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CALCULO ESTRUCTURAL DEL NUEVO ALMACEN DE MOTORES DE LA FACTORIA FORD

ESPANA S.L. EN ALMUSSAFES (VALENCIA)

2. Normativa
1. Antecedentes

En relacidn a las leyes y normativas, se ha optado por utilizar en todos los apartados el modelo
Ante la necesidad de almacenamiento de motores como apoyo para la Nave de Motores y la Nave de

Recambios, es necesaria la construccion de un almacén de motores entre estas dos plantas. El area de

espanol, ya que de esta manera queda homogeneizada toda la Normativa. A continuacion, se

enumeran y describen las Normas que se han utilizado a lo largo del disefio y cdlculo de la
la nave serd de unos 1800 m? encajada dentro de la parcela representada en amarillo de la Ilustracion

1.

estructura:

e Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08). Se trata de una Norma para estructuras y
De esta manera, con los caminos disponibles, se pueden realizar trayectos de ida y vuelta entre la

Planta de Recambios y el almacén; y entre la Planta de Motores y el almacén.

elementos de hormigdn estructural, donde se incluye el hormigén armado, pretensado y en
masa. Ademas, también contempla el caso de hormigones especiales.

e (Cbdigo Técnico de la Edificacién-Documento Basico-Seguridad Estructural-Acciones en la
Edificacion (CTE-DB-SE-AE). Necesario para la determinacién de las acciones que actuaran
sobre la estructura.

e (Cdbdigo Técnico de la Edificacion-Documento Basico-Seguridad Estructural (CTE-DB-SE), que
establece procedimientos y reglas con el objetivo de cumplir las siguientes Exigencias Basicas
de Seguridad:

- Resistencia y estabilidad: para evitar riesgos indebidos, manteniendo la resistencia y
estabilidad frente a acciones previsibles durante la ejecucidn y usos previstos de los
edificios. Ademas, en caso de algln evento extraordinario, que no se produzca efectos
desproporcionados respecto a la causa original.

- Aptitud al servicio: segun el uso previsto del edificio, con el objetivo de evitar

deformaciones excesivas, la probabilidad de un comportamiento dindmico inadmisible
y que se produzcan anomalias inadmisibles.

e Instruccion de Acero Estructural (EAE), aplicable en todas las estructuras y elementos de acero
estructural en el dmbito de la edificacidn o la ingenieria civil.
e Normativa de Construccién Sismorresistente (NCSE-02): Es la encargada de regular la

construccion de estructuras sismorresistentes en Espaia.

llustracion 1 Encaje nave de motores

3. Estudio geotécnico

Con la finalidad de escoger la cimentacion dptima para la presente estructura, se realizaron una
serie de sondeos a 6 metros de profundidad en la zona. Ademas, durante la ejecucién del sondeo, se
ha realizado dos ensayos de penetracion STP. Con ello, se han determinado datos relevantes para el

disefio y cdlculo de la nave como pueden ser:

> Latension maxima admisible del terreno es de 200 kPa.
> No se ha detectado nivel fredtico en el sondeo.
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CALCULO ESTRUCTURAL DEL NUEVO ALMACEN DE MOTORES DE LA FACTORIA FORD

ESPANA S.L. EN ALMUSSAFES (VALENCIA)

» Se ha clasificado el suelo como no agresivo, Ambiente lla, segin la Normativa EHE-08.
» Niveles del suelo:
o Nivel 0: Rellenos: potencia de aproximadamente 1,45 m, se debe retirar para la
ejecucion de la cimentacion.
Nivel 1: Roca (arenisca): espesor de unos 35 cm.
Nivel 2: Margas: espesor de aproximadamente 20 cm.
Nivel 3: Arenas: Sin cohesién, con una potencia de 2,8 m intercaladas con 15 cm de
areniscas.

Este estudio concluye recomendando una cimentacion directa mediante zapatas aisladas y/o
corridas, apoyadas sobre el Nivel 1 anteriormente mencionado (arenisca). Ademds, aconseja unas
dimensiones minimas de la cimentacion de 2,00x2,00 en caso de zapata aislada y anchos superiores
a 1,00 m para zapata corrida. Se adjunta el Anejo del Estudio Geotécnico.

4. Estudio de soluciones

4.1. Introduccion

Una nave industrial puede definirse como un edificio o construccidn cuyo uso es industrial. Es utilizada
para la produccién y/o almacenamiento de bienes industriales, como su nombre indica. Se trata de
edificios funcionales y diafanos que albergan maquinaria, trabajadores, mercancia de entrada y salida
y/o materias para la fabricacidn industrial.

llustracion 2 Ejemplo de nave industrial didfana

Este tipo de estructuras no cuentan con apoyos intermedios, ya que de esta manera existe mas
espacio para realizar tareas o para el almacenaje de bienes. Ademas, se disefian de norma que su

construccion sea lo mas econdmica posible, pero siempre cubriendo las necesidades requeridas,
cumpliendo los requisitos de seguridad y con la mayor funcionalidad posible.

Se debe garantizar que la nave sea 0ptima desde diferentes puntos de vista como pueden ser: la
resistencia, la construccioén y la facilidad de montaje en un tiempo y un coste razonable. Por ello, a
continuacion de analizardn las diferentes alternativas en cuanto a la ubicacién y diseio de la
estructura.

4.2. Desarrollo del estudio de soluciones

4.2.1. Ubicacion de la nave

Para este apartado, es importante destacar que la nave se destinard como almacén al que dard uso la
Nave de Motores y la de Recambios. Lo primero que se debe plantear en un estudio de soluciones es
la ubicacién de la obra. En este caso se han planteado dos soluciones que de desarrollan a
continuacion:

1. Nave situada en el extremo superior derecho de la parcela: representada en color amarillo en
la llustracidn 3 es una de las opciones planteadas al ubicarse relativamente cerca de la Nave
de Motores y la Nave de recambios.
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llustracion 3 Ubicacion Alternativa 1
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2. Nave situada en el extremo inferior izquierdo de la parcela: representada con el recuadro rosa
en la llustracion 4. Esta opcidn se plantea porque tiene la ventaja de que se ubica cerca de la
Autovia CV-42 y de la Autopista del Mediterraneo E-15.
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llustracion 4 Ubicacion Alternativa 2

La opcidn elegida es la 1, ya que es mas practica al estar mds cerca de las naves que se beneficiaran de ella.

4.2.2. Obra prefabricada o “in situ”

Otro aspecto crucial en el disefio de la nave es si se tratara de una estructura prefabricada o estructura
“in situ”. Es imprescindible para tomar una decisién describir el tipo de estructura. En este caso se
trata de una nave industrial en la Factoria Ford, por tanto, quedan descartadas algunas de las
desventajas del prefabricado como pueden ser:

e El aspecto visual: ya que no se trata de una obra de interés turistico o cultural, sino de uso
industrial dentro de una factoria.

e El transporte: tratandose de una obra situada en un parque industrial con accesos
suficientemente amplios para el paso de los medios de transporte. No es el caso de una obra
situada dentro de una ciudad, o peor, dentro del casco histérico de una ciudad.

e Espacio necesario: la parcela es lo bastante grande para que la maquinaria y los operarios
puedan realizar los movimientos necesarios para el montaje y manipulacién de los distintos
elementos de la estructura. Ademas del espacio para poder acopiar los distintos elementos
necesarios para el montaje de la nave.

En cuanto a una obra prefabricada, se pueden destacar algunas ventajas como:

v" Reducidos plazos de ejecucidn, ya que los elementos se producen en serie y las tareas de
ejecucion se realizan de forma concatenada. Ademads de permitir una disminuir los tiempos de
obra con una reduccién de gastos fijos.

v' Alta calidad de los materiales ya que cuenta con maquinaria que lo permite, ademas de la
precision geométrica para que las piezas encajen perfectamente. Los controles de calidad
también permiten secciones con mayor resistencia estructural y una homogeneidad del
material mayor.

Por las ventajas anteriormente mencionadas y por tratarse de una estructura situada en una zona
completamente industrial que permite el facil y rdpido montaje de la nave, se opta por una estructura
prefabricada.

4.2.3. Estructura metdlica o de hormigdn prefabricado

Una vez conocido si la estructura sera prefabricada o “in situ”, se debe decidir si la nave serd metaélica
o de hormigdén prefabricado. En ambos casos de tratard de una estructura facil de montar, sin
embargo, una nave de hormigdn prefabricado presenta el inconveniente de tener una limitada
resistencia frente a esfuerzos horizontales, sobre todo en fase de construccion. Ademas, las
estructuras de hormigén prefabricado no pueden ser demasiado altas y su disefio no puede ser muy
flexible.

421
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Ilustracidn 5 Ejemplo de nave prefabricada llustracion 6 Ejemplo de nave prefabricada

de hormigon metdlica

Una importante ventaja de las estructuras de hormigdon prefabricado es que tienen un
comportamiento ignifugo, lo cual siempre es un punto a favor. Pero el uso de esta nave serd de
almacenaje, por tanto, al estar en el exterior, no se requiere proteccién especial frente a incendio. Si
la nave tuviera otro uso donde existiera riesgo de incendio, si que seria una ventaja primordial a tener
en cuenta.

En cuanto a las estructuras prefabricadas metalicas, cuentan con algunas ventajas importantes para
el caso de esta estructura, como pueden ser:

v Se trata de una estructura mas ligera que la de hormigén prefabricado. Lo cual implica una
cimentacién menor y un menor coste econdmico de esta. Ademas, la estructura metdlica se
apoya con placas de anclaje sobre la zapata; mientras que, en el caso de una estructura de
hormigdn, esta se embebe dentro. Esto implica también una reduccién del tamafio de la zapata
en la estructura metalica.

v" Menor tiempo de fabricacién, ya que para una estructura de hormigdn prefabricado se
requiere minimo 28 dias si no se tiene el elemento en stock.

v" Son mas flexibles en caso de necesidad de ampliacién o modificaciones. En este caso, al
tratarse de un almacén que no tiene estructuras colindantes, no se descarta la posibilidad de
una futura ampliacion o cambio estructural.

v' El material empleado es de gran resistencia, por tanto, permite secciones transversales
menores que las de hormigdn, con lo cual el espacio util es mayor.

Finalmente, observando las ventajas de una nave metalica y los condicionantes de la obra, se decide
optar por esta alternativa para llevar a cabo la construcciéon de la nave.

4.2.4. Estructura en celosia o con vigas de alma llena

Sabiendo ya que la nave serd metdlica, ahora se debe considerar si conviene que la estructura se
realice mediante cerchas o vigas de alma llena.

En el caso de las estructuras en celosia, uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es que
se trata de estructuras ligeras, ya que la seccidn de los elementos es menor y no es necesario disponer
cartelas en los nudos que unen el pilar con el dintel. Ademds, permite salvar grandes luces sin
necesidad de disponer apoyos intermedios.

llustracion 7 Ejemplo de estructura en celosia

Respecto a las estructuras compuestas por vigas de alma llena, se debe destacar que tienen la ventaja
de la facilidad constructiva, ademas de que en este caso las luces no son tan considerables como para
tener la necesidad de realizar la estructura en celosia.

Ilustracion 8 Ejemplo estructura con vigas de alma llena

Para esta nave, el factor mas importante es la facilidad constructiva, por este motivo se escoge una
estructura con vigas de alma llena. Asi se evita la fabricacién y posterior soldadura de las vigas para
crear una cercha, lo cual es bastante costoso. Ademas, las vigas de alma llena se unen en un punto en
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cada extremo, mientras que la cercha en dos (cordén superior y corddn inferior) o incluso en tres
puntos (si la diagonal llega separada del corddn).

4.2.5. Portico biarticulado o biempotrado

La principal ventaja de realizar el pértico articulado es que transmite unos
esfuerzos menores a la cimentacion, por tanto, las dimensiones pueden ser
menores. Con esto también se consigue un ahorro de tiempo y econémico en la
construccion de la cimentacién.

Sin embargo, presenta una desventaja y es que, al hacer la union de este tipo, es necesario aumentan
las secciones de los dinteles y cartelas para resistir las flexiones producidas.

En cuanto a un pértico biempotrado, presenta la desventaja de que, al contrario
gue las conexiones biarticuladas, transmite un momento flector a la cimentacién,
lo que conlleva mayores dimensiones de la cimentacion.

La alternativa elegida es la de pértico articulado, ya que, como se ha comentado anteriormente, el
esfuerzo flector es nulo, lo cual tiene como consecuencia que las dimensiones de la cimentacion sean
mas reducidas que en el caso de que se realizase un empotramiento. Ademas, esta opcidon es mejor al
necesitar bajar la zapata hasta el nivel de areniscas.

Esta eleccion es dptima siempre y cuando en el otro extremo del pilar exista un empotramiento, de
esta forma se le da rigidez a la estructura, ademas del arriostramiento necesario. Aparte, también se
tomarad la medida de arriostrar la estructura con cruces de San Andrés.

4.2.6. Tipo de unidn

Es importante mencionar que en caso de que las uniones se realizasen con soldadura, serian
necesarios varios soldadores homologados con la certificaciéon necesaria para desempenar el trabajo
con éxito.

En el caso de las uniones atornilladas, se pueden desmontar facilmente, ademads de que los costos
operativos de montaje son pequefios, sin necesidad de disponer de un operario con un nivel de
homologacién tan exigente.

Por las ventajas anteriores, se decide realizar las uniones atornilladas.

5. Acciones

Para obtener las acciones consideradas en el calculo estructural, se ha seguido la Normativa del Codigo
Técnico de la Edificacion, Documento Basico de Seguridad Estructural, Acciones en la Edificacion (CTE-
DB-SE-AE). La futura estructura soportard el peso propio, las cargas muertas, sobrecargas de uso,
viento y nieve.

5.1. Cargas muertas

Se corresponden a los elementos que gravitan sobre la estructura de forma permanente, es decir, los
pesos propios de los distintos elementos que forman la nave.

También se debe considerar el peso de la cubierta de 0,4 kN/m?, que como se justificard mas adelante
en el apartado de Cerramientos.

5.2. Cargas variables

5.2.1. Sobrecarga de uso

Necesaria para determinar las acciones que actuaran sobre la cubierta de la nave industrial. Se ha
obtenido siguiendo la Tabla 3.1 del Apartado 3 del CTE-DB-SE-AE.
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Carga Carga Siendo:
Categoria de uso Subcategoerias de uso uniforme | concentrada
[kN/my?] [kN] - gb : La presién dindmica del viento.
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 3 3
B Fonas residenciales fakas ¥ hoteles - ce: EI coeflClente de expos|Clén'
A2 Trasteros 3 2
B | fonas administrativas 2 2 . e .,
C1 | Zonas con mesas y sillas 3 3 - ¢p: El coeficiente edlico o de presion.
c2 fonas con asientos fijos 4 4
Fonas de acceso al Fanas sin obstaculos qué impidan el libra
publico (con la excap- c3 mavimiento de las personas como vestibulos 5 4
C iam de las superfic de edificios pablicos, administrativos, holeles; . ., . . .
pertenecientes a las nalia g8 SXDOSIIAN 6 MUBS0S; St A continuacidn, se procede al calculo de la accién del viento:
categorias A, B, y D) 4 fonas destinadas a gmnasio u actividades 5 7
fisicas . . . . s
s |Zonas de agiomeracion (saias de concieris, X Mediante el Anejo D del CTE-DB-SE-AE, pueden obtenerse valores precisos de g, en funcion del
estadios, elc) emplazamiento geografico de la obra.
01 Locales comerciales 5
D | Zonas comanciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 L. L, L . . .,
supedicies El valor basico de la presién dindmica del viento puede obtenerse mediante la expresion:
E | Zonas de frafico y de aparcamienta para vehiculos ligeros (peso total = 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles salo F-riuadarne.nte.”' __ : .-:1 ~ 2 Ob =0,5'6'Vb2
Cubiertas accesibles G Cubseras con inclinacion inferior a 207 T 2
G |onicaments para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin fofada) ™ 04" 1
sarvacion G2 Cubiertas con inclinacin superior a 40° a 2 Donde:

- 6: La densidad del aire, que depende, entre otros factores, de la altitud, de la temperatura ambiental
y de la fraccién de agua en suspensién. En general puede adoptarse un valor de 1,25 kg/m?3.

Tabla 3.1. del CTE-DB-SE-AE: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

- vp: El valor basico de la velocidad del viento, que puede obtenerse del mapa de la Figura D.1.
Siguiendo la tabla anterior, al tratarse de un almacén, la cubierta se puede clasificar como G

Cubiertas accesibles unicamente para conservacion, y dentro de esta categoria, como (G1) Cubiertas
ligeras sobre correas (sin forjado). Por tanto, el valor de la carga uniforme de sobrecarga de uso es
de 0,4 kN/m?.

En este apartado se incluyen los pesos complementarios de los elementos para acondicionar la nave,
como por ejemplo rociadores e iluminacién, a los cuales se les asignard un peso aproximado de 25
kg/m?. Esta accién no se ajusta a ninguna de las categorias de la tabla anterior, por tanto, se le asignara
la Categoria E, por tener los coeficientes de combinacidon mas altos. De esta manera se esta del lado
de la seguridad.

5.2.2. Viento

La accion del viento, normalmente perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, ge puede
expresarse como:

Je=(bCe Cp
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SOTH  GoYW oW WOTW  SSTW  MUTA  TOTW  GUOW  YOPW  400W  JOTW  IOMW  1SoW  OUFE  VOVE 100 90 4o0%  sove Altura del punto considerado (m)
; iV Grado de aspereza del entorno
/ 3 6 9 12 15 18 24 30

Foorn

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

Loorn

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 28% 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
woow] e i como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 28 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
o [ y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20
/ Pt en altura
/

wory

Tabla 3.4. del CTE-DB-SE-AE: Valores del coeficiente de exposicion Ce

_—

Velocid ad hasica
= oo . delviento [m/s] | feromn
B Zowa A: 26 Por ultimo, falta obtener el valor del coeficiente edlico o de presidn, que depende de la direccién
1| @ " c = / Z“l: 2;9 e relativa del viendo, de la forma del edificio, de la posicion del elemento considerado y de su drea de
/ ma U
B0 P ot j Ww influencia.
o orrs 0 100 = 600N
o e e = e R = R S < R Y R Y s S o Para paramentos horizontales como cubiertas a T w0
dos aguas: h
Figura D.1. del DB SE-AE |
Con este mapa, se sitla la obra en una zona A, a la cual le corresponde una velocidad bésica del viento
de 26 m/s. - Con direccidn del viento entre -452 y 452, segln T - —I P
o ) ' o _ la Tabla D.6: | Alzado
Por tanto, siguiendo la férmula gp =0.5-8-vp?, se obtiene un valor de presién dindmica del viento de:
, 810 | ,e/10
T_T 1 .
-05- 3.962m/s = 2_ 2 . .
gb = 0,51,25 kg/m*-26” m/s = 422,5 N/m* = 0,4225 kN/m Por ejemplo, para la comprobacién de la zona H eld |F
de la cubierta, con un a>02, un angulo de la b
.z . . . ez . i 2 2
Ahora se procede a la obtencién del coeficiente de exposicidn ce, que se determina de acuerdo con lo cubierta de 11,312 y un area mayor a 10 m?, %\ ol HE b
establecido en el Articulo 3.3.3. Tomando un grado de aspereza del entorno IV: Zona urbana en interpolando, se tiene un coeficiente de -0,41 en =
general, industrial o forestal; y para una altura del punto considerado de 9m, se obtiene un valor del succion y 0,13 para presion, segun la tabla D.6.a T
coeficiente de exposicién c. de 1,4, segun la Tabla 3.4. del CTE-DB-SE-AE. eld |F
- — Planta
dz |, diz
d
e= min (b,2h)
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N { i n P—
Peggﬁzzd: la A (m?) - = Zona SE';:"" figura) I 35 Pe:gnl:::ad: la A(md) - Zona :segun figura), -45;5 9 < 45° :
45° 210 06 0.6 08 0.7 -1 . z 10 14 12 10 -0.9
=1 06 08 08 07 15 45 =1 20 20 3 1.2
=10 -1,1 -0.8 -0.8 -0.6 -0.8
] . X X i N z 10 -1.5 -1.2 -1.0 0.9
a° <1 2 15 08 0.6 EX] -30 — 21 =5 13 =
.i5° =10 -2.5 -1.3 -0.9 0.5 -0.7 N =10 1.9 12 08 0.8
=1 28 2 12 05 1.2 -15 =1 2.5 2.0 .2 .2
0.2 0,2
=10 -2,3 -1,2 -0.8 ; N =10 1,8 -1,2 0.7 -0.6
- 00 08 = =1 25 20 12 12
=1 -25 -2 -1,2 - - o =210 1,6 -1.3 -0.7 -0.6
_ _ = 0.6 -g;s 5 =1 2.2 2.0 12 0.6
-, A, -0, ] . - =10 13 i3 06 0.5
o =10 +0,0 +0.0 +0,0 08 06 18 =7 20 20 1.2 05
1 25 2 12 06 0.2 - =10 1.1 a4 0,38 0.5
+0,0 +0,0 +0,0 0.6 =1 15 2.0 2 0.5
> 10 0.9 0.8 03 04 - - =10 1.1 14 09 0.5
150 02 02 0.2 +0,0 +0.0 =1 15 2.0 12 0.5
<1 -2 -1,5 -0,3 -0.4 -1,5 0P 210 1.1 -1,2 -0.8 -0.5
02 02 0.2 +0,0 +0,0 =1 15 2.0 1.0 0.5
10 .05 05 02 04 0.5 - =10 1.1 A2 0.8 0.5
age 07 0.7 0.4 0 0 =1 15 2.0 1.0 0.5
oy 15 15 02 04 05
07 07 0.4 0 0 Tabla D.6.b del CTE-DB-SE-AE
10 -0.0 0.0 00 02 0.3
a5 07 0.7 0.6 +0.0 +0.0
oy 0.0 0.0 0.0 02 0.3
0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
N =10 07 0.7 0.7 02 0.3 . : 1 ‘2 : .
80 — 07 07 07 05 3 Una vez averiguadas todas las variables de la formula para obtener la accidn de viento:
750 =10 08 0.8 0.8 02 0.3
=1 0.8 0,8 0.8 -0,2 -0.3
Je=Qb'Ce*Cp

Tabla D6 del CTE-DB-SE-AE

Sustituimos las incégnitas en la zona H de la cubierta:

- Para una direccidn de viento entre -452 y 45¢9:

e Succidn: ge= 0,4225 kN/m?-1,4:(-0.41) = -0,24 kN/m?
e Presion: gqe= 0,4225 kN/m?-1,4-0,13 = 0,08 kN/m?

- Del mismo modo, con una direccién del viento entre 452y
135¢9;

- Para una direccion de viento entre 452 y 1359:

b Lo

Para la misma zona H, con las mismas caracteristicas de e Succién: ge= 0,4225 kN/m?2-1,4-(-0,64) = 0,38 kN/m?

angulo de la cubierta y area, se obtiene un coeficiente de -

0,64 en caso de succion, segln la tabla D.6.b. La accion de Con este mismo método se averiguaria la accidn del viento en cada zona de la nave. En este caso, se
, , .6.b.

presion no se puede dar en este caso - ha mostrado a modo de ejemplo cdmo conseguir la accidn del viento en la zona H. Pero como esta

1_&__ 1_&_1 metodologia es tediosa y lenta, se ha optado por utilizar el programa CYPE para la obtencién de las
oi0[F [G |F |G | | acciones.
..L H H A continuacidn, se muestran los datos introducidos en el programa CYPE para calcular la accion del

] d viento, desmarcando la opcién Con huecos:
[ E |
—+  PFlanta
| 5
&= min (b,2h)
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— (® CTE DB SE-AE (Espafia) SOOW  WUTW  WTOW  HTOW  0TTW  SOTW W TOUW  SOTW  40uW FOUW.  (SPW
= (O NTE (Espafia) "

& C) Eurocédigo 1 {UE - Intemacional) i b /

[ 1O Eurocédigo 1 (Francia)
[ B NV 65:2008 (Francia)

I 1O Eurocédigo 1 (Bélgica)
(O Eurocédigo 1 (Portugal)

(ZJ RSA (Portugal) P L
== () DIN 10554 (Alemania) I
1 0O NTC 14/01/2008 (talia) ]

1 () Ordenanza n23 (21 de julio de 2004) (Bulgaria) Zona edlica 6 / ‘ =
B O Mamuecos (Marmuecos) @ A_ Velocidad basica: 26 m/s | s p..n@

E O RNV 59 (Argelia) O B. Velocidad basica: 27 m/s 1 [ L
(O NBR 6123 (Brasil) (JC. Velocidad basica: 29 m/s Xé ZONA 5

(O CIRSOC 102-1984 (Argentina)
[0+0 ) CFE - 2008 (México)

B:0 O NTC (México D.F) Grado de aspereza
mim () NSR-10 Capitulo B.6 - Fuerzas de viento (Colombia i an di iG —
@] p C ) ® Unica () Sequn direccidn corw  waew  wwow oo ‘:T o
I 1O Noma Técnica E.020 (Peni) O on Om ®mw OV = o] R
= NBR (Paraguay) — 9 ﬁ I
@ (O ASCE/SEI 705 (USA - Intemacional) Zona urbana, industrial o forestal ® V" ZONA 7 j ZONA 6 /\f\/
[+1 O NEC 05 (Canada) sl [ '@"“"ﬂ . \\/_,_.,,\/"”":\N//’/ — bssoun
=0()15: 875 (Part 3) - 1987 (Reaffimed 1997) (India) . N i
Periodo de servicio (afios) 70 R e 7R | R Jegow
[JCan huecos QUOW  A0OW. 0U0W $ODW.  SOUW.  TOUW  G0OW  SOUW  GOPW. SOUW. 2U0W. HO0W  OWON 100N F00W  s0om 400w

Coeficiente de obstruccion para cubiertas aisladas

Figura E.2. Zonas climdticas de invierno

llustracion 9 CYPE Carga de viento L . . . . . .
Y siguiente la Tabla E.2 del mismo anejo. Para una zona 5 y una altitud sobre el nivel de mar inferior a

5.2.3. Nieve 200 m, la carga de nieve sera de 0,2 kN/m?2.
La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular sobre una cubierta, Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E 2)
. . e . o 1 2 3 4 5 6 7
depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno, de la forma del edificio 0 03 04 0.2 0.2 02 02 02
o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en los paramentos exteriores. 200 0,5 05 0,2 02 0,3 02 02
400 0,6 0.6 0,2 0,3 0.4 02 02
, . . 500 07 07 0.3 0.4 0.4 03 02
Segun la Figura E.2. del Anejo E del CTE SE-AE, AlImussafes se encuentra en la zona 5 del mapa de zonas 500 0.9 0.9 03 05 05 0.4 02
climaticas de invierno. 700 1,0 1,0 0.4 0.6 0.6 05 0.2
800 1,2 11 0,5 0.8 0.7 07 02
900 1,4 13 0,6 1,0 0.8 09 02
1.000 1,7 15 0,7 12 0,9 12 02
1.200 23 20 11 19 1,3 20 02
1.400 32 26 1,7 30 1,8 33 02
1.600 43 35 26 46 25 55 02
1.800 - 4.6 40 . - 93 02
2.200 - 8,0 - - - - -

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal

Sin embargo, este valor corresponde a un terreno horizontal. Al tratarse de una cubierta inclinada, se
opera con la férmula 3.2. del CTE-DB-SE-AE:

Qn = M-Sk
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Siendo: % Mormativa para el ca’lculu-de\a sobrecarga de nieve X
== (@ CTE DB-SE AE (Espaia) (2]
= (O NTE (Espafia)

- u: Coeficiente de forma de la cubierta segun el Articulo 3.5.3. Para una cubierta con inclinacion 8;T;d‘g°1;f’°““ga')

'ortugal
menos igual a 309, el coeficiente de forma toma el valor 1. L 10 Eurocdgo 1 (Francia)
I 1O Eurocédigo 1 (Bélgica)
[ ) Eurocédigo 1
- sk: El valor caracteristico de la carga de la nieve sobre un terreno horizontal segun el Articulo 3.5.2. LION 84 (Francia) oton ot coctaraen
i i , = (O DIN 1055-5 {Alemania) os azamiento
Para este emplazamiento (Valencia), puede tomar este valor como 0,2 kN/m? seguin la Tabla 3.8 de L HONTC: 1401.2008 (k) Zma 01 02 O3 O+ @5 O¢ O7 |
t t d () Ordenanza n#3 (21 de julio de 2004) (Bulgaria) Aftitud topogréfica : m |
este apartado. e —— ———
[#1 0 NBC 05 (Canada) (O Protegida~ (® Nomal () Fuertemente expuesta
=2 (015: 875 (Part 4) - 1987 (Reaffimed 1957) (india) Si la construccion esta protegida de la accion del viento, el
Alllll.ld Bk Alﬂmd £ Amtud Sk = valor de la carga de nieve se incrementa en un 20%.
Capital Capital Capital @ O Mieve genésica z
P m kN.‘Imz P m k:N.l'rl"Iz P m khvl..'ll'l"l'2 S5i se encuentra en un emplazamiento fuetemente expuesta
a la accion del viento, el valor de la carga de nieve se
Albacete E"E"g 0.6 Guadalajara aaﬂn 0.6 gg?;f:g ?sg 03 redice n n 20
Alicante / Alacant 0 0.2 Hugelva 470 0.2 SanSebas- o 05
Descripcion de la cubierta
.A.IITIEFIE 1.130 0.2 Huesca 570 0.7 tign' Donostia 0 03 [[] Cubierta con resattos
Avila Tigp 1.0 Jaén gon 04 Santander 1.000 O3
Badajoz 0 02 Ledn 150 1,2 Seqovia . 10 0,7
Barcelona o 04 Lérda/ Lieida o0 05 e 10s0 02
B'IbaDB': Bilbo BED gg Lng[uﬁu 470 gg Soria i) g,g llustracion 10 CYPE Datos de cdlculo de sobrecarga de nieve
Gau'm 440 ' uge e g Tarragona 0 4
CEres o 0.4 Madrid 0 0.6 Tenerife 950 0.2 .
Cédiz 0.2 Malaga 0.2 09 5.3. Sismo
L1] . 40 Teruel 550
Castelldn G40 0.2 Murcia 130 0.2 Toledo 0 05
Ciudad Real 0,6 Orense |/ Ourense 0.4 : ; 0,2
100 . 230 Valencia'Valéncia 690
Cérdoba 0,2 Oviedo 0.5 ; 04
1] . T40 Valladolid 520
Corufia / A Corufla 1010 0.3 Palencia 0 0.4 Vitoria | Gasteiz 650 07 , . . i
Cuenca oo 10 | PamadeMallorca , 02 7 210 04 En el Articulo 2.1 de la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE-02) aparece un mapa de
Gerona / Girona &30 0.4 Palmasg, Las 450 0.2 Earam:zr: 0 0,5 . . , .
Granada 05 Pamplonalirufia 07 go 0.2 Peligrosidad Sismica.
Ceuta v Melilla

Tabla 3.8. del CTE-DB-SE-AE: Sobrecarga de nieve en capitales de provincias y ciudades auténomas

On=M'sk=1:0,2=0,2 kN/m?

Por tanto, la carga de nieve en terreno horizontal y sobre cubierta inclinada menor de 302 en
Almussafes, es de 0,2 kN/m?.

A la hora de utilizar el programa CYPE, es necesario introducir los datos mostrados en la llustracion
10:

(=] a, =0,16g

I 0,12g=a,<0,16g

ﬂ [ 0,08g = a,<0,12g
[ 0.04g = a,.<0.08g
Q — a,<0,04g
o 6 Coeficiente de
O ~ contribucion K
<

lustracion 11 Mapa de Peligrosidad Sismica de la NCSE-02
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Pero para una mayor precision de la ubicacién del Municipio alg K
emplazamiento, en el Anejo 1 de la misma normativa hay un

. . . i Alborache 0,06 (1.0)
listado de emplazamientos con sus respectivas aceleraciones Alboraya 0,06 (1,0)
. . Albuixach 0,06 (1.0)
sismicas. En este caso, Almussafes se sitla en una zona Alcantera de Xaquer 007 (1.0)
donde | | .. ismica basi de 007 iend | Alcasser 0,07 (1.0)
onde la aceleracidn sismica basica es de 0,07g, siendo g la Alcudia de Crespins, L' 0.07 (1.0)
aceleracién de la gravedad. i:ﬁ:f’f' L g'g; ::g;
Alfafar _ 0,07 (1,0)
Esto lleva a que, si la estructura es de importancia normal i:gg del Pairiarca o0 Hg%
con porticos arriostrados en todas las direcciones y una Alfarrasi 0,07 (1.0
P y Alfauir 0,07 (1,0)
aceleracién sismica basica inferior a 0,08g, no es obligatoria Algemesi 0,07 (1.0)
. L, , , Algimia de Alfara 0,04 (1.0)
la aplicacién de la Norma, segun el Articulo 1.2.3. Alginet 0,07 (1.0)
Almassera 0,06 (1.0
; ) ) ) Almisera 0,07 (1,0)
Segun el Articulo 1.2.2, una estructura de importancia a0 "
. Almusszafes 0.07 (1.0

normal es aquella cuyo derrumbamiento por un terremoto "
. s . T Algueria de la Comtessa, L' 0,07 (1.0)
puede ocasionar victimas, producir importantes pérdidas Alzira 0,07 (1.0)

economicas, o interrumpir un servicio para la colectividad, llustracién 12 Recorte del listado de valores de
sin que se trate de un servicio imprescindible ni pueda @aceleracion sismica bdsica

ocasionar catastrofes. En este caso, al tratarse de un almacén,

puede clasificarse como “Construccion de importancia normal”. Por tanto, cumpliendo la nave con
todos los requisitos, no es de obligatorio cumplimiento la Norma de Construccién Sismorresistente

(NCSE-02).

5.4. Combinacidon de acciones

Segun las Normas EHE-08 y EAE, se han considerado las siguientes combinaciones de acciones en
Estado Limite Ultimo (ELU):

- Ecuacion general para situaciones permanentes o transitorias:

Z Y6,/Gk,; + 2‘1 }’GAJGE,;‘ +¥pFPy + Y01 Qk1 + z Ya.i'Yo, Qi
ji=

j=1 =1
Sin embargo, para este caso la férmula de simplificaria quedando:

Z?’(;Ga: + :"'QQ.H + z J’g'ﬁ"QO

- Ecuacién general para situaciones sismicas:

=1

> Y6,k + > TG*JG:.} +¥pPe + Y ahexk + X, Y0, V2, Qi
j=1 j=1

Y para este caso, quedaria:

Z YUy +74Aps + Z YoV 1.0

Siendo:
- G,j: Valor caracteristico de las acciones permanentes.
- G*i;j: Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
- Qi1: Valor caracteristico de la accién variable determinante.

- W, Qxi: Valor representativo de combinacidon de las acciones variables que actuan
simultaneamente con la accion variable determinante.

- Ak valor caracteristico de la accidn sismica.

- W, Qxi: Valor representativo cuasi-permanente de las acciones variables que acttdan
simultaneamente con la accion variable determinante.

- ¥g: Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes.

o Situacidon permanente = 1,35
o Situacion accidental = 1,00

- ¥q: Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables.

o Situacién permanente = 1,50
o Situacion accidental = 1,00

- ¥a: Coeficiente parcial de seguridad para accién sismica = 1,00

En cuanto al Estado Limite de Servicio (ELS), se han considerado las siguientes combinaciones de
acciones:

- Formula para la combinacion poco probable:

Z }’G,;Gk,j + Z YG'JG!;,‘F + }’0,10&1 + Z Ya.i %,fok,j

jz21 jz1 i>1

- Combinacién frecuente:
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Z ?G,)‘Gk,j + Z }(G‘,,I'G;{,f + Yo,1W1,1Ok,1 + E T’o,s'Wz,iok,f

j=1 j=1 i1

- Combinacién cuasi-permanente:

Z Y6./G + Z 'J’G*_.;'G;c,f + Z Ya,i¥2,iQx.i

j=1 j=1 i1

Siendo:
- Gkj: Valor caracteristico de las acciones permanentes
- Qx.1: Valor caracteristico de la accidn variable determinante.
- Q.i: Valor caracteristico de las acciones variables concomitantes.

- Wy: Coeficiente de simultaneidad de las acciones variables concomitantes para la
combinacidn poco probable.

- W;: Coeficiente de simultaneidad de las acciones variables concomitantes para la
combinacion frecuente.

- W, Coeficiente de simultaneidad de las acciones variables concomitantes para la
combinacién cuasi-permanente.

- ¥g: Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes = 1,0

- ¥q: Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables = 1,0

Los valores indicados de los coeficientes de seguridad ¥s y ¥q se dan en el caso de que la accidn sea
desfavorable, en caso contrario los coeficientes seran tanto para ELU como para ELS:

> ¥:=1,0
> ¥q=0,0

Los coeficientes de simultaneidad segun el CTE-DB-SE son:

- Sobrecarga de uso G

> Wo=0
> Yi=0
> le=0

- Sobrecarga de uso E

> Wp=0,7
> W.=0,7
> W,=0,6

- Viento

> l-|Jo= 0,6
> W;=0,5
> W,=0,0

- Nieve

> l-|Jo= 0,5
> W.=0,2
> W,=0,0

6. Caracteristicas de los materiales

6.1. Acero

La normativa que se aplicara para el calculo de las estructuras de acero sera la Instruccién de Acero
Estructural (EAE). Los perfiles utilizados en la estructura metdlica seran de acero laminado tipo S275JR,
lo cual significa que su limite eldstico es de 275 MPa para construcciones ordinarias. Ademas, se ha

trabajado con los siguientes valores constantes:
- Médulo de deformacidn transversal E=210.000 MPa
- Médulo de deformacidn longitudinal G =81.000 MPa

- Coeficiente de Poisson v=0,3

6.2. Hormigoén
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La normativa que se utilizara para el cdlculo de elementos de hormigén armado serd la vigente
Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08). Dicha normativa indica el tipo de ambiente en el que
se encuentra la estructura, y de esta forma definir correctamente la agresividad a la que estara
sometida la cimentacion en este caso. De esta manera se consigue prolongar la durabilidad del
elemento estructural.

El tipo de ambiente al que esta sometido el elemento estructural viene definido por el conjunto de
condiciones quimicas y fisicas a las que esta expuesto, y que puede llegar a provocar su degradacién.
En general, todo elemento estructural estd sometido a una unica clase o subclase general de
exposicién. Esta Instruccion define como clases generales de exposicion las que se refieren a procesos
relacionados con la corrosion de armaduras.

Segun la clase general de exposicidn, la dosificacion del hormigdn varia. Ademas, el recubrimiento del
elemento estructural también estd condicionado por el ambiente del emplazamiento.

6.3. Armaduras pasivas

Para armar la cimentacién, se empleardn barras de acero de calidad B500S, lo cual implica un limite
eldstico de 500 MPa. Aunque la ductilidad sea menor que en un acero tipo B500S, en este caso el
factor decisivo es la resistencia del acero.

7. Descripcion de la nave

Las caracteristicas principales a partir de las cuales se realiza el calculo estructural son las siguientes:

e Tipo de acero: S275

e Longitud de la nave: 60 m

e Anchurade la nave: 30 m

e Separacidn entre pilares exteriores laterales: 3 m

e Separacién entre pilares exteriores frontales y dorsales: 3,75 m
e Separacion entre porticos: 6 m

e Altura vigas unién punto medio de pilares: 3,75 m

e Altura minima de pilares: 7,5 m

e Altura maxima de pilares: 9 m

e Tipo de cubierta: a dos aguas

e Portico rigido

e Tension admisible del terreno: 200 kPa

e Tipo de cimentacion: zapata aislada con vigas de atado y zapata combinada en el perimetro
de la nave.

7.1. Cerramiento

7.1.1. Cerramiento lateral

Para el cerramiento lateral, se utilizaran paneles de chapa grecada.
Se ha optado por este tipo de fachada por el factor econdmico. Este
tipo de cerramiento es facil de instalar, ademas de la rapidez de
montaje. Por las ventajas nombradas y el factor determinante
econdmico, se escoge paneles de chapa grecada.

llustracion 13 Ejemplo cerramiento

7.1.2. Cerramiento de cubierta

Se dispondra chapa grecada de acero tipo Venti 16- Fuori Standard o similar, de espesor 0,7 mm. Este
tipo de chapa se distribuye en anchos de 1250 mm y con espesores entre 0,5y 0,8 mm.

Las caracteristicas del cerramiento, obtenidas de su ficha técnica, se muestran en la siguiente tabla:

ESPESORmm
05 0,6 0,7 0,8
Peso (acero) (kg/mg bruto) 4,89 587 6,85 783
Peso (aluminio) (kg/mg bruto) 169 203 237 271
J (cm*/m) 374 457 541 6,24
W (cm3/m) 366 445 SHEE) 6,00

llustracion 14 Caracteristicas de la seccion

Este sistema es especialmente Util en este caso porque no es necesario un aislamiento acustico ni
térmico, al tratarse de una nave con uso de almacén de motores, donde los trabajadores no
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permaneceran durante un largo periodo de tiempo en la nave. Se esta manera se consigue evitar una
inversion innecesaria. Ademas, se trata de un sistema manejable y facil de instalar.

La union entre las chapas se consigue mediante un solape entre ellas.

S\
 \/

Ejemplo de solape

llustracion 15 Venti 16-Fuori Standard

En la llustracidn 15 se muestran las luces admisibles segun la carga mdxima que soporta y el espesor
de la chapa. Por tanto, para una chapa de acero de un espesor de 0,7 mm y una distancia entre apoyos
de 1,25 m, la carga méxima distribuida uniformemente es de 320 kg/m?. Esta carga maxima es inferior
a la carga a la cual estara sometida, ya que la carga que soporta es de categoria G1, tratdndose de una
cubierta ligera sobre correas con una sobrecarga de uso de 0,4 kN/m?2. A este valor, se le debe afiadir
el peso propio de la cubierta. Cabe destacar que el valor de la succion del viento es menor que el de

presion.

CARGA MAXIMA DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE kg/m? LG 20

A1 A 1 A

ACERO - DISTANCIAENTREEJES m ALUMINIO - DISTANCIAENTREEJES m

1,00 1,25 150 175 2,00

05 430 220 128 80 sS4 38 28 138 70 4 26 17 12
08 530 270 155 100 65 45 34 168 86 50 N 21 15
07 630 320 185 15 78 S5 40 200 102 58 37 E5) 17
08 700 370 215 135 90 62 45 230 118 68 43 29 20

llustracion 16 Carga mdxima distribuida uniformemente

7.2. Correas

La cubierta estard apoyada sobre correas con perfiles IPE 120 cada 1,25 m de
separacion siempre que la distribucién lo permita. La longitud de estas correas
serd de 6 m. Se ha escogido la opcidn del perfil IPE por su eficiencia soportando

la flexion.

En cuanto a la disposicion del perfil, el eje de mayor inercia del perfil IPE (eje local y-y) debe ser

perpendicular al plano que contiene la mayor longitud de pandeo.

Estos perfiles se disponen de forma que el eje de mayor inercia (eje local y-y) quede perpendicular al

7.3. Porticos

Los pdrticos tendrdn una separacion de 6 m. Lo cual implica el empleo de 21
porticos.

En el caso de los pilares, se utilizan perfiles HEB 200 para los pilares que
componen los porticos y perfiles IPE 200 para los intermedios. Se ha optado
por los perfiles HEB en el caso de los pilares de los porticos por el buen

comportamiento que tienen en caso de considerables compresiones y flexién

combinadas. Y como los pilares intermedios se disponen para evitar una
flexidn excesiva del cerramiento debido al viento, su misidn serd soportar este
esfuerzo, por tanto, un perfil IPE es idoneo.

plano que contiene la mayor longitud de pandeo del pilar, ya que es donde existe mas riesgo de que
se produzca pandeo.

Como se ha mencionado anteriormente, para conseguir una mayor resistencia del cerramiento frente
a la accion del viento, se dispondran pilares intermedios en todo el perimetro de la nave, por tanto,
habra pilares de poértico y pilares para resistir el viento de forma intercalada cada 3 m en los laterales
y cada 3,75 m en los porticos hastiales.
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llustracion 17 CYPE fachada de la nave

En cuanto a los dinteles, estos estardn empotrados en los pilares, y se emplearan perfiles IPE 270
dispuestos como en los casos anteriores, es decir, con el eje de mayor inercia perpendicular al plano
de mayor pandeo. Esta eleccién del perfil IPE es acertada porque tiene buen comportamiento a
flexion, que es el esfuerzo determinante al que esta sometido el dintel. Ademas, los dinteles cuentan
con cartelas en la unién con el pilar para soportar mejor los esfuerzos.

llustracion 18 CYPE Pdérticos tipo

7.4. Arrostramiento y rigidez

Para darle rigidez a la estructura se realizardn varias técnicas. Por un lado, se dispondran cruces de
San Andrés en el perimetro de la cubierta, en las esquinas de la nave y dos cruces en medio de cada
lateral. Se utilizardn perfiles L 50x50x5 en este caso para el empleo de cruces. Por otro lado, con un
empotramiento en la cabeza del pilar se consigue aumentar la rigidez.

Ademas, para mejorar arriostramiento, se colocardn vigas que uniran las cabezas de los pilares. Este
arriostramiento se realizard mediante perfiles HEB 140 dispuestos como siempre de forma que el eje
de mayor inercia (eje local y-y) quede perpendicular al plano que contiene la mayor longitud de

pandeo del pilar. En cuanto al arriostramiento intermedio entre pilares, se emplearan tubos
estructurales cuadrados del tipo SHS 100X4.0, que contribuyen a reducir su longitud de pandeo en su
eje débil.

HEZ00 8
&

o

JEE 200
%
HE 2008

HEZoog

700}(4_0

HE 2008

%

IPE 200

HEZ00 B
(]
HE 200 8

IPE 200
53
%
G

HEZoog

llustracion 19 Esquina de la nave

7.5. Placas de anclaje

Se dispondrdn placas de anclaje en la base de los pilares, ya que los pilares metdlicos no pueden
asentarse directamente sobre el hormigdn de la cimentacién. De ser asi, la cimentacién no resistiria
las cargas transmitidas. Por tanto, gracias a las placas de anclaje se consigue repartir y transmitir la
carga del pilar a la cimentacidon. Ademas, se aumenta la superficie de apoyo y disminuyen las
presiones que debe soportar la cimentacién.

Se emplearan dos pernos de didmetro 20 mm y longitud 30 mm, con patilla a 902. El anclaje de los
pernos a las placas se realizard mediante arandela y tuerca simple. Y se dejaran 60 mm de distancia
entre el perfil y los pernos, para que el operario pueda trabajar con los pernos.

Ademads, sera necesario disponer una capa de mortero para nivelar antes de colocar la placa de
anclaje. Esta capa sera de 20 mm.
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5, Datos obra *
Nimero de vanos L))
7.6. Cimentaciones Separacion entre porticos ]

Con cemramiento en cubierta

. ny . . . Peso del ceramiento 10.159( kg/m?
Con la cimentacidn se consigue transmitir los esfuerzos procedentes del pilar al terreno sobre el que [ 1019
[] Sobrecarga del ceramiento 40,77 ka/mé

se asienta. Ademas, se dispondran vigas de atado entre estas zapatas. La misidn de estas vigas es la
Con cemamiento en laterales

de absorber las posibles acciones horizontales. Peso del comamionto g
Se tratara de una cimentacién superficial, de dos tipologias: zapata corrida en el perimetro y zapata [ Con sobrecarga de viento = CTE DB SE-AF (Espafia)

aislada con vigas de atado en el interior.

[]Con sobrecarga de nieve

Se ha llegado a esta conclusidn tras haber tanteado con zapata aislada con vigas de atado en toda la Combinaciones de cargas para calculo de comeas
. . o . . Estados limite
estructura. Pero como los pilares exteriores estdn dispuestos cada 3 m, la distancia entre una zapata L[l o e e BT TER
y otra seria pequefia, por tanto, se justifica la eleccién de realizar una zapata corrida. ELU. de mtura. Acero laminado: CTE DB SE-A
Cota de nieve | Altitud inferior o igual a 1000m  ~ ?,z
En el caso de los pilares interiores, estos estan dispuestos cada 6 metros, entonces existe una cierta Desplazamientos
distancia entre el borde de una zapata y otra que justifica el empleo de zapatas aisladas. _ Acciones caracteristicas 2

Categorias de uso
Acemo laminado: CTE DB SE-A
Acermo conformado: CTE DB SE-A

131, Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento. Mo concomitante con el resto de acciones varables: ~

8. Programa de calculo CYPE

Cancelar

llustracion 20 Datos generales del Generador de Pédrticos, CYPE

Por facilidad, se utiliza el Generador de Pérticos del programa CYPE 2012. De esta manera,
introduciendo unos datos generales llustracion 19, se obtiene la llustracidn 20.

7.5
7.5

llustracion 21 Geometria de la estructura

Una vez definida la geometria de los pdrticos con sus separaciones en el Generador de Pérticos del
CYPE, se procede a exportar el archivo a Nuevo Metal 3D del CYPE para completar la estructura. Para
ello es necesario configurar los distintos apartados que aparecen en la llustracién 21.

17 | 21



CALCULO ESTRUCTURAL DEL NUEVO ALMACEN DE MOTORES DE LA FACTORIA FORD

ESPANA S.L. EN ALMUSSAFES (VALENCIA)

- Portico biarticulado, ya que de esta manera la cimentacién debe soportar menos esfuerzo y por
consiguiente, sus dimensiones se pueden reducir, como ya se explicé en el apartado 4. Estudio de
Soluciones.

- No generar longitudes de pandeo: ya que estos datos de introducirdn de forma manual
posteriormente.

- Se selecciona la opcion de No agrupar planos, ya que cada portico recibird una carga determinada.

|E| Opciones para la exportacién a Nuevo Metal 3D

[ Configuracion de apoyos Opciones de pandeo

EE x

(®) Pérticos biarticulados
() Pérticos bismpotrados

(®) No generar longitudes de pandeo
(O) Pandeo en pérticos traslacionales

(C) Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacion

() Pértico aislado (2D)
(®) Generacién pérticos 30

Nimero de vanos: 10

Opciones de agrupacion

(®) No agrupar planos

() Agrupar todos
() Agrupar centrales y finales

Cancei

llustracion 22 Configuracion Exportacion a Nuevo Metal 3D

Ya exportada la estructura, es necesario configurar la Normativa, el Estado Limite, la resistencia del
acero, y caracteristicas de la cimentacién:

4)

for—
giz' -0 % "\
'%ﬂ

ﬁ Mueva chra
p Momas
. Estados limite
. Hcero

+ Cimentacion

Haormigan

Aceros conformados
Aceros laminados
Madera

Aluminio

Cimentacion

[]con sismo dinami

EHE-D8 (Esparia) ~

CTE DB SE-A (Esparia) w

CTE DB 5SE-A (Esparia) w

CTE DB SE-M (Esparia) w

Eurocddigo § -

Criterio del CTE DB-SEC w
co

llustracion 23 Configuracion Normativa

ﬁ Mueva cbra
w Mommas
p Estados limite
+ Acero

. Cimentacion

Hormigon: EHE-08

Homigon en cimentaciones: EHE-08 7 CTE DB-SEC
E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E_L U. de rotura. Acero laminado- CTE DB SE-A

E.L U. de rotura. Madera: CTE DB SE-M

Cota de nieve | Alttud inferior oigual a 1000m ?‘2

E.L.U. de rotura. Aluminio: Burocodigo 9

Migve | Alttud inferor o igual a 1000m ?g
Tensiones sobre el temmeno

Acciones caracteristicas Qg
Desplazamientos

Acciones caracteristicas ?g

Configurar combinaciones para cada estado limite

llustracion 24 Configuracion Estado Limite
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ﬁNue&ra obra
v Momas
Acero laminado
w Estados limite (15235 (85275 (5355 ()5450
p Aceno Acero conformado

. Cimentacidn ® 5235 () 5275 () 535%

[] Comprobar la resistencia al fuege (CTE DB Sl)

llustracion 25 Configuracion resistencia del acero

ﬁ Mueva chra
v Momas
v Estados limite
v Acemo Temeno de cimentacion
' Cimentacian [ ] Verificar deslizamiento de zapatas

—_
-

Situaciones persistentes
Stuaciones accidentales
Acciones

Considerar combinaciones con viento

Considerar combinaciones con sismo

Hormmigén

Tipa: HA-25, Ye=15 ~

L

Tamafio méximo de ardo

Acemo
Zapatas B500S, Ys=115 ~
Encepados B500S, Ys=115 ~

‘igas centradoras y de atado

llustracion 26 Configuracion cimentacion

Por el uso de almacén que tendra la nave, no es necesaria la comprobacidn de Resistencia a fuego.

Una vez acabado este paso, se introducen el resto de pilares, correas y sistema de arriostramiento
necesarios para completar la estructura.

8.1. Estado Limite de Servicio

En relacién al Estado Limite de Servicio, segun el Articulo 4.3.3.1. del CTE-DB-SE, la flecha limite es de
L/300 ya que no se encuentra en ninguno de los casos concretos que se mencionan, por tanto, se
tendrd en cuenta el apartado “resto de los casos”.

El confort de los usuarios no es un asunto primordial al tratarse de un almacén; Ademas, los elementos
en los que se puede calcular la deformacién son los de la cubierta, que Unicamente sera accesible para
mantenimiento.

Por ultimo, la apariencia de la obra si que tiene un peso mayor, con una deformaciéon maxima de L/
300, como en el apartado anterior.

De esta manera, se considera la integridad de los elementos constructivos, es decir, el aseguramiento
de que el elemento estructural horizontal tendra la suficiente rigidez.

Esta consideracion la deben cumplir en este caso las correas y los dinteles. Sin embargo, para calcular
la flecha real, el programa CYPE no lo permite en caso de elementos formados por dos barras, como
son los dinteles. En el apartado “9. Calculo manual de la estructura” se hard un rapido cdlculo manual
de la flecha real del dintel.

8.2. Coeficientes de pandeo

Algunos valores se deben calcular manualmente, ya que el programa no lo permite. Este es el caso de
los coeficientes B de pandeo.

El pandeo es un fenédmeno de inestabilidad global de una barra o estructura. Por ejemplo, una barra
inicialmente comprimida, a causa de las imperfecciones geométricas, en la aplicacién de la carga o del
material, puede tener flexiones que produzcan su agotamiento. El pandeo por flexion se refiere a un
esfuerzo secundario de momento flector cuando se da la inestabilidad.

Ademas, las piezas comprimidas se consideraran como sistemas perfectos, lo que implica:

v Barra perfectamente recta.
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Sin tenciones residuales de laminacién o soldadura.
Carga perfectamente centrada.
Material eldstico, homogéneo, isétropo y continuo.

v
v
v
v

En cuanto al coeficiente de pandeo del pilar, este estard articulado en la base y

Cumpliendo la teoria de pequefias deformaciones.

——

empotrado en el extremo superior. Ademas, en la mitad del pilar, en el plano XY existe

una barra que arriostra los pilares.

T

7

" Este arriostramiento en el plano XY, supone una longitud de
| pandeo de L/2 tomando el coeficiente B el valor 1. En cuanto al
‘ pandeo en el plano XZ, el coeficiente de reduccion B toma el

| valor de 0,8. Este valor es justificable dado que B tomaria el valor
0,7 en caso de empotramiento ideal, sin embargo, este

= e empotramiento perfecto no existe. Por tanto, queda

argumentado el empleo de un valor intermedio del coeficiente de pandeo B entre un empotramiento
ideal (B =0,7) y una articulacion (B = 1).

8.3. Nudos

8.3.1. Pilares de pérticos

Como ya se justifico en el apartado 4. Estudio de Soluciones, lo mas conveniente es que en la conexién
del pilar con la cimentacién, haya una articulaciéon; y en el nudo del extremo superior, un
empotramiento.

8.3.2. Dinteles

En el caso de los dinteles, estos estaran empotrados para aumentar la rigidez de la estructura, como
consecuencia de que los pilares estén articulados en su base.

8.3.3. Vigas en la cabeza del pilar

Estardn empotradas para una mayor rigidez. Como los pdrticos estdn articulados, es necesario
aumentar la rigidez.

8.3.4. Cruces de San Andrés

El programa CYPE permite disponer las cruces de San Andrés como tirantes con un método de célculo
lineal y elastico con formulacién matricial. Cada tirante se introduce en la matriz de rigidez Unicamente
con el término de rigidez axil (A-E/L), que se toma igual a la mitad de la rigidez real de cada tirante. De
esta manera se logran desplazamientos en el plano de la rigidizacion similares a los que se obtendrian
si la diagonal comprimida se hubiese suprimido del andlisis matricial considerando el area real de la
seccion del tirante traccionado.

Los pasos que sigue son los siguientes:

1- Se anula el esfuerzo axil en el tirante comprimido y se le asigna al tirante traccionado.

“«

Q

T*

r
(O<af

T+

O

=0

~ A
~
~
~ >
b Y -
R
AN
, =5
A T~
- ~
- ~
g ~
- ~
o
- ».C=0

T*=T+C*
Ct: C

X

2- Por descomposicion de fuerzas se redistribuye el incremento de axil en el tirante traccionado.
3- Restitucion del equilibrio de fuerzas en los nudos extremos de los tirantes.

8.3.5. Pilares intermedios

Se trata de pilares generalmente de menos tamafio que los pilares del pértico, que soportan la carga
del viento que incide sobre el cerramiento. Su misidén no es la de soportar la cubierta, como es el caso
de los pilares del pdrtico, mas bien es la de absorber las embestidas del viento sobre la fachada.

Por tanto, como la accién del viento llega de forma horizontal y perpendicular al cerramiento, la
disposicion del perfil serd con el eje de mayor inercia paralelo al cerramiento.

8.4. Hipotesis de cargas

El Generador de pdrticos ya ha tenido en cuenta de forma automatica las siguientes cargas:
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v’ Carga permanente
v" Hipétesis de viento
v" Sobrecarga de uso en cubierta

Por tanto, lo Unico que falta para completar el apartado de Acciones, es introducir el valor de
sobrecarga de nieve.

Una vez definidos los elementos estructurales, las uniones, las plazas de anclaje y las acciones a la que
estara sometida la estructura, se puede proceder al calculo de la misma.

8.5. Optimizacion de perfiles

Primero el programa CYPE dimensiona en Estado Limite Ultimo y segun los aprovechamientos que
tengan cada perfil, se pueden reducir para que estos aprovechamientos sean lo mas cercanos
posible a 100%. Se trata de un proceso iterativo, empezando la comprobacidn por la parte superior
de la estructura y conforme se modifican los perfiles, se va bajando hasta comprobar los pilares.

Sin embargo, posteriormente se debe tener en cuenta el Estado Limite de Servicio, ya que se pueden
producir deformaciones excesivas. En ese caso, se debe aumentar el tamafio del perfil para cumplir
esta condicidn o introducir mejoras en el disefio que doten de rigidez a la estructura, como por
ejemplo es el caso de la utilizacidn de cartelas.

9. Valoracion econdmica

La valoracidon econdmica se ha realizado estimando el coste del material y de las actividades.
Teniendo en cuenta los gastos generales y el beneficio industrial, el presupuesto general es de
381089,89 €.
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