [N, [NMMAVY; M,
x: 7.65 m|x: 0.102 m x: 0.102 m|Mgs = 0.00|x: 0.102 m|Veq = 0.00 (3/x: 0.102m Meg = 0.00 CUMPLE
N22/N251°0 58 | n=42 | n=884 | NPO |n=143 | Np@ [V<OLNPIT gy g n<0.1 n=94.8
Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados

Me: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacién de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | 3 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@) |2 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.




5.5.3. Pilares hastiales

Perfil: HE 180 B
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— A 5 5
I Area | 1,V LM | 1
Inicial|Final| (m) 5
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
N1 N2 | 8.000 |65.30|3831.00({1363.00(42.16
Notas:
] ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
- % ;
‘ Plano XY Plano XZ | Alasup. | Alainf,
! B 0.00 0.70 0.00 0.00
1 Lk 0.000 5.600 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra = Estado
N¢ N My M, \ Vy MyVz Mz Vy NMyMz  |NMyMVyV; (M, MV MVy A
x:8m|x:0m| xx0m | xx0m | xx0m |x:0m x:0m _ x:0m|x:0mj|- CUMPLE

NI/N2|)"_0.4n = 1.3)n = 58.2)n = 30.8|n = 12.2[n = 1.8|1 < 01N <01/ g7 | N <01 In =05 557_o52<207_g7.6

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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5.5.4. Pilares intermedios

Perfil: HE 200 B
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| A 5 2
- Area | I, L, 1@
Inicial Final| (M) 5
z (cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
N51 |[N52| 8.000 |78.10/5696.00(2003.00/59.28
Notas:
1 @) Inercia respecto al eje indicado
1 (2> Momento de inercia a torsién uniforme
] Pandeo Pandeo lateral
e R e Y R
1 Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
! B 0.00 0.70 0.00 0.00
1 Lk 0.000 5.600 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra - Estado
N¢ N My Mz V2 Vy MyVz MzVy NMyMz | INMyM VyV; M, Mz [MVy A
x:8m|x:0m| x:0m |[x:0m| x: 0 x:0m| x:0m Mgq = 0.00 @ @|- CUMPLE

NS1/NS2| S Al = 75200 = 3.5]n = 10.8[1 < 010 < 0.1 ¥ | X D0 < 0.1 N0 NPAINPOA <2.0 T
Notacidon:

Ne: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacion de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.5.5. Pilarillos

N:: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacién de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Perfil: HE 180 B
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— A 5 5
- Area | 1,9 L, L@
Inicial|Final| (m) 5
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
N87 |[N91| 8.700 [65.30/3831.00(1363.00(42.16
Notas:
] @) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
e | R Y .
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
! B 0.00 0.70 0.00 0.00
3 Lk 0.000 6.090 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra = Estado
N¢ N My M, \ Vy MyVz Mz Vy NMyM;  |[NMyMVyV; (M, MVz My A
x:87m(x:0m| xx0m | x:0m | x:0 x:0m|x:0m| x:0m x: 0m |Mg = 0.00 - CUMPLE

N87/N91 n=1.5n=29n=623n=193n=1791" 0.2 n<0.1n<0.1jn =789 n<0.1 EdN.P.“) N.P.?IN.P.2"2 < 2.0 n=78.9
Notacion:

Camp(rc))bacianes que no proceden (N.P.):
1

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.5.6. Vigas de arriostres en cabeza de pilares

Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| o o B
z (m) Area | I, I, I,

Inicial|Final (cm2)|(cm4)|(em4)|(cm4)
N17 |[N22| 5.000 | 7.64 [80.14| 8.49 | 0.70
| — Notas:

! @) Inercia respecto al eje indicado
i ) Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
B Y -
1 Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
i
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
Ne Ne My M Vz Vy MyVz MzVy [NMyMz  [NMyMzVyVz M, MVz [MVy [7A
_ _ X: 2.5 m|Mgg = 0.00| x: 0 m |Vgg = 0.00|x: 0.313 m (3|X: 2.5m|x: 0.313 m|Mgg = 0.00 () )|~ CUMPLE
N17/N22|n = 14.5]n = 37.2]° 2 PR D 6 PG R @ | s o NP 3 A 02 020 NP.O INPO A < 2.0 n=42.4

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M Resistencia a torsion
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacion de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ |a comprobacioén no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
“ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.5.7. Vigas de cerramiento para cruces de San Andrés en cabeza de pilarillos

Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— 3 7 >
z - Area | 1, | 1, | 1@
Inicial|Final| (m) 5
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N92 |N96| 5.000 | 7.64 |80.14| 8.49 | 0.70
i Notas:
! ) Inercia respecto al eje indicado
i ) Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
N R Y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
‘ B 0.00 1.00 0.00 0.00
; Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
!
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
N Ne My M. Vs Vy MyV M2Vy NMyM;  [NMyMzVyV;, MV
X:2.5m(x: 2.5m|{x: 0m |x: 0 m|x: 0.313 m|x: 0.313 m|x: 2.5 m|x: 0.313 m CUMPLE
N92/N96|n = 0.2/n = 43.6/" " " 01" =35 1= 04/n=01| n<01 | n<01 |n=2509 n<01 N.P.®) n =509

Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacion de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.




5.5.8. Vigas de cerramiento para cruces de San Andrés cercanas a la
cumbrera

Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — o o 2
z (m) Area | I, I, I,

Inicial|Final (cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N101|N99| 5.000 | 7.64 |80.14| 8.49 | 0.70
I p— Notas:

! @) Inercia respecto al eje indicado
‘ ) Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
e Y .
i Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i B 0.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
i
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
N Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |[NMyMzVyVz | M, MVz My A
_ _ x: 2.5m|x: 2.5m|{x: 0m |x: 0 m|x: 0.313 m|x: 0.313 m|x: 2.5 m|x: 0.313 m|Mgq = 0.00 - CUMPLE
N101/N99in = 0.1/n = 2.7/ " = o 23 5 1 = 04ln =01 n<01 | n<01 |n=87| n<o1 | Np |NP@INPETA<2.0 " g

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

77




5.5.9. Tirantes de arriostramiento laterales

Perfil: 10
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
LO?gI§Ud Area | 1,V [ 1O | ,®
. . B m v z
: Inicial |Final (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

N1 | N7 | 9.434 | 0.79| 0.05 ] 0.05| 0.10

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
— e ——— ¥ .
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
N¢ Nc My M, V; Vy MyVz |[MzVy |[NMyMz|NMyM_VyV; (M, MVz My A
Ngg = 0.00|Mgg = 0.00|Mggq = 0.00|Vegg = 0.00|Vegg = 0.00 Mgq = 0.00 - CUMPLE
NI/N7|n =803 " 5 ) | ‘Np® | Np® | Np® | Np@® NPONPAINPEN NPE LT GTINP.SINPS <4.0 n = 80.3

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.5.10. Tirantes de arriostramiento en vanos hastiales entre alero y pilarillos

Perfil: 14
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
LO?gI§Ud Area | 1,V [ 1O | ,®
. . B m v z
: Inicial |Final (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

N7 |N92| 6.143 | 1.54 | 0.19 | 0.19 | 0.38

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
— e ——— ¥ .
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
N N My Mz V; Vy MyVz [MzVy |NMyMz|NMyMVyV; | M, MVz  [MVy A
Ngg = 0.00|{Mgg = 0.00|Mgg = 0.00|Vegg = 0.00|Vegg = 0.00 Mgq = 0.00 - CUMPLE
N7/N92|n = 713 " L0 | NP @ | Np® | NP | Np@  NPAOINPOINPE N NP.O TR GTEINP®INP.S T < 4.0 n=71.3

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.5.11. Tirantes de arriostramiento en vanos hastiales entre pilarillos y

cerca de la cumbrera

Perfil: @6
Material: Acero (S275)

Nudos | Caracteristicas mecénicas
Longitud —
Inicial|Final| (m) | -rea I, LS

: (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

N96 |[N101| 6.328 | 0.28 | 0.01 | 0.01 | 0.01

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
............... . Y N
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Ly 0.000 0.000 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
Ne Ne My My Vs Vy MWz [MzVy |NMyMz|NMyMZV\V7 M, MVz My A
N96/N101|n = 36.9|Mes T 000 Mes = 0,001Meq = 0,00 Vea = 0,00 Veq = 0.00y p | p.|np. | np© Mot = 000N p @ Np.® 2 <a0 ﬁliM;sL.sE»

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.5.12. Tirantes de arriostramiento en dinteles de vanos intermedios

Perfil: 36
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area | I, | L,V | 1@
Inicial|Final| (m) v 2

z (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

N37 |[N108| 9.054 | 0.28 | 0.01 | 0.01 | 0.01

Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
— e ——— ¥ .
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
N¢ N My Mz \7 Vy MyVz [MzVy |NMyMz|NMyM V4V M, MVz My A
Neg = 0.00|Mgg = 0.00|Mgg = 0.00|Veg = 0.00|Vgq = 0.00 Mg = 0.00 - CUMPLE
N37/N108|n = 1.9| "0 ) | N.p.@ NPD | NPO | Np@  NPOINPAINPE NPO Npo  NPEOINPETA<4.0 n=1.9

Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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5.6. UNIONES

Para el calculo de uniones no ha sido posible efectuar estas mediante tornillos
debido a la interferencia entre los perfiles y la chapa soldada a la que
posteriormente se le incluirian los tornillos, por lo que se han hecho mediante
cordones de soldadura.

5.6.1. En cumbrera de los porticos hastiales

a) Detalle
m
<
3
—1 1
3~ 115 5 5
115

' 1 :
IPE 140 95x170x7 el
Seccion B-B

1 “ i
95x170x7 L2l PE 140

Seccion A - A

By AT

Alzado
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero

Pieza | Descripcion Canto | Ancho | Espesor |Espesor del _ £ f,

Esquema total | del ala del ala alma Tipo (Mlga) (MPa)

(mm) | (mm) (mm) (mm)
47
-G
Viga | IPE 140 g 140 73 6.9 4.7 S275(275.01430.0
—
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Elementos complementarios

Geometria Acero
Pieza Esquemna Ancho |Canto | Espesor Tipo fy fu
q (mm) | (mm)| (mm) | '"P° (MPa)|(MPa)

170

Chapa frontal: Viga (a) IPE 140 95 170 7 5275|275.0(430.0

95

c) Comprobacion

1) Viga (a) IPE 140

Soldaduras en angulo
Tensidon de Von Mises Tensién normal

o5 | o | 1, |Valor|Aprov.| on | Aprov. |/mpay Bw
(MM)| \Pay (MPa) (MPa) (MPa)| (%) | (MPa) | (%) ("2

Soldadura del ala superior| 3 |162.8/198.6| 0.6 |380.6/94.04 | 162.8 | 47.33 |430.0|0.85
Soldadura del alma 156.7|156.7| 0.4 |313.5/77.46| 156.7 | 45.56 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 3 1218.9/179.4| 0.6 |380.1/93.92|218.9| 63.62 |430.0/0.85

Descripcion

w

2) Viga (b) IPE 140

Soldaduras en angulo
Tensidon de Von Mises Tensidon normal

op 15 1, |Valor|Aprov.| og | Aprov. 5oy | Bw
(MM)| \Pay (MPa) (MPa) (MPa)| (%) | (MPa) | (%) (&)

Soldadura del ala superior| 3 (162.8/198.6| 0.6 |380.6/94.04| 162.8 | 47.33 |430.0(0.85
Soldadura del alma 156.7/156.7| 0.4 |313.5/77.46| 156.7 | 45.56 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 3 |218.9/179.4| 0.6 [380.1/93.92|218.9 | 63.62 |430.0|0.85

Descripcion

w

d) Medicién
Soldaduras
fy . . . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
430.0 En taller En angulo 3 512
' En el lugar de montaje | En angulo 3 512
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 95x170x7 0.89
S275
Total 0.89
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5.6.2. En cumbrera de los pérticos intermedios

a) Detalle

ﬁ:ﬂ
=
Chapf & . Vigafa) L P
160x300x11 125 ~psh TPEZT0 )L”"’J
Seccién A - A

Alzado

Viga (b)

IPE 270

160x300x11 12.5

N
Seccién B - B

b) Descripcién de los componentes de la unidn

Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho | Espesor |Espesor del ' £ £
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (Mlga) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
6.6
—-§
Viga| IPE 270 S 270 135 10.2 6.6 S275(275.01430.0
f—
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquemna Ancho |Canto | Espesor Tino fy fu
q (mm) | (mm)| (mm) | ''P° (MPa)|(MPa)
3
Chapa frontal: Viga (a) IPE 270 @ 160 | 300 11 S275|275.0/430.0
160
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c) Comprobacion

1) Viga (a) IPE 270

Soldaduras en angulo ‘
a Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| 5o 1 1, | Valor Aprov. on Aprov. (M;a) Bw
(MPa) [(MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) (%)
Soldadura del ala superior 5 85.9 |104.8| 0.3 |200.8|49.61 93.9 27.29 |430.0/0.85
Soldadura del alma 3 80.7 | 80.7 | 4.1 |161.6| 39.94 80.7 23.47 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 5 93.5|76.6 | 0.3 |162.4|40.12 93.5 27.18 |430.0|0.85

2) Viga (b) IPE 270

Soldaduras en angulo
Tensidon de Von Mises Tensién normal

o5 | o | 1, |Valor|Aprov.| on | Aprov. |;mpay Bw
(MM)| \Pay (MPa) (MPa) (MPa)| (%) | (MPa) | (%) (&)

Soldadura del ala superior| 5 |85.9 |104.8| 0.3 |200.8/49.61| 93.9 | 27.29 |430.0|0.85
Soldadura del alma 3 [80.7/80.7 | 4.1 |161.6/39.94| 80.7 | 23.47 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 5 93.5|76.6 | 0.3 (162.4/40.12| 93.5 | 27.18 |430.0/0.85

Descripcion

d) Medicidn
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
. 3 467
En taller En angulo
5 528
430.0
En el lugar de montaje | En angulo 3 467
J ) J 5 528
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 160x300x11 4.14
S275
Total| 4.14
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5.6.3. Aleros pilares hastiales

a) Detalle
0%
4!5 1
et Rigidizador I\QE31 )
= 155X85X7 o T
Vica 3 e d1$ e T d1
IPE 80 cd %E:M% 3c
N TN Rigidizador | 3140
155x85x7
Viga
Pilar |, IPE 140 Pilar
HE 180 B HE 180 B
R ! i
< m
Seccion B - B Seccion A - A
Rigidizador 127 Rigidizador
155x85x7 32T
3N J/ 371
3771 / / 3771
\\ ] //
« _‘ / 4
,E \ ]\
o DR o
Rigidizador, 3N\ 127 Rigidizador
155x85%7 3127 _155x85x7
| Viga
IPE 80
AN L
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores ’
a Pilar HE 180 B Seccién C - C
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Canto | Ancho | Espesor |Espesor del £ ¢
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI\ZI’a) (M;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
85
s
Pilar| HE 180 B |8 180 180 14 8.5 S$275(275.01430.0
 —
47
I —g
Viga| IPE 140 g 140 73 6.9 4.7 S$275(275.01430.0
—
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Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Canto | Ancho | Espesor |Espesor del _ £ £,
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (Ml;a) (MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
3.8
=3
Viga| IPE 80 2 80 46 5.2 3.8 S275|275.0/430.0
 —
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto | Espesor Tino f, f,
q (mm) | (mm) | (mm) PO | (MPa) | (MPa)
Rigidizador ‘{ 155 85 S275 | 275.0 | 430.0
155
c) Comprobacién
1) Pilar HE 180 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades|Pésimo|Resistente Aprov. (%)
Panel Esbeltez - 17.88 64.71 27.63
Cortante kN 88.902| 165.112 53.84
o Desgarro MPa |35.629| 261.905 13.60
Rigidizadores Ala
Cortante MPa |34.995| 261.905 13.36
. Punzonamiento kN 30.455| 153.685 19.82
Viga IPE 80 Alma - -
Flexidon por fuerza perpendicular kN 30.455| 52.968 57.50
Soldaduras en angulo
a Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcion (mm)| %o 15 1, |Valor|Aprov.| og |Aprov. (M;a) Buw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa) | (%)
Soldadura del rigidizador 3 [109.7/133.8/ 0.0 |256.4|63.36|109.7 | 31.89 |430.0 0.85
superior a las alas del pilar
Soldadura del rigidizador superior al 3 | 0.0| 0.0 44.8| 77.6 | 19.18 | 0.0 | 0.00 |430.00.85
alma del pilar
Soldadura del rigidizador inferior a las 3 |118.7/144.7 0.1 |277.3 | 68.53 |118.734.49/430.0 0.85
alas del pilar
iglldpa;gl;ra del rigidizador inferior al alma | 3 | 45 | 9o | 48.5| 83.9 | 20.74 | 0.0 | 0.00 |430.00.85
Soldadura del rigidizador superioralas | 3 1109 4/133.4| 0.0 |255.7 63.18 109.4/31.80430.00.85
alas del pilar
Soldadura del rigidizador superior al 3 |00 0.0 | 447 | 77.4 | 19.12 | 0.0 | 0.00 |430.00.85
alma del pilar
Soldadura del rigidizador inferior alas | 3 1199 0/1451 0.1 |278.1| 68.71 |119.0/34.58/430.0/0.85
alas del pilar
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Soldaduras en angulo
a Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm) % | T | T, |Valor/Aprov. oy | Aprov. (M;a) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldqdura del rigidizador inferior al alma 3 0.0 0.0 | 48.6 | 84.2 | 20.80 | 0.0 | 0.00 430.00.85
del pilar
2) Viga IPE 140
Soldaduras en angulo
5 Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| % | T | 1 |Valor|Aprov.| oy | Aprov. (M;a) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del ala superior| 5 [181.1/148.4| 0.3 |314.4|77.70| 181.1 | 52.63 430.0|0.85
Soldadura del alma 3 |136.2/136.2|11.7 |273.2|67.50| 136.2 | 39.60 {430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 5 ]156.7/191.1] 0.4 |366.2|/90.48 | 156.7 | 45.54 |430.0/0.85
3) Viga IPE 80
Soldaduras en angulo
3 Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcién (mm)| G g 1, |Valor |Aprov.| o5 | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) [ (MPa) [(MPa) [(MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del alma 3 89.7 | 89.7 | 0.5 |179.5/44.34| 89.7 | 26.08 |430.0/0.85
d) Medicidn
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller En angulo 3 2152
430.0 . , 3 309
En el lugar de montaje | En angulo
5 283
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 155x85x7 2.90
S275
Total| 2.90

88




5.6.4. Aleros pilares intermedios

a) Detalle
0%
[
5
< 5]
Viga (a SN 4 Bl |
Wg—p_(‘?(}&-i, T Rigidizador ‘ T ‘ Rigidizador
414 J B ATGEAT o di ~ - a1 RGBTt
P 8 8
/ Viga(c) | b s Viga (5)
Dy | . 3D PEE = =~ PEB0 DY
T T
N T
7 S~ 3724
3[40 ~_Rigidizador T Rigidizador -~
slrso T73x85x11 L T73x95x11
~.Viga (a)
IPE 270
Pilar [
HE2008 A
L - a
<< w
Seccion B - B Seccion A - A
Seccion C - C
T¥T  Viga (b}
_—PE 80
S Rigidizador
igidizador 4[> 143 A73x95x11
122 173395011 g /
Viga (a

i
580 / 5 80
6 AN \ / /8780 / PE 270

229 25
)

\ 4
L. ‘ e A4 E
8w ‘E /
& ;
U T [ —
\ 1 \\ B
“Chapa de refuerzo i/ \'i D AN
122x254x9 Rigidizador/ 4143 "\Rigidizador
173x95x11 4 >1¢: T73x95x 11
| Viga(c)
1PE 80

d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores

Detalle de soldal:i;;s: chapa de a Pilar HE 200 B
refuerzo a Pilar HE 200 B Seccion D - D
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho | Espesor |Espesor del _ £ £
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (Mg’a) (MFu’a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
9
= -
Pilar| HE 200 B |3 200 200 15 9 S275|275.0(430.0
’I'—ZUO—"
6.6
—-
Viga| IPE 270 glk 270 135 10.2 6.6 S275|275.0(430.0
3.8
1
Viga| IPE 80 %{ 80 46 5.2 3.8 S275|275.0(430.0
J—
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Elementos complementarios
Geometria Acero

Pieza Esquemna Ancho | Canto | Espesor Tino fy fu
a (mm) | (mm) | (mm) PO | (MPa) | (MPa)

173.4 95 11 S275 | 275.0 | 430.0

s

T
Chapa de refuerzo o D 122 254 9 S275 | 275.0 | 430.0
HW

c) Comprobacién

Rigidizador

95
—

1) Pilar HE 200 B

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades| Pésimo |Resistente|Aprov. (%)

Panel Esbeltez - 18.89 64.71 29.19

Cortante kN 587.899| 675.959 86.97

Rigidizadores Ala Desgarro MPa [178.764| 261.905 68.26

Cortante MPa [178.831| 261.905 68.28

. Punzonamiento kN 30.455 | 162.726 18.72
Viga (b) IPE 80 Alma - -

Flexion por fuerza perpendicular kN 30.455| 57.673 52.81

Punzonamiento kN 30.455 | 162.726 18.72

Viga (c) IPE 80 Alma

Flexion por fuerza perpendicular kN 30.455| 57.673 52.81

Soldaduras en angulo
5 Tension de Von Mises Tension normal ¢
(mm)| 9o 1 1, | Valor | Aprov.| op Aprov. (M;a) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) (%)

Descripcion

Soldadura del
rigidizador

superior a las
alas del pilar

Soldadura del
rigidizador
superior al alma
del pilar

Soldadura del
rigidizador
inferior a las
alas del pilar

Soldadura del
rigidizador
inferior al alma
del pilar

5 1160.7|196.0| 0.0 |375.5|92.79 | 160.7 | 46.70 |430.0|0.85

4 0.0 0.0 |141.9|245.9| 60.75 0.0 0.00 |430.0(0.85

6 |144.6|176.3| 0.0 |[337.9| 83.49 | 144.6 | 42.02 |430.0|0.85

4 0.0 0.0 |153.3|265.5| 65.60 0.0 0.00 |430.0(0.85
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Soldaduras en angulo

5 Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcién (mm) 00 10 1, | Valor | Aprov. of§ Aprov. (M;a) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del
rigidizador 5 160.7196.0 0.0 |375.5| 92.79 | 160.7 | 46.70 | 430.0 0.85
superior a las
alas del pilar
Soldadura del
rigidizador 4 | 0.0 | 0.0 |141.9 2459|60.75| 0.0 | 0.00 | 430.0 0.85
superior al alma
del pilar
Soldadura del
rigidizador 6 |144.6 176.3| 0.0 |337.9| 83.49 | 144.6 42.02 |430.0 0.85
inferior a las
alas del pilar
Soldadura del
rigidizador 4 | 0.0 | 0.0 |153.3/265.5|6560 | 0.0 | 0.00 |430.0|0.85
inferior al alma
del pilar
Soldadura de
chapa de 6 Segun el articulo 8.8.6 del CTE-SE-A, el espesor de garganta de esta
refuerzo al alma soldadura debe ser 0.7 veces el espesor de la chapa de refuerzo.
del pilar

2) Viga (a) IPE 270

Soldaduras en angulo

5 Tensidon de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcidn (mm)| % | T | 1 |Valor|Aprov.| oy |Aprov. (M;a) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)
Soldadura del ala superior| 7 [178.5/146.3| 0.2 |310.0/76.60|178.5| 51.89 430.0|0.85
Soldadura del alma 3 [143.9/143.9) 32.6 |293.3|72.48 | 143.9| 41.84 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 7 ]155.0/189.0| 0.2 |362.2/89.51|166.4 | 48.37 |430.0/0.85
3) Viga (c) IPE 80
Soldaduras en angulo
3 Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcion (mm)| oo 15 1, |Valor |Aprov.| o5 | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del alma 3 89.7 | 89.7 | 0.5 |179.5/44.34| 89.7 | 26.08 |430.0/0.85
4) Viga (b) IPE 80
Soldaduras en angulo
3 Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcion (mm)| oo Tg 1, |Valor |Aprov.| o5 | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del alma 3 89.7 | 89.7 | 0.5 |179.5|44.34| 89.7 | 26.08 |430.0/0.85
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d) Medicidn

Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 1147
En taller En angulo 5 640
430.0 6 1347
) . 3 627
En el lugar de montaje | En angulo
7 528
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 173x95x11 5.69
S275 Chapas 1 122x254x9 2.19
Total| 7.88
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5.6.5. Vigas de cerramiento para cruces de San Andrés y arriostre sobre los
dinteles

a) Detalle

o

[an]
Viga principal r’ Viga principal ﬁ
IPE 270 IPE 270 ™ —

~ - Ig Viga secundaria
N _—1PE 80
AY T I{ T A Ay T 1
Ly \\M T
(S} IPE 80 m
Secciéon B - B Seccion C-C
Viga principal
IPE 270
S~ A
™ m
L
w5
J\Viga secundaria
IPE 80
ct tc @
1AL
Seccion A - A
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Cant Ancho E Espesor
Pieza Descripcion anto o |ESPESOr| g ) f, fu
Esquema total | del ala | Tipo MPa)l(MP
(mm) ala (mm) alma (MPa)|(MPa)
(mm) (mm)
6.6
-8
Viga principal IPE 270 S 270 | 135 10.2 6.6 |S5275|275.0/430.0
—
3.8
1
Viga secundaria| IPE 80 2 80 46 5.2 3.8 |S275|275.0/430.0
 —
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c) Comproba

cion

1) Viga principal IPE 270

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Punzonamiento kN 1.413 27.101 5.21
Flexién por fuerza perpendicular kN 1.305 46.671 2.80
2) Viga secundaria IPE 80
Soldaduras en angulo
3 Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcién (mm)| G g 1, |Valor |Aprov.| oy | Aprov. (M;a) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) [(MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del alma 3 49.4 | 51.1 | 0.5 |101.4|25.04| 51.1 14.86 |430.0|0.85
d) Medicidn
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
430.0 | En el lugar de montaje | En angulo 3 80

94




5.6.6. Tirantes

a) Detalle

ISO 7089-14-200 HV

Redondo
214

Seccién transversal

L 3

L70x10

O I

18

Detalle del ojal

70

—
O
bk

51

b) Comprobacion

1) Redondo @14

Segun el articulo 8.6.3 del CTE DB SE-A, las soldaduras a tope con penetracion total
de esta unidn no necesitan ser comprobadas.

c) Medicién
Soldaduras
fy . p . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
430.0 | En taller | A tope en bisel simple 10 170
Angulares
. ) Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L70x10 85 0.87
S275
Total| 0.87
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 2 ISO 4032-M14
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-14
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5.6.7. Placas de anclaje con zapatas en pilares hastiales

a) Detalle

i D\

‘\\ Bisel 15 x 15

| L. ]
100 27 27 100 100 250 100
127 127 450
Rigidizadores x - x (e = 6 mm) Rigidizadores y - y (e = 8 mm)
Pilar Pilar
HE 180 B A ~"HE 180 B
TS A A TA
4 4
4] 4 6P / ),\/»"Ja 1P
~ 4 TS
Placa base H : : ™ Placa base
450x450x25 H H H |J H U 450x450x25
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje "
B o s@20 T N Placa base: 25 mm
19 7z i
\Mortero de nivelacion: 20 mm
LI W ¢
Placa base ~ o Hormigon: HA-25, Yc=1.5
450x450x25 =

Orientar anclaje al centro de la placa

Anclaje de los pernos @ 20,

Seccién A - A B 400 S
b) Descripcion de los componentes de la unién
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
: Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema '?:,]Cr:? (Cr?]r:]:c)) E(sr%iic))r Cantidad| exterior | interior (?];srﬁl) Tipo (MfI;a) (Mflga)
(mm) (mm)
& o
Placa base Z@ @ 450 | 450 25 8 51.1 22 15.6 |S275|275.0/430.0
& © ©
450
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
: Diametro|Diametro| .
Pieza
ez Esquema ATIETE (CEEBEEE0) Cantidad| exterior | interior 2] Tipo iy fu
(mm)|(mm)| (mm) G (i) (mm) (MPa)|(MPa)
Rigidizador = 127 | 100 6 - - - - |S275|275.0/430.0
o
Ri ic|izac|or9TD 450 | 100 8 - - - - 1$275(275.0/430.0
g  E—

c) Comprobacién

1) Pilar HE 180 B

Para cada corddn en angulo de esta union, se adopta el espesor maximo de garganta
de soldadura compatible con los espesores de las piezas a unir. De esta manera, y
soldando por ambos lados, se logra que el conjunto tenga, al menos, la capacidad

resistente de dichas

2) Placa de anclaje

piezas.

Soldaduras en angulo

Descripcion

Tension de Von Mises Tensidn

normal ¢

On T

(MM)} Mpay (MPa)

Ty

(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa)

Valor |Aprov.| op

Aprov. | mpay Bw
(%) (MPa)

Soldadura de perno en
placa de anclaje®™

11 | 0.0 | 0.0

96.4

167.0/41.27| 0.0

0.00 |430.0/0.85

(MSoldadura a tope (con penetracién parcial) en bisel simple con talén de raiz amplio comprobada segun el articulo
8.6.3.3b del CTE DB SE-A.

Para el resto de cordones en angulo se adopta el espesor maximo de garganta de
soldadura compatible con los espesores de las piezas a unir. De esta manera, y
soldando por ambos lados, se logra que el conjunto tenga, al menos, la capacidad

resistente de dichas piezas.
d) Medicién
Soldaduras
fy . e . Espesor de garganta/Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 4 680
J 6 400
En taller A tope en bisel
430.0 simple con talén de 11 503
raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 4 896
d ! J 6 2301
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Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad DUEREPES 50
(mm) (kg)
Placa base 1 450x450x25 39.74
5275 Rigidizadores pasantes 2 450/250x100/0x8 4.40
Rigidizadores no pasantes 4 127/27x100/0x6 1.45
Total| 45.59
Pernos de anclaje 8 @20-L =395+ 194 11.63

B 400 S
Total| 11.63
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5.6.8.

Placas de anclaje con zapatas en pilares intermedios

a) Detalle
T— ¥
| 100 250 100 |
’ 450 ’
Rigidizadores y - y (e = 14 mm)
Pilar Pilar
HE 200 B ™ I\/ ’\; ~"HE 200 B
AL [ $A Ad 3A
11 AN
Placa base s : : ~ Placa base
450x450x20 U H H H H “ H H 450x450x20
Alzado Vista lateral
8 I
Pernos de anclaje === Placa base: 20 mm
ol 12820 ~
g e “\Mortero de nivelacion: 20 mm
Mi—- : o | - “: ® e 9 o%0
o 47 ‘ : )
L & S
_Placa base | ol 4o ‘ Hormigon: HA-25, Yc=1.5
450x450x20 =
| i } 100 Orientar anclaje al centro de la placa
40 1233 123.3 1233 40l
450
. Anclaje de los pernos @ 20,
Seccién A-A B 400 S
b) Descripcion de los componentes de la unién
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
: Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema '?:,]Cr:? (Cr?]r:]:c)) E(sr%iic))r Cantidad| exterior | interior (?];srﬁl) Tipo (MfI;a) (Mflga)
(mm) | (mm)
o 0 0 O
o | @ @
I'y]
Placa base |¥ | |& || 450 | 450 20 12 42.6 22 11.3|S275|275.0/430.0
[1© © & ¢
450
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
; Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema ATIETE (CEEBEEE0) Cantidad| exterior | interior 2] Tipo iy fu
(mm)|(mm)| (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)|(MPa)
Rigidizador|® TD 450 | 100 | 14 - - - - 15275(275.0/430.0

c) Comprobacién

1) Pilar HE 200 B

Para cada corddn en angulo de esta union, se adopta el espesor maximo de garganta
de soldadura compatible con los espesores de las piezas a unir. De esta manera, y
soldando por ambos lados, se logra que el conjunto tenga, al menos, la capacidad

resistente de dichas

2) Placa de anclaje

piezas.

Soldaduras en angulo

5 Tensidn de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcidn (mm)| Oo | To | 1y |Valor|/Aprov. oy | Aprov. (M;a) Bw
(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa)| (%)
Soldadura de perno en 8 | 0.0 | 0.0 160.6278.168.71| 0.0 | 0.00 |430.00.85
placa de anclaje

(“Soldadura a tope (con penetracién parcial) en bisel simple con talén de raiz amplio comprobada segin el articulo

8.6.3.3b del CTE DB SE-A.

Para el resto de cordones en angulo se adopta el espesor maximo de garganta de
soldadura compatible con los espesores de las piezas a unir. De esta manera, y
soldando por ambos lados, se logra que el conjunto tenga, al menos, la capacidad

resistente de dichas piezas.
d) Medicidn
Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 10 400
En taller . A tope en bi§el
simple con talon de 8 754
430.0 raiz amplio
. . 6 1002
En el lugar de montaje En angulo
10 1366
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Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad DEIEEEE FEED
(mm) (kg)

Placa base 1 450x450x20 31.79

S275 Rigidizadores pasantes 450/250x100/0x14 7.69
Total| 39.49

B 400 S Pernos de anclaje 12 @20-L =490 + 194 20.25
Total| 20.25
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5.6.9. Placas de anclaje con zapatas en pilarillos

a) Detalle
ol

! } )

| 100 250 100 .

' 450 ’

Rigidizadores y - y (e = 10 mm)
Pilar Pilar
HE 180 B HE 180 B

STV N

Ay [ A Ad A

L SN

Placa base ' ' “\Placa base
450x450x18 450x450x18
Alzado Vista lateral
;%ngg’ de anciaje Placa base: 18 mm
o o & 1g7] \Mortero de nivelacion: 20 mm

\Q' e} s
6 = o
s 4 i} .
° o 1 |% -

Placa b ~ - R 1 B
M o o ol| 4o o Hormigén: HA-25, Yc=1.5
450x450x18 BES — 9

| | } 100 Orientar anclaje al centro de la placa
40 185 185 40l
450
s Anclaje de los pernos @ 20,
Seccion A - A B 400 S
b) Descripcion de los componentes de la unién
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
; Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema '?:,]Cr:? (Cr?]r:]:c)) E(srg]er]ic))r Cantidad| exterior | interior (Ii;sne]l) Tipo (MfI;a) (Mflga)
(mm) (mm)
o o o
Placa base |¥ © © 450 | 450 18 8 39.8 22 9.9 |S275/275.0/430.0
[l & ¢
450
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero

Diametro|Diametro
Cantidad| exterior | interior
(mm) | (mm)

Bisel fy fu

Pieza Ancho|Canto|Espesor Tipo
(mm)| P9 |(MPa)|(MPa)

Esquema (mm) | (mm)| (mm)

RigidizadorgTD 450 | 100 | 10 - - - - 15275(275.0/430.0

c) Comprobacién
1) Pilar HE 180 B
Para cada corddn en angulo de esta union, se adopta el espesor maximo de garganta
de soldadura compatible con los espesores de las piezas a unir. De esta manera, y

soldando por ambos lados, se logra que el conjunto tenga, al menos, la capacidad
resistente de dichas piezas.

2) Placa de anclaje

Soldaduras en angulo

5 Tensidon de Von Mises Tensién normal ¢
(mm)| %o Tu | 1, |Valor Aprov.| o5 | Aprov. (M;a) Bw

(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) | (MPa) | (%)

Descripcion

Soldadura de perno en
placa de anclaje®™

(“Soldadura a tope (con penetracién parcial) en bisel simple con talén de raiz amplio comprobada segin el articulo
8.6.3.3b del CTE DB SE-A.

7 0.0 | 0.0 |155.8/269.8/66.67| 0.0 0.00 |430.0|0.85

Para el resto de cordones en angulo se adopta el espesor maximo de garganta de
soldadura compatible con los espesores de las piezas a unir. De esta manera, y
soldando por ambos lados, se logra que el conjunto tenga, al menos, la capacidad
resistente de dichas piezas.

d) Medicidn
Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 7 400
En taller . A tope en bi§el
simple con talon de 7 503
430.0 raiz amplio
. . 6 895
En el lugar de montaje En angulo
7 1406
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Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad DlEEIRES ST
(mm) (kg)
Placa base 1 450x450x18 28.61
S275 Rigidizadores pasantes 450/250x100/0x10 5.50
Total| 34.11
P d laj 8 20 - L =438 + 194 12.47

B 400 S ernos de anclaje @
Total| 12.47
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7

5.7. CIMENTACION

.z

5.7.1. Vista en 3D de la cimentacion

tes

on presen

7

Fig. 5.6: Vista general de todos los elementos de cimentaci

Fig. 5.7: Detalle de las armaduras en las zapatas y vigas de atado
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5.7.2. Zapatas en pilares hastiales

Referencia: N3
Dimensiones: 235 x 235 x 55

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0260946 MPa |Cumple
- Tensién méxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0151074 MPa |Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0612144 MPa |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 109.1 % Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 1.5 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 16.10 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 64.97 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 18.15 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 65.04 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 22.9 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 55 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 44 cm
- N3: Calculado: 48 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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Referencia: N3
Dimensiones: 235 x 235 x 55

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Méaximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Recomendacién del libro "Céalculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. i

ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 52 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 (norma EHE-08))
- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.09

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.33

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 602.33 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 602.33 kN
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5.7.3. Zapatas en pilarillos

Referencia: N89
Dimensiones: 275 x 275 x 60

Armados: Xi:@12c/18 Yi:@12c/18 Xs:@12¢c/18 Ys:@12¢c/18

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0184428 MPa Cumple

- Tensién méxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0169713 MPa Cumple
- Tensiéon méxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0396324 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir

que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los

valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de

equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 1270.3 %|Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 25.6 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 15.69 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 62.92 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 14.81 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 68.08 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 43.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm

- N89: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0004 Cumple
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Referencia: N89
Dimensiones: 275 x 275 x 60
Armados: Xi:@12c/18 Yi:@12c/18 Xs:@12¢c/18 Ys:@12c/18

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. i

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 68 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 68 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 (norma EHE-08))
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.06

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.22

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 755.47 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 755.47 kN
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5.7.4. Zapatas en pilares intermedios

Referencia: N11
Dimensiones: 300 x 300 x 65

Armados: Xi:@12c/17 Yi:@12c/17 Xs:@12c¢/17 Ys:@12c/17

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0206991 MPa Cumple

- Tension méxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.024525 MPa Cumple
- Tensiéon méxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0414963 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir

que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los

valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de

equilibrio.

- En direccion X: Reserva seguridad: 3947.7 %|Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 11.6 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 17.07 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 101.63 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 14.42 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 98.10 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 56.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 54 cm

-N11: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0005 Cumple
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Referencia: N11
Dimensiones: 300 x 300 x 65

Armados: Xi:@12c/17 Yi:@12c/17 Xs:@12c/17 Ys:@12c/17

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. i

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 74 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 74 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 (norma EHE-08))
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.05

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.28

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 878.58 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 878.58 kN

111




5.7.5. Vigas de atado

Referencia: C.1 [N8-N13] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado:

J. Calavera, 'Célculo de Estructuras de Cimentacién' 42 edicién, INTEMAC. Minimo: 10 cm

Apartado 3.15 (pag.126). Calculado: 40 cm  |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado:

J. Calavera, 'Célculo de Estructuras de Cimentacién' 42 edicién, INTEMAC. Minimo: 10 cm

Apartado 3.15 (pag.126). Calculado: 40 cm  |Cumple
Didmetro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 29.2 cm|Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Minimo: 3.7 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Separacién maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Méaximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacidn del Articulo 58.8.2 de la

EHE-08): Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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5.8. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

a. La eleccidn de las correas de cubierta es idénea, al aprovecharse la seccion de las
mismas en un 94.38% y 87.94% para resistencia a esfuerzos y flecha respectivamente.

b. Los tirantes situados en el dintel de los vanos intermedios tienen un aprovechamiento
muy bajo del 1.93%, por lo que su uso no seria necesario.

c. La viga corrida de arriostre en la cabeza de los pilares ha sido dimensionada con un
perfil IPE-80 al ser este el mas bajo de la serie. Aun asi, el aprovechamiento de esta es
de un 42.4%, lo que indica que esta sobredimensionada frente a los esfuerzos para los
que actua. Esto es debido a que principalmente sirve para arriostrar frente a los
efectos de viento que tienen lugar cuando la accion de este influye sobre los muros
pifién de la nave. Debido a que el area de estos reducida, concretamente de 131.25
metros cuadrados, la accidn del viento sobre ellos no es demasiado grande como para
necesitar un mayor perfil en las vigas de arriostre.

También se debe tener en cuenta que las cruces de San Andrés absorben gran parte
de los esfuerzos debido a las cargas de viento, tal y como lo demuestra el gran
aprovechamiento de los tirantes que las forman, llegando hasta un n=80.3.

d. Las vigas de cerramiento para las cruces de San Andrés en la cabeza de los pilarillos y
en la zona cercana a la cumbrera tiene un aprovechamiento muy bajo, por lo que se ha
dimensionado con el menor perfil posible dentro de la serie IPE. La explicacidn de este
suceso es semejante al que ocurre en la viga de arriostre de cabeza de los pilares, pero
aun mas acentuada debido a que la presencia de estos reduce el esfuerzo transmitido
a los cerramiento para las cruces

Fig. 5.8: Detalle vigas de cerramiento para la situacion de cruces de San Andrés

e. Segun la envolvente de momento flector sobre los pérticos intermedios, estos tienen
solicitaciones demasiado elevadas en los puntos de unién con los pilares, por lo que
seria recomendable la situacion de cartelas en ellos
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f. En las uniones de cumbrera, el momento flector no es demasiado alto como para
necesitar la incorporacién de cartelas. Ademas, la situacién de estas en estos puntos
perjudicaria las uniones en los aleros al aumentar el peso del dintel en su punto mas
critico

g. En los pérticos hastiales, debido a la presencia de pilarillos, el momento flector en
estos puntos no es demasiado grande como para plantearse la inclusién de cartelas ni
en los aleros ni en la cumbrera.

h. Respecto a las uniones, se ha tenido que articular las uniones entre los pilarillos y
dinteles hastiales para poder resolverlas, asi como todas las vigas de arriostre que
estan unidas a los pilares o dinteles en su alma.

No se pueden optimizar mds adn, pues ya han sido disefiadas de acuerdo con los
esfuerzos que soportan los elementos que unen. La Unica forma de mejorarlas seria
reduciendo los mencionados esfuerzos.

i. En el apartado de cimentacidn, se ha incluido una viga de atado entre zapatas para
asegurar que estas no sufran desplazamientos relativos entre ellas.

Al igual que en las uniones, la cimentacién, que no es mas que una unién entre el
terreno y la estructura, no puede optimizarse de ninguna manera que no sea
empleando otro tipo de hormigdn o mejorando la calidad del acero de los refuerzos
internos. En caso de que se quisiesen reducir los esfuerzos de flexion sobre ellas
habria que incorporar unos rigidizadores mayores en la base de los pilares para tratar
de compensarlos. Esta opcién es desechada debido a que el coste en material y
soldaduras no compensaria la minima reduccion del tamario de las zapatas.

Otra opcidn, que podria servir como caso de estudio en otro proyecto, seria articular
los apoyos de los pilares para reducir los efectos de flexion sobre las zapatas.

Debido a que ninguna zapata ha dado problemas de dimensionamiento, no se
considera que pueda lograrse un beneficio aparente modificando cualquiera de sus
parametros, por lo que en los estudios posteriores se seguirdn usando las mismas.

Observando los resultados obtenidos para esta hipdtesis, se puede concluir que la Unica forma
posible de reducir las secciones de los elementos es con la inclusién de cartelas en los
extremos de los pdrticos para la unién con los pilares. De esta forma reforzaremos este punto
sometido a un pico de esfuerzos, tal y como demuestra el grafico de envolventes en los
poérticos intermedios.
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6. DISENO 2: PORTICO RiGIDO CON CARTELAS

La unica diferencia entre este disefio y el anterior serd la inclusién de cartelas. Asi, se
dispondra en las uniones de los aleros de los pdrticos intermedios para paliar el efecto del
momento flector en estos puntos.

Tal y como se vio en las envolventes del caso anterior, la situacién de maximo momento flector
se da en los aleros, estando la zona mas sometida a 1.6 metros aproximadamente de estos.
Para tratar de compensar este esfuerzo, se dispondran cartelas de una longitud de de 1.5
metros de largo, que corresponde a una décima parte de la luz de la nave.

Las diferencias en los elementos estructurales son escasas, afectando Unicamente al disefio de
los dinteles. El resto de los componentes que conforman la estructura son idénticos en ambos
casos debido a que tanto las solicitaciones como las dimensiones son las mismas. Esto es
aplicable para las correas, pilares, pilarillos, vigas de arriostre y tirantes asi como placas de
anclaje y cimentacion.

6.1. VISTA EN 3D

\

Fig. 6.1: Detalle de las uniones con cartelas en los aleros
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6.2. ENVOLVENTES

Se analiza de forma grafica los efectos del momento flector sobre los porticos
intermedios al ser estos los Unicos que han variado respecto a la hipdtesis anterior.

Fig. 6.2: Grdfico de envolventes en pdrticos intermedios

Se puede observar que la envolvente de flectores tanto en el dintel como en los
pilares es muy parecida a la del caso anterior. Al final de este capitulo, en el apartado
de conclusiones, se explica a que es debido y de qué manera se solventa.
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6.3. BARRAS

Las Unicas barras que se modifican son las de las vigas de los pilares intermedios mediante la

inclusidn de cartelas. Los dinteles de los pdrticos hastiales no se han modificado debido a que

la presencia de pilarillos hace que el momento flector maximo sobre los apoyos de los dinteles

con los pilares sea mucho menor que en los pérticos intermedios, que no disponen de ningun

pilar intermedio.

No se han colocado cartelas en la cumbrera debido a que el momento flector en estas es

menor que en los apoyos. La colocacidn de estas no es solo innecesaria, sino que puede llegar

a ser contraproducente debido a que una sobrecarga en la zona mas alejada de los apoyos

hubiese aumentado considerablemente el momento flector sobre estos. Por ello, se ha

desestimado esta posible solucion.

AHEE Perfil y uPnei:i:l: c:i:a
Nombre de barra | barras ., Longitud (m) . Aprovechamiento
el Seccion longitud
(kg/m)
Vigas dinteles 30 IPE-220 7.65 26.2 91.4
porticos
intermedios
Cartelas iniciales 30 IPE-220 1.5 enforma 26.2 58.5
inferiores triangular
porticos
intermedios

Fig. 6.3: Tabla resumen de las barras utilizadas distintas a las del Disefio 1
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6.3.1.

Dinteles pdrticos intermedios

Perfil: IPE 240, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 1.50 m.)
Material: Acero (S275)

Ne: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\V:: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacion de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Nudos , Caracteristicas mecénicas(®)
Longitu Area 13 |y @
Inicia|Fina| d L e e ) a 7,
(cm (cm4 | (mm
I I (m) (cm4) |(cm4) (mm)
z ) ) )
63.6 | 16402.3|425.1 107.7
N22 |N25| 7.649 18.28/0.00
1 4 3 1
= Notas:
() | as caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la
seccién inicial del perfil (N22)
S @) Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme
0 ) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
N B 0.20 1.00 0.00 0.00
Lk 1.499 7.649 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
8 N My Mg \ Vy MVz My [NMyM;  [NMyMZVyVz | M, MVz My A
x: 1.6 m|x: 1.6 m|x: 1.6 m|Mgg = 0.00|x: 1.6 m|Veq = 0.00 x: 1.6 m Meg = 0.00 x: 1.6 m|CUMPLE
N22/N25 2y 2 D6 = 727 NP |n=13.3] Np.@ |0 <OLNPEI Tengl <01 [T PN IS o = 80.8
Notacidon:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) |a comprobacioén no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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6.4. UNIONES

Las uniones llevadas a cabo han sido mediante soldadura para evitar las interferencias que se

producian entre perfiles y tornillos al usar estos ultimos como elementos de unién.

6.4.1. Dinteles intermedios

a) Detalle
= = e
R \////'{/ e
w l—y w
= i o=
145x§'51?§ 1%5 \\Q‘} IFE 240 — 145)(207%?(%{1%5 N
Seccién A - A < Seccién B - B
Ly
[43]
Alzado
b) Descripcién de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho | Espesor |Espesor del ' f, f,
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MPa)|(MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
6.2
I
Viga | IPE 240 g 240 120 9.8 6.2 S275(275.01430.0
f—
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquemna Ancho |Canto | Espesor Tino fy fu
q (mm) [(mm)| (mm) | ''P°|(MPa) (MPa)
e
Chapa frontal: Viga (a) IPE 240 o 145 | 270 10 S275|275.01430.0
145
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c) Comprobacion

1) Viga (a) IPE 240

Soldaduras en angulo

Descripcion

Tensidon de Von Mises Tensidon normal

(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)

(mm)| 9 | 1 | 1y |Valor|Aprov.| oy | Aprov. (M;a) Bw

(%) | (MPa) | (%)

Soldadura del ala superior| 5 |80.1|97.8| 0.3 |187.3/46.29| 86.8 | 25.24 (430.0(0.85
Soldadura del alma 3 |74.4|74.4 | 4.6 |149.0/36.83| 74.4 | 21.63 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 5 185.6|70.2| 0.0 148.6/36.72| 85.6 | 24.88 |430.0/0.85

2) Viga (b) IPE 240

Soldaduras en angulo

Descripcion

Tension de Von Mises Tensidon normal

(MPa) |(MPa)|(MPa) |(MPa)

(mm)| 95 | T | 1y |Valor|Aprov.| o | Aprov. (M;a) Bw

(%) | (MPa) | (%)

Soldadura del ala superior| 5 |80.1|97.8| 0.3 |187.3/46.29| 86.8 | 25.24 (430.0(0.85
Soldadura del alma 3 |74.4|74.4| 4.6 |149.0/36.83| 74.4 | 21.63 |430.0/0.85
Soldadura del ala inferior 5 |85.6|70.2| 0.0 |{148.6/36.72| 85.6 | 24.88 [430.0/0.85
d) Medicidn
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
, 3 410
En taller En angulo
5 468
430.0
En el lugar de montaje | En &ngulo 3 410
o ) g 5 468
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 145x270x10 3.07
S275
Total 3.07
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6.4.2. Aleros pilares intermedios

a) Detalle

Rigidizador 4P 143

173395101 EIZE

5[, 80 5[80
5780 5780
L
s \ i
5[ 80 / 5 80
sl 80 5780

Rigidizador, 4183
172x95x10 al7153

d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 200 B

1
Viga (b)

PES0 D
1 \_g_u
Viga (&

A PE 240 a2
h —~_ Canela

e 772 PE 740

E go%ilsr :
H T s |
b "

< m

Seccion C - C

d2.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 200 B

Detalle de la cartela (1/2 IPE 240)

O
Rigidizador
173x9510 ﬁ/ = idﬂ
/{ i 3D
E N
10
d2
Cartela -
Rigidizador_~ 112 IPE 240
170x95x10
__ Plar ||,
HE 2008 | J\ij’
s}
Seccion A - A
T /mga_@
IPE 80
Rigidizador
170x95x10
Viga (a
IPE 240
—1 i
Rigidizador
170695xT0
Ji V\Ea (4
Seccion D - D
(6]
. /&gm
I+ 7 b - 729510~ 4 d1
h |
D¥ i_\ -
| 3[40
. 37 a0
|
|
I
d2 i "
v Cartela 1 v
R ! Rigidizador
! 170x95x10
! Pilar
-L’_V\ [l HEZ200B
o
Secciéon B - B
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b) Descripcion de los componentes de la unidn
Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Canto | Ancho | Espesor |Espesor del £ ¢
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (Mg’a) (MFu’a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
9
=
Pilar| HE 200 B |g 200 200 15 9 S275|275.0/430.0
’I'—ZUU—’
6.2
I ¢
Viga| IPE 240 g 240 120 9.8 6.2 S275|275.0/430.0
f—
3.8
1
Viga IPE 80 2 80 46 5.2 3.8 S275|275.0/430.0
 E—
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquerna Ancho | Canto | Espesor Tino fy fu
q (mm) | (mm) | (mm) PO | (MPa) | (MPa)
w0
Rigidizador G’[B 173.4 95 10 S275 | 275.0 | 430.0
S v —
w0
Rigidizador U’( 170 95 10 S275 | 275.0 | 430.0
170
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c) Comprobacion

1) Pilar HE 200 B

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades| Pésimo |Resistente|Aprov. (%)

Panel Esbeltez - 18.89 64.71 29.19

Cortante kN 564.446| 574.620 98.23

o Desgarro MPa [188.804| 261.905 72.09

Rigidizadores Ala

Cortante MPa [178.291| 261.905 68.07

. Punzonamiento kN 30.509 | 162.726 18.75
Viga (b) IPE 80 Alma - -

Flexién por fuerza perpendicular| kN 30.509 | 57.673 52.90

) Punzonamiento kN 30.509 | 162.726 18.75
Viga (c) IPE 80 Alma - -

Flexidén por fuerza perpendicular kN 30.509 | 57.673 52.90

Soldaduras en angulo

3 Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Descripcion (mm)| 0o Tg 1, |Valor|Aprov.| o5 |Aprov. (M;a) Bw

(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa) | (%)

Soldadura del rigidizador
superior a las alas del 5 197.4/118.8| 0.0 |227.7/56.27| 97.4 | 28.32 |430.0/0.85
pilar

Soldadura del rigidizador

) : 4 0.0 | 0.0 | 75.8|131.3/32.45| 0.0 0.00 (430.0/0.85
superior al alma del pilar

Soldadura del rigidizador

; ; ; 5 |125.1/125.1| 0.0 |250.2/61.82|125.1 | 36.36 |430.0/0.85
inferior a las alas del pilar

Soldadura del rigidizador

; ; ; 4 0.0 | 0.0 |87.7|151.8/37.52| 0.0 0.00 [430.0/0.85
inferior al alma del pilar

Soldadura del rigidizador
superior a las alas del 5 197.4/118.8| 0.0 |227.7/56.27| 97.4 | 28.32 |430.0/0.85
pilar

Soldadura del rigidizador

) : 4 0.0 | 0.0 | 75.8|131.3/32.45| 0.0 0.00 (430.0/0.85
superior al alma del pilar

Soldadura del rigidizador

; ; ; 5 |125.1/125.1| 0.0 |250.2/61.82|125.1 | 36.36 |430.0/0.85
inferior a las alas del pilar

Soldadura del rigidizador

; ; ; 4 0.0 | 0.0 | 87.7|151.8/37.52| 0.0 0.00 [430.0/0.85
inferior al alma del pilar

2) Viga (a) IPE 240

Soldaduras en angulo

Tensidon de Von Mises Tensidon normal

Descripcién on o 1, | Valor | Aprov. | op Aprov. = Bw
mm MPa
(MM Mpay | (MPay | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | C1P@)

Soldadura del

: 5 97.3 |118.6| 0.5 |227.3| 56.17 | 126.7 | 36.82 |430.0|0.85
ala superior

Soldadura del

alma 3 |104.8 104.8| 18.3 |212.0| 52.37 | 104.8 | 30.46 |430.0/0.85

Soldadura del

. . 5 0.0 0.0 7.4 12.7 | 3.15 0.0 0.00 |430.0|0.85
ala inferior

Soldadura del
alma de la 3 115.1115.1| 18.3 |232.3| 57.41 | 115.1 33.45 [430.0/0.85
cartela
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Soldaduras en angulo

5 Tensidon de Von Mises Tensidon normal
Descripcidn on o 1, | Valor | Aprov. | op Aprov. = Bw
mm MPa
( ) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) (%) ( )
Soldadura del 5 102.9 146.3| 0.1 |273.6| 67.60 | 137.6 | 40.00 | 430.0|0.85
ala de la cartela
Soldadura del
alma de la 4 | 00 | 00 |11.3| 195 4.82 | 00 | 0.00 |430.0 0.85
cartela al ala
inferior
Soldadura del Para este corddn en angulo, se adopta el espesor de garganta
ala de la cartela 7 f . . ) h
. - maximo compatible con los espesores de las piezas a unir.
al ala inferior
3) Viga (c) IPE 80
Soldaduras en angulo
5 Tensidon de Von Mises Tensidon normal
Descripcién (mm)| 9o Ts 1, |Valor |Aprov.| o5 | Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) [ (MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del alma 3 89.9 | 89.9 | 0.5 |[179.8|44.42  89.9 26.13 |430.0/0.85
4) Viga (b) IPE 80
Soldaduras en angulo
5 Tensidon de Von Mises Tensidon normal
Descripcion (mm)| 00 g 1/, | Valor |Aprov. on Aprov. (Mlga) Bw
(MPa) | (MPa) | (MPa) [ (MPa) | (%) | (MPa) (%)
Soldadura del alma 3 89.9 | 89.9 | 0.5 |[179.8|44.42  89.9 26.13 |430.0/0.85
d) Medicidn
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 4103
En taller En angulo 5 1280
430.0 7 120
. , 3 987
En el lugar de montaje | En angulo
5 703
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 2 173x95x10 2.59
S275 E 2 170x95x10 2.54
Total| 5.12
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6.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha comprobado que la inclusién de cartelas en las zonas mas criticas de momento flector
supone una ventaja en cuanto a dimensionamiento de la viga. Esta ventaja no supone una gran
diferencia ya que la reduccién de seccidn en los dinteles intermedios es de solo 30mm, pero
sirve para demostrar que la colocacion de elementos rigidizadores suplementarios en puntos
criticos para la resistencia de las barras es aconsejable si se quiere aprovechar al maximo las
secciones.

La seleccidn de cartelas de 1.5 metros en la parte inferior inicial de las vigas de los dinteles ha
sido motivada por dos criterios:

e La situacién del maximo momento flector esta en la unién con los aleros decreciendo
linealmente hasta estabilizarse a una distancia en torno a los 1.6 metros. Para
compensar el efecto de la flexidn en esta zona se ha decidido tomar cartelas que
abarque la zona de mayor momento flector en la viga, esto es 1.5 metros.

e Es aconsejable la inclusion de cartelas de una longitud igual a una décima parte de la
luz del vano cuando estas estan situadas en la parte inicial de los dinteles (Pascual
Urban, 2006)

Tomando estos dos criterios, los cuales convergen hacia una misma medida, se ha tomado la
decisién final de tamafio dptimo de las cartelas.

El aprovechamiento de las barras que conforman las vigas de los dinteles es del 80.8%, cifra
inferior al caso anterior. Se han hecho pruebas reduciendo la seccién a la inmediatamente
inferior (IPE-220) y por poco no cumple, quedandose el aprovechamiento en un 102.1%. Es por
ello que al elegirse la seccion IPE-240 la diferencia de aprovechamiento se reduzca en mas de
un 20%. Como se expuso las conclusiones del caso anterior, el aprovechamiento no es
linealmente proporcional a la seccidn, de ahi que una reduccién de secciéon de menos del 10%
produzca una disminucion del aprovechamiento mayor al 20%.

Otra conclusién extraida durante el andlisis es que el momento flector en la zona donde estan
situadas las cartelas es el mismo que sin ellas, al igual que en el resto del dintel. Es decir, las
cartelas no reducen el momento flector en un punto determinado sino que ayudan a que este
sea soportado por la seccidon que esta sometida a tal momento, reforzandola y evitando tener
que sobredimensionar toda la viga debido a una solicitacion superior en un punto de esta.

Las conclusiones concernientes al resto de las barras y cimentacidon pueden extrapolarse del
Disefio 1, pues los resultados obtenidos son idénticos.
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7. DISENO 3: PORTICO CON CERCHA

7.1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PORTICO

1 7.5 '

\ 15

Fig. 7.1: Esquema del portico con cercha

7.2. CORREAS EN CUBIERTA

(o~
o

Como la el peso de la cubierta es el mismo y las distancias entre pérticos y luz no

varian, las correas elegidas para esta hipdtesis son las mismas y estan situadas a la

misma distancia que en los casos anteriores

7.3. VISTA 3D DE LA ESTRUCTURA

i

ar

Fig. 7.2: Vista lateral de la estructura metdlica con cercha en los dinteles
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7.4. CARACTERISTICAS ESPECIALES PARA LA HIPOTESIS 3

¢ Se han articulado todos los nudos del dintel (uniones entre las barras de las cerchas)
¢ Los coeficientes de pandeo para los dinteles son:
0 Para las barras superior e inferior de la cercha
= Eje débil xy: f=0.392=0.4
= Eje fuerte xz: B=1
0 Para las vigas que forman el interior de la cercha
= Eje débil xy: =0
= Eje fuerte xz: B=1
0 Pandeo lateral nulo en todas las barras

7.5. ENVOLVENTES

7.5.1. Porticos hastiales

Fig. 7.3: Representacion grdfico de los momentos flectores en pdrticos hastiales
7.5.2. Pérticos intermedios

Fig. 7.4: Representacion grdfica de los momentos en pdrticos intermedios
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7.6. BARRAS

Fig. 7.5: Representacion de las barras usadas para la constitucion del pértico intermedio

Vigas dinteles 4 IPE-160 | 7.65 15.8 46.8
porticos hastiales

Vigas dinteles 30 IPE-220 | 7.65 26.2 91.4
porticos

intermedios

Vigas 2 IPE-180 | 15 18.8 58.5

horizontales
entre porticos
hastiales
Vigas 15 IPE-140 5 12.9 61.2
horizontales
entre pdrticos

intermedios

Viga de celosia 10 IPE-80 Variable(2x3.824, | 6.0 54.2
pértico hastial 1x1.5, 2x0.75)

Viga de celosia 75 IPE-80 Variable(2x3.824, | 6.0 78.5
pértico 1x1.5, 2x0.75)

intermedio

Fig. 7.6: Tabla resumen de las barras utilizadas en este Disefio
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7.6.1. Dinteles porticos hastiales
Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
z Inicial|Final| (m) |Area | LY | LY | L
(cm?2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)
N164 |N170, 3.824 |20.10|869.30(68.31| 3.60
i Notas:
; () Inercia respecto al eje indicado
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
R i Y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
; B 0.39 1.00 0.00 0.00
' Lk 1.500 3.824 0.000 0.000
E— Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
t N¢ My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |NMyMzVyVz | M, MVz  |M{Vy A
T e N R e A A e L e e S
Notacidon:

Ne: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacion de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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7.6.2. Dinteles pdrticos intermedios

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
z Inicial|Final| (m) | Area L® LY L™
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N54 |[N60| 3.824 |33.40(2772.00/204.90| 9.07
e Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. | Ala inf.
B| 0.39 1.00 0.00 0.00
; L« 1.500 3.824 0.000 0.000
—— Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacidn:

pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy INMyMz  |NMyMZVyVz| M MVz My A
X:3.82m| x:0m | x: 0m |Mgg = 0.00| x: 0m [Vgg = 0.00 3| X:0m Mgq = 0.00 () |- CUMPLE
N34/N60\' " 2935 |y = 22.9n = 79.3| N | =13.6] Np.@ |N<OLNPIE T g gl n<01 oy p@  |NPEINPEIA<2.0) 7 g1 4
Notacion:

Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacién de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) La comprobacioén no procede, ya que no hay momento torsor.

) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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7.6.3. Vigas horizontales entre pilares de pérticos hastiales

Perfil: IPE 180
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — o ) B
z (m) Area I, I, I;

Inicial| Final (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N168 [N169| 3.750 |23.90|1317.00/100.90| 4.79

i Notas:

' ) Inercia respecto al eje indicado
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
: Pandeo Pandeo lateral
____________ 1 N
i v Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
i B 0.39 1.00 0.00 0.00
Lx 1.471 3.750 0.000 0.000
/e
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
N¢ N My Mz \ Vy MyVz Mz Vy NMyM;  |[NMyMzVyVz | M, Mz [MVy [A
_ _ X:3.75m| x:0m |x:3.75m|__ X:0m Mg = 0.00 @ @l CUMPLE
N168/N169|n = 0.9/n = 0.5 7’5’ ™| XL X TP M n = 0.7)n < 0.1jn < 0.1) * G| n <01 N |[NPPINPDIA < 2.0 TS0 e

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\V:: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
“A: Limitacién de esbeltez
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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7.6.4.

Vigas horizontales entre pilares de pdrticos intermedios

Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)

Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacién de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — o ) B)
z .. . Area | I, I, I;
Inicial|Final| (M) 5
(cm?2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)
N59 [N54| 3.750 |16.40/541.20(44.92| 2.45
i Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.39 1.00 0.00 0.00
Lk 1.471 3.750 0.000 0.000
o —
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
N Ne My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy [NMyMz  |NMyMzVyV7 (M, MVz My [TA
: 3.75 m|Mgg = 0.00(x: 3.75 m|Veq = 0.00 :3.75 Mea = 0.00 - CUMPLE
N59/N54|n = 30.8|n = 32.4 Xq > 49_r5“ B Xn > 4.4’“ B e |n<0.1NP.E Xq > 61_;“ n<o1 |87 GV INPOINPOITA<2.0 n=61.2
Notacion:

Camp(rc))bacianes que no proceden (N.P.):
1

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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7.6.5. Vigas de celosia pértico hastial

Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — Z 5 >
z - Area | I,V | [V | @
Inicial|Final| (M) 5
(cm?2)|{(cm4)|(cm4)|(cm4)
N168 |N170, 3.824 | 7.64 |80.14| 8.49 | 0.70
i Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i 2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
""""""" + Y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 3.824 0.000 0.000
i
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
Ne Nc My Mz vz Vy MyVz MzVy NMMz  |NMyMZVyVz [M, MVz My A
x:3.82m| x: 0 x: 1.91 m{x: 1.91 m|x: 0 m|x: 0 m |x: 0.239 m|x: 0.239 m|x: 1.91 m|x: 0.239 m|Mgq = 0.00 - CUMPLE
N168/N170\" g 1l 10.9| n=2.3 |n=486n=03n=1.0 n<01 | n<01 |n=542| neot | Npo |NPZINPETA<2.0/ "5,
Notacidn:

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

Me: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacién de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | 3 comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
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7.6.6.

Viga de celosia pértico intermedio

Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud —
z Inicial|Final| (m) |Area LO L LO | L®
(cm?2)({(cm4)|(cm4)|(cm4)
N58 |[N57| 3.824 | 7.64 |80.14| 8.49 | 0.70
[ — Notas:

) Inercia respecto al eje indicado

) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
. v -
i Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
'
i B 0.00 1.00 0.00 0.00
] Lk 0.000 3.824 0.000 0.000
i
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
N Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz |M¢ MVz My A
x:3.82m| x: 0m |x: 1.91 m|Mg = 0.00| x: 0 m |Vgg = 0.00(x: 0.239 m 3)|X: 1.91 m|x: 0.239 m|Mgq = 0.00 (5) ) |- CUMPLE
NS8/NS7\ " 2505 |n =748 n=23| NPO |n=03 NP® | n<o1 |MP I n=785| n<o1 | np@ |NPTINPEIA<2.0l " og s
Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

Me:

Resistencia a torsién

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

Limitacion de esbeltez

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | 3 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) |2 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ 1a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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7.7. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Después de haber dimensionado las barras para calcular el disefio de pdrtico con
cercha, se ha podido comprobar que no aporta beneficios de reduccidon de perfil
respecto a las hipdtesis anteriores.

Esto es debido a que tanto la carga como las dimensiones de la nave, sobre todo en
cuanto a la luz se refiere, son muy pequefias para que la utilizacién de un pértico de
este tipo aporte ventajas de algun tipo respecto a la fabricacion con porticos rigidos.

Este tipo de pédrtico no solo no aporta ventajas, sino que cuenta con una serie de
inconvenientes respecto a los anteriores tipos de pérticos:

a) Mayor cantidad de acero para realizar los dinteles, lo que redunda en un
mayor coste.

b) Aumento de la dificultad y tiempo en realizar las uniones en los pérticos.

c) La parte entre los aleros y cumbreras no es utilizable para los posibles
movimientos de la carga en el interior de la nave ya que puedan interferir con
los perfiles dispuestos.

Con estos resultados comprobamos que cuando la luz y las cargas sobre la estructura
son pequeiias es preferible usar un tipo de pértico mas sencillo.

En cuanto al aprovechamiento de las barras, observamos que este estd bastante
compensado, no siendo nunca menor del 50%. Destacan las vigas superiores de los
dinteles de los pérticos intermedios, con un aprovechamiento del 91.4%. El
aprovechamiento de las vigas horizontales entre pilares es entorno al 60% debido a
que la mayor parte de los esfuerzos lo absorben las vigas de superiores que conforman
el poértico. La funcidn principal de las vigas horizontales es el soporte de las vigas que
constituyen la cercha, transmitiéndose los esfuerzos entre ellas mediante las uniones.

El aprovechamiento de las vigas de cercha depende de su situacion: en los pérticos
hastiales tienen un aprovechamiento del 54.2% debido a los pilares que colaboran con
la estructura. El perfil de estos no se puede disminuir ain mas, estando en un IPE-80.
Se han hecho pruebas con perfiles cuadrados en vista de estos resultados, pero
ninguna medida cumplia las exigencias al necesitar secciones que no aparecen en el
catdlogo. En cambio, los perfiles de las vigas de cercha en los pdrticos intermedios
tienen un aprovechamiento del 78.5% aun siendo de la misma seccién que los
dispuestos en los porticos hastiales. No hay duda de que es debido a que en este caso
no se cuenta con pilarillos intermedios, debiendo soportar mayores esfuerzos
resistentes que en el anterior caso
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Perfil:
Material: Acero (S275)

C20

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— o) o B
. . Area | I, I, I;
Inicial |Final| (M) 5
z (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N38 |[N40| 3.824 | 4.00| 1.33 | 1.33 | 2.24
Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
e e Y .
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 3.824 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
5 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Ectad
e N Ne My Mg Vs Vy MyVz  [MzVy |NMyMz |[NMyMViV2 | M MVz My A stado
x:3.82m| x:0m |x:3.82 m|Mg = 0.00|x: 3.82 m|Vgy4 = 0.00 x:0m Meq = 0.00 L2 0m
N38/N40| '35 5 1y > 10000/ n = 11.2 | NP.D | n=o0.1 | Np@ |1 <OINPOIE Sl <01 TR b @ INP.OINP.O B 20| ERROR
Notacidn:

N:: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

“A: Limitacién de esbeltez

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
™ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Errores:

@ Fl axil de compresion es excesivo y supera los axiles criticos de pandeo.
) Se ha producido un error, ya que la esbeltez de la barra es mayor que la esbeltez limite.

Aunque en este caso no aporte ningun tipo de ventaja la utilizacion de este tipo
portico, podemos comprobar mediante los diagramas de envolventes la accion del
momento flector sobre las barras. Observamos que la reparticion de esfuerzos de
flexion en las barras es éptima, no habiendo ningun pico a diferencia de lo que ocurria
en los porticos rigidos. Esto sirve como comprobacidn de su utilidad en situaciones de
grandes cargas, repartiendo de manera semejante las acciones de estas entre las
barras que conforman el pértico. También puede deducirse que a mayor numero de
barras que forman la cercha, menores serdn los esfuerzos de flexién sobre estas ya que
la distancias libres de ellas (donde tendra lugar el mayor efecto de momento flector
positivo) también serdn inferiores.

En definitiva, puede decirse que hemos implantado un disefio mas complejo que los
dos anteriores con expectativas de mejora evidentes y lo que realmente se ha logrado
es empeorar notablemente la situacion.
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8. PRESUPUESTO

La realizacidn del presupuesto de este proyecto tiene como fin despejar las dudas de eleccion
entre los porticos elegidos. Se calculara el peso total de la estructura metalica para cada uno
de los tres casos y en base a esto se calculara el coste de adquisicidn de esa cantidad de acero.

Asi, podemos calcular el coste de cada uno de las barras en base a su longitud y peso. Se tiene
en consideracidn que el coste por kilo de acero en el mercado actual es de 2.1 €/kg, sin incluir
la instalacion.

En vista de que la mayor parte de la estructura metdlica es comun para las tres hipotesis,
calculamos esta parte de forma general. Las barras que conforman esta parte de la estructura
son:

Nede | o |
Perfil y Longitud unidad de
Nombre de barra barras .. .
S Seccion (m) longitud
(Kg/m)
Correas de cubierta 192 ZF-160 x 5 3.81
2.0
Pilares hastiales 4 HEB-180 8 51.2
Pilares intermedios 30 HEB-200 8 61.3
Pilarillos 4 HEB-180 8.70 51.2
Vigas de arriostre en 32 IPE-80 5 6
cabeza de pilares
Vigas de cerramiento 4 IPE-80 5 6
para cruces de san
Andrés en cabeza de
pilarillos
Vigas de cerramiento 8 IPE-80 5 6
para cruces de san
Andrés cercanas a la
cumbrera
Tirantes de 16 @10 9.434 1
arriostramiento
laterales
Tirantes de 8 @14 6.143 14
arriostramiento en
vanos hastiales entre
alero y pilarillos
Tirantes de 8 Qe 6.328 0.6
arriostramiento en
vanos hastiales entre
pilarillos y zona
cercana a la cumbrera
Tirantes de 4 (X3 9.054 0.6
arriostramiento en
dinteles de vanos
intermedios
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El resultado del calculo del peso total para esta parte de la estructura sera el resultado de la

siguiente expresion:

Peso = (N2 barras iguales) x (longitud) x (peso por unidad de longitud)

De esta manera, obtenemos un peso para la parte comun de la estructura metdlica de

294959.36 Kg.

Para obtener el precio de tal cantidad de metal basta por multiplicarlo por 2.1 €/Kg, de lo que

se obtiene que el precio para esta parte es de 619414,656 €.

Pero el elemento diferencial del presupuesto esta en el peso de los pérticos, que es realmente

donde se decidird cual de ellos es el mds apropiado. A continuacién se detalla es peso y coste

de cada uno de los pérticos:

8.1. Disefio 1: Pértico rigido

Nede | oo mE
Perfil y Longitud | unidad de
Nombre de barra barras .. .
e Seccidn (m) longitud
(Kg/m)
Vigas dinteles 4 IPE-140 |  7.65 12.9
porticos hastiales
 Vigas dinteles 30 IPE-270 7.65 36.1
porticos intermedios
Peso pértico: 394,74 + 8284,95 = 8679,69 Kg
Precio pértico: 8679,69 x 2.1 = 18227,35 €
8.2. Disefio 2: Pértico rigido con cartelas
Nede | Lo R
Nombre de Perfil y . unidad de
barras . s Longitud (m) .
barra el Seccion longitud
(kg/m)
Vigas dinteles
porticos IPE-140 7.65 12.9
hastiales
Vigas dinteles
poérticos 30 IPE-240 7.65 30.7
intermedios
Cartelas iniciales
|nfler|.0res 30 IPE-240 1.5.en forma 307
porticos triangular
intermedios

Peso portico: 394.74 + 7045,65 + 690.75 = 8131,14Kg

Precio portico: 8131,14 x 2.1 =17075,39 €
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8.2.1.Disefio 3: Pdrtico con cercha

Peso por
Nombre de N2 de Perfil y . unidad
barras ‘s Longitud (m) de
barra . Seccidn .
iguales longitud
(kg/m)
Vigas dinteles
porticos 4 IPE-160 7.65 15.8
hastiales
Vigas dinteles
porticos 30 IPE-220 7.65 26.2
intermedios
Vigas
horizontales 2 IPE-180 15 18.8
entre porticos
hastiales
Vigas
horizontales 15 IPE-140 5 12.9
entre porticos
intermedios
Viga de Variable(2x3.824,
, c.eI05|a . 10 IPE-80 1x1.5, 2x0.75) 6.0
portico hastial
Viga de
celosia Variable(2x3.824,
portico s IPE-80 1x1.5, 2x0.75) 6.0
intermedio

Peso portico: 483.48+6012.9+564+967.5+127.78+958.32 = 9113,98 Kg

Precio portico: 9113,98 x 2.1 =19139,35 €
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Una vez determinados los valores comunes y propios para todos los casos, se realiza la suma

de ellos para determinar el coste total global:

Peso Peso Precio Precio Coste
Hipotesis estructura estructura estructura estructura total (€)
comun (Kg) propia (Kg) comtin (€) propia (€)
1 8679,69 18227,35 637642,01
2 294959,36 8131,14 619414,66 17075,39 636490,05
3 9113,98 19139,35 638554,01

Observando esta tabla nos hacemos una idea de lo parejas que estan las hipdtesis respecto a
los costes asociados a cada una de ellas. La variacién de precio en cada una de los disefos es
infima respecto al coste total de la estructura metalica. La diferencia de precio entre la mas
barata y mds cara estd en torno a los 2000 €, cantidad poco representativa si se tiene en
cuenta que el coste global de la estructura es mas de 300 veces superior a esa cantidad.

Con estos resultados se puede apreciar lo ajustado que ha sido el calculo para cada disefio, ya
que aunque se ha modificado la estructura para cada una de ellas, la cantidad de acero es
practicamente la misma aunque con diferentes geometrias. Esto es un indicador mas de que el
dimensionamiento ha sido realizado con éxito, pues si algun valor despuntase de manera
evidente podria debido a que alguno de los cdlculos o suposiciones llevadas a cabo no era
correctos.

A la hora de decantarse por uno u otro de los disefios no solo se debe tener en cuenta el
precio del material utilizado, sino la complejidad de montaje de los elementos estructurales,
por lo que esta informacién de cardcter econémico, si bien resulta de gran ayuda, no resulta
definitiva. En el siguiente capitulo se detallara y justificara la eleccidn de la hipétesis a usar.
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9. CONCLUSIONES

A partir de los célculos, conclusiones y costes extraidos para cada uno de los disefios, puede
realizarse un analisis final con el criterio necesario para que este sea valido y objetivo.

En un principio se han establecido tres tipos de disefios, avanzando de forma progresiva en
dificultad de ejecucion para cada una de ellos. Se han tomado partes de la obra comunes para
mostrar con total objetividad los datos obtenidos de los calculos realizados para tal fin.

De esta manera, se ha podido cruzar los resultados obtenidos para resistencia de la estructura
y material empleado en ella y concluir finalmente que el disefio nimero 2, el correspondiente
a portico rigido con cartelas, es el que mejor se adapta a los requerimientos.

Se ha seleccionado este disefio no solo por ser el mds barato de las tres, sino por el coeficiente
de seguridad que brinda el perfil IPE-240 elegido para los dinteles intermedios. Cumple
holgadamente con los requerimientos minimos de resistencia y flecha, consiguiendo un
aprovechamiento del 80.8%. Esto indica que todavia hay un 20 % de la capacidad de la viga de
los pérticos que esta sin usar en el caso mas critico de combinacién de cargas, por lo que en un
caso extraordinario de huracan o nevada intensa podria ser de gran utilidad, marcando la
diferencia entre el colapso de la estructura y la resistencia ante tal solicitacion extrema e
inesperada.

La Unica desventaja que podria dar lugar la utilizacién del perfil con cartelas es la dificultad de
las uniones respecto al pértico rigido sin cartelas. En realidad, esta desventaja es insignificante,
pues al realizarse las uniones mediante cordones de soldadura tan solo necesitaria una mayor
longitud de estos y algo mas de garganta (de los 3mm que se emplean en el pértico rigido a los
5mm necesarios en algunas zonas de unidn de las cartelas). Esta desventaja en la soldadura se
suple con un presupuesto 1000€ menor que compensa el tiempo y mano de obra necesaria
para realizar tales uniones. Las cartelas de las vigas que forman los pdrticos intermedios vienen
instaladas de fabrica, por lo que no es necesario unirlas en la obra.

El precio final de la estructura metalica sin montaje del Disefio 2 es de 636.490,05 €, saliendo
el metro cuadrado construido por 530.41 €.

El disefio que claramente queda en desventaja es el nimero tres, en el que se utiliza el pértico
con cercha. Aparte de ser, por un pequeifio margen, el mas costoso, es también el que mas
dificultades entrafia a la hora de realizarse debido a su mayor nimero de uniones y la
dificultad que presentan estas al tener que unirse perfiles con secciones de tamafio variable.
Esta dificultad en el montaje se ve reflejado en el mayor tiempo de realizacion de la obra, que
representa costes adicionales para el cliente tales como indisponibilidad temporal de la nave,
mayor precio de la mano de obra y de alquiler de maquinaria y desaprovechamiento de la
altura libre por encima de los aleros.
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Tiene también un coste afiadido y es el de pedido al proveedor. Para la realizacién de un dintel
es necesaria la utilizacion de tres tipos de secciones de viga distintos, con cinco medidas
diferentes de barras. Esto resulta una clara desventaja frente a la sencillez de los dos primeros
disefos, que necesitaban un solo tipo de seccion y medida para la realizacion del dintel.
Incluso puede ocurrir que un mismo proveedor no disponga de todas las medidas necesarias
de barras, por lo que a la hora de pedirlas habria que contactar con varios proveedores,
disminuyendo asi la ventaja de costes que representa la peticidon de un lote grande.

En definitiva, puede finalmente concluirse que para pequeias luces y cargas la solucion mas
adecuada de construccion es la de pértico rigido con cartelas. En caso de que la utilizacién de
estas provoque algun tipo de interferencia con otros elementos, el uso de pértico rigido es
también valido. Para estos casos en los que existen solicitaciones no demasiado elevadas,
estos dos casos son los mas indicados.

Si la estructura cuenta con una luz amplia o estd sometida a grandes cargas, pueden tomarse
dos opciones:

e Utilizacién de pilares intermedios: en el caso que se ha estudiado no era posible su
incorporacion a la estructura por necesitar un interior completamente didfano, pero si
este no es un requisito indispensable esta solucién es completamente valida. Un
ejemplo de ello es la utilizacién de pilarillos en los pérticos hastiales, que ha reducido
sensiblemente el momento flector aplicado sobre las vigas de los dinteles y los pilares,
haciendo que el dimensionado de estos pueda llevarse a cabo con perfiles de menor
seccion

e La utilizacién de un pértico con cercha, que permitira la reducciéon de los momentos

flectores en todas las vigas presentes en el dinteles, reduciendo considerablemente la
seccioén de estas
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10. TRABAJOS FUTUROS

Durante la realizacion de este proyecto se han tenido en cuenta diferentes disefios y
situaciones para determinar que disefio era mas adecuado para ajustarse a las exigencias de
utilizacidon y dimensiones. No se ha planteado ninglin requerimiento extraordinario, por lo que
el proyecto podria ser ampliado de numerosas formas, algunas de ellas se describen a
continuacion:

¢ Instalacién de un puente grua para las posibles necesidades de movimiento

e Calculos de resistencia a sismo y caracteristicas dinamicas de la estructura

e Estudiar las posibilidades de ampliacidén de la nave una vez construida

e Creacion de departamentos o entreplanta

¢ Instalacion de sistema contra incendios

¢ Disefo de la red eléctrica en el interior de la nave

¢ Instalacién de placas solares en cubierta para abastecer de energia eléctrica a la planta

¢ Diseno de la acometida de saneamiento

e Calculos para la red de abastecimiento de la nave
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