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1. INTRODUCCION.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es definir y justificar una hipotética estructura mixta hormigdn-metalica
que serviria de cubierta para una zona de almacenamiento de productos reciclados en la planta de RSU de

Villena, ubicada en el Paraje de Los Cabezos de dicho término municipal.
Se ha escogido esta ubicacion por disponer de topografia y estudio geotécnico de la parcela.

Los documentos recogen y detallan los trabajos de disefio, célculo y dimensionamiento de los elementos
estructurales que componen la nave, asi como las uniones, los planos de definicion correspondientes y una

valoracién del coste de ejecucion de la estructura disefiada.

El trabajo se propone como aplicacién préactica realista de los conocimientos del Grado de Ingenieria Civil,
enfrentando al alumno a un encargo similar al que podria realizar como parte de su trayectoria profesional en
una consultora de ingenieria. Este tipo de estudios se realizan de forma habitual en las consultoras de

proyectos por encargo de clientes privados, administraciones o empresas publicas.

En el estudio se pretende definir suficientemente la estructura justificando las dimensiones y caracteristicas de
cada uno de los elementos que la conforman para que cumplan todas las condiciones de dimensionamiento
adoptadas. Para el célculo de la estructura se ha realizado un pre-dimensionamiento mediante calculos
manuales y posteriormente se ha utilizado el programa de dimensionamiento de estructuras CYPE3D de la

empresa CYPE Ingenieros, S.A. para la optimizacién y calculo detallado.

El resultado del calculo se grafia en los planos de ejecucion de la estructura que se adjuntan en el presente

informe.

La valoracién econdmica de la estructura proyectada se aporta como anejo. Para la obtencién de los precios

se ha utilizado el Generador de precios de la construccion (Espafia) de CYPE Ingenieros, S.A.

No son objeto de este trabajo las instalaciones auxiliares (instalaciones eléctricas, contra incendios, drenajes,

etc.) ni la adecuacion del acceso y del entorno de la estructura proyectada.
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2. BASES DE CALCULO.

A continuacion, se indicaran las distintas hipotesis y bases de calculo adoptadas a la hora de realizar los

calculos estructurales.

2.1. NORMATIVA

Para la determinacién de acciones se han utilizado las normas:

= Codigo Técnico de la Edificacion, CTE-06, documento basico Seguridad Estructural:
Seguridad Estructural, Acciones en la edificacion, SE-AE.

= NCSE-02 “Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion”.
Para la evaluacion y dimensionamiento de los elementos de hormigén se ha utilizado la norma:

= EHE-08 “Instruccion de hormigon estructural’.
Para la evaluacién y proyecto de los elementos metalicos se han utilizado la norma:

= Codigo Técnico de la Edificacion, CTE-06, documento basico Seguridad Estructural:
Seguridad Estructural, Acero, SE-A.
Para la evaluacién y dimensionamiento de las cimentaciones de la estructura:

= Codigo Técnico de la Edificacion, CTE-06, documento basico Seguridad Estructural:

Seguridad Estructural, Cimientos, SE-C.

2.2. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO.

La justificacion de seguridad de la estructura se basa en el cumplimiento de los distintos Estados Limite que
se definen en las normativas de aplicacién para el calculo. Los Estados Limite son aquellas situaciones para
las que, de ser superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las

que ha sido proyectada. Podemos clasificar los estados limite en:

= Estados Limite de Servicio (E.L.S.)
Los Estados Limite de Servicio corresponden a aquellas situaciones en las que la estructura no cumple los
requisitos de funcionalidad, de comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos.

=  Estados Limite Ultimos (E.L.U.)

Los Estados Limite Ultimos engloban todas aquellas situaciones que producen una puesta fuera de servicio de

la estructura por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella.

Debe comprobarse que una estructura no supere ninguno de los Estados Limite considerando los valores de
calculo de las acciones, de las caracteristicas de los materiales y de los datos geométricos, en cualquiera de

las siguientes situaciones de proyecto:
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= Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normal de la estructura.

= Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la construccion o reparacion
de la estructura.

= Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables a la

estructura.
Para la comprobacion de la capacidad del terreno para soportar las cargas transmitidas, se dejara de lado el
método de los estados limite y se establecera el nivel de seguridad a partir de un célculo en tensiones

admisibles.

De esta forma, para comprobar las tensiones transmitidas al terreno se emplearan los valores caracteristicos
directamente, sin afectar por ningun coeficiente de mayoracién y se comprobara que la presion transmitida al

terreno es inferior a la tension admisible de éste.

2.3. COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

Se distinguiran entre los coeficientes de seguridad a utilizar en el calculo de los elementos de hormigén (pilares

y cimentacién) y en el calculo de los elementos metalicos (cerchas, correas y arriostramientos).

2.3.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA EL HORMIGON.
Se han tenido en cuenta los coeficientes de seguridad indicados en la EHE para un nivel de ejecucién Intenso

y un control Estadistico del hormigén.

2.3.1.1. ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)
Para el célculo de la combinacion de acciones en estado limite Ultimo se han utilizado los coeficientes de
ponderacion correspondientes a un nivel de control normal de las obras. Esto supone la adopcién de los

siguientes valores indicados en la Tabla 12.1.a de la EHE:

Situacion persistente o transitoria
Tipo de accion Efecto favorable Efecto desfavorable
Acciones permanentes ye = 1,00 y6=1,35
Acciones variables ya = 0,00 ya = 1,50

Situacion accidental
Tipo de accion Efecto favorable Efecto desfavorable
Acciones permanentes ye =1,00 ye =1,00
Acciones variables ya =0,00 ya=1,00
Acciones accidentales ya=1,00 ya=1,00

2.3.1.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (E.L.S.)

Para los coeficientes parciales de seguridad y: se tomaran los siguientes valores indicados en la Tabla 12.2 de

la EHE:
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Tipo de accion Efecto favorable Efecto desfavorable
Acciones permanentes ye =1,00 ye =1,00
Acciones variables ya=0,00 ya=1,00

2.3.2. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA EL ACERO.

2.3.2.1. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DE ACCIONES EN ESTADO LiMITE ULTIMO (E.L.U.)
Para el calculo de la combinacion de acciones en Estado Limite Ultimo se han utilizado los coeficientes de
ponderacion correspondientes a un nivel de control intenso de las obras, indicado en la Tabla 4.1 del DB-SE

que se muestra a continuacion:

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

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

13 . . - .. . .
' Log coeficientes correspondientes a la verificacion de |a resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

2.3.2.2. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DE ACCIONES EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO (E.L.S.)

Especificamente, el CTE no define unos coeficientes parciales de seguridad para E.L.S. ya que para dicha
combinacién se trabaja unicamente con valores caracteristicos de acciones o afectados por los coeficientes de
combinacién correspondientes. Aun asi, esa situacion se puede asimilar a unos valores de calculo con los

coeficientes parciales de seguridad y: que se indican en la Tabla 12.2 de la EHE:

Tabla 12.2
Tipo de accion Efecto favorable Efecto desfavorable
Acciones permanentes ys = 1,00 ye =1,00
Acciones permanentes _ =
de valor no constante yer =100 yor =100
Acciones variables ya = 0,00 ya =1,00

Se indicaran para E.L.S. las combinaciones indicadas en el CTE-DB-SE. En su formulacién no aparecen los

coeficientes de seguridad de las acciones por ser valores unitarios.

2.3.2.3. COEFICIENTES DE SEGURIDAD DE VIDA UTIL PARA LA COMPROBACION DE ESTADO LIMITE DE

DURABILIDAD (E.L.D.)

Como coeficiente de seguridad de vida Util para la comprobacién del Estado Limite de Durabilidad se adoptara

el establecido en el valor de la tabla 12.3 de la EHE:
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Tabla 12.3
Tipo de proceso Efecto desfavorable
Corrosion de las armaduras v.=1,10

2.3.3. COEFICIENTES DE MINORACION DE LOS MATERIALES.

Los valores de célculo de las propiedades de los materiales se obtienen a partir de los valores caracteristicos
divididos por un coeficiente parcial de seguridad. Los coeficientes parciales de seguridad a emplear para la
minoracion de las caracteristicas de los diferentes materiales utilizados en la ejecucion de las estructuras de

hormigdén armado se indican en el Capitulo IV, apartado 15.3 de la EHE:
a) Estado Limite Ultimo en situacién persistente o transitoria:

= Hormigén (yc) = 1,50.
= Acero Corrugado (ys) = 1,15.

b) Estado Limite Ultimo en situacién accidental:

= Hormigén (yc) = 1,30.
= Acero Corrugado (ys) = 1,00.

c) Estado Limite de Servicio:
= Hormigén (yc) = 1,00.
= Acero Corrugado (ys) = 1,00.

Sin embargo, para los elementos metélicos de acero estructural se deberan tener en cuenta los diferentes

coeficientes parciales de seguridad que se indican en el articulo 2.3.3 del DB-SE-A los cuales son:
a) Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material, ymo = 1,05.
b) Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabilidad, yw = 1,05.

c) Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia Ultima del material o seccion, y a la

resistencia de los medios de unién, ym = 1,25.

2.4. SITUACIONES DE PROYECTO.

2.4.1. COMBINACIONES DE ACCIONES PARA E.L.U.
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los

siguientes criterios:

=  Situaciones persistentes o transitorias

o Con coeficientes de combinacion

ZYGijj +VpP + YotV Qi + Z’YQi‘PaiQki

j >1 i>1
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o Sin coeficientes de combinacion

ZYGijj +7pP + ZYQiQki

j>1 i1

= Sijtuaciones sismicas

o Con coeficientes de combinacion

ZYGijj +7pP +Va A + ZYQilPaiQki

j>1 i>1

o Sin coeficientes de combinacion

ZYGijj +7pP + YAe Ag + ZYQiQki

j>1 i >1

Donde:
Accién permanente

G,

P, Accion de pretensado

Q. Accitn variable

A;  Accitn sismica

v Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

v.  Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado

Yo: Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

vos Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafnamiento
v« Coeficiente parcial de seguridad de la accion sismica

v, , Coeficiente de combinacion de la accion variable principal

v.; Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompanamiento

Siendo los coeficientes de simultaneidad:

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad ()

Ve h4) i

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

« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 05 03

« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 03

« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 07 06

« Zonas comerciales (Categoria D) 07 07 06

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 08

nferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) ™

« Cubiertas accesibles inicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Neve

« para altitudes > 1000 m 07 05 02

* para altitudes < 1000 m 05 02 0
Viento 06 05
Temperatura 08 05
Acciones variables del tereno 07 07 0.7

" En ias cublertas transitables, se adoptaran Ios valores corresponaientes al uso desde ef que se accede.
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2.4.2. COMBINACIONES DE ACCIONES PARAE.L.S.

= Combinacion caracteristica

Z1Gk,j -+ P + Okfl -+ ZIWO'I .Ok.l
iz i

= Combinacion frecuente.

Z1Gk,j +P+yqq-Qyq+ }:1\V2,i Qi
iz i>

= Combinacién cuasipermanente.

iz iz

2.5. LIMITACIONES DE FLECHAS ADMISIBLES.

Atendiendo a las limitaciones marcadas por el documento CTE-SE, se deberan respetar las siguientes

limitaciones de flechas en los forjados, vigas de hormigén y elementos metalicos de la cubierta:

» “Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de
sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando sélo las

deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa

€s menor que:”

Flecha activa menor a 1 cm. y a 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos

rigidos con juntas.

= “Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal de un

piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinaciéon de acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta

duracion, la flecha relativa, es menor que:”

Flecha instantanea debida a las sobrecargas menor a 1/350.

= “Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un

piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier

combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que:”

Flecha total a plazo infinito menor a 1/300.
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3. CARACTERISTICAS DEL CIMIENTO. ESTUDIO GEOTECNICO.

La planta de RSU y vertedero de Villena se ubica en el Paraje de Los Cabezos. Del Estudio Geotécnico de la
parcela, realizado en el afio 1997 por el Departamento de Geotecnia del Instituto Técnico de la Construccion,

que se aporta como anejo a este Trabajo Fin de Grado, se extrae:

Datos de partida del estudio geotécnico: Datos de campo, sondeos y calicatas realizados en la parcela, ensayos
ejecutados en laboratorio, estudios realizados por ITC en la zona y analisis de diversas fuentes bibliograficas

especializadas.

Objetivos del estudio:
= |dentificacion y localizacion espacial de los niveles que conforman el subsuelo en la zona de estudio.
= |dentificacion de posibles causas de inestabilidad para las edificaciones proyectadas.

= Determinacion de parametros y caracteristicas geotécnicas relevantes a efectos del disefio de

cimentaciones.

3.1. CONDICIONES DEL EMPLAZAMIENTO.

Nivel I: Rellenos: Materiales de origen natural que han sufrido una alteracion, tanto por causas naturales como
antropicas. Se localizan de forma diseminada y en general con escaso espesor. Los materiales, en general,
presentan una composicién similar a la del substrato y quedan conformados por limos areno-arcillosos
versicolores con yesos, que presentan tamafios variables desde muy finos hasta bolos y bloques. Los

espesores detectados en sondeos van desde 0,15 hasta 2,80m

Nivel II: Formacién arcillo-yesifera versicolor. Espesores de varios cientos de metros. Aunque su presencia no
ha sido verificada en la campafia de sondeos y calicatas, no se puede descartar la aparicion de afloramientos

de yesos masivos intercalados en la formacién arcillo-yesifera

3.2. SISMICIDAD.

El estudio geotécnico data de 1997 y por ello estipula que segun la Norma de Construccion Sismorresistente,
Parte General y Edificacién (NCSE-94), aprobada por Real Decreto 2543/1994, de 29 de diciembre, la localidad
de Villena se encuentra englobada dentro de la zona sismica segunda, grado sismico VI-VII. En consecuencia,
deberan ser tenidas en cuenta las cargas sismicas en el célculo de estructuras y cimentaciones y el estudio

establece una aceleracion sismica de calculo es de 0.07g para un periodo tso y de 0.09g para un periodo .

No obstante, a dia de hoy la norma vigente es la Norma de Construccién Sismorresistente, Parte General y
Edificacién (NCSR-02), aprobada por Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, lo cual se reflejara en el

apartado correspondiente.

01_MEMORIA 12




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

3.3. PARAMETROS GEOTECNICOS.

TABLA 1If - PARAMETROS GEOTECNICOS

NATURALEZA DEL TERRENO AR?ILLAS
YESIFERAS

Peso especifico de particulas gr/cm’ 2.590
Peso especifico seco gr/cm® 1.85
Peso especifico aparente gr/cm® 2.07
Peso especffico saturado gr/cm® 2.14
Porosidad % 28.6
Indice de poros 0.400
Humedad % 12.1
Grado de saturacién % 76.9
Resistencia a compresién Kp/cm? 56
Angulo de resistencia interna © 37-45
Cohesién Kg/cm? 0.7-0.25
Modulo de deformacién Kg/cm? 180-480
Coeficiente de Balasto Kg/cm® @ 8.0-21.0
Clasificacién Lambe No critico-Critico
Contenido de sulfatos % Hasta 8.2

Segun el estudio geotécnico, estos parametros son parametros medios, obtenidos del estudio en laboratorio
de muestras obtenidas in situ, asi como de estimaciones en funcion de las caracteristicas de los materiales

segun las distintas fuentes bibliograficas consultadas.

3.4. MODELOS DE CIMENTACION Y TENSION ADMISIBLE.

La formacion arcillo-yesifera estudiada resulta apta para apoyar cimentaciones superficiales.

El plano de apoyo quedara situado sobre una formacién litologicamente heterogénea, donde pueden
encontrarse desde areas fundamentalmente conformadas por yesos hasta otras casi completamente
arcilllosas. También pueden aparecer defectos de caracter local y puntual. Estas circunstancias implican la
necesidad de verificar la calidad de los materiales en el momento de efectuar la excavacién, vigilando que no

existan fracturas que pudieran aislar bloques, e incluso prever la realizacién de trabajos de saneado puntuales.

Se recomienda el dimensionamiento suficiente de las zapatas y pilares en funcién de las cargas transmitidas,

quedando aquellas convenientemente empotradas en el Nivel Il anteriormente definido.

Para la valoracion de la tensién admisible se han tenido en cuenta tanto los parametros resistentes del suelo
calculados a partir de ensayos in situ (S.P.T.), como de laboratorio (Ensayos de compresion simple y resistencia
a corte), incluyendo los factores de correccién por asentamiento, distorsion angular, etc. calculados mediante
la combinacion de un método elastico y un método edométrico. No obstante, el estudio indica que podria ser
necesario efectuar ajustes mas precisos en funcién de las verificaciones realizadas en el momento de la

excavacion.
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Con la salvedad apuntada anteriormente, el estudio geotécnico realizado por |.T.C. aporta los siguientes
valores de tension admisible, valores netos y de trabajo que pueden aplicarse directamente al disefio de las

estructuras de cimentacion:

Tension admisible neta para cargas axiles sin mayorar:

1.- Plano de apoyo: Nivel I ¥

Cimentacidn: Zapatas cuadradas o corridas

Tensién Admisible Neta: = 3.5 Kgf/cm?

* Debera comprobarse en todos los casos que el material sobre ¢l que apoya la cimentacion se
encuentra inalterado, verificando la imexistencia de huecos o defectos que puedan suponer una merma de
su calidad.

Tensién admisible del terreno para el dimensionamiento de la cimentacién de la estructura: 350 kN/m2,

3.5. AGRESIVIDAD POTENCIAL.

Se han obtenido valores de contenido en sulfatos de hasta un 8,2%, por lo que resulta aconsejable el empleo

de cementos sulforresistentes en los hormigones en contacto con dicho suelo.

Otras recomendaciones serian utilizar un hormigén con una buena relacién A/C, bien curado y que resulte

compacto puesto en obra, asi como aumentar el espesor de recubrimiento de las armaduras.

3.6. ALTERABILIDAD POTENCIAL.

Las caracteristicas de los materiales cortados permiten concluir que el conjunto estudiado presenta una alta

susceptibilidad frente a agresiones y/o variaciones de su estado natural.
El sustrato alterado es podria desarrollar presiones de hinchamiento de cierta consideracion.

Estas circunstancias advierten de la importancia de preservar el estado inalterado de los materiales, evitando
exposiciones prolongadas a la intemperie, asi como las infiltraciones de agua de manera incontrolada, sobre

todo si se alargan en el tiempo.

3.7. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO GEOTECNICO.

= A priori no se detecta nivel freatico ni niveles de aguas colgadas. No obstante, cabe la posibilidad de
que en el transcurso de las excavaciones aparezca algin pequefio nivel de escurrimiento a favor de

zonas con mayor contenido de yesos y/o mas intensamente fracturadas.

= Una vez eliminados los materiales alterados, la cimentacion de los edificios podréa disefiarse mediante

elementos superficiales (zapatas aisladas o corridas) convenientemente empotrados en el Nivel |l
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inalterado.

= La tension admisible calculada para esos modelos de cimentacion es de 350 kN/m2, valor al que

debera aproximarse suficientemente la carga transmitida por las estructuras.

= Los materiales sobre los que apoyara la cimentacién son altamente sensibles frente a los cambios en
su estado natural, desarrollando hinchamientos y/o retracciones que podrian llegar a afectar a la
estabilidad de las estructuras, por lo que deberan adoptarse medidas para minimizar las fugas de

agua y aislar convenientemente cualquier fuente de frio o calor.

= El importante contenido de sulfatos recomienda el aislamiento de la cimentacién o la utilizacién de

cementos sulforresistentes.

= El conjunto de materiales cortados permite una excavacion con medios mecanicos habituales
(excavadoras y retroexcavadoras) aunque no resulta descartable la ocasional existencia de

formaciones de yesos masivos que precisaran para su remocion de medios mecanicos mas enérgicos.

= Se consideran estables taludes de relaciéon H/V entre 1,5/1 y 2/1, aunque se insiste en que éstos
deberan quedar suficientemente protegidos frente a la accién de los agentes medioambientales

(precipitacién directa, fendmenos alternativos de humedad-sequedad, etc.)

Para mayor informacién y detalle consultar el informe geotécnico adjunto en el Anejo N° 1.

4. CONDICIONANTES DE DISENO.

Para estimar las dimensiones minimas que debe tener la cubierta, se deben tener en cuenta una serie de
condicionantes de disefio relativos a la operatividad de la planta. (Estos valores se suponen en el proyecto
actual, pero en un caso real deberian de ser aportados y acordados por la administracion / empresa que opere

la planta, a quien, en adelante, se denominara “el Promotor”).

= Se pretende que la cubierta esté abierta en todo su perimetro para permitir el paso de maquinaria
tanto por el lado largo de la nave como por el lado corto. El Promotor no solicita fachadas en la
estructura.

= Se busca una separacion entre pdrticos minima para optimizar la solucién de cubierta. Asi, se toma
el ancho de la maquinaria con la que se transportaran los materiales mas un margen de seguridad a
cada lado. Se supone un ancho de 3,5 m mas 1 m a cada lado, obteniendo una separacién minima
de porticos de 5,5 m.

= El ancho en planta viene fijado por condicionantes del Promotor, siendo este ancho de 8 m sin
posibilidad de disponer pilares intermedios.

= La superficie minima de almacenamiento solicitada por el Promotor es de 250 m2, por lo que se

propone disponer de 7 pérticos, obteniendo una superficie total de (7-1)-5,5-8 = 264 m2.
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= La altura libre la marca también la maquinaria que se utilizara para descargar los materiales. Se
supone una altura minima libre necesaria de 4 m, a la cual se le afiadira 0,5 m de margen adicional.

= Finalmente, la cota de cimentacion (cara superior de zapatas) sera de -0,5 m respecto a la cota de
piso terminado para poder disponer el espesor de la solera y una capa de terreno bajo la misma. Se

estima una solera de 0,2 m de espesor y un relleno bajo la misma de 0,3 m.

5. ESTUDIO DE SOLUCIONES.

Para la resolucién de la estructura objeto de estudio se plantean tres alternativas estructurales:

ESTRUCTURA DE HORMIGON:
Para las luces que se estan manejando, la solucién de hormigon armado no parece adecuada ya que son luces
relativamente grandes (8 metros). Ademas, la necesidad de disponer de encofrado de importante altura

(5 metros) penalizaria el tiempo de ejecucion de la estructura.

Por otro lado, considerando que no se pretende dar un uso propio a la cubierta, las cargas verticales son
pequefias por lo que no esta justificada una solucion pesada de hormigén.

La solucion de hormigdn prefabricado no es tampoco competitiva en precio debido al pequefio tamafio de la

cubierta que precisaria de un pequefio volumen de material.

ESTRUCTURA METALICA:
Para la cubierta parece adecuada la estructura metalica puesto que el rango de luces y las cargas permiten la

resolucién con una solucion ligera sin necesidad de disponer de encofrados ni puntales provisionales.

Sin embargo, los pilares metalicos presentan problemas de mantenimiento en las placas base en cimentacion

frente a posibles efluentes agresivos que generarian gastos en mantenimiento.

| 01_MEMORIA | | 16




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

Ademas, la estructura seria en general demasiado ligera debiendo compensar esta falta de peso con la
cimentacion para dar estabilidad frente a levantamiento por succion del viento, dando como resultado una

solucion de cimentacion mas pesada.

ESTRUCTURA COMBINADA:

Se considera la solucién mas apropiada puesto que la cubierta metalica ligera permite una rapida ejecucién
(cerchas soldadas en taller y apoyadas directamente sobre los pilares sin cimbras y utilizando maquinaria
ligera) y los pilares de hormigon proporcionan proteccién frente a posibles ambientes agresivos y frente a

eventuales impactos de la maquinaria con la que se manejan los materiales almacenados.

Por otro lado, consideramos que la solucion de cercha y pilares circulares tiene un mayor valor estético que

las anteriores.
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6. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA FINALMENTE ADOPTADA

SOLUCION ADOPTADA:

Cercha metalica de perfiles tubulares apoyada sobre pilares circulares de hormigdn armado, para conformar

una estructura aporticada que sirva de cubierta para almacenar materiales empacados. Correas de perfiles

tubulares con cubierta de chapa de acero galvanizado. Sin cerramientos laterales.

Ancho de la estructura = 8m.

Largo total de la estructura = 33 m.
Superficie = 264 m2.

Altura util de la nave = 4,50 m.
Modulacion entre pérticos = 5,50 m.
Cubierta a dos aguas.

Pendiente de cubierta = 17°

Separacidn entre correas de cubierta = 1.047 mm.

GEOMETRIA Y DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS:

Pilares circulares de hormigdn armado de 30 cm de diametro.
Altura de pilares = 5 m desde la cara superior de cimentacion.
Cercha metalica mediante perfiles tubulares triangulados:

o Triangulacién central tipo Warren con montantes. Canto de cercha metalica en clave =
1,25 m (medido a ejes).

0 Cordédn superior inclinado a doble pendiente, perfil #100x80x5.
o Cordén inferior recto, perfil #100x80x5.
0 Montantes y diagonales, perfil #50x3.

Estructura de cubierta a doble pendiente de 17°, con 10 lineas de correas, perfil #120x80x5,
separadas 1.047 mm, en los nudos superiores de la cercha.

Perfil de arriostramiento del corddn inferior, perfil #100x5.
Tirantillas de arriostramiento para las correas en cubierta, barra de acero lisa ®10.

Cubierta a base de chapa grecada galvanizada tipo PL 40/250 de 0,8mm de espesor (Arcelor o
similar).
Cimentaciones aisladas mediante zapatas y vigas de atado.

0 Zapatas cuadradas de 180x180x40 cm, armado superior e inferior #$12/30.

0 Vigas de atado de 40x40 cm, armado 2916 superior e inferior y estribos ®8/30 con armadura
de piel de 2012.
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7. VIDA UTIL DE LA ESTRUCTURA.
Segun la tabla 5.1 de la EHE, se establece que la vida (til de la estructura sera:
= Edificios o instalaciones agricolas o industriales y obras maritimas. Vida Util, entre 15y 50 afios.

El Promotor establece una vida util de 50 afios.

8. ESTRATEGIA PARA LA DURABILIDAD.

La Instruccion deja a criterio del Autor del proyecto la estimacion de la vida util de la estructura mediante la
comprobacion del Estado Limite de durabilidad, si lo estima conveniente en base a las caracteristicas de la

misma. No es el caso que nos ocupa, debido al caracter auxiliar de la estructura proyectada.

Las medidas necesarias para que la estructura alcance la duracion de la vida Util acordada, en funcion de las
condiciones de agresividad ambiental a las que pueda estar sometida se plasmaran en el proyecto incluyendo
en el mismo una estrategia de durabilidad, acorde a los criterios establecidos en el Apartado 37.2. de la

instruccion.
La estrategia de durabilidad incluira, al menos, los siguientes aspectos:

a) Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indicado en 37.2.2.VII-2.

b) Consecucion de una calidad adecuada del hormigdn y, en especial de su capa exterior, de acuerdo
con indicado en 37.2.3.

c) Adopcién de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion de las armaduras, segun
37.24y37.25.

d) Control del valor maximo de abertura de fisura, de acuerdo con 37.2.6.

e) Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy agresivos, segun 37.2.7.

f)  Adopcion de medidas contra la corrosion de las armaduras, conforme a lo indicado en 37.4.

8.1. SELECCION DE LA FORMA ESTRUCTURAL.

Segun la EHE-08, en el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geométricas y los detalles

que sean compatibles con la consecucién de una adecuada durabilidad de la estructura.

Se evitara el empleo de disefios estructurales que sean especialmente sensibles frente a la accion del agua y,

en la medida de lo posible, se reduciré al minimo el contacto directo entre ésta y el hormigon.

Ademas, se disefiaran los detalles de proyecto necesarios para facilitar la répida evacuacion del agua,
previendo los sistemas adecuados para su conduccion y drenaje (imbornales, conducciones, etc.). En especial,
se procurara evitar el paso de agua sobre las zonas de juntas y sellados. Se deberan prever los sistemas

adecuados para evitar la existencia de superficies sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua. El
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disefio de estos elementos queda excluido del presente TFG.

Cuando la estructura presente secciones con aligeramientos u oquedades internas, se procurara disponer los

sistemas necesarios para su ventilacion y drenaje, pero este no es nuestro caso.

Salvo en obras de pequefia importancia, se debera prever, en la medida de lo posible, el acceso a todos los
elementos de la estructura, estudiando la conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la
inspeccidn y el mantenimiento durante la fase de servicio, de acuerdo con lo indicado en el Capitulo XVIII de

esta Instruccion. La estructura proyectada es completamente accesible.

8.2. PRESCRIPCIONES RESPECTO A LA CALIDAD DEL HORMIGON.

Una estrategia enfocada a la durabilidad de una estructura debe conseguir una calidad adecuada del hormigon,

en especial en las zonas mas superficiales donde se pueden producir los procesos de deterioro.
Se entiende por un hormigon de calidad adecuada, aquel que cumpla las siguientes condiciones:

= Seleccién de materias primas acorde con lo indicado en los Articulos 26° al 35° (Cementos, agua,
aridos, aditivos, adiciones, hormigones, aceros para armaduras pasivas, armaduras pasivas, acero
para armaduras activas, armaduras activas)
= Dosificacién adecuada, segun lo indicado en el Punto 37.3.1, asi como en el Punto 71.3.2.
= Puesta en obra correcta, segun lo indicado en el Articulo 71°.
= Curado del hormigdn, segun lo indicado en el Apartado 71.6
= Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y congruente con los requisitos de
durabilidad.
= Comportamiento conforme con los requisitos del Punto 37.3.1.
a) Requisitos generales:
= Maxima relacién agua/cemento, segun 37.3.2.
= Minimo contenido de cemento, segln 37.3.2.
b) Requisitos adicionales:
= Minimo contenido de aire ocluido, en su caso, segln 37.3.3.
= Utilizacién de un cemento resistente a los sulfatos, en su caso, segin 37.3.4.
= Utilizacién de un cemento resistente al agua de mar, en su caso, segun 37.3.5.
= Resistencia frente a la erosion, en su caso, segun 37.3.6.

= Resistencia frente a las reacciones alcali-arido, en su caso, segun 37.3.7.

A este respecto, en los apartados sucesivos, se explica el proceso de eleccidn de los cementos a utilizar, para

los hormigones previstos de acuerdo con los requisitos estructurales y el acero para armaduras pasivas

El resto de caracteristicas se garantizardn mediante las certificaciones de calidad de los hormigones

procedentes de central, los aceros suministrados y los resultados de los correspondientes controles de calidad
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que necesariamente deberia establecer el Pliego de Condiciones del Proyecto de la instalacion, que no es

objeto de este trabajo.

Las prescripciones que determine el proyecto en cuanto a los materiales y las condiciones de calidad y puesta
en obra que establezca el Pliego de Condiciones, deberan ser exigidas y controladas en fase de ejecucion por

el Director de Obra.

8.2.1. CONDICIONES AMBIENTALES DEL EMPLAZAMIENTO.

El clima en Villena viene condicionado por la orografia montafiosa, que impide la influencia del mar pese a la
cercania del municipio con la costa. Una altitud media por encima de los 500 m, temperaturas extremas propias
de un clima continental de la meseta y la escasez e irregularidad de las precipitaciones, configuran un clima

de estepa local.

Villena presenta unas temperaturas extremas que suelen oscilar entre los -3 °C y los 35 °C. La temperatura
media anual en Villena es de 15.3 °C y la Precipitacion media es de 421 mm. El periodo de méximas lluvias

se registra durante los meses de primavera y otofio.

De acuerdo con Kdppen y Geiger clima se clasifica como BSk, clima mediterraneo seco, semiarido o estepario,

frio, con temperatura media anual por debajo de los 18°C.

8.2.2. CONDICIONANTES GEOTECNICOS.
Del estudio geotécnico se extraen las siguientes condiciones que son relevantes a efectos de la durabilidad de
la obra:

= A priori no se detecta nivel freatico ni niveles de aguas colgadas. No obstante, cabe la posibilidad de
que en el transcurso de las excavaciones aparezca algin pequefio nivel de escurrimiento a favor de

zonas con mayor contenido de yesos y/o mas intensamente fracturadas.

= Una vez eliminados los materiales alterados, la cimentacion de los edificios podra disefiarse mediante

elementos superficiales convenientemente empotrados en el Nivel Il inalterado.

= Los materiales sobre los que apoyara la cimentacién son altamente sensibles frente a los cambios en
su estado natural, desarrollando hinchamientos y/o retracciones que podrian llegar a afectar a la
estabilidad de las estructuras, por lo que deberan adoptarse medidas para minimizar las fugas de

agua y aislar convenientemente cualquier fuente de frio o calor.

= El importante contenido de sulfatos recomienda el aislamiento de la cimentacién o la utilizacién de

cementos sulforresistentes.

8.2.3. AGRESIVIDAD AMBIENTAL.
Segun el articulo 8.2.1 de la EHE, el tipo de ambiente al que estad sometido un elemento estructural viene

definido por el conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesto, y que puede llegar a
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provocar su degradacién como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones

consideradas en el analisis estructural.

8.2.3.1. HORMIGON ARMADO EN CIMENTACIONES
= Ambiente lIb: Clase general de exposicién del hormigon normal con humedad media y corrosién de
origen diferente a los cloruros, para elementos en exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la
accién del agua de lluvia, en zonas con precipitacién media anual inferior a 600 mm, segun tabla 8.2.2.
= (Clase especifica de exposicion segun tablas 8.2.3.a y b. Ambiente Qb.
= Resistencia minima del hormigdn = 30 N/mm2, relacion maxima A/C = 0,50 y minimo contenido de
cemento = 350 kg/m3, segun tablas 37.3.2.a y b.

= Recubrimientos minimos segun tabla 37.2.4.1.ay 37.2.4.1.c.

8.2.3.2. HORMIGON ARMADO EN PILARES
= Ambiente lIb: Clase general de exposicién del hormigon normal con humedad media y corrosién de
origen diferente a los cloruros, para elementos en exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la
accién del agua de lluvia, en zonas con precipitacién media anual inferior a 600 mm, segun tabla 8.2.2.
= Resistencia minima del hormigdn = 30 N/mm2, relacion maxima A/C = 0,55 y minimo contenido de
cemento = 300 kg/m3, segun tablas 37.3.2.ay b.

= Recubrimientos minimos segun tabla 37.2.4.1.ay 37.2.4.1.c.

8.2.4. ELECCION DE LOS TIPOS DE CEMENTO A UTILIZAR.

Segun la Instruccion para la recepcion de cementos (RC-16), Articulo 13: Uso de los cementos:

Siempre que el contenido de sulfatos, expresado como SO4, sea igual 0 mayor que 600 mg/l en el caso de
aguas, o 3.000 mg/kg en el caso de suelos, como es nuestro caso, los cementos deberan poseer la

caracteristica adicional de resistencia a sulfatos, especificada en el apartado All.2.1.

Para fabricar un hormigon se recomienda utilizar el cemento de la menor clase de resistencia que sea posible
y compatible con la resistencia mecanica del hormigén especificada de tal modo que se asegure el minimo
contenido de cemento que, por motivos de durabilidad establece la EHE-08 para cada clase de exposicién en

funcion del tipo de hormigén.
RC-16, ANEJO VIII. Recomendaciones de uso.

Los cementos recomendados para hormigones estructurales son los indicados en el apartado AVIII.2. En él se
incluyen algunas recomendaciones especificas en funcién de las condiciones de hormigonado y la clase de
exposicion, que tienen caracter general para otro tipo de aplicaciones contenidas en el resto de los apartados,

por lo que deberan tenerse en cuenta.

Los cementos no recomendados expresamente para aplicaciones concretas pueden utilizarse, siempre que no

haya circunstancias que desaconsejen su empleo, adoptando precauciones técnicas especiales.
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Seleccién del tipo de cemento a emplear en hormigén estructural. Criterios:

1. La aplicacién general o estructural especifica del hormigon.
2. Las circunstancias de hormigonado.

3. Laclase de exposicion.

8.2.4.1. CEMENTOS UTILIZABLES. APLICACION GENERAL.
INSTRUCCION EHE-08, Anejo 22, Tabla A19.1, cementos utilizables:

TIPOS DE ELEMENTO CEMENTOS RECOMENDADOS

Hormigén de limpieza Cementos comunes.

Para la fabricacion del hormigon no estructural, podra emplearse hasta un 100% de &rido grueso reciclado,

siempre que éste cumpla las especificaciones definidas para el mismo en el Anejo 19 de esta Instruccién.

Los hormigones de uso no estructural se caracterizan por poseer bajos contenidos de cemento, por lo que
resulta conveniente la utilizacion de aditivos reductores de agua al objeto de reducir en lo posible la estructura

porosa del hormigdn en estado endurecido.

Hormigdn de Limpieza (HL): En la identificacion de este tipo de hormigdn se hace referencia expresa a la

dosificacion minima de cemento, quedando un Unico hormigon para este uso, con la siguiente Tipificacion:
HL-150/C/TM

Como se indica en la identificacion, la dosificacién minima de cemento sera de 150 kg/m3.

Se recomienda que el Tamafio Maximo del arido sea inferior a 30 mm, al objeto de facilitar la trabajabilidad.

INSTRUCCION EHE-08, Capitulo VI, articulo 26°, tabla 26.1, seleccién del tipo de cemento en funcién de la

aplicacion:

APLICACION CEMENTOS RECOMENDADOS

Cementos comunes excepto los tipos:

CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM 1I/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T,
CEM 1I/B-T'y CEM/III/C.

Cementos para usos especiales ESP VI-1.

Hormigon en masa

Todos los cementos comunes excepto los tipos:

CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T,
CEM 1I/B-T, CEM 1Il/C y CEM V/B.

Hormigén armado
(cimentacion y pilares)

En la tabla 26.1, las condiciones de utilizacién permitida para cada tipo de hormigén, se deben considerar
extendidas a los cementos blancos y a los cementos con caracteristicas adicionales (de resistencia a sulfatos
y al agua de mar, de resistencia al agua de mar y de bajo calor de hidratacion) correspondientes al mismo tipo

y clase resistente que aquéllos.

La tabla 26.1 coincide con la Tabla AVII.2.1 de la Instruccion RC-16, Anejo VIII, Apartado AVIIl.2 Cementos
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recomendados para hormigones estructurales, AVIIl.2.1 Aplicaciones estructurales genéricas.

8.2.4.2. CEMENTOS UTILIZABLES. APLICACIONES ESPECIFICAS.

Instruccién RC-16. Tabla AVIII.2.2.1: Cementos recomendados para su uso en la fabricacion de hormigones

destinados a CIMENTACIONES.

APLICACION

CEMENTOS RECOMENDADOS

Cimentaciones de hormigén en masa

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM [V/B,
siendo adecuados el resto de cementos comunes,
excepto los CEM Il A-Q, CEM Il B-Q, CEM Il A-W, CEM Il B-W,
CEM I A-Ty CEM Il B-T.

En todos los casos es recomendable la caracteristica adicional
de bajo calor de hidratacion (LH).

Es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la
caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos (SR) o al
agua de mar (MR) cuando corresponda.

Cimentaciones de hormigén armado
(zapatas y vigas centradoras y de
atado)

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM | y CEM
II/A, siendo adecuados el resto de cementos comunes a
excepcion de los tipos CEM [I/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W,
CEM 1I/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM llI/B, CEM Ill/C y CEM
V/B

Es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la
caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos (SR) o al
agua de mar (MR) cuando corresponda.

8.2.4.3. CEMENTOS RECOMENDADOS EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS DE HORMIGONADO.
En la tabla AVIIL.2.3 de la Instruccion RC-16 se recogen los cementos recomendados para su uso en la

fabricacion de hormigones estructurales en determinadas circunstancias de hormigonado:

APLICACION

CEMENTOS RECOMENDADOS

Hormigonado en tiempo frio

Cementos comunes tipo CEM I, CEM II/A'y CEM IV/A.

Se recomienda la utilizacion de cementos de clase resistente alta
0 media (52,5y 42,5).

Hormigonado en ambientes secos y
sometidos al viento y, en general, en
condiciones que favorecen la
desecacion del hormigdn

Cementos comunes tipo CEM |, CEM II/A

Insolacién fuerte u hormigonado en
tiempo caluroso

Cementos comunes tipo Cementos comunes tipo CEM II, CEM
IIl/A, CEM IV/A'y CEM VIA.

8.2.4.4. CEMENTOS RECOMENDADOS SEGUN LAS CLASES DE EXPOSICION DE LA EHE-08.

Instruccién RC-16. Tabla AVIII.2.4: Cementos recomendados para la fabricacion de hormigones segun las

clases de exposicion contempladas en la Instruccion de Hormigon Estructural vigente a las que vayan a estar

sometidos.
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CLASE DE

EXPOSICION TIPO DE PROCESO CEMENTOS RECOMENDADOS

I Ninguno Todos los recomendados segun la aplicacién prevista.
Corrosion de las

I armaduras de origen | CEM |, cualquier CEM II (preferentemente CEM II/A), CEM III/A,
diferente de los CEM IV/A.
cloruros
Corrosion de las Muy adecuados los cementos CEM II/S, CEM IV

m armaduras por (preferentemente los CEM 1I/B-V), CEM II/P (preferentemente los
cloruros de origen CEM 11/B-P), CEM Il/A-D, CEM lIl, CEM IV (preferentemente los
marino CEM IV/A) y CEM VI/A.
Corrosién de las

v armaduras por Preferentemente, los CEM |y CEM II/A y, ademas, los mismos que
cloruros de origen no | para la clase de exposicion IlI.
marino

Q@ /;\(t)?qsttlef:tlozormlgon Los mismos que para la clase de exposicion ll.

Lixiviacién del

Q hormigon por aguas | Cementos comunes de los tipos CEM II/P, CEM II/V, CEM II/A-D,
puras acidas o con CEM II/S, CEM Ill, CEM IVy CEM V.
CO2 agresivo

Q Reactividad Cementos de bajo contenido en alcalinos (6xidos de sodio y de
alcali-arido potasio) en los que: (Na20)eq = Na20 (%) + 0,658 K20 (%) < 0,60

(2) En esta clase de exposicion es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica adicional de resistencia

a los sulfatos (SR/SRC), en el caso de que la clase especifica Qb o Qc, tal y como establece la EHE-08.

8.2.5. CEMENTOS SELECCIONADOS.

En base a lo anterior se han seleccionado los siguientes tipos de cemento segun aplicacién:

Hormigdn en cimentacion = HA-30/B/20/11b+Qb
- Maxima relacién A/C = 0,50.
- Minimo contenido de cemento = 350 kg/m3.
- Tipo de cemento = CEM IlI/B-SR

Hormigon en pilares = HA-30/B/20/1lb
- Méxima relacion A/C = 0,55.
- Minimo contenido de cemento = 300 kg/m3.
- Tipo de cemento = CEM II/A
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8.3. RECUBRIMIENTOS.

Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccién de las armaduras, segun 37.2.4 y
37.2.5.

= Hormigdn en cimentacion = HA-30/B/20/11b+Qb
- Recubrimiento nominal = 4,5 cm.
= Hormigdn en pilares = HA-30/B/20/11b

- Recubrimiento nominal = 3,0 cm.

8.4. VALORES MAXIMOS DE LA ABERTURA DE FISURA.

La durabilidad es, junto a consideraciones funcionales y de aspecto, uno de los criterios en los que se basa la

necesidad de limitar la abertura de fisura.

En ausencia de requerimientos especificos (estanquidad, etc.), las aberturas caracteristicas de fisura no seran

superiores a las maximas aberturas de fisura (wmax) que figuran en la tabla 5.1.1.2

Clase de exposicion,

. : Wmix [mm]
segun articulo 8°
Hormigon armado Hormigon pretensado
(para la combinacion de (para la combinacion de acciones
acciones cuasi frecuentes)
permanentes)
I 04 0,2
lia, IIb, H 03 02"
lia, lib, IV, F 02
Descompresion
lic, Qa, Qb, Qc 0,1

En nuestro caso:

= Cimentacién: abertura maxima de fisura = 0,1 mm, para clase de exposicién lIb+Qb.

= Pilares: abertura maxima de fisura = 0,3 mm, para clase de exposicién llb.

8.5. MEDIDAS ESPECIALES DE PROTECCION.

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de proteccidn no se consideren suficientes,

se podra recurrir a la disposicidn de sistemas especiales de proteccion.

Las protecciones adicionales pueden ser susceptibles de tener una vida util incluso mas pequefia que la del
propio elemento estructural. En estos casos, el proyecto debera contemplar la planificacion de un

mantenimiento adecuado del sistema de proteccion.

En el caso que nos ocupa, no se han adoptado medidas especiales de proteccion.
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8.6. CORROSION DE LAS ARMADURAS.

Las armaduras deberan permanecer exentas de corrosion durante todo el periodo de vida util de la estructura.
La agresividad del ambiente en relacion con la corrosion de las armaduras, viene definida por las clases

generales de exposicion segun 8.2.2.

Para prevenir la corrosion, se deberan tener en cuenta todas las consideraciones relativas a los espesores de

recubrimiento, indicadas en 37.2.4.

Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en contacto las armaduras con otros metales de

muy diferente potencial galvanico.

Asimismo, se recuerda la prohibicion de emplear materiales componentes que contengan iones despasivantes,

como cloruros, sulfuros y sulfatos, en proporciones superiores a las indicadas en los Art. 27°, 28°, 29° y 30°.
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9. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Se consideran las siguientes caracteristicas de los materiales que se vayan a utilizar en el célculo de la
estructura, segun tablas 8.2.2y 37.3.2ay b, de la EHE-08:

= Hormigdn en cimentacion = HA-30/B/20/11b+Qb
- Resistencia caracteristica a compresion = 30 MPa.
- Resistencia caracteristica a traccion = 2 MPa.
- Mddulo de deformacion = 28.577 MPa.
- Resistencia de célculo = 20 MPa.
- Maxima relacién A/C = 0,50.
- Minimo contenido de cemento = 350 kg/m3.
- Tipo de cemento = CEM IlI/B-SR
- Recubrimiento nominal = 4,5 cm.
= Hormigén en pilares = HA-30/B/20/11b
- Resistencia caracteristica a compresion = 30 MPa.
- Resistencia caracteristica a traccion = 2 MPa.
- Mddulo de deformacion = 28.577 MPa.
- Resistencia de célculo = 20 MPa.
- Méxima relacion A/C = 0,55.
- Minimo contenido de cemento = 300 kg/m3.
- Tipo de cemento = CEM Il/A
- Recubrimiento nominal = 3,0 cm.
=  Armadura pasiva en cimentacion = B-500 S
- Resistencia caracteristica a traccion = 500 MPa.
- Mddulo de deformacion = 210.000 MPa.
- Resistencia de célculo = 435 MPa.
= Acero estructural =S 275 J

- Tension de limite eldstico = 275 MPa para espesores de chapa menores a 16 mm. y
de 265 MPa para espesores de chapa entre 16 y 40 mm..

- Mddulo de deformacion = 210.000 MPa.
- Mbdulo de rigidez = 81.000 MPa.
- Tension de rotura = 430 MPa.
Adicionalmente se emplearan otros materiales:
»  Hormigdn de nivelacion y limpieza tipo HL-150/B/20

= Hormigdn para armar en soleras tipo HA-30/B/20/1lb.
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10. CALCULO DE LA ESTRUCTURA.

10.1. ACCIONES CONSIDERADAS.

Para el dimensionamiento de cada uno de los elementos que formaran la estructura, se consideran las

siguientes acciones de dimensionamiento.

10.1.1. ACCIONES PERMANENTES (G)

10.1.1.1. PESO PROPIO.
Se incluye en esta categoria el peso propio de las cerchas, correas, pilares y las cimentaciones.

Se adoptara como accién caracteristica el valor deducido de las dimensiones nominales de cada uno de los
elementos y del peso especifico medio del material empleado, considerando los siguientes pesos especificos

para cada material:

= Hormigdn armado = 25 kN/ma.

= Acero estructural = 78,5 kN/m3.

10.1.1.2. CARGA MUERTA.
Es la carga debida a los pesos de todos los elementos constructivos que se colocan sobre las cerchas y pilares,

siendo en este caso Unicamente el peso de la cubierta de chapa y de las correas:

= Peso de la cubierta de chapa = 7,85 kg/m2 = 0,0785 kN/m2.

= Peso de las correas:
= Peso de las correas (perfil #120x80x5) = 14,4 kg/m = 0,144 kN/m.
= Separacién entre correas = 1.047 mm = 1,047 m.
= Peso superficial de las correas = 0,144 / 1,04 = 0,138 kN/m2.

Carga muerta superficial total = 0,0785 + 0,138 = 0,216 kN/m2 = 0,25 kN/m2.

10.1.2. ACCIONES VARIABLES (Q)
Se entiende por sobrecarga a la carga cuya magnitud y/o posicion puede cambiar a lo largo del tiempo debido

a sus caracteristicas.

10.1.2.1. SOBRECARGA DE USO.

Segun el CTE, Documento Basico SE-AE, apartado 3.1.1. la categoria de uso de la cubierta de la estructura
proyectada seria Categoria G, subcategoria G1, Cubiertas accesibles Unicamente para conservacion con
inclinacion inferior a 20° y por ello se considera una sobrecarga de uso de 1 kN/m2, teniendo en cuenta que

dicha sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables, segun la tabla 3.1.
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10.1.2.2. NIEVE.

Se considera una sobrecarga de nieve de 0,5 kN/m2, correspondiente a la Zona 5, segun la figura E.2 del

Documento Basico SE-AE, anejo E.

= Villena: cota sobre el nivel del mar entre 505y 1.123 (Pico de la Capilla).
= Planta RSU, cota basica 590.
= Zona 5, altitud 600m.

10.1.2.3. ACCIONES DE VIENTO.
El célculo se ha realizado a partir de las indicaciones del anejo D del documento DB-SE-AE, donde se indica

que la accion del viento se define a partir de la presion estatica del viento, que se compone de tres variables:

siendo:

Qe = Qb Ce Cp

b, la presion dinamica del viento. Puede obtenerse mediante el anejo D, en funcion del
emplazamiento geografico de la obra.

Ce, €l coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion del grado
de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuerdo
con lo establecido en 3.3.3. del DB-SE-AE.

Cp, €l coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie;
un valor negativo indica succion. Su valor se establece en 3.3.4 y 3.3.5. del DB-SE-AE.

Asi, para el calculo de la accién del viento, el modelo estructural lo simplifica mediante el calculo de la presion

dindmica del viento actuando sobre la estructura que presente algun tipo de resistencia al paso del viento. En

este caso, la cubierta y los pilares.

Zona edlica: B: Presion dinamica basica: 0,45 kN/m2 segun indicaciones del anejo D del DB-
SE-AE.

Grado de aspereza: Ill. Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
arboles o construcciones pequefias:

= Coeficiente k = 0,19.

= Coeficiente L =0,05 m.

= Coeficiente Z=2m.

Coeficiente de exposicion Ce = 2,08 segun indicaciones del articulo 3.3.3. del DB-SE-AE
para una altura maxima de 6,5 m (valor conservador) y Grado de aspereza |Il.

Coeficiente de presion para la CUBIERTA: dado que la estructura proyectada no dispone de
cerramientos laterales, se calcula como una marquesina con cubierta a dos aguas. Los
coeficientes de presion se obtienen de la tabla D.11, interpolando entre los valores para
a=15%y a = 20° Se supone un factor de obstruccién ¢ = 0, puesto que no hay ninguna
instalacion fija bajo cubierta.
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Tabla D.11 Marquesinas a dos aguas

P
BT
s
Co Ce
T T T
h o0
T - Alzados
b/10]_ B
—-%:— CA D AcCc|b
pal e ’ Panta
qLdml dés dﬁo}
Coeficientes de presidon
Co10
Pendlen_te Efecto del Factor qg Zona (segun figura)
de la cubier- 3 ; obstruccién
viento hacia A B c D
taa Q
Abajo 0= 08 1,6 0,6 1.7
-20° Arriba 0 -0.9 -1,3 -1.6 -06
Arriba 1 -1,5 -2.4 2.4 -0.6
Abajo 0= 0.6 1,5 0,7 1.4
-15¢ Arriba 0 -0.8 -1,3 -1.,6 -0.6
Arriba 1 1.6 7 2.6 -0,6
Abajo D=1 06 1.4 0,8 1,1
-10° Arriba 0 -0.8 -1,3 1.5 -0.6
Arriba 1 -1.6 27 -2.6 0.6
Abajo D<p< 05 1,5 0.8 0.8
-5¢ Arriba 0 0,7 -1,3 -1,6 -0.6
Arriba 1 15 2.4 2.4 -0,6
Abajo D<= 06 1.8 1.3 0.4
50 Arriba 0 06 1,4 1,4 =4 1
Arriba 1 -1.3 -2.0 -1,8 -1.5
Abajo 0<@= 07 1,8 1,4 0,4
100 Arriba 0 -0.7 -1,5 -1.4 -1.4
Arriba | -1.3 -2.0 -1.8 -1.8
Abajo D<= 0,9 1,9 1.4 0,4
152 Arriba 0 0.9 -1,7 -1.4 -1,8
Arriba 1 -1.3 -2.2 -1,6 -2.1
Abajo 0<op=1 1,1 1,9 1.5 04
200 Arriba 0 -1.2 -1,8 -1.4 20
Arriba 1 -1,4 -2.2 -1.6 2.1
Coeficiente de presion en la cubierta
Zona A B C D
Arriba -1,02 -1,74 -1,40 -1,88
Abajo 0,98 1,90 1,44 0,40
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Por lo tanto, la presion estatica del viento en la cubierta sera:

e = (qp " Ce " Cp = 0,936 - Cp kN/mZ

Presion estatica de viento en la cubierta (kN/m2)
Zona A B C D
Arriba -0,95 -1,63 - 1,31 -1,76
Abajo 0,92 1,78 1,35 0,37

Se considera de forma conservadora los siguientes anchos para cada una de las zonas de presién indicadas

en la tabla anterior;

= Parametros:b=33m,d=8m

= ZonaB=b/10=33m.

= ZonaC=d/10=0,8 m=1,0 m. (Para coincidir con nudo de la cercha).
= ZonaD=d/5=1,6 m=2,0m. (Para coincidir con nudos de la cercha).

= Coeficiente de presién para los PILARES. Se consideran los coeficientes de presion de la
tabla D.3 para paramentos verticales.

=  Areade exposicion A=5-0,3=1,5m2.

=  Relacionh/d=5/0,3=16,6

= Coeficiente de presion zona D = 0,95

= Coeficiente de presion zona E =-0,70

= Coeficiente de presion total sobre el pilar=D + E=0,95+0,70 = 1,65

= Presion estatica sobre los pilares, g, = qj - ¢ - ¢, = 0,936 1,65 = 1,54 kN/m2

10.1.2.4. ACCION TERMICA.

Los efectos globales de la accion térmica pueden obtenerse a partir de la variacion de temperatura media de
los elementos estructurales, en general, separadamente para los efectos de verano, dilatacion, y de invierno,
contraccion, a partir de una temperatura de referencia, cuando se construyé el elemento y que puede tomarse

como la media anual del emplazamiento o 10°C.
Segun datos meteorolégicos, la temperatura media anual en el término municipal de Villena es de 15°C.
Segun el anejo E, Datos Climaticos, figura E.1, la temperatura anual maxima del aire en Villena es de 46°C.

Por otro lado, segun la tabla E.1, la temperatura minima del aire exterior para una altitud de 600 m en zona

invernal 5, es de -14°C.
Por lo tanto, la variacion térmica a considerar en el disefio es:

= Incremento uniforme de temperatura, AT(+) = 46 -15 = +31°C.

= Disminucion uniforme de temperatura, AT(-) = -14 - 15 = -29°C.
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10.1.3. ACCIONES ACCIDENTALES (A)

10.1.3.1. ACCION SiSMICA.

Segun la NCSE-02 no seria necesario verificar la estructura frente a acciones de sismo, ya que la tipologia de
estructura se puede clasificar como edificacion de importancia “Moderada” segun las indicaciones de la norma:
“Estructura con probabilidad despreciable de que su destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas,

interrumpir un servicio primario, o producir dafios econémicos significativos a terceros”.

Sin embargo, segun el apartado 1.2.3. si a, >= 0,049 deberan tenerse en cuenta los posibles efectos del sismo

en terrenos potencialmente inestables.
Coeficientes considerados para la obtencion del espectro de aceleraciones:
= Aceleracion sismica basica a, = 0,07g
= Coeficiente de contribucion K=1,0
= Terreno=Tipo ll
= Amortiguamiento = 4%

Espectro de aceleraciones:
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llustracion 1 - Espectro de aceleraciones horizontales
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10.1.4. COMBINACIONES DE ACCIONES.

Nombres de las hipétesis:

= PP - Peso propio.

= CM Carga Muerta.

= SC Sobrecarga de uso.

= T+ Temperatura incremento.
= T- Temperatura descenso.
= V4 Viento ascendente.

= V- Viento descendente.

= N Nieve.

= SX Sismo X.

Las combinaciones estudiadas pueden consultarse en los Anejos correspondientes.

10.2. METODOLOGIA DE CALCULO Y DISENO.

Las acciones anteriormente indicadas seran las que se utilicen para el disefio de cada uno de los elementos,

suponiendo la siguiente metodologia de disefio:
Prescripciones:

= Lachapa de cubierta vendra en planchas que permitan un minimo de 3 apoyos en correas.

= Las correas se suponen en barras de 11 m, de modo que apoyen en 3 pérticos consecutivos.
= Se considera que las correas de cubierta arriostran el cordén superior frente a pandeo.

= Se dispondra una barra de arriostramiento frente a pandeo para el corddn inferior.

= Se considera que la chapa grecada arriostra las correas en su eje débil.
De esta forma:

= La chapa de cubierta transmite las cargas verticales a las correas, las cuales se apoyaran sobre las
cerchas en los nudos superiores de la misma, transmitiendo asi las cargas como cargas puntuales en
nudos. De esta manera, el comportamiento estructural de la cercha es éptimo, puesto que no hay

flexiones en los elementos, Unicamente axiles.

= Las cargas puntuales se repartiran entre las cerchas trabajando las barras como una estructura
articulada en todas sus uniones, de tal modo que las barras trabajaran principalmente a traccion o
compresion.

= Las cargas se transmitiran a los pilares mediante un apoyo biarticulado, por lo que no se transmitira

ningun tipo de momento en cabeza de pilar.

= Los pilares estaran empotrados en zapatas aisladas unidas mediante vigas de atado en el plano del
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pértico. A su vez, las zapatas de cada portico se atan mediante vigas de atado entre porticos.

= Las cargas horizontales (sismo y viento sobre pilares) son resistidas directamente por los pilares sin

necesidad de disponer ningun sistema adicional de arriostramiento en la estructura.

Esta disposicion estructural permite evaluar toda la estructura mediante el estudio de un Unico pértico 2D sin

necesidad de hacer un modelo global en 3D.
Por lo tanto, el método a seguir para el disefio de la estructura seré:
1. Predimensionamiento de la estructura mediante comprobaciones manuales.
2. Comprobacién de la chapa de cubierta, mediante la informacion suministrada por el fabricante.
3. Dimensionamiento de las correas.
4. Transmision de las acciones de las correas sobre las cerchas mediante cargas puntuales.
5. Dimensionamiento de la cercha como estructura triangulada con articulaciones en todas sus uniones.

6. Dimensionamiento de los pilares aplicando las reacciones de las cerchas sobre la cabeza de los

mismos.
7. Dimensionamiento de la cimentacidn de los pilares aplicando las reacciones del pilar sobre la zapata.
8. Dimensionamiento del apoyo de la cercha sobre los pilares.
Para el dimensionamiento de las correas se realizara un modelo en CYPE3D de la correa méas desfavorable.

Para el dimensionamiento de cercha, pilares y cimentacion, se realizara un modelo en CYPE3D del poértico

mas desfavorable.

10.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE CALCULOS MANUALES.

En primer lugar hemos realizado un predimensionamiento de la correa tipo y de la cercha principal de la
estructura mediante comprobaciones manuales simplificadas, para obtener un orden de magnitud de la
solucion que podamos tomar como referencia para juzgar los resultados obtenidos del programa de calculo

detallado.

Para simplificar estos calculos, se considera unicamente la situacion de cargas verticales descendentes
correspondiente a la combinacién de PP+CM+V/(Presion)+N, obviando el resto de combinaciones, ya que esta

combinacion es la mas desfavorable.

Se adoptan asimismo simplificaciones conservadoras en cuanto a las condiciones de contorno, que se

ajustaran o re-estudiaran en el calculo detallado, de forma que obtengamos una solucién final mas optimizada.

01_MEMORIA 35




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

Laspn

R STRE R CM 20,25 N/
T 4,00 Nt (A

A B s V) = QQ2 N/
L« |
4 S S N =Q,50 KN /et
A.ndﬂ &J:mjcS' .U.vo = AIGS'M =

g = A0S (0,254 4,00t0,$0) v 4,55 kN A .

I = 407 (L7025, ¥ (4,0040,5-0,5)) % 2,37 leNAn

° Tlexdn
Ci L 2133.‘5.6.2 ‘!03

i o 9rcL b SRy AL
U}J‘J& ujzﬁ g % Q:}Y/’LOX_

HMd e ®¥8 \LUrm.
e e Peq_R}P_ con U)ala A 3lYee3

° Thda_ 5
b gz_ﬁ'__l‘i f"‘}g-\m\_%

23U B L

Ty= 59 LA &
54 E- &Q\m ARG . a0 2 W

e fotasda L F@L}‘Q o Ia-}._’ﬁlcmq

= SP_qum uh?ﬁn%\(’_ #42@*40@!3—

L%:SQICI Cover >

36

01_MEMORIA



DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

v Farcke Cdenl . Conguandd pesfil pucpuasis
Mot = Fer Wgty
RA® # 120~ 10«5

4
M nlyy o R SO > by SEA
PLL' QfL:H— \)Ej_’_ ;Jl
R -
dau 3 9% e @/(,T:Q,S' D +olbr( Aw —O,Q*f_\u‘rzl
Ly = SE3cenl
ot =036 X;T = 0 LDJ’L’ -{\.{C\
Mez

Mer = UHCJ—%M;\“

o
- S e "
Moy - G = \)Glﬂ:- Iz = {,G+—\J§?|qm.5‘33-2|ooca.3|6-lai

5,5_
Mo = U_LJY JLLF_ L ;L{': £9'9 T 2knae .{.3qq2.|0‘+_
1 S5 S? ' >
ZQ,L{E N e

i =ﬁ ¥23- 275/
219,

/e % tq—a =O[2Q

B+ o5 [A4076 (026 -02) +02€° ] =056

A
b =QA8Y L O
Lo = 1
Q, 586 +|0,5¢¢ - 0,26™ | "

P i >
Ml rd - 0,984 839 - 6% - 2096 b D Md = B3R o

4,05
Q.

01_MEMORIA 37




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

CENCHA R¥TICO

e e e Cosgpn

T el areilar .
G2 E V(=)= 02 NAT N A UNA=
I i }\F:O,S'QK}J/ML (?QNJ}.AH
S, ? - —
ieiﬁm_m’f-\infc.tlm S SO R

S (0,254 A0 +0,50 )& ET Ih/rew .
Jd =S (A35% 0,28+ 1,50 (A0 +0,5 0.5 Y~ 422 b

SN dx B9d B 122 4% kNA sl
Q— ., - =

T

@d C-C8d  ~ y3q
- BT

o Gd Cn e

tq 13
o (ke m_lh’m
A&\fd S UAL T les . e e 2
&Td 23S /107

Lo B cebetdon il SDaid e 000

R.;“i;\_q =v Ady __\Zilij:\:[) ; -

VBT (Ey.E-i*

3

) et

s

01_MEMORIA 38




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

Pa_m_ c—‘[r_z,cQ y Qoturwiencs &"BiA &:ra‘\c‘n Lo =5 poma

i, 23S 104
=? wa‘U\ — = Q:G Coenn .

(%) 200ca - 22

= Selavwance re;_VQ 14« 120 x5 4=24 Y ¢t
‘{‘_1 ;4,?Gm

.G]'_:'m,\a_._iﬂ_ﬂ -
AhAJd 2c— A > g
Ceebees b pendec :f@q&t.g.nm S eloode

A
Arsseainees [ue g—:. Uren

56
'+ vg” 2
j( = ml'am\m:b bovse ro awosteds
g-o0 Ml -92)44" ] en Pk (ensvedas, s
s ‘2\/ avuctind en trere aad

2_
@i VN

Lieodards o ttann b edalin o A =2 5 indnd 23
F-.0,$-L1+049:-12-02)4271-2,9ud

A
H = - 0,198
e PERTEEED

Bt b o aRe L T e e

238
(_%%YC] Q96 - e

; : A= \Q.L\ CAa -
&kcu@e_m\m P@..]-r& # IZO’(QO*S‘ { /Ll - 2,42 G

01_MEMORIA 39




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

» Vodon ks ; Goeas
J_lnr\.:bmo\ B edrd Yen rsn ;_—.Q,QC)FQSCQQ_M.J&_

L e 20
WJ‘ Loix = 11,257 % o™ . 460
425 ,
pae o
A —t
e Aa

i =

; 215 - 1Y

Aeowp = =) S e (Mz_{}:a]Q)

(TYJ;GQ\Z‘ 2loaa-2*

wankin ®d
= A a0 10=9, T4t
*%‘B‘/A Q46 23 f Al x
Begrves #IM 1j 0 293

PRPUESTA  Inicinl

CARELS FHND <l =S

#4170 %605
~

\it\L\O*\’)_O* 5

B0

01_MEMORIA 40




DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA NAVE INDUSTRIAL PARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RECICLABLES
CLASIFICADOS EN VILLENA (ALICANTE)

En cuanto al pilar de hormigdn, se realiza una comprobacién mediante el prontuario de la EHE-08 para estimar
su armado a partir de los esfuerzos que transmite la cercha al mismo, que es un axil maximo = 50 kN en cabeza

de pilar segun calculos anteriores.

La cuantia minima de 6®12 es suficiente para los esfuerzos estimados.

Tipo de Seccion Grafico, caracteristicas mecanicas 1 Condiciones de durabilidad I -1 1
(" Reclangular areas

(" Rectangular redondos
oT

® Circular

" Genérica

(" Genérica armaduras adici|

Seccion D30 -
Harrmigan HA-30 -
Acero Pasiva|B-500-8 hd

D[] [03000 (mp o000

n 1
$ [mm]|12 = Seccion bruta Seccion homogeneizada, Seccion fisurada,
A[m?0.0699 A ] D075 I [rﬁl] 0.0001
[ 10.0004 Iy [ 0.0004 I [ {0.0004 Iy [ 0.0004 Mig[kN'm] 8.0
[m] [0.07  iy[m] | 0.07 x[ml [007 i[m]| 007 Yis ] [[0.07
®g[m] 015 y'g[m] 0.15 ®g[m] 015 y'g[m] 015
llustracion 2 — Seccion de pilar propuesta
Seccian Cgmprgbamén] Dimensionamienta  Diagrama de Interaccion l
D30 hd Esfuerzos de calulo
MNd [kN]Ifid [k coet Diagrama de interaccion. Seccion D30 =12
UDDD 0.00 g0l — Segcidn ermads. ----- Seccion sin armad.ura
0.0 0.0 0.00 e
00 00 0.00 |
00 00 |00 501
00 00 |0.00 451
o0 00 (000 _ 401
00 00 |0.00 £ 35
oo 0.0 o.ono % 30
00 0o 0.00 = o
0.0 0.0 0.00 201
0o 0.0 0.00 15
0.0 0.0 0.00
10
oo 0.0 o.ono
0.0 0.0 0.00 5
on 00 |0.00 o
00 00 0.00 <200 0 200 400 ENt]lEJ [krEj]UU 1,000 1,200 1,400 1,600
0.0 0.0 0.00 [ Mostrar rétuios

ﬂ¢[mm}|ﬁ| %ﬁ@

llustracion 3 — Diagrama flexién-compresion del pilar
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10.4. CALCULO DETALLADO DE LA ESTRUCTURA.

A partir de los valores obtenidos del predimensionado anterior, se procede a continuacién a realizar el

dimensionamiento detallado de la estructura mediante el programa de calculo CYPE3D.

10.4.1. COMPROBACION DE LA CHAPA DE CUBIERTA.

A partir de la informacion suministrada por el fabricante en su catalogo (Ver Anejo N° 2), para la chapa
PL 40/250 de espesor 0,8 mm y con una separacion entre apoyos de 1 m, en la hipdtesis de 3 apoyos por
chapa, el fabricante garantiza una carga de 959 kg/m2 = 9,59 kN/m2, muy superior a la carga superficial

maxima de disefio.

PL 40/250 CHAPA PERFILADA

40
Eﬁ?

250 250

llustracion 4 - Perfil chapa grecada PL40/250

LUCES EN METROS
N 700 311 131 % 67
o
§ 833 370 157 110 80 47
g 959 426 183 129 94 54
a 1211 538 238 167 122 70 44
2 700 315 177 140 113 79 58 40
g 833 370 208 165 133 93 68 48
(0]
2 959 426 240 189 153 107 78 56
= 1211 538 303 239 194 135 99 73
s 886 394 222 175 129 75 47
> 1042 463 260 206 154 89 56
o
S 1198 533 300 237 180 104 66 44
>
s 1514 673 379 299 234 135 85 57

Cargas en Kg/m' uniformemente repartidas para una flecha de: f<L/200 en los vanos centrales y tension maxima admisible de 1600 Kg/cm®

llustracion 5 — Tabla de dimensionamiento chapa grecada

10.4.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS CORREAS.

Para el dimensionamiento de las correas se realiza un modelo en CYPE3D de la correa méas desfavorable. La
correa se simula como una viga continua de 2 vanos, de 5,5 m cada uno, con apoyos articulados. Para
considerar de forma correcta los efectos de la temperatura sobre las correas, se introduce la rigidez longitudinal

calculada del apoyo de la correa sobre la cercha en dichos apoyos.
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llustracion 6 — Aplicacion de carga transversal para rigidez (kN)

["Iconsuttar valores

[l i ()
E]cmmy(w)
[Clcorante z(V2)
[TIMomento torsor (M)
[CIMomentoy (My)

[~ Momentoz (Mz)

M 7| Deformada (D)
Flecha xy (Fry)
Flecha xz (Fxz)
Flecha (F)

llustracién 7 — Desplazamiento debido a carga transversal para rigidez (mm)
Para el caso mas desfavorable, para una carga N = 100 kN, el desplazamiento en el sentido de la correa es de
0 = 343 mm, por lo que la rigidez calculada serd k = 100 / 0,343 = 291 kN/m = 300 kN/m.

Segun especificaciones del fabricante, la flecha méaxima admisible para la chapa grecada es de L/200,

limitacion que se ha considerado admisible para el disefio de las correas (Ver Anejo N° 2)

Las cargas introducidas en el modelo se obtienen a partir de las acciones indicadas anteriormente teniendo en

cuenta el ancho tributario de la correa calculada.

A partir de los anchos tributarios y las cargas de viento en cada zona, se determina que la correa méas
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desfavorable es la segunda correa empezando desde la fachada.

i
i 50 ] 550 1
e el _— = = —— = | —_—— e —__—— 3 aE
& CORFESS CUBIERT 2
- H1704R0x5 ('[
— ——mme—————————a——————a————— o e e 4
g | CEREHA METALICA
B i
=+
=
2| T
- = BaRE&5 DE ACERO LISAS
3 | CERCHA VETALICE PARa ARRINSTRAVIENTH
| 2=lmm,
= l | CERCHA METALICA

1,00

e .
| FILLE CECULLE

HORMIGON AR V400

093

llustracién 8 — Correa mas desfavorable

llustracién 9 — Modelo de calculo de la correa

Desplazamientos
Dx : Eléstico, 300 kN/m
Dy : Fijo

Dz : Fijo

V

llustracién 10 — Rigidez longitudinal en el apoyo (kN/m)

llustracién 11— Cargas para hipétesis de carga muerta (kN/m)
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llustracién 12 — Cargas para hipotesis de sobrecarga de uso (kN/m)

llustracién 13 — Cargas para hipotesis de incremento de temperatura (°C)

llustracién 14 — Cargas para hipétesis de descenso de temperatura (°C)

llustracion 15— Cargas para hipotesis de viento succion (kN/m)

llustracion 16 — Cargas para hipotesis de viento presion (kN/m)
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llustracién 17 — Cargas para hipétesis de nieve (kN/m)

L:Barra N1/N3-5.5m
Capa : por defecto
#12048035 (S275)

¥ Aprov. de resistencia - 60.90 %
¥ Aprov. de flecha 19739 %

@ Pulse para obtener una tabla con el coeficiente de
aprovechamiento para cada uno de los perfiles de
Ia serie.

llustracién 18 — Coeficientes de aprovechamiento de barra mas solicitada

(7)S6lo las barras seleccionadas
[_IConsultar valores
0100
Cortantey (Vy) 0.100
Cortante 2 (V2) 0.100
["IMomento torsor (Mt) 0.100
[“IMomento y (My) 0.100
| IMomento z (Mz) 0100
[ Flecha xy (Fxy) 100,000
M [7Flechaxz (F2) 100,000
["IFlecha (F)

|ibujar valores méximos y mirimos|
[|Vervalores méximos y minimos
["] Dibujar tensiones con isovalores.

llustracién 19 — Flechas maximas para cargas ascendentes y descendentes (mm)

El disefio queda condicionado por limite de flecha, no por resistencia.

El limite de flecha considerado es de L/200 = 5500/200 = 28,75 mm > 26,78 mm por lo que el disefio cumple a
limitacion de flechas.

Como las correas estan conectadas con la chapa grecada, quedan arriostradas por ésta en su eje débil y por

lo tanto no se produce flexién en dicho eje.
A partir de los listados adjuntos en el Anejo N° 3, se justifica que el perfil adoptado de #120x80x5 cumple.

El apoyo de las correas sobre la cercha se resuelve mediante una union atornillada en ejiones que vienen
soldados al corddn superior de la cercha desde taller
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CHAPA GRECADA
2 TORNILLOS DE PLED/250 e=0,8mm

CONEXION M1 IDE ARCELOR O SIMILAR]

EJION LD 120415 |SOLDADO AL
CORDON SUPERIOR EN TALLER|

CORDON SUPERIOR CERCHA :
$#100%80%5 \

llustracién 20 — Unién correa - cercha

10.4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA CERCHA'Y LOS PILARES.

Para el dimensionamiento de la cercha y los pilares se realiza un modelo en CYPE3D del portico mas

desfavorable. Los elementos del mismo se simulan mediante elementos barra con las siguientes

consideraciones:

= Los montantes y diagonales de la cercha se consideran biarticulados.

= Los pilares se consideran empotrados en zapata y articulados en cabeza.

= El corddn superior de la cercha queda arriostrado frente a pandeo por las correas.

= El corddn inferior de la cercha queda arriostrado frente a pandeo por el perfil que conecta el punto

central entre pérticos.

A partir de

los anchos tributarios y las cargas de viento en cada zona, se determina que el portico mas

desfavorable es el segundo portico empezando desde la fachada.

Las cargas i

ntroducidas en el modelo se obtienen a partir de las acciones indicadas anteriormente teniendo en

cuenta el ancho tributario de cada correa y la separacion entre porticos.
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llustracion 21 — Modelo de calculo del pértico

llustracién 22 — Numeracion de nudos del modelo
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llustracion 23 — Secciones de cada barra del modelo

llustracién 24 — Cargas para hipotesis de carga muerta (kN)
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llustracién 25 — Cargas para hipotesis de sobrecarga de uso (kN)

llustracién 26 — Cargas para hipétesis de incremento de temperatura (°C)
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29/-29 | -29/-29

llustracién 27 — Cargas para hipétesis de descenso de temperatura (°C)

llustracién 28 — Cargas para hipétesis de viento succién (kN)
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llustracion 29 — Cargas para hipétesis de viento presion (kN)

llustracién 30 — Cargas para hipétesis de nieve (kN)
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)

Aprov.; 6784 % | Aprov.: 7493 %
X:0.000m X:1.000m

©) Todas las barras
(Z8élolas barras seleccionadas
[7]Consultarvalores

a0
[T|Cortante y (vy)
["ICortante 2 (vz2)
["IMomento torsor (M)
[ Momenioy ()
[“IMomento z (Mz)
[TIFlechaxy (Fey)
[ IFiechaxe (Fa)
[Ftecha (F)

llustracién 31 — Coeficientes de aprovechamiento (Se resalta valor de barra mas solicitada)

Consultar valores
~ o0m0)
[lcotanteyvy) 0100
Cloonaezv) 0100
CMomeno orsor (M) 0100
[ZIMomento y (My) 0100
Momento z (Mz) 0.100
Flecha xy (Fxy) 100.000
M [¥]Flecha xz (Fxz) 100.000
Flecha (F) 100000
[" Tensién/Aprov. 0500

Ejes sobre el plano de la ventana
Dibujar valores maximos y minimos

Vervalores maximos y minimos

Dibujar tensiones con isovalores

llustracion 32 — Flechas maximas para cargas ascendentes y descendentes (mm)

El limite de flecha considerado es de L/300 = 8000/300 = 26,66 mm > 11,60 mm por lo que el disefio cumple a

limitacion de flechas.
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En cuanto a los pilares, se puede observar como el nivel de esfuerzos es relativamente reducido, por lo que

un armado a minimos en suficiente para cubrir dichos esfuerzos:

() Todas las barras
(@) Solo las barras seleccionadas
|| Consultar valores
V] Al (N) 0100
["I Cotante y (vy) 0100
[Cotantez(va) 0100

[CBamavnz-5m

[IMomentotorsor (M)~ 0.100. — &MENT- -“
e e ivel - ACIO!
[ IMomento y (My) 0100 | capa - por detecto

) TN

[ Flecha xy (Fxy)
[7] Flecha xz (Fxz)
[ Ftecha (F)

[ Tension/Aprov.

Dibujar valores méxmos y minimos
Ver valores maximos y minimos.
[ Dibujartensiones conisovalores

llustracién 33 — Envolvente de axiles en el pilar (kN)

(CiLeyes
(@ Envolventes

‘ Todas las barras
(@ Sélo las barras seleccionadas
["|consultar valores
it () oo
[Tcorante y (vy) 0.100
Cleommez(v) 0100

Momerto torsor 0.100. (e 1
g _.(Mﬁ e Nivel : CIMENTACION
Emmmﬂmﬂ 0.100 Capa : por defecto

0.100 —Démel.r_u 30 (HA-30, Ye=1.5)

[ IFlechaxy(Fy) 100000
[IFlechaxe(fz) 100000
[IFlecha ) 100000
[ITensioniAprov. 0500

["|Ejes sobre el plano de la ventana
Dibujar valores méximos y minimos
[¥] vervalores méximos y minimos
["| Dibujar tensiones con isovalores

llustracién 34 — Envolvente de momentos flectores en el pilar (kNm)
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Estado limite de agotamiento frente a nomales no sismicas) (EHE-08, Articulo 42)
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones PP+CM+0.9-T-+1.5-V+-
Se debe satisfacer.

NG+ Moo’ +Mas®

N 2T Zim. 2 0.453
Neg™ + Megs” + Mgy n:_0453 V'

KN

£ (056 98:568.67
(25 61.001-58.75
1.61:0:2664
) (:56.98,0:568.67 Myy (kN-m)
0.2664 56.9,0.588.67,
(25.61:0.01.56.75) 0,56 98568 67

0,0-295 04
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

llustracion 35 - Coeficiente de aprovechamiento del pilar.

Finalmente se obtiene que los perfiles a utilizar seran:

= Cordon superior, perfil #100x80x5.

= Cordon inferior, perfil #100x80x5.

= Montantes y diagonales, perfil #50x3.

= Paralos pilares de hormigon armado: Diametro 30cm. Armado: 612 longitudinales y c®6/15

circulares. (Este es un armado a minimos, por la pequefia entidad de los esfuerzos).

A partir de los listados adjuntos en el Anejo N° 4, se justifica que todos estos perfiles cumplen.

10.4.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA CIMENTACION.
Con el mismo modelo utilizado anteriormente se calcula la cimentacion de la estructura, modelando las zapatas

y las vigas de atado.
Consideraciones:

= El dimensionamiento de las zapatas viene condicionado por el levantamiento de las mismas, ya
que las cargas verticales ascendentes debidas al viento son de mayor magnitud que las cargas
verticales debidas al peso propio y cargas muertas.

= Debido a condicionantes sismicos es necesario atar las cimentaciones en ambas direcciones con
vigas de atado, las cuales ayudaran por otro lado a estabilizar las zapatas gracias al peso de
dichas vigas de atado.

= Asi, se dispone una viga de atado entre pilares (en el plano del pértico) y otra viga de atado
longitudinal entre pérticos (que no se modela en el modelo de célculo).

= Para tener en cuenta el peso de las vigas de atado en el modelo de célculo, se introducen dos
cargas puntuales en la base del portico en la hipotesis de carga muerta y cuyo valor sea igual al
peso de la viga de atado longitudinal (entre porticos) que no esta modelada:

=  CMviga=0,4-0,4-25550 = 22 kN (Asumiendo vigas de atado de 40x40cm)
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llustracion 36 — Cargas introducidas en el modelo simulando el peso de la viga de atado longitudinal

Téngase en cuenta que en el calculo de estabilidad de la zapata se esta obviando de forma conservadora el
peso de las tierras que hay sobre la zapata, asi como el peso también de la solera de hormigdn, por lo que la

situacion considerada es en todo caso conservadora.

Se calcula asi pues la cimentacién en el modelo y se obtienen los siguientes resultados (elementos armados

a minimos, tensiones transmitidas al terreno bajas y estabilidad de la zapata condicionante):

ZAPATA AISLADA
Arranque : P1

HA-30, Yc=1.5
85008, Ys=1.15

Tension admisible en situaciones persistentes : 0.350 MPa

Tension admisible en situaciones accidentales : 0.350 MPa

Geometria

Zapata cuadrada

Ancho  180.0 em

Canto : 40.0em

Armado

Sup X : 6012¢/30, Sup Y: 6@12c/30

X :6@12¢/30, Inf Y: 6@12¢/30

Se cumplen todas las comprobaciones

Tensiones sobre el terreno

Tension media en situaciones persistentes  © 0.039 MPa
Tension maxima en situaciones persistentes : 0.045 MPa
Tension media en situaciones accidentales : 0.022 MPa
Tension maxima en situaciones accidentales - 0.035 MPa

Esfuerzos de calculo

Momento X/ Y : 22.64/18.25 kN-m
Cortante X/ Y :29.71/23.51 kN

llustracion 37 — Resumen resultados modelo de cimentacion del pértico

De esta forma se obtienen las dimensiones de los elementos de cimentacion:

= Zapatas cuadradas de 180x180x40 cm, armado superior e inferior #912/30.

= Vigas de atado de 40x40 cm, armado 2916 superior e inferior y estribos ®8/30 con armadura
de piel de 2012.

A partir de los listados adjuntos en el Anejo N° 5, se justifica que todos estos elementos cumplen.

10.4.5. ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO.
Teniendo en cuenta la magnitud de las acciones horizontales sobre la estructura, no seria necesario disponer

ningun sistema de arriostramiento adicional en la misma.

Sin embargo, puesto que se ha considerado las correas como elementos de arriostramiento frente a pandeo
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del corddn superior de las cerchas, es necesario que, a su vez, estas correas queden coaccionadas frente a
desplazamientos en su propio plano, mediante elementos de arriostramiento. Para ello se disponen en el primer
y ultimo vano unas tirantillas en cruz. Estas tirantillas seran barras de acero lisas de ®10 y longitud maxima

aproximada de 5,6 m. Las tirantillas se uniran al perfil del cordon superior de la cercha.

Por otro lado, también consideramos que la chapa grecada arriostra la cabeza de las correas frente a la flexidn

en su eje débil.

La hipétesis de cargas predominantes debidas al viento, provoca la succién de la cubierta, produciendo la
traccion del corddn superior y la compresion en el corddn inferior. Para evitar el pandeo del cordén inferior
disponemos un perfil de arriostramiento #100x5 que disminuye a la mitad la longitud de pandeo permitiendo
disponer un perfil mas ligero en ese cordén. El dimensionamiento de este perfil viene condicionado por la

limitacion de esbeltez.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida X de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

= AT, -
A= i 166 v

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de deformacion y de desarrollo de la resistencia pléstica de los elementos planos comprimidos de una seccion. Clase 1
A: Area de la seccién bruta para las secciones de dlase 1, 2 y 3. A:  18.08 cm?
f,: Limite elistico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,. 27500 Mpa

N,.: Axil critico de pandeo eldstico. Ner:  180.45 kN

El axil critico de pandeo eldstico N, es el menor de los valores obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Y. Nery: 18045 kN
N = ZE 1,
ey
Ly
b) Axil critico elstico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nerz: 18045 kN
N - 2-E-I,

¢) Axil critico eléstico de pandeo por torsién. Neer: o
2
[ L |
Donde:
1, Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y. Iy: 263.36 cma
1,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. 1. 26336 cmé4
I,: Momento de inercia a torsién uniforme. L. 441.42 cma
1,,: Constante de alabeo de la seccién. Tw: 000 cmé
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G:_ 81000 MPa
L: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Y. Ly: 5500 m
Ly, Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Lz: 5500 m
Ly: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lie: 0.000 m
ig: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de torsion. io: 540 m
. os
io = (i +Z+v5+ %)
Siendo:
iy s i, Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los ejes principales de inercia Y y Z. iy: 382 em
i 38 m
Yo+ Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de gravedad de la seccion. Yo, .00 mm

Z0:_ 0.00 mm

Adicionalmente, este perfil puede utilizarse para sujetar pequefias instalaciones interiores (iluminacién,

ventilacion, etc.)

10.4.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIONES ENTRE LAS CERCHAS Y LOS PILARES.
Las uniones entre las cerchas y los pilares serén articuladas, para que se asemeje lo mas posible a las hipotesis
realizadas en el modelo de dimensionamiento. A partir de las leyes de esfuerzos del modelo calculado

obtenemos los siguientes valores para el dimensionamiento de la unién:

= Maximo Axil Ng = 35 kN
= Minimo Axil Ng = - 50 kN
= Cortante en el plano V4 =5 kN (Debido a acciones horizontales)

= Momento flector My = 0 kN-m (Por ser una articulacién)
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Asi, con estas dimensiones y acotando la superficie de la placa de anclaje a la superficie disponible sobre el
pilar, se dimensiona la placa de anclaje necesaria, asi como los pernos y conectores necesarios a embeber en

el pilar para que pueda transmitir correctamente los esfuerzos al pilar segin el modelo.

El dimensionamiento de estos elementos viene condicionado por la situacién de arrancamiento de los pernos
y por las tensiones que esta situacion genera en la placa base.

PLACA BACEDE
PLACA BASE DE P
 200x200x15 E ;L
\ ‘ E j a0 VORTERD DE
d p . | ‘ e MIVELACION e=2
AR ARNA AR ]
PERNO @12 500 ©
1=450mm
(HUNLL UM UL L UNM UL -
FERID 277 B500 5 N SULDADURS N
|=450mm / ANEULO 3= mm
m

llustracion 38 — Vista en planta y en alzado de la union

La placa que se obtiene es:

» Placa de anclaje de 200x200x15 mm. Acero S275J.
» 4 Pernos de anclaje de 12 y longitud 450 mm. Acero B-500S.

= Mortero de nivelacion bajo la placa de 2 cm. de espesor.

A partir de los listados adjuntos en el Anejo N° 6, se justifica que este elemento cumple.

10.5. SECCION CONSTRUCTIVA.

Para completar el disefio de la nave y teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno existente, se define a

continuacion la seccién constructiva de la cimentacion de la nave.

|\_

LAMINA PLASTICA DE

i SOLERA HERMIGEN ARMADC e=20cm
L ARMADA CON MALLAZO ELECTROSOLDADD
TALUD DE \ HE 2521 8.1 OF ACERO BSONT
£OTA TERREND EXCAVACON A /
EXISTENTE f an \.‘ / CAPA DE ZAHORRA ARTFICAL
.‘ ! / COMPACTADA AL 98% DEL
\ / PROCTOR NORMAL
/ \ /
/ | \ Y, ;
[P L 7
S R T
@ s
= e PO =]

e

[Pe™ \
CHENTALEN [/ ™\, HORMIGON DE LIMPIEZA \ \, RELLENO CON SUELD ADECUADO
h=40em / \_e=llem \ *\, DE PRESTAMD COMPACTADO AL
\ EXCAVACION “\_95% DEL PROCTOR HORMAL
: \_TERREND ACTUAL
SECCION CONSTRUCTIVA

llustracién 39 — Seccién constructiva
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Comentarios:

Para evitar los problemas de hinchamientos y alteraciones del material existente, se excavara hasta
el plano de apoyo de la cimentacion en toda la superficie en planta de la estructura y no se reutilizara
para el relleno en cimentacion nada del material procedente de la misma.

Sobre el plano de cimentacion, situado a cota — 1,00 m respecto del terreno existente, se extendera
una capa de hormigén de regularizacion y limpieza HL-150/B/20 de 10 cm de espesor bajo las zapatas
y vigas de centrado y atado.

Una vez ejecutados los elementos de cimentacién y los pilares, se rellenaran los 50 cm de excavacion
con suelo adecuado procedente de préstamo compactado al 95% del Préctor Modificado, en tongadas
de espesor maximo 30 cm.

Sobre éste se extendera una capa de Zahorra Atrtificial de 30 cm de espesor compactada al 98% del
Proctor Modificado.

Solera de hormigén tipo HA-30/B/20/1Ib, de 20 cm de espesor, armado con mallazo electrosoldado
ME 20x20 98-8 de acero B500T. Entre zahorra y solera se dispondra una lamina separadora de
polietileno. Se dispondran las juntas de contraccion y dilatacién correspondientes para evitar la
fisuracion de dicha losa. La solera se extiende 2 m mas alla del limite de la cimentacién para evitar

posibles filtraciones de agua de lluvia que pudieran afectar a las zapatas.

10.6. VISTAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA FINAL.
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11. CONCLUSION.

Después de los calculos realizados, se considera que la estructura objeto del presente estudio ha sido
desarrollada y descrita como para poder asegurar que su disefio es correcto. Se describen en los planos
adjuntos los detalles y vistas de la estructura que definen suficientemente sus elementos como para poder

ejecutarlos en obra sin problemas.

Valencia, septiembre de 2018

Fdo.: Laura Hedo Ruiz
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