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Carlos Rubén Esteban Rodriguez

I. Memoria

1 Memoria descriptiva

1.1 Introduccion

1.1.1 Objeto
El objetivo del proyecto es el disefio y calculo de una nave industrial destinada a la
produccion de estructuras metalicas ligeras, asi como, el dimensionado de maodulos

fotovoltaicos para
autoconsumao. En este proyecto se recogera todos los documentos e informacion necesaria para

su construccion y puesta en marcha.

1.1.2 Localizacion
La parcela donde sera ejecutada la obra se encuentra situada en el poligono industrial
“La encina”, en El Real de la Jara (Sevilla), parcela 01, con referencia catastral

0138401QC5003NO001IWA.
La parcela consta con una superficie de 3768 m? de los cuales 1250 m?2
corresponderian a la superficie construida (rectangulo en color rojo).
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lHustracion 1. Ubicacion de la parcela en el catastro

Pagina 4 de 46



I. Memoria Carlos Rubén Esteban Rodriguez

1.13

llustracion 2. Situacion de la parcela obtenida con (Google)

Condiciones legales

La normativa utilizada para la realizacién de todo el proyecto es la siguiente.

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado por el R.D.314/2006, del 17 de
marzo.

Ley de ordenacién de la edificacion, Ley 38/1999

Normas EHE-08. Instruccion de hormigon estructural

Decreto de 17 de mayo de 2012, de la delegada del Area de Gobierno de Urbanismo y
Vivienda, por el que aprueba la Instruccion relativa al contenido de los Proyectos
Técnicos exigibles para las actuaciones encuadradas en el procedimiento ordinario.
Reglamento Electronico para Baja Tension (REBT) aprobado por el Real Decreto
842/2002 y publicado en el BOE del 2 / VIII / 2002 e instrucciones técnicas
complementarias.

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales (RSCIEI)

Real Decreto 486/1997 de 14 de abril sobre Disposiciones minimas de Seguridad y
Salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 1027/2007 de 20 de Julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido
de la ley de aguas.

Recopilacion de normas UNE incluidas en el REBT.

Ordenanza general de Protecciéon del Medio Ambiente Urbano (OPMAU), con fecha
de 24 de Julio de 1985.
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1.1.4 Normativa urbanistica de uso local

Son de aplicacion Normas Subsidiarias del Planeamiento de El Real de la Jara
aprobadas por La Comision Provincial de Ordenacion del Territorio y Urbanismo de Sevilla el
29 de enero de 1.998, y su adaptacion del planeamiento vigente a la LOUA (D11/2008) Plan
General de Ordenacién Urbanistica aprobado DEFINITIVAMENTE por el Pleno del
Ayuntamiento el dia 27/04/2016.

e Normas urbanisticas del Ayuntamiento del El Real de la Jara

Célula Urbanistica

e Condiciones de parcela
— Parcela minima: 500 m?
— Nuevas segregaciones: Las parcelas de dimensién igual o menor a 500 mz,
seran indivisibles.

e Linderos:
— Dimensiones minimas:
» (Frontal + Testero) /2=10m
» (Lateral 1 + Lateral 2 + Lateraln) /n=30m

e Condiciones de Volumen
— Edificabilidad maxima neta: 1,0 m?/ m?
— Ocupacién maxima parcela:
> 80 % nave aisladas.
> Parametro libre en nave nido.
— Altura maxima: 10 m
— Separacion a linderos (en naves aisladas)
» 7 m, al lindero frontal.
» 5m, al lindero testero.
» 3 m, alinderos laterales.
» En naves nidos adosadas no existen retranqueos a linderos laterales ni
frontal.
— Aticos: No se permiten.
— Tipologias edificatorias:
» Edificacion aislada.
> Edificacion en hilera para naves nido. En el caso de segregacion de
parcelas a través de Estudios de Detalle, la superficie maxima por
manzanas dedicadas a edificacion en hilera (naves-nido), no superara en
ningin caso el 30% de cada manzana, salvo en aquellos casos
especificados en los planos.
— Patios: Podré inscribirse un minimo de 4 m.

e Condiciones de uso:
— Uso especifico: Industrial con dos usos:
» Industrias nido o en hilera
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» Industrias de naves aisladas.

Usos compatibles:

> Dotacional.
» Terciario.
> Residencial guarderia.

Condiciones estéticas:

Las edificaciones se proyectardn tomando en consideracion la topografia del
terreno, la vegetacion existente y futura, la posicion del terreno respecto a
comisas, hitos en otros elementos visuales, el impacto visual de la edificacion
proyectada sobre el medio que la rodea y el perfil de la zona; su incidencia en
términos de soleamiento y ventilacion de las construcciones colindantes;
adecuacion de la solucion formal a la tipologia y materiales del area y de la
tipologia edificatorias de las construcciones de las parcelas colindantes dentro
de una misma manzana.

El ayuntamiento podra exigir la inclusion en la documentacion con la que se
solicite la licencia, de un estudio de visualizacion y paisaje urbano, en el estado
actual y en el estado futuro.

El ayuntamiento podra establecer criterios selectivos o alternativos para el empleo
armonioso de los materiales de edificacion, de urbanizacién y ajardinamiento, asi como de las
coloraciones admisibles.

Tabla 1. Condiciones minimas exigidas por la normativa urbanistica local

Condiciones Exigido Edificado
Superficie minima de la parcela 500 m? 3768 m?
Edificabilidad maxima neta 1 m?/ m? 0,33 m?/ m?
Ocupacion méaxima de la parcela 80% 33,17%
Altura méaxima 10 m 9,2
Aticos No se permite No
Uso Industrial si

1.1.5 Bases del proyecto

1.1.6 Estado actual de la parcela

La parcela en la que tendra lugar la obra es llana, encontrandose edificacién en el lado
oeste de la misma. Serd necesario realizar operaciones de limpieza y desbroce para
acondicionar el terreno para la ejecucion de la obra.

1.1.7 Orografia y topografia

El terreno de la parcela es practicamente llano y cuenta con buen acceso por la parte
delantera como trasera, por lo que no presenta ningun inconveniente a la hora de realizar
trabajos de movimientos de tierras.
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1.1.8 Datos geotécnicos

De acuerdo con el estudio técnico, la carga del terreno es de 3 kp/cm? a una profundidad
sobre rasante de 0,6 metros y de 3,5 kp/cm? a una profundidad sobre rasante de 0,8 metros. a
la hora de realizar los célculos lo haremos con un valor de 2kp/cm?.

Para la realizacion del estudio, se realizaran 3 pruebas de penetracion y un sondeo. Los
datos y resultados se encuentran en el anexo del estudio geotécnico.

1.2 Descripcion del proyecto
1.2.1 Descripcion y uso del edificio

La nave industrial proyectada constara de una superficie total construida de 1250 m?,
consta de una Unica planta sobre rasante. Consta de dos puertas de uso industrial de 6x5 m?
tanto en parte delantera (Avda. de la industria) como trasera, en su parte delantera a su vez
cuenta con una puerta de acceso directo a oficinas.

La estructura principal sera metalica con diferentes perfiles de acero la minado en
caliente de calidad S-275. El cerramiento lateral estara formado por placas alveolares de
hormigon y la cubierta mediante panel sandwich con aislamiento térmico.

El uso que se le dara al edificio sera para la produccion de estructuras metélicas ligeras
de hierro, acero y aluminio. Por lo que el material principal que se almacenara sera los
nombrados anteriormente mas pinturas y disolventes para acabados de las estructuras.

Distribucion de la nave: la nave dispondra de 1250 m? totales construidos, repartidos
en una zona dedicada Ginicamente a produccion (zona taller) de 1164 m?y otra zona (oficinas)
dedicada a tareas administrativas y personales de 86 m?. La reparticion de la nave sera:

Zona taller:
Son zonas virtuales (divididas por sefializacion visual mediante lineas en el suelo).

e Zona de descarga: 71,1 m?

e Zona de almacén: 158,5 m?

e Zona de torneado, fresado...: 128,2 m?

e Zona de herramientas manuales: 66,7 m?
e Zona de descarga: 69,1 m?

e Zona de inspeccion: 122,85 m?

e Zona de soldadura: 154,5 m?

e Zona de corte y plegado: 103,2 m?

Zona de oficinas:

e Despacho: 34,1 m?
e Sala de espera: 18,8 m?
e Aseo de despacho: 4,7 m?
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e Vestuarios (masculino y femenino): 11,8 m?
e Salade caldera: 4,3 m?

1.2.2 Cubierta

Constituida por paneles tipo sandwich de 50 mm de espesor, fijados a la estructura
mediante tornilleria. Las correas estan unidas a la estructura principal mediante fijaciones
rigidas, estaran dispuestas a tres apoyos y dos vanos con perfiles tipo IPE 100.

1.2.3 Cerramiento lateral

Estard constituido por placas alveolares de hormigon de 15 cm de espesor, sin
aislamiento (en zona de taller) y con aislamiento (en zona de oficinas).

1.2.4 Estructura principal

La estructura principal de la obra estard formada por 11 porticos (separacion entre
portico de 5m) a dos aguas de 25 m de luz, los perfiles para los pilares son tipo IPE 360 y para
los dinteles (acartelados) IPE 300. Los 4 pilares de las esquinas seran perfiles tipo HEA 220 y
los 6 hastiales perfiles IPE 220.

Los pérticos 1y 2, 10y 11, estaran arriostrados por “cruces de san Andrés” con tirantes
R19 mm, articulado a la estructura por medio de placa y tornillo roscado.

Los porticos iran “cosidos” mediante vigas de atado con perfiles IPE 120; la unién se
realizara mediante soldadura directa sobre el alma de los pilares.

La union de dintel-pilar se hard mediante soldadura directa en el ala de los pilares.

La union pilar-zapata se realizard con soldadura mediante placas de anclaje, pernos y
rigidizadores.

1.25 Solera

Constituida por una solera de hormigon en masa de 20 cm de espesor, realizada con
hormigon HM-20/B/20/X0, extendido y vibrado manual mediante regla vibrante, sin
tratamiento de su superficie; con juntas de retraccién de 5 mm de espesor, mediante corte con
disco de diamante.

1.2.6 Cimentacién

La cimentacion estara formada por zapatas rigidas unidas perimetralmente por medio
de vigas de atado y centradoras segun el caso, con el fin de evitar desplazamientos entre ellas.

1.2.7 Descripcion de las instalaciones

La instalacion fotovoltaica se compone de 130 modulos solares de 450W cada uno de
la marca (Longi LR4-72 HPH), con orientacion 45° SO y con la misma inclinacion de la
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cubierta, siendo esta de 10° sobre el plano horizontal. El generador fotovoltaico proporciona
58,5 kWp.

La corriente continua procedentes de dicho generador de la marca (Riello 20.0T), es
transformada a corriente alterna trifasica a 50hz de frecuencia mediante dos inversores de 20
kW cada uno.

Para el dimensionamiento se ha hecho un estudio de tres suposiciones, y tras un estudio
de viabilidad se determinado la instalacién mas rentable a lo largo de los 25 afios (vida util de
modulos fotovoltaicos segun el fabricante).

1.2.8 Suministro de agua

La instalacion interior estara disefiada para el suministro de agua para dos duchas, 3
lavabos y 3 inodoros. La canalizacion interior se hard por medio de tuberias de cobre y la
exterior por medio de tuberias de polipropileno.

El agua caliente estara disponible por medio de una caldera de 30 kW y un acumulador
de agua caliente de 500 litros, para el uso en lavabos y duchas.

1.2.9 Evacuacion de aguas

La evacuacién de aguas pluviales se hara por medio de canalones desembocando en
argquetas por medio de bajantes. La evacuacion de aguas residuales se vierte directamente a la
acometida de desaglie ya que no necesitan ningin tratamiento. Existe una Unica red de
alcantarillado publico, por lo que se dispone de un sistema mixto al final de la instalacién para
la evacuacion de aguas residuales y pluviales antes de su salida al exterior.

1.2.10 Climatizacion

La instalacion se ha realizado mediante un sistema de refrigeracién y calefaccién multi-
split, con unidad exterior y unidad interior (conducido), la cual ira colocada por encima del
falso techo distribuyendo el aire a las diferentes zonas por medio de tubos rectangulares y
difusores.

1.2.11 lHuminacién:

La iluminaciéon de la “zona oficinas” se hard principalmente con iluminacion
fluorescente diferentes potencias a excepcion de la sala de caldera, la cual estard compuesta
por iluminacion tipo led.

Para la “zona taller” el tipo de iluminacion utilizado serd de vapor de mercurio de alta
presion.

Las luces de emergencia sera todas con tubo lineal fluorescente.
1.2.12 Instalacion de proteccion contra incendios

De acuerdo a la normativa y el uso (uso industrial) la instalacion constara de un sector.
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1.2.13 Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica se ha dimensionado de acuerdo a la normativa, para una carga
prevista de 63,1 kW. Los diferentes tipos de cables y elementos que la componen se encuentran
en el anexo de instalacion eléctrica.

2 Cumplimiento del Codigo Técnico de la Edificacion
2.1 Seguridad estructural

Los aspectos tenidos en cuenta a la hora de disefiar y calcular la estructura han sido:

— Resistencia mecanica.

— Estabilidad.

— Seguridad.

— Durabilidad.

— Economiay facilidad constructiva.

2.2 Uso

El disefio y dimensionamiento de la obra se justifica con el fin al que se dedica y las
necesidades impuestas por el propietario. La nave industrial se compone de diferentes
instalaciones, siendo estas: Salubridad (abastecimiento y evacuacién de aguas), iluminacion,
electricidad, climatizacion, fotovoltaica y de proteccion contra incendio.

Toda configuracion de espacios y elementos fijos y mdviles que se coloquen en el
edificio, se disefiaran con el fin de que puedan ser usados para los motivos previstos dentro de
las limitaciones del uso del edificio.

2.3 Higiene salud y medio ambiente

En el presente proyecto se indicara y dispondra lo diferentes medios para evitar
presencia de agua o humedades a causa de lluvias, condensaciones, filtraciones etc..

Se dispondra de medios adecuados para la evacuacion de aguas pluviales y residuales.
Los residuos se recogeran hacia el sistema publico de alcantarillados.

El suelo de la nave sera impermeable, facil limpieza, con paredes lisas, resistentes e
impermeables.

2.4 Seguridad frente a incendios

La nave estara disefiada de tal manera que sea de facil acceso en caso de intervencion
de los bomberos. Cumplira la normativa vigente y dispondra de los medios de extincion pasivos
y activos, de acuerdo a la normativa.

Los elementos estructurales tendran una resistencia al fuego igual o superior a la
minima exigida por la norma. No se dispondra de ningln elemento con baja resistencia al fuego
gue pueda comprometer la estabilidad de la estructura y seguridad de sus ocupantes.
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3 Memoria constructiva
3.1 Caracteristicas generales de la nave industrial

La nave tiene una Unica planta sobre rasante y su forma geométrica es rectangular. La
cubierta del edificio serd a dos aguas y simétrica.

Las dimensiones y disefio de la nave cumplen y se ajustan a la normativa urbanistica
local. Dimensiones:

— Largo: 50 m

— Ancho: 25m

— Altura de pilares laterales: 7 m
— Altura al cumbrero: 9,2 m

— Pendiente de la cubierta: 17,6%

— Superficie total construida: 1250 m?

Caracteristicas de la edificacion:

— Cimentacion de hormigon armado

— Dolera de hormigon en masa

— EI cerramiento de la cubierta se realizard con paneles sandwich con 50 mm de
aislamiento.

— Cerramiento lateral compuesto por placas alveolares, permitiendo el arriostramientos

de los pilares de los porticos.

3.2 Movimientos de tierras

Se realizaran tares de desbroce y limpieza en la parcela, una vez acondicionado, se
procederd a la realizacién de zanjas para la cimentacion y red de saneamiento.

3.3 Estudio geotécnico

Este estudio sera necesario para tener conocimiento del terreno en el cual se instalara la
cimentacion de la estructura. Los datos sobre el estudio geotécnico se encuentran en el anexo
de “estudio geotécnico”.

3.4 Conjunto estructural

Estard formada por zapatas medianeras rigidas aisladas en los pilares laterales y, zapatas
centradas en lo pilares hastiales, unidas por vigas centradoras y de atado, realizadas de
hormigén HA-25/B/30/11a y tendrd solamente armadura inferior, despreciandose la inferior
debido a los pequefios momentos negativos que hay. Los resultados de los calculos se
encuentran en el anexo de calculo de estructura y, el tipo de zapata, geometria y caracteristicas
en el anexo de planos.

3.5 Placas de anclaje

Habré 4 tipos de placas de anclaje:
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— Placa de anclaje de acero S 275JR de 450x450x18 mm con 4 pernos de acero B-400S,
de didmetro 20 mmy con una longitud de 75 cm, soldadas, i/taladrado central, colocada.
Segun normas EHE-08 y CTE-SE-AE/A.

— Placa de anclaje para pilares HEA 260 de acero S 275JR de 250x250x11 mm con 4
pernos de acero B-500S, de didmetro 10 mm y con una longitud en forma de gancho a
180 grados de 30 c¢cm, soldadas, i/taladrado central, colocada. Segun normas EHE-08 y
CTE-SE-AE/A.

— Placa de anclaje de acero S 275JR de 250x250x15 mm con 4 pernos de acero B-500S,
de didmetro 10 mm y con una longitud en forma de gancho a 180 grados de 30 cm,
soldadas, i/taladrado central, colocada. Segun normas EHE-08 y CTE-SE-AE/A.

— Placa de anclaje de acero S 275JR de 200x200x18 mm con 4 pernos de acero B-500S,
de diametro 8 mm y con una longitud en forma de gancho a 180 grados de 30 cm,
soldadas, i/taladrado central, colocada. Segun normas EHE-08 y CTE-SE-AE/A.

3.6 Tipo de estructura

La calidad del acero que se usara para la estructura principal serd de acero laminado en
caliente S 275 de perfiles IPE y HEA.

El perfil utilizado para las correas es IPE 100, colocadas en tres apoyos a dos vanos con
una separacion entre vanos de 5 metros, por lo que cada correa tendrd una longitud de 10
metros. La disposicion a dos vanos se hace para reducir el momento flector maximo positivo
(gracias el momento negativo que se produce en el apoyo intermedio) y de esta forma conseguir
un perfil de menor seccion.

Para los pilares de los porticos intermedios los perfiles utilizados son IPE 360. Para los
cuatro pilares de las esquinas los perfiles son HEA 220 y para los pilares hastiales perfiles IPE
220. Los perfiles de los dinteles de los porticos intermedios seran de perfil IPE 300 (con cartelas
de 2 metros) y los pertenecientes a los dos porticos hastiales son IPE 200.

Los porticos iran “cosidos” por medio de vigas de atado de perfil IPE 120.

Se dispondréa de cruces de san Andrés, mediante tirantes de acero de 19 mm de didmetro
entre los porticos 1-2 y 10-11.

3.7 Conjunto envolvente
3.7.1 Cerramiento lateral

Sera de placas alveolares pretensadas de 15 cm de espesor y 120 cm de ancho. Van
colocadas entre las alas de los pilares.

3.7.2 Cubierta

La cubierta seleccionada sera de panel sandwich (tres grecas) de 50 mm de espesor, con
aislante de poliuretano de alta densidad con coeficiente de transmision térmica de 0,43 W/m?K
y una densidad de 40 kg/m?, con espuma rigida de alta densidad entre los paneles para evitar
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filtracion y humedades. Las planchas estaran fabricadas de aceros especiales, galvanizados y
prelacados que cumplen con la norma UNE-EN 508-1:2014. Los paneles estaran fijados a las
correas IPE 100 por medio de fijacion rigida atornillada.

3.8 Instalaciones del edificio
3.8.1 Proteccién contra incendios

Todos los célculos y detalles de la instalacion de proteccidn contra incendio, asi como,
normativa utilizada se encuentra en el anexo de calculo de proteccion contra incendios y en el
de planos.

3.8.2 Salubridad

Todo lo relativo a salubridad (abastecimiento de agua fria, ACS, evacuacion de aguas
pluviales y residuales) calculos y normativa, se encuentran en sus respectivos anexos. Los
planos de las instalaciones se encuentran en el anexo de planos.

3.8.3 lluminacioén

Tolo lo relativo a iluminacion, calculos y normativa, se encuentra en el anexo de
iluminacion. Para ver la disposicion de las luminarias, se puede encontrar en el apartado de
planos.

3.8.4 Climatizacion
Los célculos y normativa aplicada se encuentran recogidos en el anexo de climatizacion.
3.8.,5 Electricidad

Los célculos y normativa utilizada se encuentran en el anexo de instalacion eléctrica.
Para ver detalles de la instalacion y esquema unifilar, se puede encontrar en el anexo de planos.

3.8.6 Instalacién de autoconsumo fotovoltaica

Los calculos y normativa utilizada para el dimensionamiento de la instalacion de
modulos fotovoltaicos se encuentran en el anexo de instalacién fotovoltaica.

3.8.7 Acabados y revestimiento de la nave

Las zonas de oficinas (exceptuando vestuarios y aseo), se le aplicara a las paredes un
acabado con pintura plastica sobre yeso o escayola. El acabado de vestuarios y aseo ser
realizara por medio de alicatado.
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4 Memoria justificativa

En este apartado se justificara el disefio de las prestaciones de la nave, en funcion de las
exigencias basicas del Cadigo Técnico de la Edificacion, asi como otras normativas. También
se ha realizado la comprobacién estructural y de las instalaciones mediante el uso del software

Cype.

4.1 Cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion
4.1.1 Documento Basico de Seguridad Estructural (DB SE)

Tanto el objetivo del requisito basico “Seguridad estructural”, como las exigencias
béasicas se establecen en el articulo 10 de la Parte | de este CTE y son los siguientes:

Articulo 10. Exigencias basicas de seguridad estructural (SE)

1. EIl objetivo del requisito basico "Seguridad estructural™ consiste en asegurar que el
edificio tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e
influencias previsibles a las que pueda estar sometido durante su construccion y uso
previsto.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, fabricaran, construiran y
mantendran de forma que cumplan con una fiabilidad adecuada las exigencias basicas
que se establecen en los apartados siguientes.

3. Los Documentos Basicos “DB-SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-AE Acciones en la
Edificacion”, “DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A Acero”, “DB-SE-F Fabrica” y “DB-
SE-M Madera”, especifican pardmetros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento
asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacién de los niveles minimos
de calidad propios del requisito basico de seguridad estructural.

10.1. Exigencia bésica SE 1: Resistencia y estabilidad

La resistenciay la estabilidad seran las adecuadas para que no se generen riesgos
indebidos, de forma que se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a las acciones
e influencias previsibles durante las fases de construccién y usos previstos de los
edificios, y que un evento extraordinario no produzca consecuencias desproporcionadas
respecto a la causa original y se facilite el mantenimiento previsto.

10.2. Exigencia bésica SE 2: Aptitud al servicio

La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto del edificio, de forma
gue no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la
probabilidad de un comportamiento dinamico inadmisible y no se produzcan
degradaciones o anomalias inadmisibles.

A la hora de realizar el proyecto, existen varios documentos de CTE que se han tenido
en cuenta también, como son:

— DB-SE (seguridad estructural)
— DB-SE-AE (acciones en la edificacion)
— DB-SE-A (estructuras de acero)
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— DB-SE-C (cimentaciones)

Ademas de estos documentos, para el calculo y comprobacion de los elementos
estructurales relacionados con el hormigén, se debe tener en cuenta las especificacion y
exigencias de la Instruccion Espafiola de Hormigén Estructural (EHE-08)

Tabla 2. Justificacion de seguridad estructural

Elemento ., Valor Valor
Comprobacion h
estructural exigido calculado
Resistencia a flexion <1 0,71
el R Flecha 16,67 mm | 13,59 mm
Interaccién de esfuerzo en seccidn <1 0,958
Dinteles IPE 300 | Interaccion de esfuerzo en pieza <1 0,52
Esbeltez reducida <1 1
Interaccién de esfuerzo en seccidn <1 0,755
Pilares IPE 360 | Interaccion de esfuerzo en pieza <1 0,588
Esbeltez reducida <1 0,821
Interaccién de esfuerzo en seccién <1 0,612
Pilares HEA 220 (Ie?;e;?;:cmn de esfuerzo en pieza en <1 0,474 - 0513
Esbeltez reducida <1 0,62
Interaccién de esfuerzo en seccién <1 0,915
Pilares IPE 220 Re3|_s:tenC|a a la flexion en la <1 0,864
seccion
Esbeltez reducida <2 1,16

4.1.2 Basico Seguridad de Utilizacion y accesibilidad (DB-SUA)

El objeto del documento es la de establecer reglas y procedimientos que permiten
cumplir las exigencias basicas de seguridad y utilizacién y accesibilidad. La correcta aplicacion
del conjunto del DB supone que satisface el requisito béasico “Seguridad de utilizacion y
accesibilidad”.

Tanto el objetivo del requisito basico "Seguridad de utilizacion y accesibilidad”, como
las exigencias basicas se establecen en el articulo 12 de la Parte | de este CTE y son los
siguientes:

Articulo 12. Exigencias bésicas de seguridad de utilizacion y accesibilidad (SUA)

1. El objetivo del requisito basico “Seguridad de utilizacion y accesibilidad” consiste
en reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios sufran dafios inmediatos
en el uso previsto de los edificios, como consecuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccién, uso y mantenimiento, asi como en facilitar el acceso y la
utilizacion no discriminatoria, independiente y segura de los mismos a las personas
con discapacidad.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran
y utilizaran de forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. El Documento Basico DB-SUA Seguridad de utilizacion y accesibilidad especifica
parametros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion
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de las exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de calidad propios
del requisito basico de seguridad de utilizacidn y accesibilidad.

12.1. Exigencia basica SUA 1: Seguridad frente al riesgo de caidas

Se limitara el riesgo de que los usuarios sufran caidas, para lo cual los suelos
seran adecuados para favorecer que las personas no resbalen, tropiecen o se dificulte la
movilidad. Asimismo, se limitara el riesgo de caidas en huecos, en cambios de nivel y
en escaleras y rampas, facilitandose la limpieza de los acristalamientos exteriores en
condiciones de seguridad.

Resbaladicidad de los suelos

Para determinar la clase que deben tener los suelo, como minimo, en funcion de
su localizacion. Dicha clase se mantendra durante la vida atil del pavimento.

Localizacion y caracteristicas del suelo Clase
Zonas interiores secas

- superficies con pendiente menor que el 6% 1

- superficies con pendiente igual o mayor gue el 6% v escaleras 2

Zonas intericres himedas, tales como las entradas a los edificios desde el espacio exterior (1),
terrazas cubiertas, vestuarios, bafios, aseos, cocinas, etc.

- superficies con pendiente menor que el 6% 2
- superficies con pendiente igual 0 mayor gue el 6% vy escaleras

Zonas exteriores. Piscinas 2. Duchas.

' Excepto cuando se trate de accesos directos a zonas de uso restringido.
' En zonas previstas para usuarios descalzos y en &l fondo de los vasos, en las zonas en las que la profundidad no exceda
de 1.50 m.

llustracion 3. Tabla 1.2 (DB-SUA 1) clase exigible a los suelos en funcion de su localizacion

Para nuestro caso tendremos una clase 2 (zona interiores humedas, tales como
las entradas a los edificios desde el espacio exterior), con pendiente menor que el 6%.

Discontinuidades del pavimento

No se aplica debido a que el edificio es de uso industrial, por tanto, estaria dentro
de uso restringido, entendido como zona limitada a la circulacion de un maximo de 10
personas que tengan el caracter de habituales.

Desniveles

No se aplica debido a que no existe ningun tipo de desnivel.

Escaleras o rampas
No se aplica debido a que no existe ningln tipo de escaleras o rampas.
Limpieza de los acristalamientos exteriores

No se aplica ya que la altura del acristalamiento esta a 1,2 metros del suelo, por
lo que no existe riesgo de caida al vacio.
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12.2. Exigencia basica SUA 2: Seguridad frente al riesgo de impacto o de
atrapamiento

Se limitard el riesgo de que los usuarios puedan sufrir impacto o atrapamiento
con elementos fijos o practicables del edificio.

Impacto

Las puertas industriales, comerciales, de garaje y portones cumpliran las
condiciones de seguridad de utilizacion que se establecen en su reglamentacion
especifica y tendran marcado CE de conformidad con los correspondientes
Reglamentos y Directivas Europeas.

Atrapamiento

No se aplica, ya que las puertas correderas que se proyectan seran la de los
portones del edificio, tenido puertas individuales por lo que no afectara o generaran
atrapamientos.

12. 3. Exigencia basica SUA 3: Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento

Se limitard el riesgo de que los usuarios puedan quedar accidentalmente
aprisionados en recintos.

Aprisionamiento

No se aplica, ya que no hay puertas de acceso exterior o interno en el edificio
proyectado que tenga bloqueo desde el interior, tampoco superan 140 N la fuerza
de apertura de las puertas de salida.

12.4. Exigencia basica SUA 4: Seguridad frente al riesgo causado por iluminacion
inadecuada

Se limitara el riesgo de dafios a las personas como consecuencia de una
iluminacién inadecuada en zonas de circulacion de los edificios, tanto interiores como
exteriores, incluso en caso de emergencia o de fallo del alumbrado normal.

Alumbrado normal de zona de circulacion

Se dispone de un alumbrado de acuerdo a la normativa, para zonas interiores
mayor a 100 lux, y un factor de uniformidad del 40% como minimo. Cumple con la
normativa.

Tabla 3. Valores de iluminacion para zonas de circulacion; CypeCAD MEP

NORMA | PROYECTO
Zona Iluminancia minima [lux]
Exterior |Exclusiva para personas Escaleras 20 ‘
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Resto de zonas 20
Para vehiculos o mixtas 20
Escaleras 100
Exclusiva para personas
Interior Resto de zonas 100 143
Para vehiculos o mixtas 50
Factor de uniformidad media fu>40 % 44 %%

Alumbrado de emergencia

La instalacién cuenta con alumbrado de emergencia de acuerdo a las exigencias
de la normativa. Cumple con la normativa.

Tabla 4. Disposicion de las luminarias de emergencia

NORMA PROYECTO
= |Altura de colocacion h>2m H=2.78m
Tabla 5. Condiciones de servicio que se deben garantizar (durante una hora desde el fallo)
NORMA PROYECTO
; . Iluminancia en el eje central >1 lux 1.59 luxes
Vias de evacuacion de anchura < Tlarmi - 2 band
om uminancia en la banda
central > 0.5 luxes 1.53 luxes
, iy Pueden ser tratadas como
Vias de evacuacion de anchura > -
5 varias bandas de anchura <
m
2m
NORMA PROYECTO
F’{eIaC|on entre iluminancia maxima y minima a lo largo de la <40:1 3:1
linea central
Puntos donde estén situados: equipos de seguridad, . .
. - ) - . Iluminancia > 5
instalaciones de proteccidn contra incendios y cuadros de
- -, luxes
distribucion del alumbrado.
Valor minimo del Indice de Rendimiento Cromético (Ra) Ra > 40 Ra = 80.00
Tabla 6. iluminacion de las sefiales de seguridad
NORMA PROYECTO
= |Luminancia de cualquier area de color de seguridad > 2 cd/m?2 3 cd/m2
Relacion entre la luminancia maxima/minima dentro del color ] .
. <10:1 10:1
blanco o de seguridad
iy . . . . >5:1
 |[Relacion entre la luminancia Lpianca, Y |a luminancia Leoor > 10 <151 101
Tiempo en el que se debe alcanzar cada nivel de > 50% --> 5s 5s
iluminacién 100% -->60s 60 s
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12.5. Exigencia basica SUA 5: Seguridad frente al riesgo causado por situaciones
con alta ocupacion

El proyecto esta exento de cumplir las condiciones de este apartado, ya que no
se incluye su uso en ninguno de los contemplados en el articulo 1 del apartado.

12.6. Exigencia basica SUA 6: Seguridad frente al riesgo de ahogamiento

No se aplica ninguna de las exigencias, debido a que no existen pozos, depositos
vasos, etc. En la nave proyectada.

12.7. Exigencia béasica SUA 7: Seguridad frente al riesgo causado por vehiculos en
movimiento

No se aplica, debido a que no hay aparcamientos definidos en la nave
proyectada.

12.8. Exigencia béasica SUA 8: Seguridad frente al riesgo causado por la accion del
rayo

Sera necesaria la instalacion de un sistema de proteccion contra el rayo, cuando
la frecuencia esperada de impactos (Ne) sea mayor que el riesgo admisible (Na):

Ny=Ny A C 1076 Ec. (1)

Donde:

— Ng: densidad de impacto sobre el terreno, obtenida segun figura 1.1 (SUA 8);
Sevilla=1,5

— C1: coeficiente relacionado con el entorno, segln tabla 1.1 (SUA 8); proximo a
otros edificios = 0,5.

— Ae: superficie de captura equivalente del edificio aislado en m2. (a: ancho; b:
largo; h:altura) de la nave industrial.

A, =(ab)+6-h-(a+b)+9-m-h?>=(25-50)+6-9,2-(25+50) +9-m-9,22
= 7783,13 m?

Ec (1) 1,5-7783,13:0,5-107° = 0,0058

5,5 Ec. (2)

Ng=—"—--1073
a CZ - C3.C4_ - CS

Donde:
— C2: coeficiente en funcion del tipo de construccién, tabla 1.2 (SUA 8);

estructura metalica-cubierta metalica = 0,5.
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— Ca3:coeficiente en funcién del contenido del edificio, tabla 1.3 (SUA 8); otros
contenidos = 1.

— C4: coeficiente en funcion del uso del edificio, tabla 1.4 (SUA 8); restos de
edificios = 1.

— C5: coeficiente en funcidn de la necesidad de continuidad en las actividades que
se desarrollan en el edificio, tabla 1.5 (SUA 8);restos de edificios = 1.

)

55
Ec (2) Na = m 10_3 = 0,011

Ne =0,0058 < Na =0,011

v No es necesario un sistema de proteccion contra el rayo.

12.9. Exigencia béasica SUA 9: Accesibilidad

Se facilitara el acceso y la utilizacién no discriminatoria, independiente y segura
de los edificios a las personas con discapacidad.

Accesibilidad en el exterior del edificio
Cumple con la exigencias de accesibilidad para personas discapacitadas.

Las demas exigencias no son de aplicacion ya que solo dispone de una planta el
edificio.

4.1.3 Documento Basico Seguridad en caso de incendio (DB-SI)

El documento pretende establecer las reglas y los procedimientos necesarios para el
cumplimiento de las exigencias basicas en cuanto a la seguridad frente a incendio. Para este
proyecto se han tenido en cuenta las exigencias desde el apartado S1 hasta el aparatado S6.

Para el caso de uso industrial se ha usado a su vez, el Reglamento de Seguridad Contra
Incendios en los Establecimiento Industriales, aprobado por el REAL DECRETO 2267/2004
(RSCIEI) y Norma UNE 23032:1983 (Seguridad contra incendios. Simbolos graficos para su
utilizacion en los planos de construccion y planes de emergencia).

Sectorizacion

Articulo 3, RSCIELI: establece que las zonas de uso no industrial pueden englobarse
dentro del sector de incendio si no superan una superficie construida determinada en funcion
del uso de cada zona. En nuestro caso, la zona de uso no industrial del edificio es administrativa.

b)Zona administrativa: superficie construida superior a 250 m?.

La zona destinada a uso no industrial no supera los 250 m?, en concreto tiene 84,75 m?,
por lo que se puede incluir dentro de uso industrial y establecer el calculo completo como UN
SOLO SECTOR.
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llustracion 4. . Sectorizacion de la nave industrial segin RSCIEI
Estabilidad al fuego de los elementos constructivos portantes (apartado 4, RSCIEI)

En el anexo 11, apartado 4 del reglamento se indica la estabilidad frente al fuego que
deberan tener los diferentes elementos constructivos portantes del edificio, en funcion al tipo
de edificio y nivel intrinseco de riesgo.

Para edificio de tipo B y nivel de riesgo intrinseco con planta sobre rasante, los
elementos portantes deben de tener una estabilidad al fuego de R60, (EF-60).

NIVEL DE TIPO A TIFO B TIPOC
RIESGO . Planta zobre . Planta sobre Planta Planta sobre
INTRiNSECD | Fiants sotano rasante || 22 Sotanc| ocante sétano rasante
. R 120 Ro0 R 90 R 60 RE0 R 30
(EF -120) (EF - 90) (EF-90) | (EF-80) | (EF-80) = (EF-30)
R 120 R120 R 90 R 90 R 60
MEDIO  NOADMITIDO e 5oq) (EF-120) | (EF-90) | (EF-90)  (EF-60)
R 180 R 120 R120 R 90
ALTO NO ADMITIDO NOADMITIDO oo o2 oo | er 420) (- 90)

lustracion 5. Tabla 2.2 (RSCIEI) Estabilidad al fuego de elementos estructurales portantes

Para estabilidad estructural de cubiertas ligeras, la determinaremos segun la tabla 2.3 del

reglamento.
. . _— Tipo B Tipo C
Nivel de riesgo intrinseco Sobre rasante | Sobre rasante
Riesgo bajo R15 (EF-15) |[NO 5E EXIGE |
Riesgo medio R 30 (EF-30) | R15 (EF-15)
Riego alto R &0 (EF-60) | R30 (EF-30)

lustracion 6. Tabla 2.3 (RSCIEI) Estructura principal de cubiertas ligeras.

Para edificio de tipo B y nivel de riesgo intrinseco medio, la estabilidad portante frente

al fuego debe ser de R15, (EF-30).
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Evacuacion de los establecimientos industriales (Anexo I1: apartado 6, RSCIEI)

Segun la documentacion laboral relacionada con el nimero de empleados en esta nave
es de 10 personas.

P =1,1%10 = 11 personas

Como el nimero de empleados del establecimiento es inferior a 50 personas, podemos
utilizar las salidas habituales como salidas de evacuacion.

Elementos de evacuacion (Anexo I1: apartado 6.3.1, RSCIEI)

Los diferentes elementos que intervienen en los recorridos de evacuacion como pueden
ser puertas, pasos, pasillos, rampas, escaleras etc. Deben de tener unas dimensiones adecuadas
de acuerdo con lo dispuesto en el punto 4.2 de DB-SI (documento bésico contra incendios para
edificios NO INDUSTRIALES).

e Puertas: A= 11/200 = 0,06~> anchura minima de puertas ha de ser de 0.8m.
e Pasillos: A=11/200 = 0,06 - anchura minima de pasillo ha de ser de 1m.
e Escaleras: (No tenemos escaleras)

Numero de disposiciones de salidas (Anexo 11: apartado 6.3.2, RSCIEI)

El reglamento sobre las distancian minimas de los recorridos de evacuacion se toma
desde el punto de origen de evacuacion has la salida del edificio. También establece el nUmero
de salidas que se pueden usar en funcion de dichos recorridos de evacuacion.

Riesgo| 1 salida recommido tnico| 2 salidas altemativas

Bajo(™) 35 m (*%) 50 m
Medio 25 m (***) 50 m
Alto - 25 m

(*) Para actividades de produccion o almacenamiento clasificadas como riesgo bajo nivel 1, en las que se
Justifique que los materiales implicados sean exclusivamente de clase A y los productos de construccion, incluidos
los revestimientos, sean igualmente de clase A, podra aumentarse la distancia maxima de recomdos de evacuacion
hasta 100 m.

(**) La distancia se podra aumentar a 50 m si la ocupacion es inferior a 25 personas.
(***) La distancia se podra aumentar a 35 m si la ocupacidn es inferior a 25 personas.

llustracion 7. Longitud del recorrido de evacuacion segin nimero de salidas

Tabla 7. Distancias desde las diferentes zonas de evacuacion

Distancia del
Origen de recorrido de
evacuacion evacuacion (m)
Despacho 31
Sala de espera 21,51
Almacén 30,37
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Corte y plegado 34,24
Soldadura 38,15
Torneado,
fresado... 34,28

Herramientas 20,19
Inspeccién y
pintura 24,2

Sistema de evacuacién de humos (Anexo I1: apartado 7.1, RSCIEI)

1. De riesgo intrinseco medio y superficie construida > 2000 m?.
2. De riesgo intrinseco alto y superficie construida > 1000 m?,

El nivel intrinseco en nuestro edificio es bajo, por tanto: NO ES NECESARIO
Sectores con actividades de almacenamiento (Anexo Il: apartado 7.1, RSCIEI)

1. De riesgo intrinseco medio y superficie construida > 1000 m?.
2. De riesgo intrinseco alto y superficie construida > 800 m?2.

El nivel intrinseco en nuestro edificio es bajo, por tanto: NO ES NECESARIO
Riesgo de fuego forestal (Anexo I1: apartado 10, RSCIEI)

Nave industrial en zona acondicionada lugar acondicionado para la actividad industrial,
por tanto: NO ES NECESARIO

Sistemas automaticos de deteccion de incendio (Anexo I11: apartado 3, RSCIEI)

Se instalaran sistemas automaticos de deteccidn de incendios si se cumplen una serie
de requisitos como son:

a) Actividades de produccion, montaje, transformacion, reparacion u otras actividades
distintas al almacenamiento si:
1. Edificios de tipo B, nivel de riesgo intrinseco medio y superficie total construida
>2000 m?
2. Edificio de tipo B y nivel de riesgo intrinseco alto y superficie total construida
> 1000 m?
b) Actividades de almacenamiento si:
1. Edificios de tipo B, nivel de riesgo intrinseco medio y superficie total construida
> 1000 m?
2. Edificios de tipo B, nivel de riesgo intrinseco alto y superficie total construida
> 500 m?

Como no cumple una de las caracteristicas en las opciones “a y b”, al ser en nuestro
caso el nivel de riesgo es bajo, la instalacion automatica de deteccion de incendio NO ES
NECESARIA.
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Sistemas manuales de alarma de incendio (Anexo I11: apartado 4, RSCIEI)

Se dispondran pulsadores manuales de alarma en todo el sector de incendio ya que
no se disponen sistemas automaticos de deteccion de incendio. Estos pulsadores de alarma
deberan estar situados a cada salida de evacuacion del sector de incendio, y en otros puntos
necesarios a modo que desde cualquier punto del sector hasta el pulsador no haya mas de 25
metros.

Sistemas de comunicacion de alarma (Anexo I11: apartado 5, RSCIEI)

Se instalaran sistema de comunicacion de alarma en todos los sectores del
establecimiento industrial si la suma de dichos sectores es de 10.000 m? o superior. Por lo tanto,
NO ES NECESARIO.

Sistemas de abastecimiento de agua contra incendio (Anexo I11: apartado 6, RSCIEI)

— Sistemas de BIES

Se instalaran bocas de incendio equipadas en los sectores de incendio que cumpla unas
caracteristicas.
1. Edificios de tipo B, nivel de riesgo intrinseco medio y superficie total construida
> 500 m?
2. Edificios de tipo B, nivel de riesgo intrinseco alto y superficie total construida
>200 m?

En nuestro caso no cumple con ninguno de los requisitos para el tipo de edificio que
tenemaos (tipo B), ya que el nivel de riesgo intrinseco es bajo, por tanto, NO ES NECESARIO.

—  Sistemas de hidrantes exteriores
Se instalaran hidrantes exteriores segun lo dispuesto en la tabla 3.1 del reglamento.

Configuracion de la zona de incendio | Superficie del sector o drea de incendio (m?) @""“—”'PS'@
ajo | Medio

A = 300 NO SI
= 1000 SI* Sl

= 1000 NO | NO Si

B = 2500 NO | si @ si

= 3500 Si si o si

c = 2000 NO = NO S[

= 3500 NO Sl sl

= 5000 Sl Sl :

DoE > 15000 si si O

lustracion 8. Tabla 3.1 (RSCIEI) hidrantes exteriores en funcién de la configuracion de la zona, superficie construida y
nivel de riesgo intrinseco.

Como nuestra superficie del sector es de 1250 m? y el nivel de riesgo intrinseco es bajo,
la instalacion de hidrantes NO ES NECESARIA.

—  Extintores de incendio
Se instalaran extintores de incendio en todos los sectores de incendio de edificios
industriales.

Pagina 25 de 46



I. Memoria

Carlos Rubén Esteban Rodriguez

Grado de riesgo

intrinseco del sector de

Eficacia minima

Area maxima protegida del sector de incendio

- ; del extintor
incendio
[Bajo 21A Hasta 600 m? (un extintor mas por cada 200 m?, o fraccion, en exceso). |
Medio 21A Hasta 400 m? (un extintor mas por cada 200 m?, o fraccion, en exceso).
Alto 34A Hasta 300 m? (un extintor mas por cada 200 m?, o fraccion, en exceso).
VOLUMEN MAXIMO, V (1), DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS EN EL SECTOR DE INCENDIO
M@
V<20 2 | 50 \ 100
EFICACIA
MINIMA DEL 113 B 113 B 144 B 233B
EXTINTOR

llustracion 9. Determinacion de extintores portatiles en sectores de incendio con combustible de clase Ay B

Como el riesgo del sector de incendio es BAJO, se implantaran extintores de incendio
de eficacia 21A y se dispondra un extintor para cubrir con una superficie de 600 m?, y un
extintor mas por cada 200 m? o fraccion, en exceso.

El volumen de combustible liquido (pintura) es menor a 20 litros, ya que solamente se
usa para darle la capa de acabado a las piezas y asi evitar la oxidacién de estas. Por tanto, para

los fuegos de clase

B, serd 113B.

La cantidad de extintores minimas seré la siguiente:

Superficie total: 1250 m?

1

extintor hasta 600 m?

Como debemos tener un extintor mas por cada 200 m?:

1250 — 600 = 650 m?

650—325—4 tint
200 = 25 = extintores.

Como minimo debemos de tener 4+1 = 5 extintores.

Como la distancia entre extintores debe de ser como maximo, para cumplir la normativa
y cubrir todo el Sector de incendio, nos vemos obligados a colocar 8 extintores.
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AGENTES EXTINTORES CLASEA CLASEB CLASEC CLASED

Agua a chorro ¥ ¥ % %
Agua pulverizada ET T k3 4 4
Espuma ¥* % ¥* % ¥ ®
Polvo polivalente ABC ¥ % ¥ * % hid
Polvo normal BC b EX T3 E L ¥
Anhidrido carbénico E * 4 X
Derivados Halogenados ES #* & ¥
Productos especificos % 4 4 *
% * ¥ ¥ %%
INACEPTABLE ACEPTABLE BUENO EXCELENTE

llustracion 10. Grado de aceptacion de agentes extintores en funcion de la clase de fuego

Como vemos en la ilustracion 12, el tipo de extintor que mejor se adapta a nuestra
necesidades seria el “tipico” Polvo polivalente ABC (6kg), ya que cumple con las
caracteristicas para apagar fuegos de clase 21A 'y 113B.

—  Alumbrados de emergencia

Contaran con una instalacion de alumbrado de emergencia de las vias de evacuacién

los sectores de incendio de los edificios industriales cuando:

c) Estén situados sobre rasante
d) Cuando la ocupacién P sea igual o mayor a 10 personas y sean de nivel de riesgo

intrinseco medio o alto.

e) En cualquier caso, cuando la ocupacion de > personas.

Como en nuestro caso no se cumple dos de las caracteristicas, el alumbrado de
emergencia NO ES NECESARIO.

—  Sefalizacion

LEYENDA

SIMBOLO

DESCRIPCION

JALTURA
m

SALIDA DE PEATONES
A LA IZQUIERDA

220

SALIDA DE PEATONES 220

A LA DERECHA

SALIDA 220

PRIMEROS AUXILIOS 220

EXTINTOR

ZONA DE REUNION 120

AVISADOR SONORO

220

@ m | o= 0D

PUNTO DE REUNION
EN CASO DE EMERGENCIA

SUELO

lustracion 11. Leyenda de Sefializacion
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4.1.4 Documento Basico de Salubridad (DB-HS)

El objeto del documento basico es establecer las reglas y procedimientos que permitan
cumplir con las exigencias basicas de salubridad. A continuacién, se incluyen dichas
exigencias.

Articulo 13. Exigencias basicas de salubridad (HS)

1. El objetivo del requisito basico “Higiene, salud y proteccion del medio ambiente”,
tratado en adelante bajo el término salubridad, consiste en reducir a limites aceptables
el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en condiciones normales de
utilizacién, padezcan molestias o enfermedades, asi como el riesgo de que los edificios
se deterioren y de que deterioren el medio ambiente en su entorno inmediato, como
consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccidn, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran y
utilizaran de tal forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. El Documento Basico “DB HS Salubridad” especifica pardmetros objetivos y
procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y
la superacion de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de
salubridad.

13.1 Exigencia bésica HS 1: Proteccion frente a la humedad

Se limitara el riesgo previsible de presencia inadecuada de agua o humedad en el
interior de los edificios y en sus cerramientos como consecuencia del agua procedente de
precipitaciones atmosféricas, de escorrentias, del terreno o de condensaciones, disponiendo
medios que impidan su penetracion o, en su caso permitan su evacuacion sin produccion
de dafios.

» Utilizara materiales certificados para aislar y proteger el edificio frente a
humedades, condensaciones o filtraciones.

13.2 Exigencia béasica HS 2: Recogida y evacuacion de residuos

Los edificios dispondran de espacios y medios para extraer los residuos ordinarios
generados en ellos de forma acorde con el sistema publico de recogida de tal forma que se
facilite la adecuada separacion en origen de dichos residuos, la recogida selectiva de los
mMismos Yy su posterior gestion.

> Nose aplica, ya que las exigencias estan dirigidas a edificaciones de nueva creacion
destinados a viviendas, no es el caso de este edificio.

13.3 Exigencia béasica HS 3: Calidad del aire interior

1. Los edificios dispondran de medios para que sus recintos se puedan ventilar
adecuadamente, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma habitual
durante el uso normal de los edificios, de forma que se aporte un caudal suficiente de
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aire exterior y se garantice la extraccion y expulsion del aire viciado por los
contaminantes.

2. Para limitar el riesgo de contaminacion del aire interior de los edificios y del entorno
exterior en fachadas y patios, la evacuacion de productos de combustion de las
instalaciones térmicas se producird, con caracter general, por la cubierta del edificio,
con independencia del tipo de combustible y del aparato que se utilice, de acuerdo con
la reglamentacion especifica sobre instalaciones térmicas.

» Para este edificio, existen dos zonas ( zona taller y zona oficinas), para el caso de la
zona de taller no viene recogido en el documento, la ventilacion es suficiente al
contar con grande puertas industriales.

Para la zona de oficinas, la calidad del aire se especifica en el anexo de
climatizacién, contando con filtro de particulas de acuerdo a la normativa.

Caudal de aire:

Sala de espera:
- S$=17,8m2
— Ocupacion: Plantas o zonas de oficinas = 10 m?/ persona

B 17,8 m?
Ocupacion = 10m? /persona = 1,78 = 2 personas
Despacho:
~ S§$=335mi
— Ocupacion: Plantas o zonas de oficinas = 10 m?/ persona
0 on = o™ =335=4
cupacion = 1Om2/persona =D, = a4 personas

Con lo que el caudal de los locales seré:

l
sala de espera = 12,5; -2 personas = 251/s =90 m3/h

l
Despacho = 12,5;-4 personas = 501/s = 180 m3/h

Filtraciéon del aire exterior minimo de ventilacion

Calidad del aire exterior el e Bl 1z 2

IDA1 | IDA2 | IDA3 | IDA4
ODA 1 F9 F8 F7 F5
ODA 2 F7+F9 F6+F8 F5+F7 F5+F6
ODA 3 F7+GF*+F9 F7+GF+F9 F5+F7 F5 + F6

llustracion 12. Tabla 1.4.2.5 (RITE) Clases de filtracion

Si observamos la tabla podemos determinar que necesitamos un minimo una clase de
filtracion con dos etapas de filtrado F6 + F8, la primera menos restrictiva y la segunda mas.
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— F6: filtro medio. Para particulas (polvo en aire, gérmenes, bacterias etc.), de 1um -
10um.

— F8: filtro con eficacia entre 90% - 95%, para retener particulas de 0,4um (humos de
aceite, tabaco, ferrosos).

Prefiltro Ventilador Filtro

N H_I[—
— ) - == _ _h_...
—= | I = - —
e 11 |WY = u
—ll = -
=L el | | ==

N =

Aire F6 F8 Aire
exterior Impulsado

lHustracion 13. Esquema de las dos etapas de filtracion F6+F8
Aire de extraccion

En funcion del aire de extraccion (AE), se puede clasificar en 4 categorias, de menos a
mas alto nivel de contaminacion en el ambiente. Al tratarse de un local de oficinas, la categoria
segun el (RITE) seria de, AEL.

Segun la guia técnica IDAE “sélo el aire de extraccion de categoria AEL puede ser
retornado, y el AE2 sélo si se extrae e impulsa de un Unico local como (habitacion de hotel).
AE1ly AE2 pueden ser empleados como aire de transferencia para ventilar locales de servicio,
aseos y garajes”’.

Aire
exterior

AE16

AE2 sielaire se extrae
e impulsa de un solo local

—\
vk @ ) | 7=7A

Aire de Aire de Aire de
impulsién mezcla extraccion

lustracion 14. Esquema de la unidad de tratamiento de aire para AE1y AE2
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13.4 Exigencia béasica HS 4: Suministro de agua

Los edificios dispondran de medios adecuados para suministrar al equipamiento
higiénico previsto agua apta para el consumo de forma sostenible, aportando caudales
suficientes para su funcionamiento, sin alteracion de las propiedades de aptitud para el
consumo e impidiendo los posibles retornos que puedan contaminar la red,
incorporando medios que permitan el ahorro y el control del agua.

Los equipos de produccion de agua caliente dotados de sistemas de acumulacion
y los puntos terminales de utilizacion tendran unas caracteristicas tales que eviten el
desarrollo de gérmenes patogenos.

» Todos los equipos cumplen con las caracteristicas minimas exigidas segun
normativa, asi como la prevencion contra legionela. La justificacion esta
desarrollada en el anexo de abastecimiento de agua.

Condiciones minimas de suministro (apartado 2.1.3)

En los puntos de consumo la presién minimo debe ser:

a)
b)

100 kPa para grifos comunes
150 kPa para flexores y calentadores

La presién en cualquier punto de consumo no debe superar los 500 kPa.

Cumple con la normativa

Tabla 8. Presion final de cada tramo y de la instalacion en conjunto

0,43 25,00 1,00 0,06 3,03 3,64 6,67 0,40 21,84 | 21,44 0,00 21,44
0,34 25,00 0,80 0,04 0,42 0,50 0,92 0,04 21,44 | 21,41 0,00 21,41
7-8

Lt . . .
j J(Lt-j) | . Pi-J Pf (Pith)
TRAMO | Q(I/s) | D (mm) | v (m/s) (m.c.a/m) L(m) | Le(m) (I_(dr-T;e) (mca) Pi (mca) (mca) h (m) (mca)
1-2 0,45 32,00 1,20 0,09 5,48 6,58 12,06 1,09 30,00 | 2891 0,30 28,61
2-3 0,45 25,00 1,20 0,09 1,27 1,52 2,79 4,75 28,61 | 23,86 0,30 23,56
3-4 0,45 25,00 1,20 0,09 1,28 1,54 2,82 0,25 2356 | 2331 0,70 22,61
4-5 0,45 25,00 1,00 0,06 4,85 7,92 12,77 0,77 22,61 21,84 0,00 21,84

0,10 12,70 0,80 0,09 4,18 5,02 9,20 0,78 21,41 | 20,63 -0,70 21,33

| Comprobacién (Pf=Pi-Jh) I 8,07 30,00 0,60 |21,33

Ahorro de agua (apartado 2.3)

Se deberéa disponer en las redes de ACS de una red de retorno para instalaciones con

longitudes iguales o superiores a 15m, como en nuestro caso la longitud es de 12,48 metros,
No es necesaria red de retorno.

13.5 Exigencia béasica HS 5: Evacuacion de aguas

Los edificios dispondran de medios adecuados para extraer las aguas residuales

generadas en ellos de forma independiente o conjunta con las precipitaciones atmosféricas
y con las escorrentias.
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» Se cumplen con las exigencias basicas minimos marcadas por normativa, las
cuales quedan justificadas en el anexo de evacuacién de aguas pluviales y

residuales.

duales

Sifones y derivacion individual

Tabla 9. Unidades de desagtie y diametro de sifon y derivacion individual para las diferentes Zonas

@ min. Sifony
Uds de e o
Zona Aparato .| derivacion individual
desague
(mm)
.| Lavabo 2 40
Vestuario
Masculino Ducha 3 50
Inodoro con cisterna 5 100
.| Lavabo 2 40
Vestuario
Masculino Ducha 3 50
Inodoro con cisterna 5 100
Lavabo 2 40
Aseo Inodoro con
Despacho | cisterna 5 100
—  Colectores
Maximo niumero de UD
Pendiente Diametro (mm)
1% 2% 4%
- 1 1 32
2 3 40
6 a8 50
11 14 63
- 21 28 75
47 60 75 90 |
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1.150 1.680 200

lustracion 15. Tabla 4.3 (HS5) Diametros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y bajante

Con el namero total de unidades determinadas en el apartado anterior (27 Uds) y el
porcentaje de la pendiente del 2%, obtenemos un diametro para ramales colectores de 90 mm.

Bajantes
Maximo numero de UD, para una altura de Maximo nuamero de UD, en cada ramal para
bajante de: una altura de bajante de: Diametro (mm)
Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas

10 25 6 6 50

19 38 11 9 63

27 53 21 13 75
135 280 70 53 90 |

360 740 181 134 110

540 1.100 280 200 125

1.208 2240 1.120 400 160

2.200 3.600 1.680 600 200

3.800 5.600 2.500 1.000 250

6.000 9.240 4.320 1.650 315

llustracion 16. Tabla 4.4 (HS5) Diametro de bajantes segun el nimero de plantas del edificio y el nimero de Uds
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—  Colectores Horizontales

Maximo nimero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 20 25 50

24 20 e}

- 38 57 75|
96 130 160 90
264 321 B2 110
390 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1820 2300 200
2.900 3.500 4200 250
5710 6.920 8.290 315
8.300 10.000 12.000 350

llustracion 17. Tabla 4.5 (DB HS5) Diametro de colectores horizontales en funcion del nimero maximo de Uds y pendiente

Aguas pluviales

—  Canalones
Maxima superficie de cu_blerta en proyeccion horizontal (m-) Didmetro nominal del canalén
Pendiente del canaldn (mm)
0.5% 1% 2% 4%
35 45 65 95 100
80 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200 |
335 475 670 930 250

lustracion 18. Tabla 4.7 (DB H5) Diametro del canaldn para un régimen pluviométrico de 100 mm/h
Tabla 4.7 = 2%; Dnom = 200 mm

Con lo que obtenemos para toda la nave:
4 canalones de 25 m cada uno, 2% de pendiente; @,,,,= 200 mm

°
— Bajantes
Superficie en proyeccién horizontal servida (m?) Diametro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 63
177 75
| 318 90 |
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

lustracion 19. Tabla 4.8 (DB HS5) Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100mm/h
Bajante: @,0m = 90 mm

Con lo que obtenemos para toda la nave:

e 4 bajantes de 7 m cada una; @,om=90 mm

—  Colectores y arquetas
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Superfl_c:le proyectada (m’) Diametro nominal del colector
Pendiente del colector
1% 2% 4% (mm)
125 178 253 90
229 1323 458 110 |
310 440 620 125
614 | 862 1.228 160
1.070 [1.510 2.140 200
1.920 2710 3.850 250
2016 4 589 6.500 315

lustracion 20. Tabla 4.9 (DB HS5) Diametro de colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

El 4rea perteneciente a cada bajante es de (285,52 m?), por tanto:

e Colector 1: @,,,,=110 mm; 2%
e Colector 2: @,,,=110 mm; 2%

El area perteneciente al colector 3 es igual al area de la bajante 1y 3 (571,04 m?):

e Colector 3: 0,,0,=160 mm; 2%

El colector 4,5,6,7 recibe el mismo caudal que el 3, ya que son arquetas de paso:

e Colector 4=5=6=7: 0,,;,=160 mm; 2%

El colector 8 recibe el area de su bajante mas la suma de los anteriores (856,56 m?):

Colector 8: 0,9, =160 mm; 2%

El colector 10 evacua solo de su bajante (285,52 m?),por tanto:

Colector 10: @10, =110 mm; 2%

El dimensionado de cada arqueta, va en funcién del didmetro del colector de salida, asi
pues, con el diametro de cada colector y haciendo uso de la tabla 4.13, tendremos las diferentes

medidas de arquetas:

iametro del colector de salida [mm)]
100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A [cm] 40 x40 | 50 x 50 || 60 x60 | 60x70 70 x 70 70 x 80 80x80 80x90 90x90

lHustracion 21. Tabla 4.13 (DB HS5) Dimensiones de las arquetas

Tabla 10. Dimensiones de arquetas de red de aguas pluviales

NUmero de | @ Colector de Tipo de arqueta
arqueta salida (mm)

1 110 Arqueta a pie de
bajante 50 x 50 cm

2 110 Arqueta de paso
50 x50 cm

3 160 Arqueta a pie de
bajante 60 x 60 cm
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4-5-6-7 160 Arqueta de paso
60 X 60 cm

8 160 Arqueta a pie de

bajante 60 x 60 cm

10 110 Arqueta a pie de

bajante 50 x 50 cm

Colectores y arquetas para red de tipo mixta

Para la transformacién de las unidades en superficie equivalente para un régimen
pluviométrico diferente a 100 mm/h, debemos de multiplicar los valores de la superficie por el
factor de correccion. La transformacion se efectla segun el siguiente criterio:

e Numero de Uds menor o igual a 250, la superficie equivalente es de 90 m?.
e Numero de Uds mayor a 250, la superficie equivalente es de 0,36 x N° Uds m?.

Nuestra instalacion consta de 27 Uds, por tanto:
27 < 250 Uds - Superficie equivalente = 90 m?
Superficies equivalentes de aguas pluviales:
Sup.equiv = 571,05+ 2 = 1142,1 m?
Por tanto, el total de superficie equivalente para determinar el diametro del coector sera:
Sup.total = 1142,1 + 90 = 1232,1 m?

Con el valor de (1232,1 m?) nos vamos a la tabla 4.9, para una pendientes del 2% y
obtenemos un didmetro del colector de aguas mixtas:

Dnom = 200 mm

Y teniendo el valor del colector de salida de 200 mm de didmetro, vamos a la tabla 4.13
y obtenemos unas dimensiones para la arqueta sifonica de:

Arqueta sifonica de 60 x 60 cm

13.6 Exigencia béasica HS 6: Proteccidn frente a la exposicion al radon.

Los edificios dispondran de medios adecuados para limitar el riesgo previsible de
exposicion inadecuada a radon procedente del terreno en los recintos cerrados.

» No se aplica, ya que el edificio proyectado no se encuentra en la zona
marcada por el apéndice B de este documento
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4.1.5 Documento Basico Ahorro de Energia. (DB-HE)

Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE)

1. El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un uso
racional de la energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites
sostenibles su consumo y conseguir, asimismo, que una parte de este consumo proceda
de fuentes de energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y
mantendrén de forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. El Documento Bésico “DB HE Ahorro de energia” especifica parametros objetivos y
procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y
la superacion de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de ahorro
de energia.

15.1. Exigencia bésica HE 0: Limitacion del consumo energético.

El consumo energético de los edificios se limitara en funcion de la zona climética de su
ubicacion, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, el alcance de la
intervencion. El consumo energético se satisfara, en gran medida, mediante el uso de
energia procedente de fuentes renovables.

» Como se indica en el apartado 1, punto 2-C; para el caso de la zona taller y
procesos industriales, se considera de baja demanda energética.

15.2. Exigencia basica HE 1: Condiciones para el control de la demanda energética

Los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas tales que limite
las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién de la zona
climatica de su ubicacion, del régimen de verano y de invierno, del uso del edificio y, en el
caso de edificios existentes, del alcance de la intervencion.

Las caracteristicas de los elementos de la envolvente térmica en funcion de su zona
climatica serdn tales que eviten las descompensaciones en la calidad térmica de los
diferentes espacios habitables. Asi mismo, las caracteristicas de las particiones interiores
limitaran la transferencia de calor entre unidades de uso, y entre las unidades de uso y las
zonas comunes del edificio.

Se limitaran los riesgos debidos a procesos que produzcan una merma significativa de
las prestaciones térmicas o de la vida util de los elementos que componen la envolvente
térmica, tales como las condensaciones.

» Como se indica en el apartado 1, punto 2-C; para el caso de la zona taller y
procesos industriales, se considera de baja demanda energética. Para la
zona de oficinas, la justificacion del célculo para el control de la demanda
energética se puede encontrar en el anexo de climatizacion.
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15.3. Exigencia basica HE 2: Condiciones de las instalaciones térmicas

Las instalaciones térmicas de las que dispongan los edificios serdn apropiadas para
lograr el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el
vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), y su aplicacion
quedara definida en el proyecto del edificio.

» El edificio cumple con las exigencias de la normativa, puede encontrarse en
el anexo de climatizacion.

Cargas térmicas para Refrigeracion

— Sala de espera
Ec (5) Qi = 21,76 + 3,59 + 15,23 + 15,84 + 4,1 + 110 + 150 + 216 + 181
+ 85,97 =862,22-1,25=1078 W
—  Despacho
Ec (5) Q;pr =40+ 25,6 + 15,32 + 5,37 + 300 + 220 + 432 + 191 + 134,7
+ 686,4 = 2050- 1,25 = 2563 W

Tabla 11. Potencias (W) de refrigeracién para oficinas

Refrigeracion

Z0na Potencia | Pot. Total
(W) (W)
Sala de
espera 1078 3614
Despacho | 2536

Cargas térmicas para Calefaccion

— Sala de espera
Ec (8) Qtor = 79,79 + 76,56 + 3,58 + 55,82 + 58,08 + 15,048 + 315,25
= 604,13 1,25 = 755,16 W
—  Despacho
Ec (8) Q:: = 158,8 + 103,45 + 144,81 + 54,76 + 5,37 + 1044,32 + 201,3
=1712,8-1,25=2141W

Tabla 12. Potencias (W) de calefaccion para oficinas

Calefaccion
Zona Potencia| Pot. Total
(W) (W)
Sala de
espera 755,16 2896,16
Despacho | 2141
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15.4. Exigencia basica HE 3: Condiciones de las instalaciones de iluminacion

Los edificios dispondran de instalaciones de iluminacion adecuadas a las necesidades
de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente, disponiendo de un sistema de control
que permita ajustar su funcionamiento a la ocupacién real de la zona, asi como de un
sistema de regulacion que optimice el aprovechamiento de la luz natural en las zonas que
relinan unas determinadas condiciones.

» La exigencia puede excluir la zona de taller, en cambio, en la zona de
oficinas debe de cumplir con las exigencias. En el anexo de iluminacion
puede verse que cumple con las exigencias que se establece en este
documento basico; la eficiencia energética (VEEIim) y la potencia instalada
por superficie (W/m?) es inferior a los valores que marca la normativa.

Niveles minimos de iluminacion Segun la norma UNE 12464.1

Tabla 13. Niveles de iluminacién calculados analiticamente de las diferentes zonas

Em ()| 4o total | ¢indv | No Ne

Zona UNE 2 h (m) k Cu N N
12464.1 (m?) (Im) (Im) | minimo |luminarias

Despacho | 450,00 | 34,10 1,40 2,09 | 0,79 | 24280,06 | 1620,0 5,00 5,00 450,37
Sala de

Em (lux)

200,00 | 18,80 1,40 1,54 | 0,67 | 701493 | 1620,0 | 1,44 2,00 277,12

espera
Aseo

200,00 | 470 | 240 | 045 | 023 | 510870 | 28080 | 061 | 1,00 | 329,79
despacho
Vestuarios | 200,00 | 11,80 | 2,40 | 1,15 | 0,53 | 5597,72 | 29400 | 0,95 | 1,00 | 210,09
Salade | 16000 | 4,30 140 | 0,70 | 0,29 | 185345 | 21000 | 0,88 | 1,00 | 113,30
calderas

Taller 300,00 |1250,00 6,00 2,78 | 0,95 [525762,36]15000,0| 35,05 35,00 319,54

Los niveles de iluminacion determinados deben de ser superiores a los exigidos por la norma
UNE 12464.1; por tanto, cumple con la normativa.

Potencia maxima instalada

La potencia maxima instalada de lamparas y equipos auxiliares por superficie
iluminada no podra superar el valor maximo establecido en la tabla 3.2-HE3.

. . E . Potencia maxima a instalar
Uso lluminancia media en el (Wim?)

plano horizontal (lux)

Aparcamiento 5
<600 10
Ofros usos
> 600 25

llustracion 22. Tabla 3.2 (HE3) potencia méaxima por superficie iluminada
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El edificio industrial se encuentra dentro de “otros usos” y para la iluminacion media
en el plano horizontal tenemos un valor < 600 lux, por lo que la potencia maxima a instalar
tiene que ser menor que 10 W/m?2.

Tabla 14. Potencia total instalada para cada zona (W/m?)

Zona Area | P.inst |Pot.Zona
(m?) (W) [(W/m2)
Despacho | 34,10 | 216,00 6,33
Salade | 140y | 10800 | 574
espera
S 470 | 3600 | 7,66
despacho
Vestuarios | 11,80 84,00 7,12
Salade |\ a0 | 1500 | 279
calderas
Taller 1250,00 | 8750,00 7,00

Como podemos observar en la tabla 3, las potencias de cada zona son inferiores a 10
W/m?, por tanto, cumple con la normativa

Eficiencia energética de la instalacion

El valor de la eficiencia energética de la instalacion (VEEI) de la instalacion de
iluminacion no podré superar el valor limite (VEElim) establecido en la tabla 3.1 HE3.

Uso del recinto

Administrativo en general

Andenes de estaciones de transporte
Pabellones de exposicion o ferias

Salas de diagnéstico 1)

Aulas y laboratorios (2

Habitaciones de hospital (3

Recintos interiores no descritos en este listado
Zonas comunes )

Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas
Aparcamientos

Espacios deportivos (s

Estaciones de transporte (g

Supermercados, hipermercadaos y grandes almacenes

Bibliotecas, museos y galerias de arte
Zonas comunes en edificios no residenciales
Centros comerciales (excluidas tiendas) )
Hosteleria y restauracion ()

Religioso en general

Salones de actos, auditorios vy salas de usos multiples y convenciones, salas de

ocio o0 espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g)

Tiendas y pequefio comercio

Habitaciones de hoteles, hostales, etc.

Locales con nivel de iluminacion superior a 600lux

VEEI
limite
30
30
3,0
35
35
40
4.0
4.0
4.0
4.0
40
5,0
5,0
5,0
6,0
6,0
8,0
8,0

8,0

8,0
10,0
25

lustracion 23. Tabla 3.1 (CTE DB HE3) Valor limite de eficiencia energética de la instalacion
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En nuestro caso, para la zona de “oficinas”, tomaremos el valor impuesto a locales
“administrativo en general” de 3.

Para el caso de los vestuarios y aseo de despacho, lo hemos incluido dentro de “zonas
comunes”, ya que engloba dentro del punto (4) aseos.

Para el caso de sala de caldera y taller, lo metemos dentro de “recintos interiores no
descrito en este listado”.

Para hallar la eficiencia, hacemos uso de la siguiente ecuacion:

P-100

VEEI =
S-En

Tabla 15. Tabla de valores de eficiencia energética para cada zona

Area | P.inst VEEI
yi Em (lux) | VEEI
| my | w |[FMO (im)
Despacho | 34,10 | 216,00 | 450,37 | 1,41 | 3,00
Salade | 1085 | 10800 | 277,12 | 207 | 3,00
espera
(S 470 | 3600 | 32979 | 2,32 | 4,00
despacho
Vestuarios | 11,80 84,00 | 210,09 | 3,39 | 4,00
Salade | /25 | 1500 | 11330 | 246 | 4,00
calderas

Taller |1250,00 | 8750,00| 319,54 | 2,19 | 4,00

Como podemos observar en la tabla 4, los valores de eficiencia obtenidos son menores
que los valores limites, por tanto, cumple con la normativa.

15.5. Exigencia bésica HE 4: Contribucion minima de energia renovable para
cubrir la demanda de agua caliente sanitaria

Los edificios satisfaran sus necesidades de ACS y de climatizacion de piscina
cubierta empleando en gran medida energia procedente de fuentes renovables o
procesos de cogeneracion renovables; bien generada en el propio edificio o bien a través
de la conexién a un sistema urbano de calefaccion.

15.6. Exigencia basica HE 5: Generacion minima de energia eléctrica

En los edificios con elevado consumo de energia eléctrica se incorporaran
sistemas de generacion de energia eléctrica procedente de fuentes renovables para uso
propio o suministro a la red.

» No es necesaria la aplicacion del documento ya que el edificio no supera la
3000 m2.
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Con la instalacion de los médulos fotovoltaicos de autoconsumo cumpliriamos sin problemas
la demanda minima de energia eléctrica.

Consumo diario Vs Energia generada

400,0

300,0

=

= 200,0

-

100,0

0,0

o o o D o s} ) o e = 2 2
& & LS @,g\ & & -:5‘& & &
< K@ & N 43?0 ‘-\}Qf 0(}‘ \'\\QI _i}&

Meses
mGCEM (kw/m2) mED (kwh/dia)

lustracion 24. Gréafico del consumo diario y la energia generada

Podemos observar en la grafica que el consumo diario supera a la energia generada
solamente en los meses de enero-abril-noviembre-diciembre; el coste de esa energia lo
podemos ver en la tabla anterior (coste energia) siendo el total de (-336,3 €/afio), para el resto
de los meses la produccién supera a la demanda.

4.1.6 Documento Basico Proteccion frente al ruido. (DB-HR)

El objeto de este documento es establecer las reglas y procedimientos que cumplen con las
exigencias béasicas de este documento. A continuacion, se incluyen las exigencias indicadas.

Articulo 14. Exigencias basicas de proteccién frente al ruido (HR)

El objetivo del requisito basico “Proteccion frente el ruido” consiste en limitar,
dentro de los edificios y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias
o0 enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencia de las
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construirdn y
mantendran de tal forma que los elementos constructivos que conforman sus recintos
tengan unas caracteristicas acusticas adecuadas para reducir la transmision del ruido
aéreo, del ruido de impactos y del ruido y vibraciones de las instalaciones propias del
edificio, y para limitar el ruido reverberante de los recintos.

El Documento Bésico “DB HR Proteccion frente al ruido” especifica parametros
objetivos y sistemas de verificacion cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las
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Tabla 16. Dimensionado de la instalacion eléctrica
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Para la justificacion de la instalacion eléctrica adoptada se debe cumplir las exigencias

exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de calidad propios del
sobre la caida de tensiobn y sobreintensidades para sus circuitos y secciones. Las

requisito basico de proteccion frente al ruido.
comprobaciones que justifican el cumplimiento de estas exigencias estan detalladas en el anexo

por lo que queda fuera del &mbito de aplicacidn de las exigencias bésicas de proteccion del
V del presente proyecto.

La nave industrial destinada a carpinteria metalica la encuadramos dentro de recinto ruidoso,
CTE.

4.2 Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT)

I. Memoria
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Tabla 17. Intensidades de cortocircuito, Intensidades y curvas de magnetotérmicos
Circuito Tegf)ié” Long. (m) (Q-mr’:')nz /o |STOm) | R@ icemin(d) | m@) | Pa @) (‘; “Cr?';)
Nave Industrial
Acometida 230 35 0,018 120,01 0,0053 35047,6 5000 250( B,C,D
D, Individual 230 1| o018 350 00005 357777,8] 2000 100
Agrupacién 1 230 177,89] 0,018 500| 00640 2873,2] 1260(63
C1 (lluminacidn) 230 177,89 0,018 6,0/ 0,5337 344,8 320 16| B,C,D
C6 (Iluminacién) 230| 5894| 0,018 25| 04244 433,6 320 16| B,C,D
C6 (2) (Iluminacién) 230 4543] 0,018 25| 03271 562,5 320 16| B,C,D
C6 (3) (Iluminacién) 230 137,52 0,018 60| 04126 446,0 320 16| B,C,D
C6 (4) (Iluminacién) 230 48,73] 0,018 40| 02193 839,1 320 16| B,C,D
C6 (5) (lluminacion) 230 117,79 0,018 4,0/ 0,5301 347,1 320 16| B,C,D
C6 (6) (Iluminacién) 230 4847| 0,018 25| 0,3490 527,2 320 16| B,C,D
C6 (7) (Iluminacién) 230 3648] 0,018 15| 04378 420,3 320 16| B,C,D
C13 (Al, emerg) 230 93,28 0,018 1,5 1,1194 164,4 100 10 B,C
Agrupacién 2 230] 49,73 0,018 60| 01492 12333 80040
C15 (aire acond) 230 1437 0,018 15| 01724 1067,0 320 16| B,C,D
C2 (TC_mono) 230 49,73 0,018 1,5 0,5968 308,3 200 10| B,C,D
C14 (CDAI) 230 1,94 0,018 15| 00233 7903,8 200 10| B,C,D
C5 (TC bafios) 230 3523 0,018 15| 04228 435,2 200 10| B,C,D
Agrupacién 3 230 13488] 0018 160| 01517 1212,6 80080
C13(Circ, fuerza) 230| 112,76] 0018] 160/ 01269] 14505 1260 63| B,C,D
C14 (TC trifasica) 230 134,88 0,018 4,01 0,6070 303,2 250 25 B,C
Agrupacién 4 230 13349] 0018 100/ 0,2403 765,8 700(35
C16 (Radiles) 230 64,02 0,018 40| 0,2881 638,7 500 25| B,C,D
C15 (TC mono_dobles) 230 133,49 0,018 2,5 0,9611 191,4 100 10 B,C
4.3 Normativa urbanistica local
Tabla 18. Condiciones minimas exigidas por la normativa urbanistica local
Condiciones Exigido Edificado
Superficie minima de la parcela 500 m? 3768 m?
Edificabilidad méaxima neta 1m?/m? 0,33 m?/ m?
Ocupacion méaxima de la parcela 80% 33,17%
Altura maxima 10 m 9,2
Aticos No se permite No
Uso Industrial Si

Cumple con la normativa.

4.4 Estudio Basico de Seguridad y Salud

El Estudio Basico de Seguridad y Salud se realiza (en Anexo) de manera que se cumplan
las condiciones Optimas de seguridad, salud y accesibilidad durante la construccion de la
edificacion. Todo podra verse detallado en el apartado del proyecto de estudios basico de

seguridad y salud.
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5 Diagrama de Gantt sobre duracion de fases de obra
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llustracion 25. Diagrama de Gantt de ejecucion de la obra
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1 Introducciéon

Por encargo del propietario de la parcela, se redacta el presente informe geotécnico
relativo a la construccion de:

Nave de uso industrial:
Avenida de la industria, en El Real de la Jara (Sevilla)

El objeto del presente informe es el de determinar las caracteristicas y la capacidad
portante del terreno donde se han de situar las cimentaciones y obtener asi el correcto
comportamiento de la edificacion.

El informe se estructura en los siguientes capitulos:

1. Introduccién y Objetivos.
2. Metodologia del ensayo.

Donde se describe la metodologia de la campafia de reconocimiento
consistente en la realizacion de 3 penetrometros + 1 sondeo mecanico a rotacion
con toma continua de testigo, complementado por un analisis visual de la
superficie del terreno y su entorno.

3. Descriptiva geoldgica de la zona.

Donde se describe la informacion geoldgica y geotécnica general de la
zona, que pueda ser de interés practico para el proyecto.

4. Ensayos de penetracion dindmica y ensayos de laboratorio.
5. Conclusiones y recomendaciones

En este ultimo apartado se presentan las conclusiones obtenidas en el
estudio geotécnico del subsuelo, analizdndose la profundidad del estrato
competente para el apoyo de la cimentacion y la carga admisible de trabajo.

2 Metodologia de trabajo

La campafia de reconocimiento la campafia de reconocimiento consistente en la
realizacion de 3 penetrometros + 1 sondeo mecanico a rotacion con toma continua de testigo,
complementado por un analisis visual de la superficie del terreno y su entorno.

Se acompafia un croquis de situacién en planta de los ensayos realizados.

Los ensayos de penetracion dindmica se han realizado con un equipo automatico tipo
BORROS. La mecénica del ensayo de penetracion dinamica consiste en la hinca de un tren de
varillas mediante golpeo de una maza, contabilizando el nimero de golpes necesarios para
atravesar 20 cm del terreno. Con estos datos (N20) se pueden cuantificar las tensiones
admisibles de los suelos para diferentes profundidades. El ensayo se da por finalizado cuando
se obtiene el rechazo a la penetracién (N20>100) o bien las resistencias obtenidas son
suficientes para los requerimientos del proyecto.

Respecto al equipo de penetracion utilizado es del tipo BORROS, con las siguientes
caracteristicas:
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Caracteristicas del penetrémetro BORROS
Peso de la maza 65 kg
Altura de caida 50 cm.
Diametro del varillaje 32 mm.
Seccién de puntaza 4x4 cm.
Intervalo de penetracion 20 cm
Peso que carga sobre la puntaza:

-Peso del varillaje 6,3 kg/ml
-Cabeza de golpeo 0.8 kg

La carga de hundimiento de los materiales del subsuelo se calcula segun distintas
expresiones, siendo la mas utilizada la formula de los holandeses donde:

RP =Pm?2 h/ (Pm+Pv)-S-d
Cuyos parametros son:

— RP = Resistencia dinamica de punta ( en Kg/cm2)

— Pm =Peso de la maza

— Pv =Peso que carga sobre la puntaza h = Altura de caida
— S = Superficie de la puntaza

— d = Intervalo de penetracion (20 cm/N20)

— N20 = Golpes cada 20 cm de penetracion

A partir del resultado de multiples experiencias, se deduce, que para obtener la carga
de hundimiento (resistencia correspondiente a una carga estatica en punta) se divide por 20 la
resistencia dindmica (RP) y se aplica un coeficiente de seguridad.

Si bien los ensayos de penetracion no son los mas adecuados para la deteccién de un
nivel freatico, es muy posible la presencia de éste cuando salen las barras mojadas o himedas.
Por el contrario, cuando las barras se extraen secas, resulta raro o improbable la aparicion de
niveles de agua.

Ensayos SPT: A lo largo de la longitud del sondeo y siempre que sea posible, se
realizan varios ensayos de penetracién SPT. Este tipo de ensayos se realiza en el interior de
sondeos, en los cuales es necesario limpiar previamente el fondo de la perforacion,
manteniendo la entubacion por encima del nivel de comienzo del ensayo.

Los ensayos de penetracién SPT se utilizan en geotecnia para correlacionar diferentes
parametros resistentes en los suelos. Estos ensayos determinan la resistencia de los suelos a la
penetracién de un tomamuestras partido, permitiendo obtener muestras alteradas de suelo
dentro de un sondeo para su identificacién, y proporcionando a su vez informacion sobre la
variabilidad y rigidez del suelo.

El equipo necesario para la realizacion de esta prueba consta de un tomamuestras
bipartido de pared gruesa de 51 mm de seccion, acoplado a un varillaje rigido, en cuyo extremo
se coloca la cabeza de golpeo y contragolpe, sobre la que impacta una maza de 63,5 Kg en
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caida libre, desde una altura de 76,2 cm. Este equipo suele ir montado sobre el camién de
sondeos, acoplado a la sonda y con un funcionamiento automatico.

En el caso de materiales granulares gruesos, el ensayo se realiza con una “puntaza
ciega” que ofrece unos valores de resistencia, pero no recupera la muestra atravesada.

En el procedimiento de realizacion del ensayo se distinguen dos fases. Una primera de
hinca o colocacion de 15 cm, incluyendo la penetracidon inicial del tomamuestras bajo su propio
peso; y una segunda fase o ensayo de hinca propiamente dicho, en la cual se anota el nimero
de golpes necesario para penetrar adicionalmente 30 cm. Este nimero obtenido se denomina
resistencia a la penetracion N

Extraccion de muestras inalteradas: Durante la realizacion del sondeo en materiales
cohesivos, y a distintas cotas, se extraen muestras representativas de este tipo, con vista a la
realizacion de los ensayos geotécnicos para clasificar los suelos atravesados y definir sus
propiedades de resistencia y deformabilidad.

Las muestras inalteradas se pueden obtener a percusion, a presion, o a rotacion. En el
primer caso se trata de un ensayo parecido al SPT, con la diferencia de que el tomamuestras
empleado es del tipo GMPV de pared gruesa, de mayor seccion que el del SPT, disefiado
especialmente para que la muestra se recupere en el interior de un tubo de plastico que, cerrado
herméticamente con tapas de goma, mantenga inalterada largo tiempo las propiedades del
suelo.

Al igual que en el ensayo SPT, so6lo se contabiliza los golpes necesarios para penetrar
30 cm, después de haber desechado los primeros 15 cm. Al nimero obtenido se le denomina
Ni, para diferenciarlo del ensayo Standard. También se pueden obtener muestras inalteradas
con el tomamuestras anterior, introducido a presion.

3 Localizacion y descripcion fisiografica

El solar motivo de estudio se encuentra en la localidad de El Real de la Jara, situada en
la sierra norte de Sevilla.

3.1 Marco Geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico, el Parque Natural Sierra Norte de Sevilla se localiza
en el Macizo Hespérico. Esto significa que todas sus rocas estan relacionadas con la Orogenia
Varisca. También significa que todas ellas son de edad prepaleozoica y paleozoica, 0 a lo sumo
del Triasico inferior, es decir 250 millones de afios para las méas jovenes.
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llustracion 1. Cartografia litografica de la Sierra Norte de Sevilla
3.2 Estratigrafia

e Conglomerados, areniscas y lutitas cementados por silice o hierro (Cretacico Superior-
Paleoceno):

Se trata de conglomerados, areniscas y limolitas que se caracterizan por una
fuerte cementacion por Opalo y raramente calcedonia y cuarzo. En ocasiones puede
estar acompafado por otro de naturaleza ferruginosa.

Estos materiales presentan color rojizo con tonos violaceos (Cuando la
cementacion predominante es el hierro).

e Arenas arcésicas y fangos ocres cementados por carbonatos.

Pertenecen al Eoceno Medio-Oligoceno y puede alcanzar espesores de 60-70 m.
constituyendo la principal litologia aflorante en la zona.

Esta unidad esté constituida por conglomerados, areniscas y limolitas (siendo
éstas las que ocupan la zona de estudio), ordenadas en secuencias granodecrecientes y
se caracterizan por presentar reemplazamientos por carbonato.

Las limolitas de colores ocres o verdes estan constituidas por una mezcla de
limo y arcilla con proporciones muy variables de arenas de grano medio-fino.

Se compone de cuarzo, feldespato y moscovita con un alto grado de alteracion,
envueltos en matriz arcillosa que suele aparecer parcialmente reemplazada por dolomia.
Por lo tanto, los rasgos post-sedimentarios de caracter edafico y los encostramientos
son rasgos asociados a estos depdsitos. Estos encostramientos provocados por
reemplazamientos carbonatados pueden desarrollarse en niveles centimétricos de
costras masivas.
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El conjunto de estos materiales se interpreta como depdsitos de sistemas
fluviales trenzados que presentaban cauces limpios con franjas de llanura de inundacién
vegetadas por los que discurrian canales secundarios (con carga arenosa en la base, y
gravas-arenas en el techo) que probablemente solo eran activos durante los periodos de
maximas avenidas.

Las transformaciones diagenéticas tempranas mas significativas que han sufrido
estos sedimentos son el desarrollo de costras intrasedimentarias. Las costras asociadas
a depositos finos de Ilanura de inundacién deben su génesis al desarrollo de paleosuelos
en un ambiente rico en magnesio.

4 Caracteristicas geotécnicas

La zona de estudio esta formada litolégicamente por arenas y gravas arcillosas. Estos
materiales se consideran como estables y forman cuestas muy tendidas y suaves lomas.

Sus condiciones geomecanicas son aceptables, con una capacidad de carga media y su
posibilidad de asientos se considera como maximo de magnitud media-alta (<2,54 cm).

El &rea presenta un drenaje aceptable por filtracion y sus materiales son permeables.

llustracion 2. Plano de situacion de ensayo
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4.1 Ensayos de penetracion dinamica continua

PENETRACIONN® 1

Profundidad (m) [ N° de golpes |Carga Kp/cm?
0.20 45 5.00
0.40 21 2.30
0.60 20 2.20
0.80 27 3.00
1.00 41 4.20
1.20 o7 5.80
1.40 75 7.70
1.60 88 9.00
1.80 71 7.30
2.00 81 7.70
2.20 86 8.10
2.40 >100 >9.50

PENETRACIONN® 2

Profundidad (m) | N° de golpes | Carga Kp/cm?
0.20 48 5.40
0.40 33 3.70
0.60 43 4.80
0.80 60 6.70
1.00 78 8.00
1.20 77 7.90
1.40 86 8.80
1.60 81 8.30
1.80 89 9.10
2.00 >100 >9.50

PENETRACIONN? 3

Profundidad (m) | N° de golpes | Carga Kp/cm?
0.20 40 4.50
0.40 19 2.10
0.60 34 3.80
0.80 51 5.70

Carlos Rubén Esteban Rodriguez
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1.00 67 6.90
1.20 85 8.70
1.40 74 7.60
1.60 82 8.40
1.80 71 7.30
2.00 >100 >9.50
4.2  Perfil estratigrafico del subsuelo
ENSAYO (P-1), (P-2) (P-3) | Fecha: 20-03-2022 Cota:
Localizacion: Av. De la Industria (El Real de la Jara).
<
E v
[a) O
5 2
I} 3
§ <z( DESCRIPCION DEL
S % MATERIAL
8

Cobertera arenosa con restos organicos vegetales. Nivel H.

Conglomerado constituido por arenas y gravas con matriz arcillosa de color rojizo,
parcialmente cementados por silice/hierro.
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SONDEO Fecha: 20-03-2022 Cota:

Localizacién: Av. De la Industria (El Real de la Jara)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

PROFUNDIDAD (m)
COLUMNA LITOOGICA

Cobertera arenosa con restos organicos vegetales. Nivel H.

Conglomerado constituido por arenas y gravas con matriz arcillosa de color rojizo,
parcialmente cementados por silice/hierro.

5 Conclusiones y Recomendaciones

Con la campafia de investigacion realizada se pretende determinar la resistencia y la
compacidad que presentan “in situ” los terrenos estudiados, con el objeto de definir la tipologia
de cimentacion méas adecuada en funcion de las tensiones admisibles calculadas para los
materiales que forman el terreno de estudio.

Partiendo de la informacion obtenida mediante los ensayos geotécnicos realizados, el
esquema general del subsuelo de la parcela seria, en resumen:

e 0,20 m de cobertera arenosa con restos organicos vegetales. Nivel H.
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e Conglomerado (paraconglomerado) constituido por arenas y gravas con matriz arcillosa
de color rojizo, parcialmente cementados por silice/hierro. Nivel 1.

Considerando que:

A. COTAS:
La morfologia superficial actual del solar se presenta allanada, sobre la misma se
efectuaron los ensayos geotécnicos.

B. NIVEL FREATICO.
No se detecta presencia de nivel freatico subsuperficial somero en los ensayos
realizados.

C. ENSAYOS DE LABORATORIO.
Se han realizado una serie de ensayos identificativos en las litologias naturales
presentes en los primeros metros del subsuelo de la parcela, consistentes en
granulometrias, limites de Atterberg, ensayo cuantitativo de sulfatos.

Nivel |

> El pase de material por el tamiz 2 mm Norma UNE 103.101,2/95 es superior al 50%.
(pasa el 78,8 %).

» El pase por el tamiz 0,08 mm UNE 103.101,2/95. es inferior al 50% y superior al 12%
(Cernido acumulado 18,9%).

> Segun el ensayo de Limites de Atterberg la fraccion fina de estas litologias no
presentan plasticidad, en funcion de la clasificacion de Casagrande estos materiales
se incluyen en el dominio ML, que corresponde a arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad.

> El suelo se clasificaria (segun clasificacion U.S.C.S) como SM, arenas limosas con
gravas.

» Atendiendo a los resultados del ensayo cuantitativo de sulfatos se puede catalogar la
agresividad del terreno como no agresivo.

D. CAPACIDAD PORTANTE Y TIPOLOGIA DE CIMENTACION
La capacidad portante o presién de hundimiento de un terreno es la carga méaxima que
se puede aplicar al mismo sin producirse la rotura de éste.
Sobre dicha capacidad portante, se deben aplicar una serie de coeficientes de seguridad,
obteniéndose asi la carga admisible del terreno.
Segun el documento base CTE-SE-C, la siguiente expresion detalla lo comentado en el
parrafo anterior:

1 X
Rdzﬁ' '(VR'P;'ep;E;ad)

Donde:

— yF = coeficiente parcial de las acciones
— yM = coeficiente parcial para las propiedades de los materiales
— YR = coeficiente parcial de resistencia
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Frepr = valor representativo de las acciones que intervienen en la situacion de
dimensionado considerada

XK = valor caracteristico de los materiales

ad = valor de calculo de los datos geométricos

Los valores de los coeficientes parciales correspondientes a la formula anterior se
indican en la tabla 2.1 del CTE-SE-C.

Para determinar la presion de hundimiento en cimentaciones superficiales mediante
métodos analiticos, dicho documento base recomienda el uso de la siguiente formula
polindbmica

qn =Cg"Ne-desc ic-te+qox~Ng-dg-Sq-ig-ty+05-B-yg-Ny,-d, s, i,"t,

Donde:

gh = presién vertical de hundimiento o resistencia caracteristica

del terreno RK;

gOK = presion vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base;
cK = valor caracteristico de la cohesién del terreno; B* = ancho equivalente del
cimiento;

vK = peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del
cimiento;

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga. Son adimensionales y dependen
exclusivamente del valor caracteristico del &ngulo de rozamiento interno
caracteristico del terreno (@k). Se denominan respectivamente factor de
cohesion, de sobrecarga y de peso especifico;

dc, dq, dy = coeficientes correctores de influencia para considerar la resistencia
al corte del terreno situado por encima y alrededor de la base del cimiento. Se
denominan factores de profundidad;

sc, sq, sy = coeficientes correctores de influencia para considerar la forma en
planta del cimiento;

ic, iq, 1y = coeficientes correctores de influencia para considerar el efecto de la
inclinacion de la resultante de las acciones con respecto a la vertical;

tc, tq, ty = coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad
del cimiento a un talud.

Segun los valores obtenidos de los ensayos realizados sobre muestras de terreno y
correlacion con los ensayos de campo podemos caracterizar los diferentes niveles segin la
siguiente tabla:

vk (T/m3) | ck (MPa) Ok
Nivel H 1,65 0,10 260
Nivel 11 1,93 0,20 35°

Dadas las anteriores consideraciones podria plantearse una cimentacion
superficial mediante zapata corrida/arriostrada armada, empotrada convenientemente,

al menos:
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e 0,60 m respecto a la rasante actual del terreno, con una presion admisible de
calculo bajo cimientos de 3,00 kp/cmz2.

e 0,80 m respecto a la rasante actual del terreno, con una presion admisible de
calculo bajo cimientos de hasta 3,50 kp/cm2.

E. RIPABILIDAD.
Los movimientos de tierras a efectuar a partir de la informacion recabada pueden
considerarse de FACIL, al menos hasta la profundidad de rechazo, ya que no se
detectaron materiales que impliquen el empleo de técnicas no habituales de excavacion.

F. EMPUJES LATERALES DEL TERRENO.
Aportamos los valores de empuje del terreno calculados:

Ka KO Kp
| Nivel | 0,18 0,31 5,18

G. TALUDES.
En caso de realizacion de taludes provisionales se recomienda efectuarlos con
inclinaciones maximas de 65°.

H. BALASTOS.
Para el terreno presente en la zona de estudio se puede estimar en coeficiente de
balasto para una placa de 30x30 (K30) de 1,6-3,8 kp/cm3

I. EXPANSIVIDAD.
No se prevén problemas asociados a expansividad del terreno.

J. ASENTAMIENTOS.

Los asientos esperables a partir de las cotas de cimentacidn propuestas se estiman en:

— 0,30 cm para zapata corrida de 0,60 m de ancho calculada a 3,00 kp/cm2 (0,30
MPa).

— 0,38 cm para zapata corrida de 0,60 m de ancho calculada a 3,50 kp/cm2 (0,35
MPa).

K. AGRESIVIDAD.
Segun el analisis quimico efectuado en las muestras extraidas estas litologias no
presentan sulfatos en su composicién, por lo que no es necesaria la utilizacion de
cementos sulforresistentes en los hormigones de cimentacién.

L. PERMEABILIDAD.
Los valores de permeabilidad asignados a las litologias descritas son:
— En Nivel H de 10-4 cm/s.
— En Nivel I de 10-6 cm/s a 10-8 cm/s
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M. OTRAS APRECIACIONES.
En el caso de realizar solera se recomienda: disponer de una capa de asiento para
la misma de, al menos, 0,20 m de zahorra natural compactada, o bien resolver con un
encachado de similar espesor.

Conclusiones

Las conclusiones alcanzadas en el presente informe se basan exclusivamente en el
reconocimiento de los puntos de ensayo realizados sobre la parcela y en los ensayos realizados
sobre las muestras tomadas durante la campafa planteada, por lo que pueden presentarse
situaciones no contempladas en el presente informe debidas a irregularidades no detectadas.

Para el célculo analitico y mediante el programa informatico utilizaremos como
tension admisible del terreno el valor de 0,2 MPa, siendo este un valor méas desfavorable que
el determinado mediante el estudio geotécnico.

En El Real de la Jara, a 26 de marzo de 2022

Fdo. D. Carlos Rubén Esteban Rodriguez
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1 Introducciéon

Este anexo va destinado al célculo analitico de la estructura. Los datos de partida han
sido obtenidos mediante el programa para el célculo estructuras CypeCAD.

La nave se ha disefiado y calculado (perfiles, soldaduras, y cimentacion) con el
software. Una vez obtenidos los resultados, realizamos el calculo de forma manual siguiendo
las indicaciones que se recogen en el CTE DB SE-AE y DB SE-A. Posteriormente comparamos
los datos que realizamos a mano con los obtenidos con el programa y compararemos dichos
resultados.

2 Antecedentes

La nave industrial se encuentra en la localidad de El real de la Jara (Sevilla), con
dimensiones de 50 metros de largo y 25 metros de ancho. La altura de los pilares laterales de
es 7 metros. La altura del cumbrero esta a 9,2 metros, con lo que tenemos una pendiente de
17,6%.

Consta con 10 porticos con una separacion de 5 metros entre ellos. El hastial delantero
y trasero se compone de 3 pilares “intermedios” con una separacion de 6,25 metros entre ellos.
El cerramiento lateral de la nave se hace mediante placas alveolares de 15 cm de espesor.

La nave consta de dos puertas de 6 metros de largo y 5 de alto, una puerta colocada en
el hastial delantero y la otra en el trasero.

El cerramiento de la cubierta se realiza por medio de chapa sandwich de 50 mm de
espesor, unida a las correas mediante fijacion rigida. Dicha cubierta tendrd un uso
exclusivamente para mantenimiento.

Las correas, colocadas en tres apoyos a dos vanos y con separacién de 2,2 metros entre
ellas es de perfil tipo IPE 100.

3 Procedimiento para el calculo

Los pasos que se realizan para el célculo de los diferentes elementos de la nave y en el
orden que los vamos definiendo son:

1. Hipotesis para las correas: se determina mediante la hipdtesis (viento, nieve y
categoria de uso) mas desfavorables, el valor puede ser tanto positivo (presion), como
negativo (succion). En funcion de los valores obtenidos, la separacién entre correas,
distancia entre vanos y limite de flecha, se determina la dimensién del perfil.

2. Hipotesis en dinteles: al igual que para las correas, se determina la hipotesis mas
desfavorable, pero en este caso ya tenemos que contar con los pesos propios del
cerramiento (correas y chapa sandwich). Los valores mas restrictivos (presion o
succidn) son los que utilizaremos después para determinar los esfuerzos que actGan
sobre el portico y las verificaciones pertinentes segtin el CTE DB SE-A.

3. Pilares laterales y hastiales: en este caso se determina la hipdtesis mas desfavorables,
pero solo la del viento (en los 360° de la estructura). Aqui debemos tener en cuenta los
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huecos que podamos tener en el cerramiento lateral de la estructura. Al igual que para
los dinteles, los valores que obtengamos son los que usemos para la verificacion del
portico.

3.1 Hipotesis para las correas

Los datos de partida para las correas son:

e Perfiles tipo IPE. S-275

e Separacion entre correas 2 metros.

e Colocacion de correas, a dos vanos (10 metros cada correa).

e Fijacion rigida.

e Pendiente de la cubierta: 17,6%

e Limite de flecha, segun CTE: L/300

e Como correas mas desfavorable se calculan, la segunda y la penultima correa.
e Panel sandwich 3 Grecas

3.1.1 Determinacion de las acciones

Acciones permanentes:

e Peso propio del cerramiento:

kg m 5
P=m-g=10,6—-981— =0,106 kN/m
m s

| Espesor del panel (mm)

| 30 a0 [ so | &0
Longitud del panel (mm) Esténdar de 2500 mm a 16000 mm
Anchura del panel (mm) 1000 mm

Densidad del nicleo (kg/m3) 40 kg/m3 (+ 2)
Conductividad térmica (W/mK) PUR 0,023 W/mK / PIR 0,022 W/mK
Coeficiente de transmision térmica

(W/m*K)PUR 068 0,53 0,43 036
Peso del panel (kg) por metro lineal 9,88+2 | 10,26%2 | 10,65¢2 | 11,05¢2
Espesor Transmisién Térmica Peso Panel

mm Kcal/m2 h°C | W/m2°C kg/m2

30 0,58 0,68 9,88
40 0,45 0,53 10,26

[ s0 0,36 0,43 10,65 |
60 0,30 0,36 11,05

llustracion 1. Caracteristicas técnicas del panel 3 grecas
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e Peso propio de la correa:
Pipg 100 = 0,081 kN/m

Acciones variables:

e Sobrecarga de uso:

Apartado 3.1 del DB SE-AE, la sobrecarga de uso es el peso de todo lo que
puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso. Los valores de sobrecarga se
adoptardn de la llustracion 2. Con categoria de uso “G”, cubiertas Unicamente
accesibles para mantenimiento, con inclinacion menor a 20°, ligera sobre correas (sin

forjado).
Sobrecarga Uniforme Q = 0,4 kN /m?
Carga concentrada P = 1 kN
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [KN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 3
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zanas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20 "
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles G4 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 15 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) w7 0,4(‘1] 1
servacion ! G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

llustracion 2. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

e Sobrecarga de nieve:
Apartado 3.5 del DB SE-AE, los valores que debemos adoptar se determinan en
funcion donde se encuentre ubicada la estructura, tipo de cubierta y pendiente de la
misma. Los datos necesarios para determinar los valores son:

» Altitud: El Real de la jara (Sevilla), 465 msnm.
» coordenadas geograficas: 37° 57° N; 6° 09” O.
» Pendiente de la cubierta: 10°.

Segun lo dispuesto en el apartado 3.5.1 del mismo documento, el valor de la sobrecarga
se tomara en funcion de la siguiente ecuacion.

qn =W~ Sk Ec. (1)
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Siendo:
- W coeficiente de forma de la cubierta segun 3.5.3

- Sk: valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segun
3.5.2

Para determinar el valor del coeficiente de forma, lo hacemos segun nos indica en el
punto 2 del apartado. Como tenemos una pendiente menor a 30°, el valor del coeficiente sera
1.

Ahora necesitamos el valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno
horizontal. Para determinar el valor se puede deducir segun lo dispuesto en el Anejo E, en
funcion de la zona y de la altitud topografica del emplazamiento de la obra.

La obra se encuentra como podemos ver en la llustracion 3 “zonas climaticas de
invierno”, Zona 6. Entonces, una vez tenemos determinada la zona climatica de invierno y la
altitud, entramos en la llustracion 4 y se obtiene el valor caracteristico de la nieve sobre un
terreno horizontal. Si el valor de la altitud de la obra se encuentra entre dos valores de la tabla
de la llustracion 4, se interpola linealmente para obtener la sobrecarga.

S = 0,265 kN /m?
Por tanto, tenemos que:

Ec.(1) g, =1-0,265 = 0,265 kN /m?

g 1- Tolpdo
T 20NN
DTN Suing e

i i " r chtd I

@
. (e
T2

q ZONA 7 6& e '
V‘@,wn _ﬂ '/ 2
T T‘ e T

T

T

/
/ N P ('] 100
L arsdd e

m -

bl

T 1 T T T T T T T T T T

llustracion 3. Zonas climaticas de invierno
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Zona de clima invernal, (segln figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,3 04 0.2 0,2 0.2 0,2 0,2
200 05 0,5 0.2 0,2 0,3 0,2 0.2
400 0,6 06 02 0,3 04 0,2 0,2
500 0,7 0.7 03 04 04 03 0,2
600 0.9 0.9 03 0,5 0,5 04 02
700 1,0 1.0 0.4 0,6 06 05 02
800 1.2 1.1 0,5 0.8 0.7 07 0,2
900 1.4 1.3 0,6 1.0 0.8 09 0.2
1.000 1.7 1.5 07 1.2 09 1.2 0.2
1.200 23 2,0 1.1 1.9 1.3 20 0.2
1.400 3.2 26 17 3.0 1.8 33 0.2
1.600 4.3 35 26 4.6 25 556 0.2
1.800 - 4.6 4,0 - - 93 0,2
2.200 - 8,0

Ilustracion 4. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

e Sobrecarga del viento:

Se debe calcular la sobrecarga del viento sobre los elementos estructurales como
son, correas, dinteles y pilares (laterales y hastiales). Los valores se determinan en
funcion a lo dispuesto el apartado 3.3 DB SE-AE. El viento puede actuar
(perpendicularmente) por cualquier zona de la nave, por lo que se debe comprobar en
todas las direcciones y para ello la nave se divide en 4 zonas, cada una abarca un angulo

de 90°.
Zona 4
45°-- 135°
Zonal Zona 3
IO -——
'45 - 45 1350__ 2250
Zona 2
225°--45°
llustracién 5. Zonas de accion del viento
e = qp " Ce " Cp Ec. (2)
Siendo:

- Qp: presion dinamica del viento.
- Ce: coeficiente de exposicion.
- Cp: coeficiente edlico o de presion.

Para obtener el coeficiente de presién dindmica nos debemos dirigir al Anejo D.1
“presion dinamica”, donde podemos observar el territorio espafiol dividido en 3 zonas.
Podemos ver que (El Real de la Jara) se encuentra en la Zona A, que corresponde a una presion
dinamica de:

q, = 0,42 kN /m?
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Velacidad bisica
delviento [ms] barory
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llustracién 6. Valor basico del viento, Vb

El coeficiente de exposicion depende de la altura del punto considerado, asi como, el
grado de aspereza del terreno donde se encuentre ubicada la construccion. La informacion para
determinar dicho valor la podemos encontrar en el apartado 3.3.3 “coeficiente de exposicion”.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

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

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

Zona r}.lral accidentada o llana con awlgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

S:r;tlzﬁrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

llustracion 7. Valores del coeficiente de exposicion Ce

La estructura estara situada en un poligono industrial por lo que el grado de aspereza
del entorno sera 1V. Segun las alturas de los diferentes elementos a calcular, obtenemos los
siguientes valores de coeficientes de exposicion.

Tabla 1. Coeficientes de exposicion para los distintos elementos estructurales

Elementos Altura media (m) | Ce
2° Correa 7,38 1,538
52 Correa 8,53 1,653
Dinteles 8,1 1,61
Pilares Laterales 3.5 1,316
Pilares hastiales 4,6 1,353

Pagina 9 de 80



ANEXO II: CALCULO ANALITICO Carlos Rubén Esteban Rodriguez

Por altimo, para obtener el coeficiente de presion, al tratarse de una estructura diafana
que presenta grandes huecos, debemos tener en cuenta el coeficiente de presion interior. Por lo

que el coeficiente de presion sera la suma del coeficiente exterior mas el coeficiente interior
cambiado de signo

Cp = Cpext T (—Cp,ine) Ec. (3)

El area de huecos que presenta la estructura por las diferentes zonas es:

Tabla 2. Areas de huecos por zonas y total

Zona | A. Huecos (m?)
Zonal 0
Zona?2 30
Zona 3 0
Zona 4 30

A. Total 60

Para calcular el coeficiente de presion interior, se realiza en funcion de las indicaciones
del apartado 3.3.5 “Coeficientes e6licos de naves y construcciones diafanas”. En este apartado
nos dirigimos a la tabla 3.6 de la llustracion 8 “Coeficientes de presion interior” que
proporciona los valores de los coeficientes en funcion de la esbeltez en el plano paralelo al
viento y el area de hueco en zonas de succidn respecto al area total de huecos del edificio. La

nave cuenta unicamente con dos puertas, una situada en el hastial delantero y otra en el trasero,
ambas de 6x5 m?.

Esbeltez en el Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio

para|£:,a:|oviemo 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
<1 0,7 0,7 0,6 0.4 0,3 0,1 0,0 -0,1 -03 -0.4 -0,5
>4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0.1 00 01 -02 -03 -03
llustracion 8. Coeficientes de presion interior
Tabla 3. Coeficientes de presion interior por cada zona
ESbEItez (h/d) Asuc,/AtotaI Cp,int
Zonal 9,2/25=0,368 <1 0 0,7
Zona 2 7/50=0,14<1 0,5 0,1
Zona 3 9,2/25 =0,368 <1 0 0,7
Zona 4 7/50=0,14<1 0,5 0,1

Para obtener el coeficiente de presion exterior, debemos situarnos en el Anejo D3. En
el anejo podemos determinar los valores tanto para los paramentos verticales, como son los

pilares (laterales y hastiales), como para los paramentos horizontales (cubierta), correas y
dinteles.
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Para el caso de paramentos verticales, el valor coeficiente dependera de la zona por
donde incida el viento, el area de influencia y la esbeltez paralela a la zona por donde incide el

viento.

Para los elementos horizontales, el valor del coeficiente dependera por la zona donde
incida el viento, la pendiente de la cubierta y el area de influencia del elemento de estudio.

e Viento por zona 1y 3 (Cpext)

a=10°

Area de influencia de la correa: 2,2:5 = 11m? >10

e = min (b,2h) = min (50, 2-9,2) = 18,4 m

d=25m
di2=125m
e/10=1,84 m
eld=46m

’/mrj AT o>0°
_'I 1,84m 1.84m
M_; a<0°
_ | Alzado
1 e/10 e/10 G H J | :
T ]
e/4 |F| -
_.%_‘_ G HEJ | b l
Il 1 _t
e/d FE E 125m
L] @z —aB —4  Planta om
d
e=min (b,2h)
Ilustracién 9. Accion del viento por zona 1y 3
Tabla 4. Coeficientes de presion exterior para zonas 1y 3
a F G H | J
-1,7 -1.2 -0,6 0,2
1 7 7 - ’
cpe,10 5 0 0 0 0,6 0,6
-0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
1 1 7 7 7 7
cpe, 10 > 0,2 0,2 0,2 0 0
-1,3 -1 -0,45 -0,5 -0,4
1 1 7 7 4 7
cpe, 10 0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
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e Viento por zona 2y 4 (Cpext)

AR

o=10°

Area de influencia de la correa: 2,2-5 = 11m? >10
e = min (b,2h) = min (25, 2-:9,2) = 18,4 m
d=50m

e/10=1,84 m

eld=4,6m

e/2=9,2m

L
all
®
®
al

bd s

92m

50 m

eld /4
1 1
F|IG|F |G
d
I = I 25m T
[ |
_ | Planta
b
e= min (b,2h)

lustracion 10. Accion del viento parazona 2y 4

Tabla 5. Coeficientes de presion exterior para zonas 2 y 4

2 F G H |
cpe,10 5 -1,600 -1,300 -0,700 -0,600
cpe,10 15 -1,300 -1,300 -0,600 -0,500
cpe,10 10 -1,450 -1,300 -0,650 -0,550

Obtenido el valor para las diferentes hipdtesis, lo siguiente sera obtener la mas
desfavorable de todas y a partir de ella comprobar si las correas cumplen con las solicitaciones.
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e Viento porzonaly 3 (Qe)
22 Correa
- Qey = 0,42 kN/m?- 1,538 (—0,45 + (—0,7)) = —0,743 kN /m?
- Qe = 0,42 kN/m?- 1,538 (—0,4 + (—0,7)) = —0,71 kN /m?
- goy = 0,42 kN/m? - 1,538+ (—0,45) = —0,29 kN /m?
- Qe = 0,42 kN/m? - 1,538 - (—0,4) = —0,25 kN /m?
- goy = 0,42 kN/m? - 1,538 (0,1 + (—0,7)) = —0,387 kN /m?
- Qe; = 0,42 kN/m?- 1,538 (—0,3 + (—0,7)) = —0,646 kN /m?
- Gy = 0,42 kN/m? - 1,538 - (0,1) = 0,064 kN /m?
- Qe = 0,42 kN/m? - 1,538 - (—0,3) = —0,19 kN /m?

5% Correa
- gey =042 kN/m? - 1,653 (-0,45 + (-0,7)) = —0,7983 kN /m? - Succién
- ey = 0,42 kN/m?- 1,653 - (—0,4 + (—0,7)) = —0,7636 kN /m?
- ey = 0,42 kN/m? - 1,653 - (—0,45) = —0,321 kN /m?
- Qe = 0,42 kN/m? - 1,653 - (—0,4) = —0,277 kN /m?
- ey = 0,42 kN/m?-1,653- (0,1 + (—0,7)) = —0,416 kN /m?
- (e = 0,42 kN/m?- 1,653 - (—0,3 + (—0,7)) = —0,694 kN /m?
- ey = 0,42 kN/m?-1,653 - (0,1) = 0,069 kN/m? — Presién
- Qe = 0,42 kN/m?- 1,653 (—0,3) = —0,21 kN /m?

e Viento por zona 2y 4 (Qe)
22 Correa
Cuando el viento incide perpendicular a las zonas 2 y 4 solamente
tendremos una hipdtesis, la segunda correa se encuentra situada en las zonas de
la cubierta (F-H) a barlovento, y (G-H) a sotavento. Antes de determinar la
carga del viento, determinaremos una media del coeficiente de presién exterior
en funcidn de la longitud que ocupa cada correa en dichas zonas de la cubierta.

-1,45-1,84 - 0,65+ 3,16
Cpext(FH) 5 = —0,94

-1,3-1,84—-0,65-3,16
Cp,ext(GH) 5 = _0,889

- Gepn = 0,42 kN/m? - 1,538 - (—0,94 + (—0,1)) = —0,674 kN /m?
- Qeen = 0,42 kN/m? - 1,538 - (—0,889 + (—0,1)) = —0,638 kN /m?
- Qopy = 0,42 kN/m? - 1,538 - (—0,94) = —0,61 kN /m?

- Qoo = 0,42 kN/m? - 1,538 - (—0,889) = —0,574 kN /m?

5% Correa
Para el caso de la 5% correa, pasa exactamente lo mismo que para la
segunda, con lo que los coeficientes de presion para el célculo de la carga del
viento seran los mismos.
- Qepy = 0,42 kN/m? - 1,653 - (—0,94 + (—0,1)) = —0,725 kN /m?
- Qegy = 0,42 kN/m? - 1,653 - (—0,889 + (—0,1)) = —0,686 kN /m?
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- Qepn = 0,42 kN/m? - 1,653 - (—0,94) = —0,655 kN /m?
- Gegu = 0,42 kN/m? - 1,653 - (—0,889) = —0,617 kN /m?

Tenemos como situacion mas desfavorable cuando el viento incide en las zonas 1y 3
sobre la penultima correa (5%). Para la primera hipétesis obtenemos un valor de -0,7983 kN/m?
de succién cuando los huecos estan abiertos. En la misma correa tenemos para la segunda
hipétesis el valor de 0,069 kN/m? de presion.

3.1.2 Dimensionado de las correas

Para el dimensionado las correas deberd seguirse lo dispuesto en el CTE DB SE
aparatado 3.2, en él pueden verse las recomendaciones que debemos seguir para la verificacion
de los perfiles, tanto para el estado limite dltimo (ELU), como para el estado limite de servicio
(ELS).

3.1.2.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Para la verificacion del “ELU” vamos al apartado 4.2.2 del DB SE, donde se especifica
como determinar las diferentes combinaciones para el dimensionamiento del perfil. En nuestro
caso lo determinaremos segun el punto 1 de la llustracion 11 de dicho apartado, para
situaciones persistentes o transitorias.

4.2.2 Combinacion de acciones

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

_21“/6,1' ‘Gyj+vp P+ yo1 - Qpq + _Z1Yo,i Yo, Qg (4.3)
iz i>

es decir, considerando la actuacién simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de célculo ( ys* Gy ), incluido el pretensado (ye- P );

b) una accidn variable cualquiera, en valor de calculo ( yq - Q ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion ( yq - wo * Qx ).

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

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la parte favo-
rable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

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

lustracion 11. Combinacidn de acciones para el (ELU) del DB SE

Como resumen de las acciones que vamos a tener en cuenta en el calculo de la
combinacion de acciones seran:

e Acciones permanentes:
- PP chapa sandwich: 0,106 kN/m?
- PP correa IPE 100: 0,081 kKN/m
e Acciones variables:
- Nieve: 0,265 KN/m?
- Viento:
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> Presion: 0,069 kKN/m?
> Succion: -0,7983 kN/m?

e categoria de uso:
> Carga Uniforme: 0,4 kN/m?
» Carga concentrada: 1 kN

Tabla 6. Hipotesis de carga para el ELU

ESTADO IiMITE ULTIMO
Acciones Tipo Valor Unitario Franja de Carga . wo1 wo2 wo3 wo1
(kN/m?) carga (m) (kN/m)
PP Cerramiento G 0,106 2,2 0,233 |135| 1 0,315 1 /0315| 1 |0,315] 1 0,187
Correa IPE 100 G 0,081 - 0,081 [1,35| 1 0,109 1 /0109 | 1 |0,109] 1 0,065
Uso Uniforme Q 0,4 2,2 0880 |15 1 1,320 0 0 0 0 0 0
Concentrada Q 1 - 1 15| 1 1,5 0 0 0 0 0 0
Nieve Q 0,265 2,2*cos(10) 0468 |15 0 0 05[0351]| 1 [0,702] O 0
Viento Presién Q 0,069 2,2 0,152 15| 0 0 1 /0,228 |0,6|0,137| O 0
Succién Q -0,798 2,2 -1,756 [15] 0 0 0 0 0 0 1 -2,634
HIPOTESIS (kN/m)
G+Uso (Uniforme) 1,744
G+Uso (Concentrada) 0,45kN/m+1,5kN
G+(Viento Presion Principal)+Nieve 0,988
G+Viento Presion+(Nieve Principal) 1,241
G+(Viento Succién) -2,388

Si nos fijamos en la tabla 6 podemos observar que, bajo las diferentes combinaciones
la situacion mas desfavorable se da con la combinacion de cargas permanentes méas viento en
succion con un valor de -2,388 kN/m. Esta carga es perpendicular al plano de la estructura,
debemos descomponerla de manera que quede perpendicular al plano de la cubierta, con una
inclinacion de 10°.

Eje z: 0,8 (0,081 + 0,2336) - cos(102) + (1,5 - (—=1,756) = —2,368 kN /m

Ejey: 0,8- (0,081 + 0,2336) - sen(102) = 0,0468 kN /m

£

2,368 kN/m

lHustracion 12. Fuerzas descompuestas en ejes de correa

Las correas estan colocadas en tres apoyos y dos vanos, que sera la longitud que hay
entre porticos. Se opta por el apoyo a dos vanos por que al tener un apoyo en medio de la correa
se genera un momento flector negativo, esto provocara que disminuya el momento positivo
entre vanos y a su vez la flecha, con lo que conseguiremos perfiles menores que si disponemos
las correas a un vano.
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2,368 kN/m

B C
Fl Fi ]

F om Fy 5m ’

lustracion 13. Carga sobre correa con la hipotesis mas desfavorable (succion)
Av=Cv =0,375-q-1=0,375-2,368 -5 = 4,44 kN
Bv=125-q-1=1,25-2,368-5= 14,8 kN

q-1? 236852

3 3 =74kN-m

Mg = My,méx =

q-1> 00468 - 52

= 0,1462 kN -
3 3 0,1462 kN -m

Mg = Mz,méx =

W _Myea _ 74-10°
e =g, 275)

= 28,25-103 mm?3 - IPE 100: Wy = 34,2 - 103 mm3
1,05

3.1.2.2 Estado Limite de Servicio (ELS)

Ahora, comprobamos la aptitud al servicio del perfil escogido (IPE 100). Para ello
debemos seguir la recomendacion del apartado 4.3 del DB SE “aptitud al servicio”. Las
combinaciones que estudiaremos seran las correspondientes al punto 2 de la llustracion 14, en
el apartado 4.3.2 “combinacion de acciones”.

4.3.2 Combinacion de acciones

1 Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se determi-
naran a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias simultaneas, de acuerdo
con los criterios que se establecen a continuacién.

2  Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles, se determi-
nan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a partir de la expre-
sion
2 G+ P+ Qg+ 2w Qg (4.6)
=1 i>1

Es decir, considerando la actuacién simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gk );

b) una accién variable cualquiera, en valor caracteristico ( Qi ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de combinacion (wo - Qx ).

llustracion 14. Apartado 4.3.2 del DB SE ““ Combinacion de acciones”.
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Para determinar la flecha, debemos de seguir en la recomendacién del mismo
Documento Bésico en el apartado 4.4.4 “ deformaciones”.

4.3.3 Deformaciones

4.3.3.1 Flechas

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura hori-
zontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cual-
quier combinacion de acciones caracteristica, considerando soélo las deformaciones que se produ-
cen después de la puesta en obra del elemento, |a flecha relativa es menor que:

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

b)  1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;
c) 1/300 en el resto de los casos.

llustracion 15. Apartado 4.3.3 " deformaciones™

_ L _s000_
fum = 350 = 3099 = 1067 mm

Donde la deformacion para una carga uniformemente distribuida en una correa apoyada
en tres apoyos a dos vanos sera:
_0,0054-q- * Ec. (4)
2 EIL,

Tabla 7. Hipdtesis para el Estado Limite de Servicio

ESTADO |iMITE DE SERVICIO
Acciones Tipo Valor Unitario Franja de Carga . wo1 wo2 wo3 wo1
(kN/m?) carga (m) (kN/m)
PP Cerramiento G 0,106 2,2 0,233 1,00| 1 0,233 110233 1 |0,233] 1 0,187
Correa IPE 100 G 0,081 - 0,081 [1,00( 1 0,081 1 /0081| 1 |0,081| 1 0,065
Uso Uniforme Q 0,4 2,2 0,880 [1,00| 1 0,880 0 0 0 0 0 0
Concentrada Q 1 - 1 1,00 1 1,0 0 0 0 0 0 0
Nieve Q 0,265 2,2*cos(10) 0468 [1,00/ 0 0 05[0234| 1 (0468 O 0
Viento Presion Q 0,1 2,2 0,152 |1,00( O 0 1 /0,152 | 0,6 |0,091] O 0
Succion Q -0,798 2,2 -1,756 |[1,00( O 0 0 0 0 0 1 -1,756
HIPOTESIS (kN/m)
G+Uso (Uniforme) 1,194
G+Uso (Concentrada) 0,337kN/m+1kN
G+(Viento Presion Principal)+Nieve 0,689
G+Viento Presion+(Nieve Principal) 0,858
G+(Viento Succion) -1,509

Podemos observar en la tabla 7 de combinaciones para el “ELS” que la hip6tesis mas
desfavorable se da también con la sobrecarga de las cargas permanentes mas el viento en
succidn, con un valor de -1,509 kN/m. Al igual que ocurria para el ELU, estas cargas debemos
descomponerlas para que queden perpendicular a la superficie de la cubierta.

Eje z: (0,081 + 0,2336) - cos(102) + (—1,756) = —1,446 kN /m
Ejey: (0,081 + 0,2336) - sen(102) = 0,054 kN /m

0,0054 - 1,446 - 5000*
2,1-105-1,71-10°

Ec(4) 6, = = 13,59 mm < fi;;, = 16,67 mm
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0,0054 - 0,054 - 5000*

Ec(®) 6y 5105 0159 10¢

=545mm < fij, = 16,67 mm

Tipo de seccion (apartado 5.2.4)

- Alma flectada:

» Factor de reduccién: € = /E = /E = 0,924
fy 275

> Limite de esbeltez: ¢/t maximo
» ¢c=100—-2-57=71,5mm
> t=22=1743mm

4,1
>

tabla 5.3 del DB SE — A: flexion simple clase 1: 72 = 66,55 mm
4,10 < 66,55 mm —» Alma clase 1

- Ala comprimida:
Factor de reduccién: € = 0,924
Limite de esbeltez: c/t maximo

=512 1845 mm

t=57mm
tabla 5.4 del DB SE — A: Compresion clase 1:9¢ = 8,31 mm

VV V VY

3,23 < 8,31mm — Alaclase 1

El perfil IPE 100 solicitado a flexion, es clase 1. Se puede analizar y calcular elastica'y
plasticamente.

Interaccion de esfuerzos en secciones “DB SE-A, apartado 6.2.8”

Para determinar si cumple la verificacion a flexion en la seccion de la pieza, debemos
seguir lo dispuesto en el punto 1 del apartado para secciones de clase 1y 2.

Mypa — Mypaq Ec. (5)

Mpiray  Mpiraz

<1

, 275
Mpiray = 39,4+ 10% - —— = 10,31kN - m

1,05
Moo =92-10% - 272 — 5 41kN
plLRdz = 9 105~ % m
Ec(5) —o-+ 202%2 _ 778 <1
€ 1031 241
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Comprobacion de resistencia Von Mises “DB SE-A, apartado 6.1”

Ec. (6)
\/de + 02 = Oxa " Oza + 3" 724 < fya

7,4 - 106 0,146 - 106 7,4-106 0,146 - 10°
( 2+ ( 2 = 195,63 Mpa < 261,9 MPa

39,4 - 103) * 9,2-103 - 39,4-103 . 9,2-103

Correas:
IPE 100

3.2 Hipotesis para los Dinteles

Para determinar las acciones que actlan sobre los dinteles se sigue la misma dindmica
que para la determinacion de las correas. Como acciones permanentes, tendremos todo lo que
este situado por encima del dintel (correa + chapa sandwich), para el caso del dintel hemos
elegido un perfil IPE 300.

Como acciones variables, tenemos exactamente las mismas que para las correas.
3.2.1 Determinacion de las acciones

Acciones Permanentes:

e Peso propio del cerramiento:
PPchapa sanawich = 0,106 kN/Tn2

Para el caso de las correas, tenemos en cada “agua” de la nave industrial 6 correas y
cada una tiene una longitud de 5 metros de longitud. La carga de las correas sobre los dinteles
debemos colocarla como carga distribuida.

e Peso propio de correas:

0,081 kN/m - 5m - 6correas
PPipg 100 = 1269m = 0,191 kN/m

e Peso propio dintel:
PPIPE 300 — 0,4‘22 kN/m

Acciones Variables:

e Sobrecarga de uso:
> Carga uniforme: 0,4 KN/m?
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» Carga concentrada: 1 kN

e Sobrecarga de nieve:

Ec (1) g, = 0,265 kN /m?

e Sobrecarga de viento:

» Presién dinamica:

q, = 0,42 kN /m?

» Coeficiente de exposicion:

Lo unico que cambia en este caso con respecto a las correas es la altura
del punto medio de la correa. Segun la Tabla 1, para una altura del punto medio
del dintel de 8,1 metros, obtenemos un coeficiente de exposicion de.

c. = 1,61

coeficientes eolicos o de presion:

Para determinar el coeficiente edlico necesitamos el coeficiente de
presion exterior y el de presién interior. Para el caso de los coeficientes de
presion interior son los mismos que para los determinados anteriormente en las
correas, ya que se determinan en funcion de los huecos que tenga la nave y de
la esbeltez de los pilares. En cambio, para el caso de los coeficientes de presion
exterior si tenemos diferencias, ya que la disposicion de los dinteles es
perpendicular al de las correas, con lo que ocuparan otras zonas de la cubierta.

e Viento porzonaly 3 (Cpext)

o=10°

Area de influencia de la correa: 12,69 - 5 = 63,45m? >10 m?
e = min (b,2h) = min (50, 2-9,2) = 18,4 m

d=25m

dl2=125m

e/10=1,84 m

e/d=46m

Tabla 8. Coeficientes de presion exterior para zonas 1y 3

a F G H ' !
cpe,10 5 -10'7 -10.2 -%6 0.6 -%,ii
cpe,10 15 -(S,f -(S,,f -(()),,23 -%4 -01
cpe,10 10 -01, '13 (;,11 -c())ljs :8:2 :g::
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e Viento por zona 2y 4 (Cpext)
- o=10°
- Area de influencia de la correa: 12,69 - 5 = 63,45 m? >10 m?
- e=min (b,2h) =min (25, 2-9,2) = 18,4 m
- d=50m
- ¢e/10=1,84m
- eld=46m
- e2=92m

Tabla 9. Coeficientes de presion exterior para zonas 2 y 4

e F G H I
cpe,10 5 -1,600 -1,300 -0,700 -0,600
cpe,10 15 -1,300 -1,300 -0,600 -0,500
cpe,10 10 -1,450 -1,300 -0,650 -0,550

Obtenido el valor para las diferentes hipoétesis, lo siguiente serd obtener la mas
desfavorable de todas y a partir de ella comprobar si las correas cumplen las solicitaciones.

e Viento porzonaly 3 (qe)

Para determinar el coeficiente de presion exterior , ya que los dinteles ocupan 3
superficies diferentes (F-G-H) a barlovento y (J-1) a sotavento, podemos tomar un coeficiente
promedio o, coger el valor mas desfavorable de las tres zona. Destacar que cuando el viento
sopla por zona 1y 3 tenemos dos hipoétesis diferentes.

~1,3-(4,6-1,84) -2 —1- (40,8 1,84) — 0,45 (10,66 - 50) _

Cp,ext(FGH) —0,53

12,5-50
-0,5-(10,66-50) — 0,4 (1,84 -50)
CpieXt(]I) 12 5 . 50 = _0,4‘8
- Qercy = 0,42%- 1,61 - (—0,53 + (—0,7)) = —0,83 kN/m? - Succién

- gejyy = 0,42kN/m?-1,61-(—0,48 4+ (—0,7)) = —0,7979 kN /m?
- Qercy = 0,42 kN/m? - 1,61+ (—0,53) = —0,3583 kN /m?

- gejyy = 0,42 kN/m?- 1,61 (—0,48) = —0,324 kN /m?

- Qercy = 0,42 kN/m? - 1,61+ (0,1 + (—0,7)) = —0,4 kN /m?

- Qey; = 0,42 kN/m?- 1,61 (—0,3 + (=0,7)) = —0,676 kN /m?

- Qey = 0,42 kN/m?-1,61-(0,1) = 0,0676 kN /m?

- qo; = 0,42 kN/m?- 1,61 (—0,3) = —0,2028 kN /m?

e Viento por zona 2y 4 (Qe)

Los dinteles estan cargados por igual, como coeficiente de presidn exterior vamos a
considerar el valor promedio de las zonas (H-1), ya que son aquellas que afectan por completo
a un dintel intermedio.
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—0,65 — 0,55
Cp,ext(HI) - 2 =-0,6

- Gens = 0,42 kN/m?*- 1,61 (=0,6 + (—=0,1)) = —0,473 kN /m?
- Qen; = 0,42 kN/m?-1,61-(—0,6) = —0,4 kN /m?
Para el caso de los dinteles, la situacion mas desfavorable se da cuando el viento

incide por lazona 1y 3 con un valor de -0,83 kN/m? de succién, y se produce con la hipétesis
cuando los huecos estan abiertos.

3.2.2 Estado Limite Ultimo

Al igual que para las correas debemos de realizar las diferentes combinaciones y
determinar cual es la més desfavorable, la cual sera la que utilicemos para el dimensionamiento
del pértico.

Tabla 10. Hipdtesis de carga para el ELU

ESTADO liMITE ULTIMO
Acciones Tipo Valor Unitario Franja de Carga Y wol o2 wo3
(kN/m?) carga (m) (kN/m)
PP Cerramiento G 0,106 5,0 0,530 (1,35] 1 0,716 110716 | 1 (0424
PP Dintel IPE 300 G 0,422 - 0,422 135 1 0,570 110570 1 (0,338
Correa IPE 100 G 0,191 - 0,191 135 1 0,258 10258 | 1 (0,153
Uso Uniforme Q 04 5,0 2,000 15| 1 3,000 0 0 0
Concentrada Q 1 - 1 15| 1 1,5 0 0 0 0
Nieve Q 0,265 5*cos(10) 1,305 15| 0 0 1 11957 | 0O 0
Viento | Succion Q -0,830 5,0 -4,150 15| 0 0 0 0 1 |-6,23
HIPOTESIS (kN/m)
G+Uso (Uniforme) 4,543
G+Uso (Concentrada) 1,54kN/m+1,5kN
G+(Nieve) 3,500
G+(Viento Succion) -5,311

Podemos observar que la hipdtesis mas desfavorable se da en las combinaciones de
cargas permanente mas el viento a succién con un valor de -5,311 kN/m. Esta carga es
perpendicular al plano del suelo, por lo que debemos descomponerla para colocarla
perpendicular al plano de la cubierta, ya que esta tiene una inclinacion de 10°. Por tanto:

Ejez: 0,8+ (0,53 + 0,191 + 0,422) - cos(102) + (1,5 - (—=4,15) = —5,372 kN /m
Ejey: 0,8 (0,53 + 0,191 + 0,422) - sen(102) = 0,15 kN /m

3.3 Hipdtesis en los pilares

Para determinar las acciones que intervienen en los pilares, la Unica accion que vamos
a tener presente es la accion del viento.
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3.3.1 Determinacion de las acciones

La estructura se compone principalmente por dos tipos de perfiles siendo, para los
pilares laterales y hastiales perfiles IPE 360 y 220 respectivamente; para el caso de los pilares
de esquina se opta por perfiles tipo HEA 220. Todos ellos de calidad de acero S275.

Los pilares laterales tienen una altura de 7 metros. Los pilares hastiales, tienen dos
alturas diferentes debido al &ngulo de la cubierta (10°) y la separacién entre ellos de 6,25
metros, siendo la altura de 8,1 metros y de 9,2 metros que corresponde al pilar central.

La union de los pilares laterales con lo dinteles es mediante soldadura rigida y
empotrada en la cimentacion. En el caso de los pilares hastiales la unién a la cimentacion es
articulada.

Los pilares laterales y hastiales estan arriostrado por medio del cerramiento lateral
realizado mediante placas alveolares de hormigon prefabricado, por ello, descartaremos la
flexion perpendicular al eje débil de los perfiles (eje z).

e Sobrecarga del viento:

Como hicimos anteriormente para el caso de correas y dinteles, el céalculo se
realiza de manera muy similar, la diferencia es que para determinar el coeficiente de
presion exterior tenemos que dirigirnos al Anejo D3 “paramentos verticales” del CTE
DB SE-A. Segun la ecuacion 2 tenemos:

Ec(2) qe =qp *cCe * Cp

» Presion dindmica:
qp = 0,42kN /m?

» Coeficiente de exposicion:

En este caso tenemos dos coeficientes de exposicion diferentes ya que la
altura de los pilares laterales y los hastiales no son las mismas. Para el caso de
los hastiales, usamos la altura méas desfavorable que en este caso es el pilar
central de 9,2 metros. Segun en la tabla 1 tenemos unos coeficientes de:

Ce(lateral) = 1,316
Ce(hastial) = 1,353

» Coeficiente e6lico o de presion:

Al igual que en los casos anteriores, necesitamos el coeficiente de
presion exterior y el coeficiente de presion interior. Para el caso del coeficiente
de presién interior son los mismos valores que tenemos en la tabla 3. Para
determinar el coeficiente de presion exterior tenemos que ir al Anejo D3
“paramentos verticales”.
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[
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e d-e
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Ejemplos de alzados
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6
————=D Eb
Planta
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e=min (b,2h) AT ™ 856 m TEEm T

lHustracion 16. Anejo D3. Accion del viento en “paramentos verticales”

Pilares laterales:

e Viento porzonaly 3 (Cpext)

Cuando el viento incide por zona 1y 3 los pilares laterales estan situados en la

zona (D-E).

Area de influencia (pilares de esquina): 7 - 2,5 = 15 m? > 10 m?

Area de influencia (pilares laterales): 7 - 5 =35 m? > 10 m?

h/d = 9,2/25 = 0,368

Interpolando en la tabla del Anejo D.3 entre 0,25y 1 para valores de A > 10 m?,

obtenemos los valores de los coeficientes:

Cp,ext(D) = 0,715
Cp,ext(E) = —0,331

e Viento por zona 2y 4 (Cpext)

Cuando el viento incide por zona 2 y 4, los pilares laterales estan situados en la

zona (A-B-C).

A B C S

*“T84m 1656 m " TEm

lustracion 17. Zonas paralelas al viento cuando actla por 2y 4

Area de influencia (pilares de esquina): 7 - 2,5 = 15 m? > 10 m?

Area de influencia (pilares laterales): 7 - 5 =35 m? > 10 m?
h/d =7/50 =0,14 < 0,25

e = min (b,2h) = min (25, 2:9,2) = 18,4 m

d=50m

Zona A: e/10=1,84 m

ZonaB:e-e/10=18,4-1,84 =16,56 m
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- ZonaC:d-e=50-184=316m

Cpext(a) = -1,2
Cpext(B) = —-0,8
Cpext(c) = —0,5

Pilares hastiales:
e Viento porzonaly 3 (Cpext)
Cuando el viento incide por zona 1y 3 los pilares hastiales estan situados en la
zona (D-E).

A B C

9.2m

i /

84 m 16.56 m T 66m -

llustracion 18. Zonas paralelas al viento cuando actlia por 1y 3

- Area de influencia (pilares de esquina): 8,65 - 6,25 = 55 m? > 10 m?
- h/d=9,2/25=0,368

- e =min (b,2h) =min (50, 2:9,2) = 18,4 m

- d=25m

- ZonaA:e/10=1,84m

- ZonaB:e-e/10=18,4-1,84=16,56m

- ZonaC:d-e=25-18,4=6,6m

Cpext(4) = -1,2
Cp,ext(B) = —-0,8
Cp,ext(c) = —0,5

e Viento por zona 2y 4 (Cpext)
Cuando el viento incide por zona 2 y 4, los pilares hastiales estan situados en la
zona (D-E).
- Area de influencia: 8,65 - 6,25 =55 m? > 10 m?
- h/d=7/50=0,14<0,25
Obtenemaos valores directamente de la tabla D.3:
Cpextp) = 0,7
Cpext(E) = -0,3
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Pilares laterales (ge)

e Vientoporzonaly 3:

Carlos Rubén Esteban Rodriguez

Gep = 0,42 kN/m? - 1,316 - (0,715 + (—0,7)) = —0,008 kN /m?
-1,316 - (0,331 + (—0,7)) = —0,569 kN /m?
Gep = 0,42 kN/m? - 1,316 - (0,715) = —0,395 kN /m?

-1,316 - (—0,331) = —0,183 kN /m?

Gor = 0,42 kN /m?

Gep = 0,42 kN /m?

e Viento porzona2y 4:
Cuando el viento “azota” por las zonas 2 y 4 , tenemos 3 superficies (A-B-C);
el primer portico después del de esquina esta entre las zonas A y B, por lo que
determinaremos un valor promedio del coeficiente de presion exterior .

(-1,2)-1,84-7+(-0,8)-0,66-7

Cp,ext(AB) =

= —-1,09
2,57 A

Qeas = 0,42 kN/m? - 1,316 - (—1,09 + (—0,1)) = —0,657 kN /m?
Geg = 0,42 kN/m?-1,316 - (—0,8 + (—0,1)) = —0,497 kN /m?
Geap = 0,42 kN/m?-1,316 - (—1,09)) = —0,6 kN /m?

Gep = 0,42kN/m?-1,316 - (—0,8) = —0,442 kN /m?

Pilares hastiales (ge)

e Vientoporzonaly 3:

Ges = 0,42 kKN /m
Qe = 0,42 kN/m

Gea = 0,42kN/m
e = 0,42 kN /m
Gec = 0,42 kKN /m

2
2
Qec = 0,42 kN /m? -
2
2
2

e Viento por zona 2y 4:

qep = 0,42 kN /m
e = 0,42 kN /m

2

2
Gop = 0,42 kN /m? -

2

Gor = 0,42 kN/m

1,353 -
1,353 -
1,353
1,353 -
1,353 -
1,353 -

1,353 -
1,353 -
1,353 -
1,353 -

(=1,2 + (=0,7)) = —1,07 kN /m?
(=0,8 + (—=0,7)) = —0,85 kN /m?
(=0,5 + (=0,7)) = —0,68 kN /m?
(=1,2) = —0,682 kN /m?

(—0,8) = —0,454 kN /m?

(=0,5) = —0,28 kN /m?

(0,7 + (—0,1)) = —0,341 kN /m?
(=0,3 + (—0,1)) = —0,227 kN /m?
(0,7) = 0,395 kN /m?

(-0,3) = —0,17 kN /m?

Para el caso de los pilares laterales, la accion mas desfavorable se da cuando el viento
incide por zona 2 y 4, en el segundo pértico con un valor de -0,657 kN/m?. Este es el valor
que usaremos para dimensionar los pilares de los pérticos. Para dicho dimensionamiento, como
es para el ELU, debemos aplicar el coeficiente de mayoracién y multiplicar la carga por el
ancho de banda, entonces tenemos una carga de:

Pagina 26 de 80



ANEXO II: CALCULO ANALITICO Carlos Rubén Esteban Rodriguez

- Geap = —0,657kN/m?-5m-1,5 = —4,9 kN/m
3.3.2 Hipdtesis en los pdrticos

En este apartado nos centramos en el dimensionamiento del portico interior de la nave
en el que son aplicadas las hipotesis anteriormente determinadas para los dinteles y los pilares.
Tanto los pilares como los dinteles se predefinieron con Cype, las cargas que usaremos para el
dimensionado son las determinadas por el calculo analitico.

Datos de partida:
e Dintel: IPE 300
e Pilar: IPE 360
e Calidad del acero S275
e Hipdtesis sobre dinteles: -5,372 kN/m
e Hipdtesis sobre pilares: -4,9 KN/m

Conociendo los perfiles, nos disponemos a obtener la relacién de inercia entre ellos.

IPE 300 —» I, = 83,6-10° - 1

IPE 360 — I, = 163-10° - x

 163-10° oet
*T836-106
g 372 KNIM 5,372 kN/m
&
o~
B B

E ey
E [Ce]
o |® 1S o2
<t 3

25m

llustracion 19. Portico con diferentes hipotesis

Lo siguiente es determinar los coeficientes de rigidez y los coeficientes de reparto. Los
coeficientes de rigidez se calculan dividiendo la relacion de inercia entre la longitud de la barra.
Los coeficientes de reparto se determinan dividiendo el coeficiente de rigidez de la barra entre
la suma de los coeficientes de rigidez de las barras que concurren en un nudo.

e Coeficiente de rigidez:
Kga = Kpp = 1/7
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KBC = KDE ES KCB ES KCD == '_= 0, 154‘

e Coeficiente de reparto:

1
— — 7 —

Ppa = PpE =71 = 0,48

=+ 0,154

0,154

Pec =Ppc =" 17 0,52

0,154 +=

pce = Pcp = 0,5

e Momentos iniciales:

El pdrtico que estamos determinando es simétrico tanto en cargas como en
geometria, por tanto, nos basta con calcular la mitad de dicho pértico.

- Pilar AB
\NIB
< fJ—»Bh q-l 49-7
Ah=Bh_T=—= 17,5kN
£ |« M My, =L E 22T on
= BA = —Myp = = = m
Z |e . 12 12
:r\' ~
'4—7—/'/ Ah
"*7’/1\’1-\
- Pilar DE:
MED == _MDE - 20 kNm
- Dintel BC:

qg-1 5372-12,69
= 2 =34,1kN

q-1> 5372-12,69°
12 12

Mcgp = —Mpc =

=72,2kNm

- Dintel CD:
MCD = _MCD = 72,2 kNm
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determinar los momentos de Cross.

Tabla 11. Tabla de momentos de Cross

Carlos Rubén Esteban Rodriguez

Determinados los momentos principales de empotramiento perfecto, podemos

C
A BA BC CB CD DC DE E
p 0 0,48 0,52 0,5 0,5 0,52 0,48 0
Mo -20 20 -72,2 72,2 -72,2 72,2 0,48 20
1R 25 27,2 -27,2 -25
1T 12,5 13,6 -13,6 -12,5
2R
M(kN/m) -7,5 45 -45 85,8 -85,8 45 -45 7,5

Aunque se trate de un sistema simétrico tanto en geometria como en carga, sabemos
que los nudos B y D sufrirdn un desplazamiento horizontal debido al desplazamiento vertical
del nudo C. Por lo que tendremos momentos de segundo orden.

La forma de verificar si la estructura sufre desplazamiento y por tanto momentos de
segundo orden es determinando el sumatorio de fuerzas horizontales en los nudo B y D, si el
resultado es diferente de cero, habra desplazamiento, si por el contrario fuese cero, los nudos
no sufririan desplazamiento y por tanto no tendriamos que hacer momentos de 2° orden.

A continuacién, nos disponemos a determinar las fuerzas cortantes mediante la
ecuacion:

Qij:Qo+< I

ij

Donde:
- Qo:representa el esfuerzo cortante isostatico (cargas externas).
- Mijy M;i son los momentos de Cross en el nudo “i” y 7 j”

y7in
45+(—7,5)> —> —>  —»
7

—»
Qpa =175+ (— _ 1754535 = 22.8 kN

85,8 + (—45)

5 ) - 34,1i+ 3,21l= 37,3 kNl

Qcn = 341)+ (—

La cortante CB es perpendicular a la superficie de la cubierta, necesitamos descomponer
la fuerza para poder obtener la componente vertical.
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Pz = 37,3 cos102 = 36,73 kN
Py =37,3-sen10? = 6,47 kN

Como el nudo “C” pertenece a la barra “CB-CD”, el valor seré el doble de la carga
determinada anteriormente.

Pz = 36,732 = 73,46 kN (reaccion)
Para determinar los esfuerzos que actdan en los dinteles y a la vez la reaccion que actua

en el nudo “B”, que seria la misma que en el nudo “D”, realizamos el sumatorio de fuerzas
horizontales y verticales.

73,46 kKN

T T

T1 = TZ
JF,=0;73,46 —2-Tsen102 = 0;

73,46

> senloe 211,5 kN

211,5 kN

<+—
2F, = 211,5-cos102 = 208,3 kN

La fuerza horizontal que acttia en el nudo “B” sera:

—> ————
Q1 =0Qps+ F, =228+ 208,3 =185,5kN

Como supusimos anteriormente cuando XQ1#0 , el nudo se desplaza. En nuestro caso
el nudo “B” se desplazara hacia la derecha y el nudo “D” hacia la izquierda.
3.3.3 Deformacién del pértico

En la llustracion 20 podemos observar el desplazamiento que sufre el nudo “B” y el
nudo “C”. La relacion entre ambas deformacion es la siguiente:

On O 5 =0173-68
—_— = d = .
22 1269 T v
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) h

- g

(

A
lustracion 20. Desplazamiento vertical y horizontal del poértico.

Las flechas representadas son los sentidos de los momentos arbitrarios que se utilizan
para poder empezar a determinar los momentos de 2° orden. Para empezar, usamos la condicion
de contorno una estructura de nudos rigidos, con la ecuacion:

6EIS

Ec. (8)

Tomamos un valor arbitrario como momento BC de 10 kN-m. Con este valor obtenemos
el momento “BA”.

L = Iy(IPEBOO) I, = Iy(IPE 360)

6E1L & 10 - L2
Msc =10 = Lglcv_’ T
_ 6ELS, 6EL-0,173-10-L%; 163-10°-0,173-10- 12,692
BAT g2 6El 12, B 83,6 - 106 - 72
=11,1kN-m

Obtenido el valor del momento “BA”, observamos el sentido de las flechas del portico
de la llustracion anterior tomando como positivo el sentido horario y como negativo el
antihorario. Por tanto, los demés momentos seran:

Mgy =M, =11,1kN-m
MBC :MC == _10kNm

Al ser el portico simétrico tanto en carga como en geometria, con determinar la mitad
del pértico nos valdra y, le asignamos esos valores a los nudos de la otra mitad. Ahora ya
podemos realizar los momentos de segundo orden.

Tabla 12. Momentos de Cross de 2° orden

B C D
A BA BC cB cD DC DE E
p 0 0,48 0,52 0,5 0,5 0,52 0,48 0
M| 111 11,1 -10 -10 10 10 11,1 11,1
1R -0,53 -0,57 0,57 0,53
it o026 ¥ 4 0285 0,285 0,26
2R
M'(kN/m)| 10,8 10,57 -10,57 -10,3 10,3 1057 | -1057 -10,8
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Con estos momentos arbitrarios de desplazamiento obtenemos la tabla 12 de momentos
de 2° orden M’. A partir de estos momentos, determinamos las cortantes “BA” y “BC”. En esta
ocasion no existe cortante isostatica al no haber cargas aplicadas y s6lo existir momentos de
desplazamientos en los extremos.

, 10,57 + 10,8y —»

Qpa= (——7 ) = 3,05 kN

, ~10,57 + (-10,3)y —»

QCB=(— >=9,48kN
! li 2’21
Q:=Qpa+Qcp=125kN

El equilibrio del sistema exige plantear las ecuacién segun cada plano de
desplazamiento, teniendo en cuenta la superposicion de todas las fuerzas halladas en un mismo
nivel, tenemos:

Q1+ Q',-k=0; 1855+ 125k =0
k = 1855 _ 14,84
T 125 0

Esta ecuacion nos sirve para determinar la incognita “k”, la cual servira para obtener
los momentos finales.

Para obtener los momentos totales, se deduce por superposicion los momentos de la
primera etapa (M), con los obtenidos en la segunda etapa (M), multiplicados por el parametro
“k”. El momento total sera entonces:

MT=M+M,'k

Tabla 13. Momentos de Cross totales

B C D
A BA BC CB CD DC DE E
M(KN/m)|  -75 45 -45 85,8 -85,8 45 -45 7,5
M'(kN/m) 10,8 10,57 -10,57 -10,3 10,3 10,57 10,57 -10,8
M'.k 160,27 156,85 -156,85 -152,85 152,85 156,85 156,85 -160,27
M+M'.k 152,77 201,85 -201,85 -67 67 201,85 201,85 -152,77
e [Esfuerzos cortantes:
152,77 + 201,85y, —> 4+—  <—
Qup =17, 5 + ( ) 17,5 + 50,66 = 33,16 kN
201,85 + 152,77\ —» —» >
Qpa =17, 175 + ( ) =175+ 50,66 = 68,16 kN
34,1+ ( 20105 + - 67)) = 34,1+ 21,17)= 57,27 kN
Osc = 12,69 o l ’ l‘ ’
—67 + (—201,85)
= 34,1 = 34,1+ 21,17= 12,93 kN
Ocp = 3 l+< e ) 34,1+ 21, 7% 12,93 kn|
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3.3.4 Diagramas de esfuerzos cortantes, momentos flectores, de deformacion y de
traccion

e Diagrama de esfuerzos cortantes

|\ s227kN T T A~ Eao7N |
‘ 12,93kN 12,93 kN
B 6816 kN B816kN D
A|33,16 kN 33,16 kN |E
-~ =

llustracion 21. Diagrama de fuerzas cortantes

Como podemos observar en la llustracion, en la linea de cortantes del dintel hay un
punto donde el valor es “0”, ese es el punto donde el momento flector es maximo. Para
determinar el valor del momento debemos, antes, determinar la distancia (x1,x2) que hay desde
el extremo de la barra hasta donde la cortante se hace “0”.

Tramo BC

55,27
2Qx1,izqaa = 0; =55,27 + 5,372 x;, =0 - x; = 372 =10,28m

2
X
My1izqaa = —55,25 - x; + 5,372 71 +201,85 = —82,5 kN - m

Tramo CD
12,93
2Qx2,izqaa = 0; —12,93 + 5372-x, =0->x; = 5372 =241m
xi
My3,izqaa = —12,93 - x1 + 5,372 -7 —67=—-825kN 'm
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e Diagrama de momentos flectores

825kNm  OTKNM o5 5 iNm

201,85 KNm 201,85 kKNm

x4

X1

Al
152,77 kNm

llustracion 22. Diagrama de momentos flectores

Observando el diagrama de momentos flectores podemos ver que hay puntos donde la
linea de momentos corta con la barra del pilar y del dintel. Estos puntos de corte son los puntos
de inflexion, donde el momento flector es “0”. A continuacion, nos dispondremos a determinar

las distancias de dichos puntos.

Tramos AB=EB

2
X
Myi—yxs = 0; —152,77 + 33,16 - x; +4,9 - 71 =0

33,16 +./33,162 — 4- 245 (-152,27) _ 33,16 4 50,91
1= %= 2245 - 49

X1 =Xx4 =3,62mMm

Tramos BC=DC

2

X
Mx2=x3 =0; 201,85 — 55,27 - Xy + 5,372 72 =0

5527+ /(~5527)2 — 42,686 201,85 _ 5527 +29,76
X2 = X3 = 2-2.686 =7 5372

X1 =x4 =4,747m
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e Diagrama de deformaciones y de tracciones

llustracion 23. Diagrama de deformada y de tracciones

4 Dimensionamiento
4.1 Dintel (IPE 300)

Para el dimensionado del dintel partimos del IPE 300 determinado con Cype. Dicho
perfil cumple todas las solicitaciones a las que se le exige de acuerdo al CTE DB SE-A. El
dimensionado del dintel “BC” sirve para la otra mitad del portico, asi como, para todos los
porticos intermedios de la nave industrial ya que es simétrico en cuanto a geometria y
solicitaciones.

El dintel esta sometido a esfuerzo de flexion y, compresion del nudo “B”. Esta
compresion se debe al efecto que provoca las acciones externas y la presion de las acciones
sobre el dintel. El desplazamiento vertical del nudo “C” y la rigidez del nudo “B”, hace que se
genere una compresion de la barra “B-C” ya que el nudo “B” esta impidiendo el desplazamiento
horizontal del pértico. Por tanto, para determinar las acciones que repercutiran sobre el nudo
“B” debemos de determinar las acciones en dicho nudo.

55,27 kN
NBC

68,16 kKN o

' NE!,-\

lustracién 24. Descomposicion de fuerzas en el nudo B
ZFh = O, 68,16 + NBC -c0s102=0- NBC = _69,21 kN
JF, =0;—52,27 - cos102 + Np; - sen102 — Ngy = 0 - Ngy = —67,28 kN

Teniendo la compresion que hay sobre la barra del dintel, procedemos al
dimensionamiento de este. Todos los calculos se realizaran de acuerdo al DB SE-A:
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Datos de partida:
N grq = 69,21 kN
My gq = 201,85 kNm
Resistencia de las secciones a traccion (apartado 6.2.3)

Nega  69,21-10°

Amin 2 ¢ == 275,

= 264,26 mm? < 5380 mm?(IPE 300)

1,05
Tipo de seccion (apartado 5.2.4)
- Alma flectada: (tabla 5.3)

> Factor de reduccion:e = |22 = |22 _ 0,924
1/ fy \/275

Limite de esbeltez: c/t
c=300—2-10,7 = 278,6 mm
t=7,1mm

Y V V

39,24 mm < 72¢ - Alma clase 1

- Ala comprimida: (tabla 5.4)
> Factor de reduccién:e = 0,924

» Limite de esbeltez: c/t
> =207 56,45 mm
> t=10,7mm

52mm < 9¢ - Ala clase 1

Alma y Ala clase 1: podemos determinar la seguridad estructural con los métodos
plasticos o elasticos.

Resistencia de la seccion a flexion (apartado 6.2.6)

Al ser el alma y el ala de clase 1, podemos determinar la resistencia de la seccion a
flexion con la ecuacion para la resistencia plastica.

201,85-10° 5 5
Mpl,Rd = Wpl,y 'fyd - Wpl,y = W =770,7-10°mm

< 628103 mm3(IPE 300) XK

No cumple con el perfil IPE 300, esto es porque en Cype colocamos cartelas para
rigidizar el nudo B y de esta manera conseguir disminuir la seccion de los perfiles. En el célculo
analitico no tenemos en cuenta las cartelas.

Por tanto:

IPE 330 = W, ,, = 804 - 10 mm?
770,7 - 103 < 804 - 103 mm3
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Interaccion de esfuerzo en las secciones (apartado 6.2.8)

N, M M
Ed yea  Mipa Ec. (9)
Npl,Rd Mpl,Rdy Mpl,RdZ

Npl,Rd = AIPE 330 ° fyd = 6260 ) 261,9 == 1639,5 kN
Mpl,Rdy = plLy(IPE 330) ' fyd = 804 x 103 ' 261,9 = 210,56 kN - m

69,21 201,85

= <
Ec () Tg305+ 21056 1 =1

Resistencia de las barras (apartado 6.3)

Elementos comprimidos y flectado (apartado 6.3.4.2)

Ec. (10)
NEd LK - Cm,y ’ My,Ed + eny " NEd <1
Xy'A'fyd ¢ XLT'M/y'fyd B
Ngq + oK. - Cm,y "My pa + eny " Ngg <1 Ec. (11)
XZ'A'fyd Y Wy'fyd B

xir = 1 (segun 6.3.3; no susceptible a torsion)

ey, = 0 (desplazamiento del centro de gravedad; tabla 6.8)
ay=a, = 0,6 (términos de comprobacion en pieza; tabla 6.8)

Cny =0,6+0,4-¥ = 0,4 (coef.del mmto equivalente; tabla 6.10)

= 201,85

= —0,33 -y = 0,46

Para poder determinar y,, x, necesitamos calcular antes la esheltez reducida, para ello
vamos al aparatado 6.3.2.1 “barras rectas de seccion constante y axil constante”.

Tabla 6.1: Longitud de pandeo; L, = 1 (barra biempotrada desplazable)
T 2 T 2 5 6 6
N,=|—) "E-I,=(—=—=) -2,1-10°-118-10°=1,52-10° N
r (L ) Y (12690)
A- 6260 - 275
Ay = fy _ =1<1
N, 1,52 - 106

Tabla 6.2: Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal
h/b=1>1,2
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t<40mm

S275Mpa

Eje de pandeo "y" = curvaa

Tabla 6.3:Valores del coeficiente de pandeo,)(y =0,67

En el eje z, debemos tener en cuenta que el dintel esta arriostrado por cada correa, por
lo que la distancia “Lk” sera:

1,1 m
Correas +——p

Dintel

i |-
| Lol

2,2 m
lHustracién 25. Deformacion del dintel arriostrado con las correas

Como es biempotrado: L, =0,5-L > L, =05-22=11m

\? T\ 5 6 6
Ncr:(L—) -1y =(gg5) " 21°10°7,88-10° = 13,49 10° N

k
] _\/A-fy_\/6260-275 Coas <1
| Ny  ]13,49-106 7
Tabla 6.2: Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal
h/b=1>1,2
t <40mm
S275Mpa

Eje de pandeo "z" — curva b
Tabla 6.3:Valores del coeficiente de pandeo, x, = 0,945

Coeficientes de interaccion “ky” para seccion de clase 1:

Ngq Ec. (12)
K,=1+(1,-02) ——24
Y ( Y ) Xy,z'NC,Rd
Ec(12) K, =1+ (1—0,2) 6921-10° s
¢ y = ) 067-6260-2619
69,21-10°

Ec(12) K, =1+ (0,35-0,2) =1
c(12) Ky =1+( )" 0,945 6260 - 2619

Con todos estos datos nos disponemos a realizar la comprobacion para elementos
comprimidos y flectados:

69,21 - 103 0,46-201,85- 10°

Ec(10 1,05-
c(10) 0,67 -6260-261,9 * 1-804-103-261,9

=052<1
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69,21-103 406 0,46 - 201,85 - 10°
0,945-6260-261,9 1-804-103-261,9

Dinteles:
IPE 300
4.2 Pilar (IPE 360)

Al igual que para el dintel, el dimensionamiento se realiz6 con el software de Cype. Al
ser el portico simétrico tanto en cargas como en geometria, la comprobacion que hagamos del
pilar “AB” sera valido para todos los pilares de porticos intermedios de la estructura.

Para la comprobacion de las solicitaciones se utilizan las acciones mas desfavorables,
siendo el momento y la accion de compresion del nudo “B” con un valor de 201,85 kN'm y
67,28 kN respectivamente que se calcul6 en la lustracién 22.

Datos de partida:

Ec(11) =031<1

N ra = 67,28 kN
My pq = 201,85 kN - m
Resistencia de las secciones a traccion ( apartado 6.2.3)

Nega 67,28 10°

Amin 27 == 275

= 256,9 mm? < 7270 mm?(IPE 360)

1,05
Tipo de seccion (apartado 5.2.4)

- Alma flectada: (tabla 5.3)

Factor de reduccion:e = 0,924
Limite de esbeltez: c/t
c=360—-2-12,7 =334,6 mm
t=12,7mm

YV VYV

26,34 mm < 72¢ —» Alma clase 1

- Ala comprimida: (tabla 5.4)
» Factor de reduccién:s = 0,924

» Limite de esbeltez: c/t
> c= —170_2;_2'18 = 63 mm
> t=12,7mm

496 mm < 9¢ —» Ala clase 1

Alma y Ala clase 1: podemos determinar la seguridad estructural con los métodos
plasticos o elasticos.
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Resistencia de la seccion a flexion (apartado 6.2.6)

Al ser el alma y el ala de clase 1, podemos determinar la resistencia de la seccion a
flexion con la ecuacion para la resistencia plastica.

201,85-10°

261,9
<1020 - 103 mm3(IPE 360)

Mpl,Rd = Wpl,y 'fyd - Wp[,y = = 770,7 - 103 mm?3

Interaccion de esfuerzo en las secciones (apartado 6.2.8)

Npira = Arpe 360 * fya = 7270+ 261,9 = 1904 kN
My ray = WpiyapE 360) * fya = 1020 * 10%-261,9 = 267,1 kNm

£ ) 67,08 20185 _ .
¢ 1904 " 2671

Resistencia de las barras (apartado 6.3)

Elementos comprimidos y flectado (apartado 6.3.4.2)

No necesitamos calcular el eje z, ya que el pilar esta arriostrado en toda su
longitud por el cerramiento de placas alveolares.

Perfil IPE

Pandeo impedido

llustracion 26. Pandeo impedido en “eje z” por arriostramiento del cerramiento lateral

N Cmy Mygqg+eyy N
Ec.(130) ;d_yl( Lomy “"ykEd N,y Ed<1

Xy'A'fyd Y XLT'Wy'fyd B

xir = 1 (seguin 6.3.3; no susceptible a torsion)

ey, = 0(desplazamiento del centro de gravedad; tabla 6.8)

Cny=01-08-a=04 (coef.del mmto equivalente; tabla 6.10)
—152,77

a = m = —0,756 - Cm,y = 0,705
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Para determinar y,, necesitamos determinar la esbeltez reducida. Para el caso de
pilares, antes, necesitamos determinar el valor de 3, y posteriormente el valor de L.

Pilares de edificios (apartado 6.3.2.5)

g = Ly 140,145 (ny +1nz) — 0,265 - (11 - 12) <1 Ec. (13)
L 2-0364-(n; +1n2)—0,247-(n1:12) —
K.+ K, K.+ K, Ec. (14)
UE N2

TK + K+ Ky +tKy PTK K, + Ky + Ky

Ki =K1 =K, =K1 =Kz, =0

_E-Iy_2,1-105-163-106

=4,89-10° N -
Lus 7000 mm

c

Como el dintel esta inclinado, el DB SE-A nos indica, en este caso que debemos de
utilizar la ecuacion de la tabla 6.5 “coeficientes de rigidez eficaz para una viga de
comportamiento elastico” y después con el angulo de la cubierta determinamos la resultante.

K1z = (1 +0,5 .0_) E-lype Ec. (15)

ga LBC

Como el nudo B y C se consideran como empotramiento deslizante, la ecuacion sera:

g = M-l Ec. (16)
E-1
201,85-10°-12690
2,1-105-163-10°
67 -10° - 12690
2,1-10%-163-10°

Ec(16) 6, = B¢ = = 74,8103 rad

Ec(16) 0, = Ocp = =24,8-1073% rad

Entonces, aplicando la ecuacion 15:

—314-10°N -
74,8 -10-3 12690 3,14+ 107N - mm

_ Kion _ 3,14 - 10°
127 005102~ cos10°

24,8-1073\ 2,1-10°-163-10°
EC(15) Klz,h =11 + 0,5 ) b

=3,19-10° N - mm

4,89 - 10°

Ec(14) 1, =
c(%) M = 1551091 3.19 - 10°

= 0,604
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4,89-10°

EcQH) mo = 355705 =

Ec(13) f = Ly 1+0,145-(0,604 + 1) —0,265- (0,604 -1)
c03) B = = 50364 (0,604 + 1) — 0,247 - (0,604 - 1)

=0845<1

L
B = Tk — Ly =B +L =0,845-12690 = 10742,5 mm

Barras rectas de seccion constante y axil constante (apartado 6.3.2.1)

T ? T ? 5 6 6
N =(—) E-1 =(—) -2,1-105-163 - 10° = 2,92 - 106 N
v~ \L, ¥~ \107425

A 7270 - 275
Ay=j fy:j =0,82<1

N, 2,92-10°
Tabla 6.2: Curva de pandeo en funciéon de la seccion transversal
h/b=1>1,2
t <40 mm
S275Mpa

Eje de pandeo "y" = curvaa
Tabla 6.3:Valores del coeficiente de pandeo,)(y =0,786

Coeficientes de interaccion “ky” para seccion de clase 1:

Ec(12) K, =1+ (0,82 —0,2) 67,28-10° _ _ )
¢ y = ’ “) 0,786 -7270 - 2619

Con todos los valores determinamos, podemos realizar la verificacion de elementos
comprimidos y flectados de la ecuacién 10.

67,28 103 +102 0,705-201,85-10°
0,786 -7270-261,9 1-1020-103%-261,9

Pilares laterales:
IPE 360

Ec(10) =0,588 < 1
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5 Cimentacion
5.1 Antecedentes

La obra esta sustentada por medio de una cimentacién compuesta por zapatas aisladas,
zapatas de borde o medianeras y zapatas de esquinas. Las zapatas se han seleccionado de
acuerdo a las caracteristicas de las reacciones que producen sobre ellas los pilares (reacciones
y momentos).

Las zapatas estan unidas entre ellas mediante vigas de atado y vigas centradoras. La
eleccion del tipo de viga entre zapatas la hace el propio programa (Cype). Las vigas de atado
tienen como funcion la de “atar” perimetralmente las zapatas para evitar desplazamientos
horizontales, debiendo resistir los esfuerzos de traccion y compresion. Las vigas centradoras
como su nombre indica, desempefian la funcion de centrar la fuerza de reaccion del suelo bajo
la zapata de medianeria.

Para el calculo analitico, partimos del dimensionado que realiza Cype. Para saber los
esfuerzos que actlan sobre cada zapata, debemos de tener calculada la estructura, y
posteriormente dirigirnos a la pestafia Esfuerzos- envolventes de las combinaciones de
equilibrio de cimentacion (clicamos en el empotramiento del pilar) y seleccionamos los
valores de los esfuerzos en los diferentes ejes globales de la cimentacion. Debemos seleccionar
los valores maximo, ya sean de presion o de succion. Con estos valores, hacemos las diferentes
comprobaciones de acuerdo a la normativa.

N\
v #nplHY%E

Reacciones

() Combinacién seleccionada
O Envolventes de las combinaciones de equilibrio de cimentacion )
() Envalventes de las combinaciones de tensidn sobre el terena

N8 (5, 25, 0)
Rx: (-0.258, 29.327) kN
—— Ry: (-63.649, 54.882) kN
Rz: (-103.888, 83.162) kN
MXx: (-155.86, 228.30) kN-m

My: (-1.70, 1.67) kN-m
Mz: (-0.03, 0.04) KN-m

llustracion 27. Esfuerzos en empotramientos de pilares

La cimentacion se completard mediante zapatas aisladas de medianerias. Los datos de
la obra son:

e Hormigon HA-25/B/30/lla; Yc =1,5

e Acero de la cimentacién B-500 S, Ys =1,15

e Acero de placa de anclaje B-400 S, Ys =1,15
e Resistencia caracteristica del terreno:
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Para situaciones persistentes: 6 = 200KN/m?
Para situaciones accidentales: ¢ = 300KN/m?

El CTE DB-SE-C indica que las zapatas se calculan como solido rigido y las
comprobaciones a realizar son:

- Comprobacion al vuelco

M (estabilizador) = M (desestabihzador)
N+P)-(@2)-ye=M=+V-h)-7e
Tabla 2.1 CTE/DB-SE-C
-Sitnacion persistente o transitoria:

Ye=09

ve =18

-Situacion extraordinania:
=12

llustracion 28. Comprobacion al vuelco

- Comprobacidn al deslizamiento

Solo en zapatas aisladas no arriostradas, sometidas a acciones horizontales.
-Sobre terrenos granulares (arenas):
(N+P)-tggazy-V
-Sobre terrenos cohesivos (arcillas):
N+P)-tgoa+A-Cazy-V
Siendo:
=230
@ = angulo de rozamiento interno del terreno
Cy=05-C
(= valor de calculo de la cohesion
A = superficie de la base de 1a zapata
v = coeficiente de seguridad al deslizamiento:
-sifuacion persistente o transitoria=1"5

-sitnacion extraordinaria=1"1

lHustracion 29. Comprobacion al deslizamiento
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- Comprobacidn a tensiones del terreno
Solo en zapatas aisladas no arriostradas, sometidas a acciones horizontales.

-Sobre terrenos granulares (arenas):
(N+P)-tggazy-V

-Sobre terrenos cohesivos (arcillas):
(N+P)-tgge+A-Cazy-V

Siendo:

=230

@ = angulo de rozamiento interno del terreno

Ci=05-C

C=valor de caleulo de 1a cohesion

A = superficie de 1a base de 1a zapata

v = coeficiente de seguridad al deslizamiento:
-sifuacion persistente o transitoria= 175

-sifuacion extraordinaria=1"1
lustracion 30. comprobacion de las tensiones del terreno

- Comprobacion de tensiones del terreno (1)

Se pueden dar dos situaciones con respecto a la excentricidad, e=M /N:

I'- e=alé6 ==  RECOMENDABLE

Las presiones sobre el suelo siguen la Lev de NAVIER.

N G-M .
0y = — & N
ah bea? et .
M| | | '
N 6-M
Siendo. 0y = — +
1Enao. tl a'b beal
G, X 6-M
£ ab b-al
T2
Como o =0, toda la seccion esta Oy a
comprinuda.
. . Ioy + o
Se deberd cumplir que: % = Oadmit

llustracion 31. Comprobacion de tensiones del terreno (1)
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Y- e=alé La resultante sale fuera del tercio central.

La respuesta del terreno pasa de trapecial a triangular.

I-fai2-¢)

Debera cumplirse que,

6, <125 Gagme

lustracion 32. Comprobacion de tensiones del terreno (11)

5.2 Calculo de zapata medianera en “Arranque N8”

En la llustracion 27 tenemos los valores que vamos a usar de partida para el calculo
analitico de zapata. Elegimos los valores referentes a presiones (positivos), ya que los esfuerzos
mas desfavorables para el dimensionamiento de la cimentacion son los momentos, como se
puede observar, el momento perteneciente a las presiones es el mas desfavorable.

Prescindimos de armadura superior (bajo nuestra propia responsabilidad), ya que, ante
el caso de una combinacién de acontecimientos casuales de unos esfuerzos de succion
excesivos, los puntos criticos no estan en la cimentacion. Antes de salir volando la cimentacion,
se arrancaria los paneles de la cubierta por sus tornillos, disipando a su vez el fendmeno de
succidn (es por ello por lo que cuando hay vendavales, lo que solemos ver en las noticias son
chapas de cubiertas o cartelerias que han salido volando).

La placa de anclaje dispondra de cartelas para rigidizar ain méas la unién. Dichas
cartelas las dimensiones propiamente Cype.

Datos de partida:

e Zapata:

» Dimensiones: 240 x 345 x 140 cm

» Hormigén HA-25/B/30/1la; Yc = 1,5

» Acero de la cimentacion B-500 S, Ys =1,15
e Pilar: IPE 360
e Acciones:

» Axil (compresion): N = 83,16 kN

» Cortante: V = 54,88 kN

» Momento: M =228 4 kN-m
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~=

346cm

287cm

140cm
—

J45cm

lustracion 33. Hipotesis de acciones maxima

5.2.1 Célculo de armadura inferior
Comprobamos si la zapata es rigida o flexible. Para ello debe de realizarse la
comprobacion:

siv = 2h - zapata flexible Siv < 2h - zapata rigida

36
v=287—7=269cm

h =140 cm
269 cm < 2-140 = 280 cm — zapatarigida

5.2.1.1 Comprobaciones del CTE DB SE-C (apartado 2.4.2.1)

v' Comprobacion al vuelco

M (estabilizador) = M(desetabilizador) Ec. (17)

(N+P)-(g)-yEZ(M+V-h)-yE/

Prapata = (3,45 2,4+ 1,4)m? - (25)kN /m3 - 1.35, = 391,23 kN

3,35
Mege = (83,16 - 2,87 + 391,23 - > ) 0,9 =822kN-m

Mgesest = (228,39 +54,88-1,4)-1,8 = 549,4 kN -m
Ec(18) 822 kNm > 549,4 kNm — Cumple comprobacion al vuelco
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v' Comprobacion al deslizamiento

No necesitamos realizar dicha comprobacion, ya que tenemos las zapatas arriostradas
mediante vigas de atado.

v' Comprobamos las tensiones del terreno

B M B 228,39 _ 274
N 8316 ™
a 3,45 ,
e = 3 = G = 0,575 m — Resultante fuera del tercio central

La respuesta del terreno pasa de trapecial a triangular.

La tension en el terreno:

o 2°N Ec. (18)
=
3- (% - e) b
283,16 kN ,
Ec(19) o, = 34C =—-22,75kN/m
3- (252 -2,74) - 24 mm?
Debe cumplirse que:
0 < 1,25 0gqme¢ Ec. (19)

Ec(20) 22,75 < 1,25200 kN /m? = 250 kN /m?
— Cumple comprobacién de las tensiones del terreno

5.2.1.2 Comprobaciones del EHE-08

Al tratarse de una zapata rigida, no es necesario realizar las comprobaciones a cortante
ni punzonamiento.

v' Comprobacion de tensiones

Uk,med < Ogdm Ec. (20)

N, 391,23 +83,16

=k _ = 5729 kN /m?
Tlemed = ) 34524 /m

Ec(20) 57,29 < 200 kN/m? - Cumple la comprobacién
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Ok, max < 1;25 *Ogdm = (21)
Nk Mk
O'k,méxza.bi a- b2 =0
6
_39123+8316 22839 _ )¢ kN /m?
Okmix T TT35-24 34524 "
6

Ec(21) 126,25 < 250 kN/m? - Cumple la comprobacion

v' Dimensionado mediante modelo bielas y tirantes

Mediante el dimensionado comprobamos que la armadura seleccionada por Cype
cumple con lo dispuesto en el EHE-08. Lo primero que hacemos es comprobar a que caso como
son, las tensiones del terreno bajo la zapata, pertenece la zapata.

N; =83,16-1,5 =124,74 kN
My = 228,39+ 1,5 = 342,58 kN - m
Valor de calculo de las tensiones:

124,74 342,58

= =27 kN/m?
Gamix =325 51T 54 3452 /m
124,74 342,58 3,07 KN /m?
Gamin =345 24 24-3452 m
Valor de las acciones:
N = Ny Mg 12474 342,58 9917 kN
T2 ¢ 2 065 T
2 2
N Ng My 12474 342,58 11646 kN
2= 5~ c =~ T7065 '
2

Como Ni < 0, quiere decir que nos encontramos ante el caso de flexion compuesta.
Terreno bajo la zapata comprimido en su totalidad.
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lustracion 34. Soporte a flexién compuesta. Terreno bajo zapata comprimido en su totalidad.

Para el caso en el que nos encontramos, la tension media es:

b 3,45
(Ud,méx - Ud,min) "5 (27 - 3,07) e ,
Omed = Odmin T 7 = 3,07 + =2 = 20,3 kN/m

Lo siguiente sera obtener el valor de las dos reacciones. Para realizar el calculo,

consideramos que su valor equivales a determinar el volumen de las presiones a partir del
centro geométrico.

Reacciones a la izquierda:

Omed
1,725 m

lustracion 35. Volumen de presiones del lado izquierdo

3,07 + 20,3
Rig ==————"1725-2,4 = 4837 kN
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B+2b h 203+2-3,07 1,725

X1=B+b.§_ 20,3 + 3,07 3 —065m
Reacciones a la derecha:
/7_ ’ x2 //
,LM* / ? //

-éQd /

1.726m

lustracion 36. Volumen de presiones del lado derecho

20,3 + 27
Rza = ———"1725-2,4=97,9 kN

2742203 1,725
2= 01203 3

=0,821m

En nuestro caso, la posicion Rig y R2d viene dado por el centro de gravedad del trapecio.
La armadura principal se obtiene para resistir la traccion.

R,4 (b c

= TR [mp— — =] =As -
4= 0854 \2 2 4) S fya

Ec. (22)

Considerando un recubrimiento del 20% del canto total. El canto Util sera:
d=h—-d =14-14-0,2=1,12m

97,9 (3,45
0,85-1,12

0,65
— 0,821 — —) = 76,25 kN

Ec(22) T, = 5 T

76,25

50
1,15

= 1,75 cm? - 905 (1,764 cm?)

Tq=As-fyq > As =
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SECCIONES en cnr® y PESOS Cualquier tipo de acero
Diametro | Peso SECCION segun el ntimero de barras
& (mm) | (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 0’154 1 0°196 | 0°382 | 0’588 | 0’784 | 0°980 | 1’176 | 1’372 1°568 | 1°764 1’960
6 0°222 J 0’283 | 0°566 | 0’849 | 17132 | 1°415 | 17698 | 17981 27264 2°547 27830
8 0’395 J 0°503 | 17006 | 1°509 | 2°012 | 2°515 | 3’018 | 3°521 4°024 4°527 57030
10 0617 J 0’785 | 1°570 | 2°355 | 37140 | 3°925 [ 4’710 | 5°485 6°280 7°065 7°850
12 0’888 | 17131 | 2°262 | 37393 | 4’524 | 5’655 | 6’786 | 7°917 97048 107179 | 117310
14 17208 | 1'539 | 3°078 | 4’617 | 6’156 | 77695 | 9234 | 10°773 | 127312 | 13’851 157390
16 1’578 1 2°011 | 4022 | 6°033 | 8°044 | 10°055]12°066 | 14’077 | 16°088 | 18’099 | 20°110
20 2°466 | 37142 | 6’284 | 97426 | 12°568 | 157710 187852 1217994 | 257136 | 28’278 | 317420
25 37853 |1 4°909 | 9°818 | 147727 |19°636|24°545129°454 |34°363 | 39’272 | 44’181 | 497090
3 6’313 | 8°042 | 167084 | 247126327168 |40°210[48°252 56’294 | 64’336 | 72’378 | 80°420
40 97865 |12°566 257132377698 | 50264 | 62°830 | 757396 | 87°962 [ 1007528 | 1137094 | 1257660
lustracion 37. Valores de secciones para cualquier calidad de acero
La armadura seleccionada tiene que cumplir con la comprobacion.
Comprobacioén de la solicitacion a flexién
Us>0,04-Uc Ec. (23)

50
Us=As"fyq =1764- 15 = 76,69 kN

25
Uc=f'b-d= s 3450-1120- 0,04 = 2576000 N = 2576 kN

)

Ec (23) 76,69 < 2576 kN — No cumple X

Debemos elegir un perfil que cumple la solicitacién a flexion. Para ello utilizamos la

tabla de capacidad mecanica para aceros B500 S.

CAPACIDAD MECANICA en kN Acero B 500 S (1 =500N/mm’)
y=1"15

Diametro CAPACIDAD segun el niumero de barras

2 (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 8’54 17°07 25761 34715 42°69 51°22 59°76 68730 76’82 85737
6 12°29 24759 36788 49°17 61°47 7376 86705 98734 110764 122793
g 21786 4371 65757 87°42 109°28 131713 152799 174784 196770 218755
10 34715 68730 102°44 136759 170774 204789 23904 273718 307°33 341°48
12 49°17 98735 14752 196769 245°87 295704 344°21 393738 442756 491°73
14 66793 133786 200079 267772 334°65 401°58 468751 53544 602737 669730
16 8742 174784 262°25 349767 437°09 524°51 611’93 699734 786’76 874718
20 136’59 | 27318 409°77 546736 682796 819°55 956714 1092773 1229732 | 1365791
25 213°42 | 426785 640°27 853769 1067712 1280754 1493796 | 1707°38 | 1920°81 | 2134°23
32 349767 699735 1049°02 | 1398’69 | 1748737 | 2098°04 | 2447°71 | 2797°38 | 3147°06 | 349673
40 546736 | 1092°73 | 1639709 | 2185746 | 2731782 | 327818 | 3824’55 | 4370791 | 4917°28 | 5463764

llustracién 38. Capacidad mecanica para aceros B500

Armadura de 13025 - Us = 2774,46 kN
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Ec(23) 2774,46 > 2576 kN — Se cumple la solicitacién a flexion.

] 345 —-2-30
Separacion entre barras:s = — 13 2,5=194cm = 20cm

Por tanto, tendremos 13@25 en direccion “eje X” de la zapata. En direccion “y”
ponemos mismo diametros y misma separacion. Al tratarse de una zapata rectangular, debemos
de calcular el nimero de redondos.

Ly—2-d" 240-2-30

- —82=9h .
S+ 0 194+ 25 uecos

n® de huecos =

Donde d’, es la distancia que dejamos desde el redondo hasta el borde de la zapata. Lx,
ancho de la zapata y @, didmetro del redondo que seleccionamos anteriormente.

Por tanto, el nUmero de redondos:

n® de redondos = n®de huecos + 1 =9+ 1 = 10 redondos.

Eje x: 13 @25¢/20 cm
Eje y: 10 @25¢/20 cm

5.2.1.3 Longitud de anclaje de barras corrugadas

Tanto el armado superior como el inferior se disponen en toda la longitud de la zapata
y se anclara con la siguiente longitud:

lyy=m - @ « <&> @ e (24)

20

Donde:

- @: diametro de la barra, en mm.

- fyk: limite elastico garantizado del acero, en N/mm?.

- Lbl: longitud béasica de anclaje en posicion I, en mm.

- m: coeficiente numérico en funcién del tipo de acero. Podemos ver los valores en la
[lustracion 39.
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Resistencia
caracteristica del_ m
hormigén (Nfmm-)
B400 S B500OS
B4OOSD B 5005D
25 1.2 1.5
30 1.0 13
35 0.9 1.2
40 0.8 1.1
a5 07 1.0
=50 0.7 1.0

lHustracion 39. Valores de coeficientes en funcién al hormigén-barra de acero

m-@%=1,5-25%2=937,5mm

For 500
<% ﬂ_ﬁ 25 = 625 mm

Ec(24) 937,5 > 625 mm

Puede reducirse un 30% al tener barras transversales soldadas: f=0,7. Este valor se
obtiene de la llustracion 40:

Tipo de anclaje
Traccion Compresion
Prolongacian recta 1 1
Palilla, gancho v gancho en L 0,7 (" L
Barra transversal soldada a.f ay

lHustracion 40. Valores de coeficientes

A
lb,neta = lp B A—S =937,5 0,7 -1 =656,25mm

s,real

Este valor de longitud de anclaje neta no puede ser inferior a ninguno de los siguientes
casos:

- 10-9 Ec. (25)
- 150 mm

- 1/3 Ly,
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= ) 'fyk Ec. (26)
b= 4 - Thd
Donde:
Tpa = 2,25 M1 N2 ferta Ec. (27)

11: buena adherencia = 1

N2:s10 < P32mm =1
£ fee Ec. (28)
N?

2 2
fetm = 0,3 f3 = 0,3-253 = 2,565 N /mm?

foe = 0,7 foem = 0,7 - 2,565 = 1,795 N /mm?

1,795
EC(28) fc,td = T = 1,197 N/mm2
Ec(27) Tpq = 2,25-1-1-1,197 = 2,693 N/mm?
Ec(26) I, = ﬁ = 1009 mm
b7 4.2693

Por tanto, el valor de la longitud de la barra de anclaje no puede ser superior a los valores
de la ecuacion 25.

250 < 656,25 mm
Ec(25) 150 < 656,25 mm
1/3 -1009 = 336,3 mm < 656,25 mm

La prolongacion del anclaje en un principio es de 937,5 mm. Antes de ver si se necesita
patilla o no, debemos tener en cuenta algunos parametros como son la distancia que queda entre
x2 (reaccion a la derecha) y el borde del canto de la zapata, menos los 10 cm de hormigon de
proteccion, entonces tenemos:

1,725 - 0,821 — 0,1 = 0,804 m (distancia para anclar disponible)
0,937 m > 0,804 m

Tenemos mas barra que espacio, por tanto, tenemos que doblar la barra (gancho, patilla
909):

0,937 — 0,804 = 13,3 cm = 15cm

Prolongamos en vertical 15 cm. Cype selecciona barras de anclaje en vertical de 20 cm
de longitud.
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5.2.2 Placa de anclaje

Las placas de anclaje se deben de dimensionar conforme al CTE DB-SE-A. La
solicitacion que tenemos es de flexocompresion con un axil y un momento flector de:

> Nk=83,2 kN
» Mi=228,39 kN'm
> AceroB-400S, Ys=1,15

> |PE 360
j'l
/b‘.w

Soldaduras de filete - Columna
cntre la columna

¥ Ii'. |||:|\.'i'. I':I.\l.:

™, ;
I =~ LICTLEL
. 'r—l-' * d b EP5 Arandela

1
L1
11
11
|1
;:" Pernos de anclaje —-
ju |

llustracion 41. Representacion de acciones en placa de anclaje (axil y momento)

Dimensiones de la placa

Placa a flexocompresion. La distancia desde el borde de la placa al borde del perfil tiene
que ser al menos de 100 mm.

b min 10 cm
%
/)
a A
min 10hca
} 4
B

llustracion 42. Representacion de las dimensiones de la placa de anclaje
A >a+200=170+200=370mm =37 cm
B >b+ 200 =360+ 200 =560 mm = 56 cm

Se supone una distribucion de tensiones tal que un cuarto de la placa se encuentre
comprimido contra la zapata. De esta forma, los pernos estan traccionados y se desprecia la
contribucion de los pernos comprimidos.
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il w“.u.m Lalilyl th
[ < : ==
s 4 d -y
L b )
'l } B‘ K|
 Tsd . p
U1lTe
B/ !

lustracién 43. Traccion de calculo en los pernos

Tomando momentos respecto al punto P (centro de volumen de compresiones):

(&) -
Tyo 150 \B) 73 (5)-3.

Ec. (299)
N
d k
8 (5) -1
Siendo:
o= My Ec. (30)
= N,

Suponiendo que el perno esta en la mitad del vuelo, entre el borde del perfil y el borde

de la placa de anclaje y como debemos de dejar un minimo de 10 cm, suponemos entonces 5
cm. Entonces:

d=B-5=56—-5=51cm
4
Ec(30) e=——=2,74m =274cm

83,2

(ATA _
Ec(29) Ty =1,5 -%- 83,2 = 717,6 kN
8- (35) ~ 1

5.2.2.1 Area de los pernos

Ta _ 776107 _ 50631 mum? = 20,6 cm?
. 200 = 1 mm? =20,6cm
Ymo 1’15

Q=
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Con el valor 20,6 cm? entramos en la tabla de la Ilustracion 37 y obtenemos el nlimero
de pernos:

20,6 cm? - 5025 (24,545 cm?)

Estos son el nimero de pernos en un lado de la placa, en el otro lado ponemos el mismo
namero de pernos con el mismo didmetro. En total serian 10 pernos de 25 mm de didmetro.

5.2.2.2 Dimensiones de la placa

Las dimensiones de la placa deben ser tales que la tension de contacto no supere la
resistencia del hormigon de la base.

4 (Nsq + Tsq) Ec. (31)
Z_B . Sfcd

Donde: f.q4 = % para un hormigon HA 25; f.; = 16,6 N/mm?

4-(1,5-83,2 4+ 717,6)

Ee (31) 560 - 370

= 0,0162 kN/mm? = 16,2 N/mm?

16,2 < 16,6 N/mm? - cumple la solicitacién
5.2.2.3 Espesor de la placa

Conocidos Ay B, el espesor de la placa es:

v Ec. (32)
2,5

e =

560—360

Donde: v = =100 mm

Por tanto, el espesor:

B (32) 100
c e= 25

Podemos reducir el espesor colocando cartelas. De hecho, Cype las coloca para reducir
el espesor rigidizando ain mas el empotramiento.

=40 mm.

5.2.2.4 Longitud de anclaje de los pernos

Los pernos se encuentran en posicion (1) y suponemos que tiene buena adherencia,
luego:

EC(24‘) lbI =m 'QZ « <%> ' Q

Pagina 58 de 80



ANEXO II: CALCULO ANALITICO Carlos Rubén Esteban Rodriguez

Donde:

- @: diametro de la barra, en mm.
- fyk: limite elastico garantizado del acero, en N/mm?,
- Lbl: longitud basica de anclaje en posicion I, en mm.

- m: coeficiente numérico en funcion del tipo de acero. Podemos ver los valores la

siguiente llustracion 39.

m - @% =1,2-25% =750 mm

For 400
(% ﬂ—ﬁ 25 =500 mm

Ec(24) 750 > 500 mm

La longitud de las barras de anclaje no puede ser inferior a 750 mm.

Este valor de longitud de anclaje neta no puede ser inferior a ninguno de los siguientes

Casos:
- 10-9
- 150 mm
) 2/3 Ly
Q- fyk
Ec (2 = —2
c (26) 1 T 1,
Donde:

Ec(27) Tpa = 2,25 11" M2 " forra
n1: buena adherencia = 1
Ny:si0 < P32mm =1

Ec(28) fera = }%

Cc

2 2
feem = 0,3+ f3 =0,3-253 = 2,565 N/mm?

foe =07 foom = 0,7 - 2,565 = 1,795 N /mm?

)

5
Ec(28) forq = —— = 1,197 N/mm?

1,5
Ec(27) Tpq = 2,25-1-1-1,197 = 2,693 N/mm?
Ec(26) 1, = ﬁ = 807,24 mm
7426937 7"
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Por tanto, el valor de la longitud de la barra de anclaje no puede ser superior a los valores
de la ecuacion 26.

250 < 750 mm
Ec(25) 150 < 750 mm
2/3 -805,24 = 538,16 mm < 750 mm

Los tres valores son inferiores a la longitud de la barra, por tanto, la longitud de las
barras de anclajes se prolongaran 750 mm hacia la cimentacion.

5.3 Cilculo de zapata cuadrada “N65”

Al igual que en el aparatado anterior, para el calculo de la zapata medianera, el
procedimiento para determinar la zapata cuadrada con carga centrada es el mismo con la Unica
diferencia de las dimensiones de la zapata, perfil del pilar y el valor de las acciones.

Prescindimos de la armadura superior.

La placa de anclaje dispondra de cartelas para rigidizar ain méas la unién. Dichas
cartelas las dimensiones propiamente Cype.

Datos de partida:

e Zapata:

» Dimensiones: 200 x 200 x 45 cm

» Hormigdén HA-25/B/30/lla; Yc=1,5

» Acero de la cimentacion B-500 S, Ys =1,15
e Pilar: IPE 220
e AccCiOnes:

» Axil (compresion): N = 46,1 kN

» Cortante: V = 30,6 kN

N&b5

1 L , -

lustracion 44. Hipotesis de acciones maxima

5.3.1 Calculo de armadura inferior

Comprobamos si la zapata es rigida o flexible. Para ello debe de realizarse la
comprobacion:
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siv > 2h - zapata flexible Siv < 2h - zapata rigida
22
V= 100—7=89cm

2:45=90cm

89 <90 cm - zapatarigida

5.3.1.1 Comprobaciones del CTE DB SE-C (apartado 2.4.2.1)

v" Comprobacion al vuelco

Ec(17) M (estabilizador) = M(desetabilizador)
a
N+P)(5) ve=M+V-1) e
Pyapata = (2 2+ 0,45)m3 - (25)kN/m3 - 1.35, = 60,75 kN
2
Mese = (60,75 + 46,1) =~ 0,9 = 96,16 kN - m

Mdesest = (30,6 - 0,45) ' 1,8 = 24,786 kN -m
Ec(17) 96,16 kN - m > 24,786 kN - m — Cumple comprobacion al vuelco

v' Comprobacion al deslizamiento

No necesitamos realizar dicha comprobacidn, ya que tenemos las zapatas arriostradas
mediante vigas de atado.

v' Comprobamos las tensiones del terreno

B M B 0 _ 0
*“NT261 ™
a 2 )
e = 3 = 3 = 0,33 m > 0 m — Resultante dentro del tercio central

Las presiones del terreno siguen la Ley de NAVIER.

La tension en el terreno:

N 6-M 461 Ec. (33)
= = 0 =11,52 kN/m?
o a-b-l_b-a2 2-2+ /m
N 6-M 46,1
Opy = =—"—0=11,52 kN/m?

“a-b b-az 2-2
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Debe cumplirse que:

3 " O-tl + O'tz
4 < Gadm,t

3-11,52 + 11,52
4

= 11,52 kN/m? < 200 kN /m?

— Cumple con las tensiones del terreno

5.3.1.2 Comprobaciones del EHE-08

Al tratarse de una zapata rigida, no es necesario realizar las comprobaciones a cortante
ni punzonamiento.

v' Comprobacion de tensiones

EC(ZO) O-k,med < Ogdm

Ny, 96,2 +179,3
kmed = 070 = 1,92

= 76,3 kN /m?

Ec(21) 76,3 <200 kN/m? - Cumple la comprobacién

Ec(21) 0xmax < 1,25 0ggm

N, M,
Teméx = ) G p2
6

-+

>0

46,1 + 60,75 )
Ok,méx = 2.2 —+0=26,75 kN/m

Ec(21) 26,75 < 250 kN/m? - Cumple la comprobaciéon

v" Dimensionado mediante modelo bielas y tirantes

Mediante el dimensionado comprobamos que la armadura seleccionada por el programa
Cype cumple con lo dispuesto en el EHE-08. Lo primero que hacemos es comprobar a que caso
como son, las tensiones del terreno bajo la zapata, pertenece la zapata.

CASO 1: soporte a compresion simple
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EASATA LR A A

N2 - N./2

lustracion 45. Tipo de tension y dimensionado de armadura inferior mediante bielas y tirantes
¢ = 36cm
€[y =9cm
b =200cm
b/4 =50cm
r: capa de hormigon de limpieza = 10 cm
d=h—r=45-(10+10) =25cm
0,85d = 21,25 cm

b/y—€/,=50-9=41cm

@ = act (—25) = 31,37
* Y
actg 1 ,
46,1
2

=——>=——=4428kN
sen (31,379)

N
ZFv:O;E—c-senﬂ=O;C

YFh=0; T—c-cos® =0;T = 44,28 cos(31,372) = 37,8 kN
N/2
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37,8
Tg=As"fyq > As = <o = 0,87 cm? - Entramos en tabla
1,15
SECCIONES en cm’ y PESOS Cualquier tipo de acero
Diametro | Peso SECCION segiin el numero de barras
& (mm) | (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 0'154 | 0°196 | 0’382 | 0’588 | 0°784 |0"980 1’176 | 1’372 | 1568 1'764 1’960
6 0°222 | 0°283 | 0°566 | 0°849 | 1°132 | 1’415 | 1’698 | 1'981 | 2’264 2°547 27830
8 0°395 ] 0’503 | 1006 | 1°509 | 27012 | 2'515 | 3'018 | 3'521 | 4°024 4'527 5°030
10 0617 | 0785 | 1'570 | 27355 | 3140 | 3'925 | 4’710 | 5°485 | 67280 7°065 77850

12 0'888 | 1'131 | 2°262 | 37393 | 4’524 | 5655 | 6’786 | 7'917 | 9°048 | 10°179 | 11°310
14 1'208 | 1'539 | 3°078 | 4°617 | 6’156 | 7'695 | 9°234 | 10°773 | 12°312 | 137851 | 157390
16 1'578 | 2°011 | 4°022 | 67033 | 8'044 | 10°055]12°066 | 14’077 | 16’088 | 187099 | 20°110
20 2’466 | 3'142 | 6’284 | 9°426 | 12°568 | 15710 | 18'852 | 21°004| 257136 | 28°278 | 31°420
25 3'853 | 4909 | 9818 | 14°727| 19°636| 24’545 | 29454 | 34’363 | 39'272 | 44181 | 497090
32 6'313 | 8°042 | 16°084 | 24’126 | 32°168 | 40°210 | 48252 | 567294 | 64'336 | 72°378 | 80°420
40 9'865 | 12'566 | 25713237698 | 50°264 | 62830 | 75°396 | 87°962 | 100’528 | 113°094 | 1257660

llustracion 46. Secciones para cualquier tipo de acero

5@¢5mm (0,98 cm?)

Comprobacion de la solicitacion a flexion

Ec(23) Us > 0,04 Uc

50
Us =As - fyq = 0,98-1—5 = 32,6 kN

)

25
Uc=fqb-d=0,04- 15 2000350 = 466666 N = 466,6 kN

Ec (23) 32,6 kN > 466,6 kN > No cumple )

Debemos elegir un perfil que cumple la solicitacién a flexion. Para ello utilizamos la
tabla de la llustracion 38, capacidad mecanica para aceros B500 S.

Armadura de 7014 mm — Us = 468,51 kN
Ec(23) 468,51 kN > 466,6 kN — Se cumple la solicitacion a flexion.

La separacion que dejaremos entre la barra de corrugado y el borde de hormigén sera
de 30 cm por cada lado.
200—-2-30

Separacion entre barras:s = — 1,4 =186 cm = 19 cm
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Por tanto, tendremos 7&@14 mm en direccion (X, y) de la zapata, ya que es cuadrada. En

direccidon “x” ponemos mismo diametros y misma separacion.

Ejey: 7 @14 c/19 cm
Eje x: 7 @14 ¢/19 cm

5.3.1.3 Longitud de anclaje de barras corrugadas

Tanto el armado superior como el inferior se disponen en toda la longitud de la zapata
y se anclara con la siguiente longitud:

f
Ec(24) l,, =m -0 < <2L(’)‘> ¥

m-@%=15-14% = 294 mm

For 500
(% ﬂ_ﬁ 14 = 350 mm

Ec(24) 294 < 350 mm

Puede reducirse un 30% al tener barras transversales soldadas: =0,7. Este valor se
obtiene de la Ilustracion 40:

A
lb,neta = lp "B - = =294 - 0,7 -1=2058mm

As,real

Este valor de longitud de anclaje neta no puede ser inferior a ninguno de los siguientes
casos:

- 10-9
- 150 mm
} 1/3'lb1
Q)'fyk
Ec (26) |, = ———
c (26) 1 41,4
Donde:

Ec(27) Tpa = 2,25°11 1 'fc,td

n1: buena adherencia = 1
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Ny:si0 < P32mm =1

Ec(28) feta = fu

[of

2 2
feem = 0,3+ f3 =0,3-253 = 2,565 N/mm?

ftk = 0,7 'fct,m = 0,7 - 2,565 = 1,795 N/mmz

1,795
Ec(28) fora =—5 = 1,197 N/mm?
Ec(27) Tpg = 2,25-1-1-1,197 = 2,693 N/mm?>
Ec(26) [, = ﬁ = 565 mm
b7 4.2693

Por tanto, el valor de la longitud de la barra de anclaje no puede ser superior a los valores
de la ecuacion 26.

140 < 205,8 mm
Ec(25) 150 < 205,8 mm
1/3 - 565 = 188,3 < 205,8 mm

La prolongacion del anclaje en un principio es de 294 mm. Antes de ver si se necesita
patilla o no, debemos tener en cuenta algunos parametros como son la distancia que queda entre
b/4 (50 cm) y el borde del canto de la zapata, menos los 10 cm de hormigdn de proteccion,
entonces tenemos:

1-0,5—-0,1 =0,4m (distancia para anclar disponible)
0,4m > 0,294m

Tenemos espacio suficiente para una prolongacion de las barras rectas, sin patillas.

5.3.2 Placa de anclaje

Las placas de anclaje se deben de dimensionar conforme al CTE DB-SE-A. La
solicitacion que tenemos es de flexocompresion con un axil y un momento flector de:

> Nk=46,1 kN
> |IPE 220
> AceroB-400S, Ys=1,15
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5.3.2.1 Dimensiones de la placa

Placa base a compresion. Tenesmo un pilar perfil IPE 220, y para el dimensionado de

la placa base se elige imponiendo que la tensidn transmitida a la zapata no sea mayor que la
resistencia del hormigon:

Yr* Nk Ec. (34)
A . B S de

Donde:

— ¥y coeficiente de mayoracion de las acciones.
— N,.: fuerza axil (compresion).

f ., N
- feafec = ﬁ para un hormigon HA 25; f.q4 = 16,6W

Vs Ne  15:46,1-10° N

Ec (34
c(3H = 16,6 N/mm?

= 41656 mm? < A-B

El area de la placa tiene que ser mayor que 4165,6 mm?, y teniendo en cuenta que las
dimensiones del perfil IPE 220 son de 220 mm de largo y 110 mm de ancho; elegiremos unas
dimensiones de la placa base de:

Largo:300 mm
Ancho: 200 mm

Con lo que el area es de 6000 mm? > 4165,6 mm?.

Para el espesor de la placa hacemos uso de la ecuacién 30. El vuelo que tenemos que

utilizar para dimensionar el espesor de la placa, sera el mayor que tengamos en la placa, siendo
los vuelos de:

80
300—220=8O—>7=40mm

40
200—160=4O—>7=20mm

v
—=-——=16mm

Ec(30) e = 25°25

5.3.2.2 Area de los pernos

El apoyo articulado esta sometido a compresion, se dispone de armadura minima,
aunque no trabaje.

4310 mm — (314,16 mm?)
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La capacidad mecanica de los pernos tiene que soportar un minimo del 10% de Nd
(cuantia minima de compresion).

0,1-46,1-10°3
400
1,15

314,16 mm? > 13,25 mm? - Cumple

Us=As fpa=201-Ng > Ag = = 13,25 mm?

5.3.2.3 Longitud de anclaje de los pernos

Los pernos se encuentran en posicion (1) y suponemos que tiene buena adherencia,
luego:

/i
Ec(24) l,,=m -@? « (2%‘) - @

m-@%=12-10% = 120 mm

For 400
(% ﬂ_ﬁ 10 = 200 mm

Ec(24) 120 < 200 mm

La longitud de las barras de anclaje no puede ser inferior a 200 mm.

Este valor de longitud de anclaje neta no puede ser inferior a ninguno de los siguientes
casos:

- 10-9
- 150 mm
, 1/3'lbl
Q'fyk
Ec (26) I, =
c (26) 1 41,4
Donde:

Ec(27) Tpa = 22501 M2 fera
n1: buena adherencia = 1
Ny:si0 < P32mm =1

Ec(28) fc,td = ft_k

Cc

2 2
feem = 0,3+ f3 =0,3-253 = 2,565 N/mm?

foe = 0,7 foom = 0,7 - 2,565 = 1,795 N /mm?
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1,795
Ec(28) furq = = = 1,197 N /mm?
Ec(27) Tpq = 2,25-1-1-1,197 = 2,693 N /mm?>
Ec(26) I, = m-—ff’é = 322,89 mm

b™4.2693 7%

Por tanto, el valor de la longitud de la barra de anclaje no puede ser superior a los valores
de la ecuacion 26.

100 < 200 mm
Ec(25) 150 < 200 mm
1/3 -322,89 = 107,6 < 200 mm

Los tres valores son inferiores a la longitud de la barra, por tanto, la longitud de las
barras de anclajes se prolongaran 200 mm hacia la cimentacion.

6 Uniones Soldadas

En esta seccidn calcularemos las principales uniones soldadas de la estructura. En la
nave nos encontraremos diferentes uniones como pueden ser con refuerzos (cartelas o chapas
de refuerzos), o sin refuerzos.

Las diferentes tensiones (normales y tangenciales) que nos podemos encontrar en la
seccion de la garganta de una unién son las que se pueden observar en la llustracién 47.

G,

Ty

llustracion 47. Tensiones en la seccion de la garganta

Una vez determinada las tensiones que hay en la seccién de la garganta, debemos
verificar que cumple de acuerdo a la ecuacion de Von Mises.

Ec. (35)
Oco = \/af +3-(t2+13) < ﬁ—/_cl;/m
w
fu
o, <—
* ) 477
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Siendo:

- Bw: coeficiente de correlaccion dado en la llustracion 48

- fy: resistencia Gltima a traccion de la pieza mas débil de la union.

- o, tension normal perpendicular al plano de la garganta.

- oy tension normal paralela al eje del cordon. No se tiene en cuenta en calculos.

- 1, tensién tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del
cordon.

- 1y tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Acero fu (N/mm?) Bw

S 235 360 0,80
S 275 430 0,85
S 355 510 0,90

llustracion 48. Coeficiente de correlacion fw (tabla 8.1 DB SE-A)

Los valores maximos y minimos del espesor de la garganta se determinan en funcion a
la tabla de la lustracion 49.

Valores limite de la garganta de una soldadura en angulo en
una union de fuerza
Espesor Garganta a
de la pieza (mm) Valor maximo Valor minimo (mm)
(mm)
4.0-42 2.5 25
4.3-49 3 2.5
5.0-5.6 35 25
5.7-6.3 4 2.5
6.4-7.0 4.5 2.5
1717 5 3
7.8-84 5.5 3
8.5-9.1 6 3.5
9.2-9.9 6.5 35
10.0-10.6 7 4
10.7-11.3 5 ‘
11.4-12.0 8 4
12.1-12.7 8.5 4.5
12.8-13.4 9 4.5
13.5-14.1 9.5 5
14.2-15.5 10 5
15.6-16.9 11 55
17.0-18.3 12 55
18.4-19.7 13 6
19.8-21.2 14
21.3-22.6 15 6.5
22.7-24.0 16 6.5
24.1-254 17
25.5-26.8 18 T
26.9-28.2 19 -S>

lustracion 49. Valores limites de la garganta de una soldadura en angulo
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6.1 Union Placa-Pilar IPE 360 (tipo 3)

Esta union esta compuesta por rigidizador, el cual se usa para absorber los momentos y
cortantes de los esfuerzos sobre la union del pilar con la placa de anclaje. Las dimensiones del
rigidizador y de la placa, han sido dimensionadas por Cype, nosotros realizaremos el calculo
de la soldadura y posteriormente veremos las diferencias que haya con los realizados por el
programa.

Rigidizador: (650x200x9) mm
Placa: (450x650%x22) mm
IPE 360
Esfuerzos:
» Vy=5731kN
» Mx=207,18 kN'-m

lHustracion 50. Unidn Pilar-placa. (tipo 3)

Union Rigidizador-placa
espesor minimo — e = 9 mm; a4, = 6 MM; Ay, = 3,5 MM

a=5mm .4, = largodelaplaca = 650 mm

V, 57531
V,=2-P>P==2=""—=2865kN
2 2
P _28,65-103_881N ,
W= T a0 OBLN/mm
430
u = 404,7 N /mm?

B Vs  0,85-1,25

Ec(35) 0., = [3-(13) =+/3-8,81%2 = 15,27 N/mm? < 404,7 N /mm?

Pagina 71 de 80



ANEXO II: CALCULO ANALITICO Carlos Rubén Esteban Rodriguez

Union del alma
espesor minimo = e = 8 mm; as, = 5,5 mm; ap;, = 3mm

a=5mm .46, =2 298 =596 mm

V, = 57,31 kN
: _57,31-103_1923N/ ,
M= 1T 5506 mm

Ec(35) 0, = |3 (12) = /319,232 = 33,31 N/mm? < 404,7 N /mm?

Unién Ala-alma (momento)

Estos cordones estan sometidos al momento flector del eje “y”. Esto provoca
que el corddn de cada ala debe soportar una fuerza que forman un momento que
contrarresta el momento flector. Como vemos en la llustracion 51, en el diagrama de
cortantes del perfil, el cortante aumenta a medida que nos alejamos del centro de la
pieza, lo que quiere decir que la tension que determinemos en el ala del pilar seré el
que usemos para la comprobacion de la soldadura.

Para determinar la tension en el plano abatido de la soldadura (llustracion 52),
necesitamos determinar el momento de inercia sumados a los cordones de soldadura,
para lo cual realizaremos el teorema de Steiner o ejes paralelos.

N R

llustracion 51. Representacion de los tipos de soldadura y el diagrama de cortantes en perfil IPE

Y
(\X4

)

n

lustracion 52. Tensiones en plano de la garganta y en plano abatido

Ec. (36)
_O'+T
"t
_—0’+T
NG
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ala — placa: espesor minimo — e = 12,7 mm; a;, = 8,5 mm; any, = 4,5 mm
a=6>5mm
alma — placa: espesor minimo — e = 8 mm; a4, = 5,5 mm; ay, = 3 mm

a=5mm
_ M _ M
n=o;= I
d
170-8—-2-18
1, = =63 mm
zala 2
L=L+A"y;
o (U85 17065 (180 + 6'5>2 +4
B 12 ’ 2
63 65 | 63-65- (1673 +325)2 | + 22 2%
12 ' ' ’ 12
= 140,3 - 10°mm*
_ I, _ 140,3 - 10° — 765950 6 3
d  180+325 /O 1mm
_M _20718-10° .,
"=W = 7659596 _ 2 0> N/mm
t, = 0 — se supone que la cortante lo absorbe el cordéon del alma
t, =0
ntt_ 2705 o0 o6 N jmm?
0, =——=—77= , mm
) V2
AL 22705 o e 2
T, = = =—191, mm
R V2
191,26 < 430 _ 344 N /mm?
P =125 mm

Ec(35) 0. =+/191,26% + 3+ (—191,262) = 382,5 < 404,7 N/mm?

6.2 Union Placa-Dintel IPE 300 (tipo 26)

Para la unién entre los dinteles del pdrtico se hace a través de una placa de unién. Los
perfiles IPE 300 van soldados por cada cara de la plac