DOCUMENTO | José Luis Garcia Otero ANEJOS A LA MEMORIA

INGENIERIA DE LAS EDIFICACIONES

NAVE DE RECRIA

1- PARAMETROS FUNDAMENTALES

- Luzdelanave: 10 m.

- Longitud de lanave: 30 m.

- Separacién entre pilares: 5 m.

- Separacién maxima entre correas: 1,5 m.
- Alturadepilares. 4 —-5m.

La nave se proyecta con una jacena metdica a un agua, con una inclinacion de cubierta del
10%, y un materia de cubierta de acero galvanizado. La jacena estara apoyada sobre pilares
de estructura metalica tipo HEB y zapatas de hormigdn armado aisladas.

La separacion entre pilares serade 10 my laaturaserad my 5m.

Las acciones se clasifican como sigue:

1.- Acciones gravitatorias: Son debidas a peso propio de la estructura, sobrecarga por
instalacionesy ala sobrecarga de nieve.

El peso propio es la carga debida a peso del elemento resistente, para su calculo se estimara
inicialmente mediante e uso de tablas o férmulas empiricas, o datos de estructuras de
caracteristicas semejantes.

La sobrecarga de nieve, que se debe a peso de la nieve sobre las superficies de la cubierta,
se calcula de acuerdo a la norma NBE-AE 88, que proporciona un valor para la sobrecarga
de nieve en funcion de la dtitud topogréfica del lugar donde se ubicara la constitucién. En €
caso de nuestra finca, la altitud es 506 m, correspondiendo un valor de 60 kg/m?.

Para una cubierta cuya inclinacion es del 10%, que corresponde a un angulo
a =571° £60°, la sobrecarga caracteristica de nieve por unidad de superficie de

proyeccion horizontal que deberd tomarse, es:

60 Kg/ m? xCos5,71° = 59,70 Kg/m* Sobrecarga de nieve.

2.- Acciones ddl viento: Se han establecido estas acciones segin e capitulo 5 de la norma
NTE-ECV, en funcién de la situacion, de la atura de coronacion y de la velocidad del
viento, asi como de la esheltez ddl edificio.

Cargatotal del viento sobre e edificio.

Debido a que la altura de los pilares que componen la estructura del edificio es distinta,
y yaque la carga del viento depende de esta altura, tendremos distintas cargas del viento
sobre € edificio.
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Toledo pertenece alazona edlica X.
La situacion topogréfica de lanave es NORMAL.
Atendiendo a estos pardmetros fundamental es, podemos construir la tabla siguiente.

ALTURA q (kg/m?) | BARLOVENTO (kg/m®) | SOTAVENTO (kg/m?)

3 60 40 20

6 67 44,67 22,33

7

-
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60 = 40 Kg/m? S= 60 =20 Kg/m?
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67 = 44,66 Kg/m? S= 67 = 22,33Kg/m?

Cargadel viento sobre la cubierta:

Consideramos zona edlica X; dtura de la nave hasta la cubierta 5 m, porcentgje de
huecos superior al 33% y a =5,71°<10°, se puede establecer la siguiente hipétesis de
viento:

HIP B

Hipétesis A:
- Fadén abarlovento: +13 kg/m?
- Faldoén asotavento: 0 kg/m?

Hipétesis B:
- Fadén abarlovento: - 64 kg/m?
- Faldén asotavento: - 77 kg/m?

La hip6tesis més desfavorable seré Sobrecargade Viento  + 13 kg/m?
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3.- Coeficiente de ponderacion: Los coeficientes de mayoracion que se aplican a cdculo de
la estructura metdlica son valores que se obtienen de laNorma NBE-EA 95.

En e caso de la nave que vamos a proyectar nos encontramos en el caso de acciones
constantes y combinacion de 2 acciones independientes cuyos coeficientes son los
siguientes:

Coeficiente de mayoracion de acciones constantes desfavorable: 1,33
Coeficiente de mayoracion para nieve desfavorable: 1,5
Coeficiente de mayoracion para viento desfavorable: 1,5

Todos estos coeficientes estan comprendidos entre 1,33 — 1,5 y para smplificar los calculos
en vez de mayorar las cargas, optamos por minorar € limite elastico del acero dividiéndolo
entre 1,5 (el mas desfavorable entre 1,33 y 1,5), para quedarnos del lado de la seguridad.

Por tanto los valores de tensiones los vamos a comparar con 1733 kg/cm?, que resulta de
dividir 2600 kg/cm? (limite elastico del acero A-42b) entre 1,5.

2600 _ 4735 kg/cm?
15

Para la cimentacion de las zapatas y teniendo en cuenta que e hormigdn es procedente de

plantay el control de gecucion normal consideramos |os siguientes coeficientes:

Coeficiente de minoracion del hormigon: &=1,5
Coeficiente de mayoracion decargas:. & =1,6
Coseficiente de minoracion del acero:. &=1,15

Terminada la fijacion de los valores de las acciones, hipGtesis y establecimiento de
coeficientes comenzamos el cdlculo de los diferentes elementos que congtituyen la nave.

2-CALCULO DE LASCORREAS

Las correas las vamos a dimensionar con un perfil Z y van a ir montadas cada 2 vanos.
La separacion maxima entre correas es de 1,5 (al ser acero galvanizado). Vamos a tener
en cuenta las siguientes consi deraciones geométricas:

Tga :1—10 =01 a =—arctg01%u® a =571°
Tga = Li %:® H =Tga xLuz=Tg5,71°x10=1m
uz
. . Luz 10
F = Faldéon dela cubierta; F = = =10,05m+145m=115m
Cosa Cosb,71 +

Voladizo
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|

N° vanos = % =7,66 ¥.® 8vanos

Separacion entre correas = £85 =144 m

Por tanto las correas quedan como sigue: 9 Correas separadas 1,44 m

Vamos a calcular las solicitaciones que tienen que soportar las correas, para ello antes
vamos a predimensionar € perfil de la correa que sera

PERFIL Peso (kg/m) | Seccion (cm?) | Wx (cmd) Wy (cm®)
Z—-175x 2 4,47 5,70 27,12 4,26
Cargas Permanentes:

Peso propio de la correa 4,47 kg/m

Peso de la Cubierta: Espesor 0,6 mm  Peso 15 kg/m?
(Contamos con los tornillos, material de sujecion,
solapes, etc.).
15Kg/m*x,44 m= 21,6 Kg/m

Cargas Variables:
Peso de lanieve: 59,70 Kg/ m? {1,44>Cos5,71°) = 85,54 Kg/ m
Viento: 13 Kg/m® X,44=18,72 Kg/m

Se toma como accion del viento la correspondiente al faldon més desfavorable para el
célculo de las correas. No consideramos la accion a sotavento ya que actla en sentido
contrario y por tanto restaria peso.

El peso total tiene 2 componentes Px y Py, a ésta Ultima hay que sumarle € valor de la
cargadel viento.

, = (4,47 + 21,6 + 85,54) Sen5,71° = 11,10 Kg /m
P, = (4,47 + 21,6 + 85,54) Cosb5,71 + 18,72 =129,77 Kg/m
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L as correas van montadas como vigas continuas cada dos vanos, por tanto los momentos
producidos, seran:

MY

M, = 3P><|_2

|_\
00

P, X’y End geY, coloco tirantillas en & plano medio de la cubierta

L sereduce a %

M, :%P x| 2 :%129,77%52:405,53 Kg>m
1 aeLo 2
M, ==P, xx—= :—1 10%== —867K m
Y 8X>22g 8]“ 2@ g

- Comprobacion aresistencias

—— = 1698,91 Kg/cm?® <1733 Kg/cm?.

s = M + & <s,
W, %
40553 867
2712 426

- Comprobacién a Flecha

o = 1733 Kg/cm?.

2, —» ADMISIBLE

Segln la norma, la flecha maxima admisible para vigas y viguetas de cubierta del
tipo Z, sendo | lalongitud del vano:

admzﬁ.o -

Nuestra flecha ser&

_ 5000
200

=25mm

B 16,99>5°
f(mm)=0415x—"~-—"_=1007mMm<25mm ——» ADMISIBLE

3.-CALCULO DEL PORTICO

Célculo delajacena:

Se proyectaun |PE —300
PERFIL | Peso (kg/m) | Seccion (cm®) | Wx (cm®) | Wy (em®) | ix(cm) | iy (cm)
| PE - 300 422 53,8 557 80,5 12,5 3,35
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ACCIONES
Peso propio delaviga 42,2 kg/m
Peso de la cubierta 15 kg/m?
Sobrecarga de nieve 59,70 kg/m?
Sobrecarga de viento 13 kg/m?
Peso de correas 447 kgim? —® 447 xﬁ =310Kg/m?

El célculo de la carga uniforme por m lineal de viga debe redizarse teniendo en cuenta que
sobre la jacena repercute la mitad de la cubierta existente entre esta y la jacena adyacente,
separadas 5 m, debido a que es una viga que se encuentra en € extremo de la nave.

11.50

1 sk =0 R,+Ry-q¥ =0
SMO :0 L ’ 10,05 ’ % 145 =
R, >0+ R, %.0,05- q115£25=0
494><ll,5£

=2 -35)32Kg
10,05

RB
R, =qA¥ - R, =494x115- 3250,32 = 2430,67 Kg
R, = 2430,67 Kg
Ry =3250,32 Kg
2y 3 0£ X <10,05
QX =R, - gxx=2430,67 - 494 xx
Mx = R, X - qxxxg = 2430,67 %X - 247 X2

10.05£ X <115
QX =R, + R; - g»xx=2430,67 +3250,32 - 494 xx = 5681- 494 xx

Mx = R, + R, (x+10,05)- qxx xg = 2430,67 xx + 3250,32(x - 10,05)- 247 xx?
= 5681xx - 32665,7 - 247 xX2

. 243067
494

Para Qx=0 Q, =2430,67- 494xx =0 =4,9204 m

x = 10,05 Q, =5681- 494(10,05) = 716,3 Kg
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2430,67 4,9204
X —— 51296

2430,67 51296

X =2534,01 kg
+ 716,3 kg

49204 X

3250,32 kg

X = 4,9204 m
M, = 2430,67xx- 247 xx? = 2430,67 {4,9204) - 247 {4,9204)* = 5980 Kg >m

x =10,05m
M, =5681xx- 32665,7 - 247 xx? = 5681x10,05)- 32665,7 - 247 {10,05)° = - 519,26 Kg xm

Xx=11m
M, =5681xx- 326657 - 247 xx* = 5681x11)- 32665,7 - 247 {11)° = - 61,7 Kgxm

x=10m
M, = 2430,67xx- 247 xx? = 2430,67 {10)- 247 10)* = - 3933 Kg xm
x{2430,67 - 247 xx)=0

x=0

Mx=0 M, =2430,67 xx - 247 xx*> =0
2430,67 - 247 xx=0
X=984m

X=9

M, = 2430,67xx- 247 xx? = 2430,67X9) - 247%9)? =1869,03 Kg »m

MAX 5980 Kgm
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4 Cdculo delaflechaméxima.
o Ahora estudiaremos |a parte biapoyada:

Suponemos aislada laviga AB mediante un corte ideal en B:

P=494 Kg/cm
AIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA
~ A B &
I |

I |
f 10 1

Laviga AB esta sometida a una carga uniformemente repartida de p (kg/m lineal) que
determina una linea el éstica cuya expresion es:

g
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

FA MoC B%
SF, =0 R,+R,-q4=0
SM; =0 RB><I-RA><O-q><I><|§:O RB:qxIE
R +q><|_- q><l =0 R -qxl_:o R :qxl_
A2 A2 A2
Qx:'RB+qXX
M, =-R xx+qxxx§:-q><|—xx+qx§:-qa€l—xx X—9
X ® 2 2 2 gz 25
@0
X—I— M —-qxl—x|—+q82é‘ —-qu+qu—q6e_2-E9—-qu
2 max 22 2 2 g %g a3 8
|2
M__, =-0%—
max =~ 0 3

d?y _ x> 0 d’y & x*0
2—-—q - —x Elzx—=-qQX- - —=
dx Elz >§2 2 5 X 2 2 5

2 3¢ 2 3
Elzﬂ:-q _xx_-lxx_%cl:-q&t"x _X_g+(;1
dx 2 2 2 34 4 6 4
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El valor de la constante de integracion C; se obtiene facilmente, teniendo en cuenta que por

lasimetria de la elastica, para X ZIE , e verifica
2 3
ﬂ:o —> O:-q 28 xx -X_g+C1
dx 4 6 g
& .2 30
o geor
— e2g elg ~
0—-q><g 1 & Z+Cl
: ;
5, b
,
Oz_qx(}l_xl__ﬁf+cl
¢4 4 6+
& o
_ @ P00 a8d® I°0_ an><I39_qad_39
=986 a8 K8 a8, §485 245
|3
C,=q—
AP,
La pendiente % vendra definido por la ecuacion:
X
s 3 3 =
Elzﬂ:-q 2 xx -X—2+q&'—2
dx 4 6 & §24,'a
Integrando de nuevo setiene:
a x* 1. x'o I°
E|Zy:q—>(—-—>(—I+q—><)(+C2
§4 3 6 45 24

El vaor de la constante de integracion C, se obtiene sabiendo que parax = 0; y = 0. Su valor
esnuloC; =0

La ecuacion general de laelasticaen e tipo de viga estudiado es, por tanto:

a xx> x“('_)'+q>43xx @y x' 1°xx0

El, Y= A = AN *
z qg 12 245 24 qg 24 24 24 4
Y, = g [x“ - 24 ¢ +1° xx] Ecuacion de laEléstica
24%El,

Asi mismo, recibe la accion del par Mg, que origina una linea elastica cuya expresion vamos
acalcular:
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M
Re=Re=T
M
QX:I—B Constante
M, =-M, + R,
My =-Mg +—Eoxx #® M, =-M - =9
e lg
Linea Eléstica

El momento flector Mx vale, tomando momentos de las fuerzas ficticias Situadas a la
derecha de una seccién de abscisa X:

m, =Me Mgl - %) x I Mgx 2
3 | 2 2 | 3
MX—MBXX- MB>(I-X)XX_2_ M g %
3 | 3%
M

La Ecuacion de la Elastica sera:

EM , A xx 06 M u
Y = ! o — -X—i-—B(I-x)xxzu
El, é 3 g 2 Q
Diagrama de Momentos:
' ' MB —— |
M_ Al - X
| | Mx —— |-x M, :#
‘ Mot=0
Mio—te4=2=Mio¥
M, € 20 x*Al- x)u L
Y, =2 ?'e_"x - X—Z: mg Ecuacion Eléstica
El, 3 1? & 24
Laflecha para cualquier seccién de abscisas x, vadra Ve

En € caso que estamos considerando, la flecha méxima & ;
continua produciéndose practicamente en la seccién

central. Nosotros conocemos que nuestro momento es )
maximo parax = 5,1296. Dada la muy superior

Angio |: Ingenieria de las edificaciones. 120



DOCUMENTO | José Luis Garcia Otero ANEJOS A LA MEMORIA

influenciade Y1, su formay e hecho de que Y, vadisminuyendo de B aA.

Con los datos numéricos del problema setiene:

Y,51296 = 4’9‘}5 [(512,96)“ - (2 1005 ><(512,96)3)+ 1005° 612,96 = 3,73cm
24x21410° 8360
37,35 mm
_ R (1L45)* _ .
Para | =1,45m M ox = - PXE__494XT_+519’26 Kg>xm Voladizo.
Z 2 2 _ u
V,51006 = 1926 €1005:651296% 512960 51296 {1005 512,96)02 018em
2140°>8360g 3 10052 & 2x1005 a
1,85 mm
Yoex =3 73- 018 =355cm %#:®  355mm
froox = I— = @ =40,2mm ¥3®  4,02cm
250 250 —
Ymax < fadm
ADMISIBLE
35,5mm < 40,2mm

Célculo dd pilar 1 (P1):

PERFIL | Peso (kg/m) | Seccion (cm?) | Wx (cm®) | Wy (em®) | ix(cm) | iy (cm)

HEB - 120 26,7 34 144 53 5,04 3,06

- Céculodelacargaaxid:

Peso de lavigade atado IPN — 100 : 8,325 = 41,6 Kg

Peso propio del pilar HEB —120: 26,7 x4 =106,8 Kg

Reaccién de lajacena: 2430,67 Kg

Reaccién axial cargatotal : 41,6 +106,8 + 2430,67 = 2579,07 Kg

- Céculo del momento flector méximo en la base del pilar:

El pilar es empotrado — articulado en los 2 gjes:
Vamos a calcular e momento flector maximo:

M o = gi—z xq xsxh + ggxh Siendo: q cargade viento sobre el cerramiento
e a
c=(m- n)xsxf xsena s  separacion entre pilares o porticos
h aturadd pilar
c cargadd viento sobrelacubierta
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f  aturamaximade portico
m n cargadebidaal viento

= (13- 0)%6x1,14xen5,71°= 7,37 Kg

M e = gd—3><6>6x4+7—§79x4 1466,4 Kg m

- Cdculo del esfuerzo cortante en la base del pilar:
El esfuerzo cortante en labase del pilar es:

2 c 1
==X+ — - —xgxsxh
Qrex 3>q 2 16>q

Quax = g>‘67><5><4+7—§7- 1—16>67>6><4 813,26 Kg

OO

- Comprobacion aflexocompresion del pilar.

El pandeo es empotrado — articulado en los 2 gjes por tanto b = 0,7 ; Vamos a cacular el
pandeo.

Pandeo alrededor del ge x:

- Longitud: Lg=400cm

- Longitud de pandeo: Lgx=alg=0,7.400=280cm

- Esbeltez: Ix—&—@—5555%® 56 %® w =118
ix 504

Pandeo alrededor del gevy:

- Longitud: Lg=400cm

- Longitud de pandeo: Lgy=4alg=0,7.400=280cm

- Esbetez: Iy:&:@—9L5W® N2 ® w=179
iy 306

La comprobacion aredlizar ser&

El pilar se debe colocar con su /e mas resistente perpendicular al viento:

En nuestro caso el g e masresistente es el ge X.

El pilar a estar arriostrado, esto impide su movimiento en el gje de la pared, por o
gue la Unica posibilidad es un movimiento entorno a gje X.

No hay My pero st Mx debido a viento.

_N M
S =W+ X
AW,
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_ 2579,07 146640

X,79 + =1154,11 Kg/cm? <1733 Kg/cm?

max

ADMISIBLE

Célculo dela placa de anclaje pilar 1 (P1):

Parael comienzo del célculo de la placa de anclgje partimos de |os siguientes datos:

Cargaaxial del pilar HEB — 120

N = Reaccion + Peso propio del pilar.
N = 2579,07 kg

Momento flector méximo en la base del pilar:
M = 1466,4 kg- m

Excentricidad de célculo:

Predimens onamiento de la basa:
a=040m b=0,6x,4=0,24 3%,® 0,25m
b=0,25m

Basa: 40 x 25 cm?

Paraver que tipo de flexion tenemos que comprobar:

E:A'—O:G,G?cm<e:57cm
6 6
ﬁzwzlScm<e:57cm
8 8
a 3a -
Se cumple que E<e>§ —> PlacaaFlexion Compuesta.

Cdaculo de los pardmetros fundamental es:

Denominamos: ¢ = distancia desde € borde de la placa a perno de anclge y debe
estar comprendida entre 0l15a>g>01la

6>9>4
Adoptamos g=5cm
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s:§a+2- 9:7_>e’_ 9:7_x40- 5=30cm
4 8 8 8

f:e-sﬁ:SY- w:420m
8 8

_ Nxf _ 2579,07 42

T=— = 3610,69Kg
r=N {s+1)_ 2579,073>§30+42) - 6180.76Kg
S

Tensién admisible del hormigén de la zapata:

Nuestra zapata es de hormigén armado con resistencia caracteristica fck = 250 kg/em?
yaque segl]n la EHE no se admiten para hormigones armados de resistencias inferiores a
25 N/mm*,

fck 250

S = =
adm gc >gf 1,5%]-,6

=104,2Kg/cm?

Tension ala que se somete e hormigon:

S = aR = 6:39’76 =24,76Kg/cm? <s _,,, =104,2Kg/cm?
—p —x5
4 4

Céculo del momento flector:

El momento flector maximo a que se somete la placa en e borde dd pilar viene dado
por la expresion:

M :Mg@_’a co_ 24’76>(40>Q58é3x40- 129 55710k gem
4 e 8 2g 4 e 8 29

donde c es € canto del pilar en le direccion que actia el momento.
Cdculo del espesor deplaca  “t".

El espesor de placa se calcula mediante la siguiente expresion:

Y _\/6>65710_
b>sadm

=277 > Adoptamos una placa de 30mm.
25x1733 P P

El espesor es excesivo, siendo imposible de soldar con € resto de |os elementos.
Por ello, habra que buscar otras soluciones, como por gemplo desdoblar la placay colocar
cartelas.
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t= EXM donde M es & mayor de |os siguientes momentos:
adm
2 2
M =S Ch2>4 _ 2476 ;(6,5) = 52305Kgom
M =S 4g):@(25- 465) = - 77,38Kgem
sendo |=b-c_2- 12:6,5cm
2 2

[6623,05
t=.—————=134cm —_p 14mm
1733 .

Como no es compatible a soldadura se desdobla la placa en 2 placas de 7 mm.

- Placalnferior 42 x 27
- Placa Superior 40 x 25 (ambos de 7 mm de espesor).

Espesor de las cartelas:

e> % debemos comprobar que:
a,a-¢ 40, 40-12 10cm<14cm
4 2 4 2

Por tanto utilizamos las siguientes expresiones:

S bxa 24,76 X25 x40

R =3095Kg
8
El espesor de lacartelaes:
2xR - 2X3095 012cm

T a-cs,, (40-12)4733

Como espesores tan pequefios no existen comercialmente y en e caso de que
existiesen, no seria soldable por soldadura con placay perfil, adoptamos una cartela con un
espesorde e =6mm
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Compatibilidad a Soldadura:

GARGANTA A

PIEZA ESPESOR (mm) | Valor méximo (mm) | Valor minimo (mm)
ALA HEB 120 11 7,5 4
ALMA HEB 120 6,5 4,5 2,5
PLACA SUPERIOR 7 4,5 25
PLACA INFERIOR 7 4,5 2,5
CARTELA 6 4 25

Se comprueba que todas |as piezas son soldables.
Diametro y posicién de los redondos de anclgje.
Se van autilizar barras corrugadas de acero B 400S de fyk = 4100 kg/cm?:

_ fyk _ 4100

s =2 =

adm g . ]115
T = 3610,69 kg debe ser vencida por |os pernos de anclaje por tanto:

2 2
T£npf4 s, — 3610,69£2pf4x£’0

m

despejando @

‘- \/2><3610,69v1,15 _ 08am

p 4100

Ahora vemos s cumple la cuantia geométrica minima. En e tema de placas se establece
que la cuantia geométrica minima es del 2°/, en cada una de las armaduras,
longitudina y transversal.

Ap =2°] yxaxp =2° X427 = 2,27cm’
Adoptamos 2@14mm  secubreunasuperficie 3,08 cm?

Laplacallevara por tanto 8@ 14mm con lo que se consigue ademéas cumplir
la norma de que la separacion entre gjes de redondos no debe ser superior a 30 cm.

La separacion entre redondos ser&

_a-2xg_40- 2%

S =15cm
2 2

<= b- 2xg _ 25- 2>6:7,5cm
2 2
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Cdculo de lalongitud de anclgje de los redondos:

Los redondos de anclgje se proyectan con terminaciéon en patilla; Para que las barras
estén en Posicion | se debe cumplir:

Lb =m> Zqﬂf
20

Donde m = 12 para hormigdn de resistencia caracteristica 250 kg/cm? y para un acero B
400S, de resistencia caracteristica 410 N/mm?.

Lb =12%,4% = 2352cm <« 42—1(? X,4 = 28,7cm

Por tanto como Lb = 28,7 cm

Lbneta = Lbxb x5 =287507x22" =14.8cm
As real 308

Lb neta debe de cumplir:

3 10f =10%,4=14cm
3 15cm

3 g X b= % x28,7=1913cm ——» Parafacilitar el montaje adoptaremos

unalongitud de redondos de 50 cm.

Célculo dela zapata pilar 1 (P1):

Cargas en la base dd pilar:

- Placadeanclge 40 x 25 cm con un perfil HEB — 120
- No=2579,07 kg

- Mo=1466,4kgm

- Vo=81326 Kg

Dimension de la Zapata:

- Se prevé una zapata de 1,5 m de largo, en € gje transversal de la nave, 1,0 m en €
gje longitudina de lanavey 1 m de canto o profundidad con 10 cm de hormigonado
de limpieza. El pilar se colocara centrado, donde & = 0.
L=150m B=1,00m H=100m
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Cargas en la base de |a zapata:

- N =No+BxLxh>g, =2579,07 +1x,54x2500 = 6329,07Kg

- N =63,3KN
- M =Mo+Voxh =1466,6 + 813,26 XL = 2280Kg xm
- M =2280Kg>m

-V =Vo=81326Kg =813KN

- Comprobacién aredlizar:

1. Comprobacién de estabilidad:

1.1 Seguridad a vuel co:
N %t + € 9
Csv = __€s  9; 15
M
633> + 02
Cv=—2°% P-208315 —> VALIDO
22,8
1.2 Comprobacién a dedlizamiento:

En nuestro caso no es necesario puesto que las zapatas iran arriostradas mediante un
zuncho de atado.

1.3 Comprobacién a hundimiento:

Debemos calcular la excentricidad para conocer € tipo de distribucién de tensiones

gue tenemos:
= M _228_ 0,36m
N 633
e=e,- e e=¢e, =0,36m
L = 1’_50 =0,25m
6 6
Por tanto e>% 0,36 m>0,25m y la distribucion de cargas en €

terreno corresponde a una distribucion triangular de tensiones, con una zona
comprimiday otra traccionada.

Como no puede haber traccion entre e hormigon y el terreno, se acepta que se
produce una redistribucién de tensiones de forma que se produzca un equilibrio de
esfuerzos.

Latension maxima resultante es:
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AN 4633

ST 3008 315 27036)4

=108,20KN / m?

Comprobamos que: S rex £1.25%8 4,

108,20KN / m?* £1,25200KN / m* = 250KN/m* — ADMISIBLE
2. Cdlculo estructural de la zapata.
2.1 Determinacién del tipo de zapata:

El vuelo fisico de la zapata (distancia desde € borde de la placa hasta € final de la
zapata) es:

V = L'2a+ef :&éo"l:(),%m

Calcular € intervalo en € que se encuentra comprimida el vuelo:

2xh=2x=2m
V <2h por tanto seguin lainstruccion EHE se trata de una
055m<2m ZAPATA RIGIDA.

Al tratarse de una zapata rigida hay que redizar la comprobacién a flexién en una
Seccion S..

2.2 Céculo aFlexion:

- Vuedodecdculo:
m=v + ¢ -5504290-120 _ 0
4 4
Smx = _Sm A =3 3e=3%5 3,036=117m
AX AX - m 2 2 -
s =AX-mg s =217 062048 50 = 50,86KN /i
AX 117

- Obtencién de las tensiones de célculo:

S soma = NG, =1525 = 25KN / m?
S calciio =S max = S Zapata :108,20' 25= 83,2KN /rT‘]2
S1 =S - S zama =50,86- 25= 25,86KN /m’

Angio |: Ingenieria de las edificaciones. 129



DOCUMENTO | José Luis Garcia Otero ANEJOS A LA MEMORIA

Ahoraa ser zapata rigida, empleamos el método de bidlasy tirantes.

S, +S, o L _832+2586 15

Rld = =40,9KN
2 2 2
&’ 2>s +s,0 B g{w)z 27832+25860
4 4 6 p
g = 2_-044m
Rid 40,9
Al tener hormigon de limpieza adoptamos  d” = 50 mm
d =h- d’=1000- 50 = 950mm
a=120mm (anchuradel pilar)
Rid
Td =g, >——(X,- 0,25xa
e (X, )
40,9
Td =16 x————(440- 0,25x120) = 33 22KN
0,85>950 —
Con esta capacidad:
A—% = 0,93 %®_100mm®
L15
- Cuantia geométrica minima:
As3 2 9% %0 xd As3 29,1000 >950 = 1900mm?
- Cuantia mecanica minima:
25
fcd 15 2
As3 0,04*xd x— As3 0,04 X1000>950 x-2— =1776,42mm
fyd 410
L15
Por tanto As3 1900mm* $u® 19cm®
Utilizamos barras de didametro 20 mm.
2
1900 = nP % n=1204 _ g0 50 7
20°
7220 mm

Utilizamos 7320 mm conunéarea A = 21,99 cm?

La separacion entre redondos seré&:
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_B-2>d" _1000- 2>60
6 6

S =150mm =——> 15cm.

- La Armadura Transversal: se pondra la misma en un ancho igua a B por tanto
tendra la misma separacion entre redondos.

7@20mm  separadas 15 cm.
Céculo delaLongitud de Anclgje:
Lalongitud de anclaje es la prolongacion de las armaduras desde € extremo de la
zapata hacia la superficie. Se tomard como longitud neta de anclgje € primer

multiplo de 5 superior al mayor de los siguientes valores:

3 10f =10X2 =20cm

3 15cm
3}be sendo Lb:mﬁzqﬂf
3 20

Donde m = 12 para hormigén de resistencia caracteristica 250 kg/cm? y para un
acero B 400S, de resistencia caracteristica 410 N/mm?.

Lb =12>2% = 48cm< 42—1(?>Q:4lcm
1
3 3 x48 =16cm
Por lo que adoptamos Lbneta = 20cm

Comprobacion a Esfuerzo Cortante

Con V < d, la seccidn de referencia queda fuera del cimiento, y por tanto no es
necesario realizar la comprobacion a cortante.

055m<0,9m
Comprobacion a Fisuracion.
Para la comprobacion a fisuracion vamos a utilizar las tablas proporcionadas por
el Eurocddigo EC — 2, que son muy Utiles a nivel del proyecto y son muy Utiles a

nivel del proyecto y nos permiten abreviar los céalculos recogidos en la EHE
sempre y cuando cumplan las condiciones maximas de diametro y separacion

entre barras.
s :E:@ZQ’MN/mmZ
As 16
2199
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Por tanto las barrasde @ 20 mm con una separacion de 15 cm cumplen
con creces las restricciones de las tablas de la EC — 2, no siendo necesaria la
comprobacion a Fisuracion.

Célculo dd pilar 2 (P2):

PERFIL | Peso (kg/m) | Seccion (cm?) | Wx (cm®) | Wy (ecm®) | ix(cm) | iy (cm)

HEB - 140 33,7 43 216 79 5,93 3,58

- Cdculodelacargaaxid:

Peso de lavigade atado IPN — 100 : 8,325 = 41,6 Kg

Peso propio del pilar HEB —140: 33,7>*4 =1685 Kg

Reaccion de lajacena: 3250,32 Kg

Reaccion axial cargatotal : 41,6 +168,5+ 3250,32 = 3460,42 Kg

- Céculo del momento flector méximo en la base del pilar:

El pilar es empotrado — articulado en los 2 gjes:
Vamos a calcular e momento flector maximo:

I 8@._3 X x5 X + EQXh Siendo: q cargade viento sobre € cerramiento
e48 29

separacion entre pilares o porticos

aturadel pilar

cargadel viento sobre la cubierta

altura méxima del pértico

m n cargadebidaal viento

c=(m- n)xsxf xeena

-0 oW

¢ = (13- 0)%64,14xen5,71°= 7,37 Kg
M, = B 4675656+ 157 Oy = 228665 Kg xm
@48 2 g

- Cdculo del esfuerzo cortante en la base del pilar:

El esfuerzo cortante en labase del pilar es:

2 c 1
==X+ —- —xqxsxh
Qrex 3>qq 2 16>qq
Qm:g>67>6>6+7’—3’7-i><67>6>6:1015,66Kg
3 2 16
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- Comprobacion aflexocompresion del pilar.

El pandeo es empotrado — articulado en los 2 gles por tanto b = 0,7 ; Vamos a cacular €l
pandeo.

Pandeo alrededor del ge x:

- Longitud: Lg=500cm

- Longitud de pandeo: Lgx=alg=0,7.500 =350 cm

-  Esbedtez: [ x= & - 30 59,02 #® 60 %® w =122
ix 593

Pandeo alrededor del gevy:

- Longitud: Lg=500cm

- Longitud de pandeo: Lgy=alg=0,7.500=350cm

-  Esbetez: ly= & -0 97,76 ¥4® 98 +® w =195
iy 358 —_—

La comprobacion aredizar seré&

El pilar se debe colocar con su /e mas resistente perpendicular al viento:
En nuestro caso e g e masresistente es el ge x.

El pilar a estar arriostrado, esto impide su movimiento en e ge de la pared,
por lo que la tnica posibilidad es un movimiento entorno a gje x.

No hay My pero st Mx debido a viento.

_N My
S o =W+
AW,

s = 342(:)%,42 .95+ 228665

=1215,56 Kg/cm® <1733 Kg/cm?
ADMISIBLE

Célculo dela placa de anclaje pilar 2 (P2):

Parael comienzo ddl calculo de la placa de anclgje partimos de |os siguientes datos:
Cargaaxial del pilar HEB — 140

N = Reaccion + Peso propio del pilar.
N = 3460,42 kg

Momento flector méximo en labase del pilar:

M = 2286,65 kg- m
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Excentricidad de célculo:
e= M = M =0,66m %4® 66cm
N 3460,42

Predimens onamiento de la basa:

a=050m b=06>x0,5=030m

b=0,30m
Basa: 50 x 30 cm?

Para ver que tipo de flexion tenemos que comprobar:

2_0_ga3m<e=66cm
6 6
§:@:18,75cm<e:66cm
8 8
a 3a -
Se cumple que E<e>§ —> PlacaaFlexién Compuesta

Cdculo de los parametros fundamental es

Denominamos: ¢ = distancia desde € borde de la placa a perno de anclge y debe

estar comprendida entre 0l15a>g>01la
75>9g>5
Adoptamos g=6cm
s:§a+2- 9:7_>e'- 9:7_>60- 6 = 37,75cm
4 8 8 8
3xa 360

f=e- 22 =66- 2" =47,25cm
8 8
_ Nxf _ 3460,42x47,25

T = 4331,25Kg
S 37,75
r=N s+ f) _ 3460,4237,75+47,25) _ 779167Kg
S 37,75

Tensién admisible del hormigén de la zapata:

Nuestra zapata es de hormigén armado con resistencia caracteristica fck = 250 kg/em?
ya que seguin la EHE no se admiten para hormigones armados de resistencias inferiores a
25 N/mm?”.

fck 250

S = =
adm gc >gf 1,5%]-,6

=104,2Kg/cm?
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Tension ala que se somete e hormigon:

Sy = aR = 7;31’67 =20,77Kg/cm? <s ., =104,2Kg/cm?
—b  —x30
4 4

Céculo d& momento flector:

El momento flector maximo a que se somete la placa en e borde dd pilar viene dado
por la expresion:

M =S @be8a cg_207760:80g8>60 149 _ o517 g1k gem
4 &8 2g 4 e 8 29

donde c es € canto del pilar en le direccion que actia el momento.

Cdculo del espesor deplaca  “t”.

El espesor de placa se calcula mediante la siguiente expresion:

t= \/ oM _ \/ 69151781 _ 325, Adoptamos unaplacade 35 mm.

b ., 25733

El espesor es excesivo, sendo imposible de soldar con € resto de los elementos. Por
ello, habra que buscar otras soluciones, como por gemplo desdoblar la placa'y colocar
cartelas.

donde M es & mayor de |os siguientes momentos:

adm

_sqd® _20,778)°

M 5 = 664,64Kgcm
M :%(b- 4%):@(30- 4>8) = - 155,78Kgem
siendo |=b-c_30-4 o

2 2

/6><66464
t=,/———— =152cm —p 18 mm
1733 L

Como no es compatible a soldadura se desdobla |a placa en 2 placas de 9 mm.

- Placalnferior 52 x 32
- Placa Superior 50 x 30 (ambos de 9 mm de espesor).
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Espesor de las cartelas:

e> % debemos comprobar que:
a,a-¢ 50 50-14 12,5cm< 18 cm
4 2 4 2

Por tanto utilizamos las siguientes expresiones:

S dxa 20,77 X30>60

R = 3894,38Kg
8 8
El espesor delacartelaes:
2R 2X389438 _ 0.12em

% a- s (50- 14)4733

Como espesores tan peguefios no existen comercialmente y en e caso de que
existiesen, no seria soldable por soldadura con placay perfil, adoptamos una cartela con un
espesorde e =6mm

Compeatibilidad a Soldadura:

GARGANTA A

PIEZA ESPESOR (mm) | Valor mdximo (mm) | Valor minimo (mm)
ALA HEB 140 12 8 4
ALMA HEB 140 7 4,5 25
PLACA SUPERIOR 9 6 3,5
PLACA INFERIOR 9 6 3,5
CARTELA 6 4 25

Se comprueba que todas |as piezas son soldables.
Diametro y posicién de los redondos de anclgje.
Se van autilizar barras corrugadas de acero B 400S de fyk = 4100 kg/cm?:

_ fyk _ 4100

s =2 =

adm
g, 115
T = 4331,25 kg debe ser vencida por |os pernos de anclgje por tanto:

2 2
T£npf4 s, — 43125£2P 0 erdando o

" 4 115
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=0,88cm

. Jz *4331,25 115
p 4100

Ahora vemos s cumple la cuantia geométrica minima. En € tema de placas se establece
gue la cuantia geométrica minima es del 2%, en cada una de las armaduras,
longitudinal y transversal.

Ap = 2%, a0 = 2%,>60>30 = 3cm?
Adoptamos 2@14mm  secubreunasuperficie 3,08 cm?

Laplacallevara por tanto 8@14mm con lo que se consigue ademéas cumplir
la norma de que la separacion entre gjes de redondos no debe ser superior a 30 cm.

La separacion entre redondos ser&:
_a- 2xg _ 50- 2>6

S =19cm
2 2

<= b- 2xg _ 30- 2x6 — 9em
2 2

Cdculo de lalongitud de anclgje de los redondos:

Los redondos de anclgje se proyectan con terminaciéon en patilla; Para que las barras
estén en Posicion | se debe cumplir:

Lb =m> Zqﬂf
20

Donde m = 12 para hormigdn de resistencia caracteristica 250 kg/cm? y para un acero B
400S, de resistencia caracteristica 410 N/mm?.

Lb =12%,4% = 2352cm <« 42—1(? X,4 = 28,7cm

Por tanto como Lb = 28,7 cm

Lbneta=Lbxb ><i =28,7X0,7 ><i =19,56cm
As real 3,08

Lb neta debe de cumplir:

3 10f =10%,4 =14cm
3 15cm
3 g X b= % x28,7=1913cm ——» Parafacilitar e montaje adoptaremos

unalongitud de redondos de 50 cm.
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Célculo dela zapata pilar 2 (P2):

Cargas en la base dd pilar:

- Placadeanclge 50 x 30 cm con un perfil HEB — 140
- No=3460,42 kg

- Mo =2286,65kgm

- Vo =1015,66 Kg

Dimension de la zapata:
- Se prevé una zapata de 1,5 m de largo, en € gje transversal de la nave, 1,0 m en €
gie longitudinal de lanavey 1 m de canto o profundidad con 10 cm de hormigonado
de limpieza. El pilar se colocara centrado, donde & = 0.
L=150m B=100m H=100m
Cargas en la base de |a zapata:

- N =No+BxLxh>g, =3460,42 +1x,5 12500 = 7210,5Kg

- N =7210KN
- M =Mo+Vo*h = 2286,65+1015,66 X = 3302,31Kg xm
- M =33,02Kg>m

-V =Vo0=1015,66Kg =10,16KN

- Comprobacién aredlizar:

1. Comprobacién de estabilidad:

1.1 Seguridad avuelco:

N>«€dé+ef9
CSV:Ms 15
M
72,10>€é’25+09
Csv = € 9-163>15 = VALIDO
33,02

1.2 Comprobacion adedizamiento:

En nuestro caso no es necesario puesto que las zapatas irén arriostradas mediante un
zuncho de atado.

1.3 Comprobacion a hundimiento:

Debemos calcular la excentricidad para conocer € tipo de distribucion de tensiones
que tenemos:
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M _ke
N 7210
e=e,- e e=e, =0,46m
L = :L_SO =0,25m
6
Por tanto e>% 046m>0,25m y la distribucion de cargas en €

terreno corresponde a una distribucion triangular de tensiones, con una zona
comprimiday otra traccionada.

Como no puede haber traccion entre € hormigon y € terreno, se acepta que se
produce una redistribucién de tensiones de forma que se produzca un equilibrio de
esfuerzos.

Latension maxima resultante es:

4N 4%72,10

= = =165,75KN / m?
"3 - 2¢)xB  3(15- 2x0,46)4 m

S

Comprobamos que: S rex £1.25%8 4,

165,75KN /m* £1,25>200KN / m? = 250KN/m* — ADMISIBLE

2. Cdlculo estructural de la zapata.

2.1 Determinacion del tipo de zapata:
El vuelo fisico de la zapata (distancia desde € borde de la placa hasta € final de la
zapata) es:

V = L'23.+ef :&20’5020’50”]

Calcular € intervalo en e que se encuentra comprimida el vuelo:

2xh=2x=2m
V <2h por tanto seguin lainstruccion EHE se trata de una
050m<2m ZAPATA RIGIDA.

Al tratarse de una zapata rigida hay que redizar la comprobacion a flexién en una
Seccion S..
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2.2 Céculo aFlexion:

- Vuelodecéculo:

m= v+%_5oo Mzsgomm

—_°m W:B—;‘L-sm_s—’;ﬁ-&om 0,87m

AX-m _087- 059
S, = S, =————

=S - 65,75 = 53,34KN / m?
AX

- Obtencién de las tensiones de céalculo:

S yapma = NG, =155 = 25KN / m?
S cacio =S max = S zapma = 165,75~ 25=140,75KN / m?
S1=S et = S zapaa = D334~ 25=2834KN /m?

Ahoraa ser zapata rigida, empleamos el método de bidlasy tirantes.

Rld—s +s1><B L 14075+2834 15

X = 63,41KN
2 2 2
g’ 2>s +5,0 0 g{ 5)° ,2440,75+28340
4 p 6 p
o 2 =0,46m
Rid 63,46 —

Al tener hormigon de limpieza adoptamos  d” = 50 mm
d =h- d’=1000- 50 =950mm
a=140mm (anchuradd pilar)

Td =g, x;LSd(xl- 0,25%a)

Td = Laxﬂ(%o 0,25X140) = 53,4KN
0,85>950 —

Con esta capacidad:

A= % =1,49 %4®_150mm°

L15
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- Cuantia geométrica minima:

As3 2 9 xbxd As3 29, x1000>950 = 1900mm?
- Cuantia mecanica minima:
25
fcd 15 _ 2
As3 0,040 >xd x— As3 0,04 X1000X950 x—==— =1776,42mm
fyd 410
115
Por tanto As 3 1900mm? %#:® 19cm?
Utilizamos barras de didametro 20mm.
2
1000 = nP % n=2904_ 6010 7
20 p
7 @20 mm

Utilizanos 7@20mm conunédrea A = 21,99 cm?
La separacién entre redondos sera

_B-2>d" _1000- 2>60
6 6

S =150mm =——> 15cm.

- La Armadura Transversal: se pondra la misma en un ancho igual a B por
tanto tendra la misma separacion entre redondos.
7@20mm  separadas 15 cm.

Céculo delaLongitud de Anclgje:
Lalongitud de anclaje es la prolongacion de las armaduras desde €l extremo de la
zapata hacia la superficie. Se tomara como longitud neta de anclgje e primer

multiplo de 5 superior al mayor de los siguientes valores:

3 10f =10%2 =20cm

3 15cm
3}be sendo Lb:mﬁzqﬂf
3 20

Donde m = 12 para hormigén de resistencia caracteristica 250 kg/cm? y para un
acero B 400S, de resistencia caracteristica 410 N/mm?.

Lb =12 x? :48cm<142—1(?>Q:4lcm

3 %x48 =16cm
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Por lo que adoptamos Lbneta = 20cm

Comprobacion a Esfuerzo Cortante

Con V < d, la seccion de referencia queda fuera del cimiento, y por tanto no es
necesario realizar la comprobacion a cortante.
0,50 m<0,950 m

Comprobacion a Fisuracion.

Para la comprobacion a fisuracion vamos a utilizar las tablas proporcionadas por
el Eurocodigo EC — 2, que son muy Utiles anivel del proyecto y son muy Utiles a
nivel del proyecto y nos permiten abreviar los céalculos recogidos en la EHE
sempre y cuando cumplan las condiciones maximas de diametro y separacion

entre barras.
. =Jd _ 53400 =1518N /mm?
As 16
2199

Por tanto lasbarrasde @ 20 mm con una separacion de 15 cm cumplen
con creces las restricciones de las tablas de la EC — 2, no siendo necesaria la
comprobacion a Fisuracion.
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