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1. Calculo manual de la estructura

1.1.2. Comprobaciones realizadas de la correa:

1.1. Dimensionamiento correa

1.1.2.1. Resistencia a compresion

1.1.1. Eleccion del perfil
Debe cumplirse, segun el Art. 34.3. de la EAE, la siguiente expresion:

Los principales esfuerzos de disefio de la correa son los siguientes:
princip & Negd < Negrd = A-Fyg

Med,y = - 3,90 kN-m Donde:

Nea = 1,4 kN - Nceq: Axil de compresion solicitante de cédlculo pésimo.

Ve, =4 kN - Ncrd: Resistencia de calculo a compresion.

La correa trabajara principalmente a flexién, por tanto, el momento flector sera el principal esfuerzo _A: Area bruta de la seccién transversal de la correa.
gue se tendrd en cuenta. En este caso:

- Fya: Resistencia de calculo del acero.
Mpl,rd = Wpl - Fyd

275
Con: Fyd = T~ MPa Nega = A-Fya = 13,2cm?27,5/1,05 kN/cm? = 345,7 kN > Neg  CUMPLE

Despejando el mddulo resistente y sustituyendo se obtiene:

wpr < MpLTd _ 390 _ g em3 1.1.2.2. Resistenci f tant
p = Fyd = 27’5 = 9 cm A.Z2.2. esistencCla a estuerzo cortante
105

Como el valor del médulo resistente minimo es tan reducido, practicamente cualquier perfil IPE Debe cumplirse la siguiente expresion segtn el Articulo 34.5 de la EAE:

serviria. Se tomara un IPE 120 y se realizaran las comprobaciones necesarias.
. . . . . s . 7 . VEd < Vc,Rd
Un perfil IPE 120 de un acero tipo S275 tiene las siguientes caracteristicas mecdnicas:
) En dimensionamiento plastico, en ausencia de torsion, se cumple que:
Area: A=13,2 cm?
H H O = 4 Fyd
Inercia en el eje Y: Iy =318cm Vcrd = Vpl,rd = AV - (_)

3
Inercia en el eje Z: 1, = 27,7 cm* V3

Inercia torsion: Iy = 1,74 cm* Siendo:

Médulo resistente en el eje Y: Wy=60,7 cm3 )
- Veq: Valor de célculo del esfuerzo cortante.

0O O O O O O

Modulo resistente en el eje Z: W,=13,6 cm?
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- V¢ ra: Resistencia de cdlculo de la seccidon a cortante.

- Vpi,rd: Resistencia plastica de cdlculo de la seccion a cortante. La comprobacidn frente al efecto combinado de solicitaciones de flexién y cortante, se lleva a cabo

considerando su interaccion, lo que lleva a una reduccién de la resistencia de calculo de la seccion a

- Fyo: Resistencia de calculo del acero. flexion. Se empleard el Articulo 34.7 de la EAE.

- Avi Area a cortante. Se debe comprobar que la esfuerzo cortante de célculo Veq no supera el 50% de la resistencia plastica

En el caso del eje Z, sustituyendo obtenemos: de la seccion Vi rd, Ya que en este caso, no se reduce el valor de la resistencia de calculo de la seccion
, :

a flexion.

Fyd 27,5 . C ., .
Voira = AV - (75 ) =Voira = 6,31 ([ -==) =954 >Ves,  CUMPLE Considerando las solicitaciones de flexién y cortante se obtiene:

= Resistencia a flexion en el eje Y y cortante en el eje Z
También se debe comprobar si existe abolladura por cortante del alma en el eje Z. Segun el Articulo

35.5 de la EAE, si se cumple la siguiente expresion, no es necesario realizar esta comprobacion. Ves=4 kN < Vona/2=47,7kN CUMPLE

. . .y hw 72
En caso de almas sin rigidizadores transversales: — < >
Por tanto, no es necesario reducir el valor de la resistencia de calculo de la seccién a flexién.

Donde:

- hw: Altura del panel de alma.
1.1.2.4. Resistencia a flexién y axil combinados
- tw: Espesor del alma.

- n: Coeficiente que considera la resistencia adicional que ofrece en régimen plastico el

e . . . En caso de secciones transversales de clase 1y 2, segun el Articulo 34.7.2.1. de la EAE, para secciones
endurecimiento por deformacion del material. Se recomienda un calor de 1,2. Y2 5€e8 P

en | y en H doblemente simétricas, se llevara a cabo una reduccion para la consideracion del efecto

- €: Factor de reduccién que se obtiene con la siguiente formula: del esfuerzo axil sobre el momento plastico resistente alrededor del eje y-y, cuando se cumpla:
Ned > min {0,25 Npjrg; 0,5-hy-tw-f
€= E: E: 0'92 Ed { pl,Rd w'lw yd}
\/ Fy \,275
Siendo:
Sustituyendo:

- Npi,ra: Resistencia plastica de calculo de la seccion a axil. Obtenido en el apartado de resistencia a

compresion.

7% 24,4 < 2092=552 CUMPLE - ,
44 12 - fya: Resistencia de célculo del acero.
Sustituyendo, se obtiene:
Por tanto, no es necesaria la realizacion de la comprobacion de abolladura por cortante. min {0,25 Nojge; 0,5-hu-tuwFya} = {0,25-345,7 ; 0,5-10,74-0,44-27,5/1,05} = 61,9 > Neq

Por tanto, no se llevara a cabo ninguna reduccion.

1.1.2.3. Resistencia a flexién y cortante combinados

3|17



CALCULO ESTRUCTURAL DEL NUEVO ALMACEN DE MOTORES DE LA FACTORIA FORD

ESPANA S.L. EN ALMUSSAFES (VALENCIA)

1.1.2.5. Resistencia a flexidn, esf il tant binad Mpl,rd 13475
esistencia a flexion, esfuerzos axil y cortante combinados Wpl = p _ — 4373 cm3
Fyd 27,5
1,05
Las resistencias de cdlculo a flexién y a axil no es necesario reducirlas, dado que, en este caso no se Para una combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Q(G1).

tiene en cuenta el efecto de abolladura por esfuerzo cortante. Ademas, el esfuerzo de cdlculo Veg €s
menor que el 50% del esfuerzo cortante resistente Vepq. Un perfil IPE 270 ya superaria el minimo necesario. A continuacion, se realizardn las comprobaciones

necesarias, para un perfil de las siguientes caracteristicas:
Veq < 0.5- Vc,Rd,z
Area: A = 45,9 cm?
Inercia en el eje Y: Iy = 5790 cm*
Inercia en el eje Z: 1, =420 cm*
Inercia torsidn: Iy = 15,9 cm*
1.2. Dimensionamiento dintel Area a cortante: Ay, = 22,1 cm?

Modulo resistente en el eje Y: Wy=484 cm?

0O O O O O O O

Mddulo resistente en el eje Z: W,=97 cm?
1.2.1. Eleccion del perfil

1.2.2. Comprobaciones realizadas del dintel

Los principales esfuerzos de diseno del dintel son:
1.2.2.1. Resistencia a compresion
Meg,y =- 134,75 kN-m

Neq = 20,99 kN . . . . .
Se deben realizar dos comprobaciones, por un lado, se comprueba la resistencia de calculo a

Ved, = 44,24 kN compresién; y, por otro lado, la resistencia a pandeo.

El esfuerzo pésimo para el dintel es el de flexidn, por tanto, para un primer dimensionamiento del
elemento, este sera el esfuerzo mas determinante:

Mpl,rd = Wpl - Fyd

llustracion 2 Diagrama de esfuerzos axiles del dintel

Debe cumplirse, segun el Art. 34.3. de la EAE, la siguiente expresion:
Nc,Ed < Nc,Rd = A'Fyd

Donde:

- N¢,eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo.

llustracion 1 Diagrama de esfuerzos flectores del dintel

- N¢,rd: Resistencia de calculo a compresion.
Despejando el mddulo resistente y sustituyendo, se obtiene: ]
- A: Area bruta de la seccion transversal del dintel.

417
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- Fya: Resistencia de calculo del acero. También se debe comprobar si existe abolladura por cortante del alma en el eje Z. Segun el Articulo
35.5 de la EAE, si se cumple la siguiente expresién, no es necesario realizar esta comprobacion.
Negs = A-Fya = 45,9 cm*27,5/1,05 kN/em* = 1202,1 kN > Nea = 20,99kN CUMPLE En caso de almas sin rigidizadores transversales: hw < 771—2
Donde:
1.2.2.2. Resistencia a esfuerzo cortante - hw: Altura del panel de alma.
- tw: Espesor del alma.
Debe cumplirse la siguiente expresion: - n: Coeficiente que considera la resistencia adicional que ofrece en régimen plastico el

Veu < V endurecimiento por deformacion del material. Se recomienda un calor de 1,2.
Ed c,Rd

. . . . . ., - €: Factor de reduccién que se obtiene con la siguiente férmula:
En dimensionamiento plastico, en ausencia de torsion, se cumple que:

d _ [235 _ 235 _
Verd = Vplrd = AV - (%) €= /E = ’E =0,92

Siendo: Sustituyendo:

- Veq: Valor de célculo del esfuerzo cortante.

249,6 72
. . , ., —=37,8 < —-:0,92 = 55,2
- V¢ rd: Resistencia de cdlculo de la seccidon a cortante. 6,6 1,2
- Vpi,rd: Resistencia plastica de cdlculo de la seccidn a cortante.
- Fya: Resistencia de calculo del acero. Por tanto, no es necesaria la realizacién de la comprobacion de abolladura por cortante.

- Av: Area a cortante.

1.2.2.3. Resistencia a flexion

Se debe realizar esta comprobacion en los ejes Ze Y:

Med < Mcrd = Wor-Fyd

llustracion 3 Diagrama de esfuerzos cortantes del dintel Siendo:

En el caso del eje Z, sustituyendo obtenemos: . . , .
- Meq: Momento flector solicitante de célculo segun el eje.

Fyd - Mcra: Momento flector resistente de célculo.
Vp|,Rd =Av - (%) = Vplle = 22,1 . ( ¢

27,5
1,05%/3

)=334,2kN >Vegg=44,24kN  CUMPLE

- Wyi: Mddulo plastico correspondiente a la fibra con mayor tension.
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- Fya: Resistencia de calculo del acero

En el eje Y ya se ha comprobado anteriormente, ya que, a partir de este esfuerzo se ha elegido el
tamario del perfil. La flexidn en el eje Z es insignificante, por tanto, es seguro que cumplira.

= Resistencia a flexidn en el eje Z:

Mcrd = Wpi,-Fya = 97:27,5/1,05 = 2540 kN-cm > Mgy = 115 kN-cm  CUMPLE

1.2.2.4. Resistencia a flexiéon y cortante combinados

Segun el Art. 34.7 de la EAE, la comprobacion frente al efecto combinado de solicitaciones de flexion
y cortante, se lleva a cabo considerando su interaccién, lo que lleva a una reduccion de la resistencia
de calculo de la seccidn a flexion.

Se debe comprobar que la esfuerzo cortante de calculo Veq no supera el 50% de la resistencia plastica
de la seccion Vyird, Ya que en este caso, no se reduce el valor de la resistencia de calculo de la seccién
a flexion.

Considerando las solicitaciones de flexion y cortante se obtiene:

= Resistencia a flexion en el eje Y y cortante en el eje Z, por ser los esfuerzos mas
determinantes.

Veg = 44,24 < VpI,Rd/2 = 167,1 kN CUMPLE

Por tanto, no es necesario reducir el valor de la resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

1.2.2.5. Resistencia a flexiéon y axil combinados

Segun el Art. 34.7.2.1 de la EAE, en caso de secciones transversales de clase 1y 2, segun el Articulo
34.7.2.1. de la EAE, para secciones en | y en H doblemente simétricas, se llevara a cabo una reduccién
para la consideracién del efecto del esfuerzo axil sobre el momento plastico resistente alrededor del
eje y-y, cuando se cumpla:

Neg > min {0,25 NpI,Rd, 0,5'hw'tw'fyd}
Siendo:

- Npi,ra: Resistencia plastica de calculo de la seccidn a axil. Obtenido en el apartado de resistencia a
compresion.

- fya: Resistencia de calculo del acero.

Sustituyendo, se obtiene:

min {0,25 Ngire; 0,5-hw-tw-fya} = {0,25-1202,1 ; 0,5-24,96-0,66-27,5/1,05} = min {300,5;86,3} = 86,3 kN

Del mismo modo, en caso de secciones en | y en H doblemente simétricas, se reducira el momento
plastico resistente alrededor del eje z-z por el esfuerzo axil, siempre que se dé el siguiente caso:

NEd > hw'tw'fyd

Consiguiendo:

hwtw-fya = 24,96:0,66-27,5/1,05 = 431,5 kN > Ned = 20,99 kN

Por tanto, no es necesario reducir la resistencia a flexion en el eje z-z a causa del esfuerzo axil.

1.2.2.6. Resistencia a flexiéon, esfuerzos axil y cortante combinados

Las resistencias de cdlculo a flexién y a axil no es necesario reducirlas, dado que, en este caso no se
tiene en cuenta el efecto de abolladura por esfuerzo cortante. Ademas, el esfuerzo de cdlculo Veq €5
menor que el 50% del esfuerzo cortante resistente Ve ra.

VEd < 0.5 Vcrd,z

Veq = 44,24 kN < 0,5-334,2 =167,1 kN

6|17



CALCULO ESTRUCTURAL DEL NUEVO ALMACEN DE MOTORES DE LA FACTORIA FORD

ESPANA S.L. EN ALMUSSAFES (VALENCIA)

1.2.2.7. Comprobacidén ELS: calculo de la flecha en el dintel

Para realizar el calculo de la flecha, se debe saber la combinacién se acciones que se utilizara. Para
ello, basta con ir al Cédigo Técnico-Documento Basico de Seguridad Estructura y en el Apartado 4.3.2
aparece la combinacion:

Una vez obtenida esta combinacidn, se procede a la realizacion del sumatorio de las flechas producidas
por cada carga con sus coeficientes de reduccién:

ZHGKJ +P+ Qk.I + E;UU.I : Dk.l
1= I=

Esta combinacién es la mds desfavorable de las demas que aparecen en este apartado. Se utilizard la
combinacidn caracteristica. A continuacion, se realizard la comprobacién de flecha maxima para la
parte central de un dintel tipo, obteniendo las deformaciones causadas por cada carga en el CYPE:

Sabiendo que la sobrecarga de uso es no concomitante con las demas cargas variables, se combinan
estas acciones con sus correspondientes coeficientes de simultaneidad segin el CTE-DB-SE e iterando
se obtiene que la flecha mdxima es de — 42,3 mm.

Ymax = L/300 = 15000/300 = 50 mm

Como puede observarse, la flecha real es inferior a la maxima permisible, por tanto, se cumple el
Estado Limite en Servicio (ELS).

1.3. Dimensionamiento del pilar

1.3.1. Eleccién del perfil

Los principales esfuerzos de diseiio del dintel son:
Meg,y = 68,74 kN-m
Neq = 46,97 kN

Vea, = 19,95 kN

El principal esfuerzo al que estard sometido es la flexién, a causa de las cargas verticales de
la cubierta que soporta. Por tanto, se empieza predimensionando a partir modulo
resistente:

Mpl,rd = Wpl - Fyd

lustracidn 4
Diagrama de
esfuerzos flectores &
enY

Despejando el mdodulo resistente y sustituyendo, se obtiene:

Wl = Mpl,rd _ 6874 = 26)E 3
pe= Fyd — 27,5 > cm
1,05

Para una combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Q(G1).

Con un perfil HEB 200 tipo S275, se supera el minimo requerido por flexiéon. Entonces se trabajara con
las siguientes caracteristicas mecdnicas:

Area: A=78,1 cm?

Inercia en el eje Y: Iy = 5696 cm*

Inercia en el eje Z: I, = 2003 cm*

Inercia torsidn: Iy = 59,28 cm*

Mddulo resistente en el eje Y: Wy=642,5 cm3

© O O O O O

Mddulo resistente en el eje Z: W,=305,8 cm?
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- N¢r : Axil critico de pandeo elastico.

% Aef= 78,1 cm?

1.3.2. Comprobaciones realizadas en el pilar
% F,=27,5kN/cm?

K/
*

X/

_ W2xEx]

Ler?

1.3.2.1. Resistencia a compresion

Donde:
Se deben realizar dos comprobaciones, por un lado, se comprueba la resistencia de ﬂj’ )
. . . . ~ - E: Mddulo de elasticidad.
calculo a compresién; y, por otro lado, la resistencia a pandeo. (
Debe cumplirse, segun el Art. 34.3. de la EAE, la siguiente expresidn: | - I: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto a un eje.
f; - Lt Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto a un eje.

Nc,Ed < Nc,Rd = A*Fyd ‘
ﬂ El axil de pandeo elastico N se calcula en los dos ejes:

Donde: llustracion 5
Diagrama de ' S ‘2 -y
. - . . L. a) Axil critico de pandeo por flexion respecto al eje Y:
- N¢ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. esfuerzos axiles — ) P P p J
- N¢,rd: Resistencia de calculo a compresion. _ T Ely
< Ler,y?
- A: Area bruta de la seccidn transversal del pilar.
- E =21.000 kN/cm?
- Fya: Resistencia de calculo del acero.
- Iy =5696 cm*
-Ler=B*L=1*%375=375cm
Ncrd = A-Fyg = 78,1 cm?-27,5/1,05 kN/cm? = 2045,5 kN > Ngg = 46,97 CUMPLE o B=1
o L=3,75cm
Por otro lado, se realiza la comprobacidn a pandeo segun el Articulo 35 de la EAE. En este articulo se - -
- . . . . . E'l :21000-5696
indica una limitacién de la esbeltez y una reduccion de la resistencia de calculo a pandeo de un Ncr,y=7zcry2y=n 2752 =8395,1 kN

elemento comprimido.
b) Axil critico de pandeo por flexion respecto al eje Z:

Aef xF 2.F.
A= ﬂ<2 Ny =™ E-lz
Ncr Ler,z?

- E=21.000 kN/cm?

Limitacion de la esbeltez:

Donde:

- A : Area de seccidn.
-1, =2003 cm*

- Fy : Limite elastico.
- Lo =B*L=0,8*750 = 600 cm

8|17
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o B=0,8
o L=750cm

_m?E-ly _m?21000-2003
T Lery? 6002

= 1153,2 kN

crz

Se realizard la comprobacion en el eje z-z ya que el axil critico es menor.

A =\/Aef'Fy _ \/78,1~27,5 - 1365<2
Ncr 1153,2

Una vez obtenida la esbeltez limite, se procede al calculo del coeficiente de reduccion de la resistencia
de cdlculo a pandeo. Para ello, es necesario obtener una curva de pandeo, que permitird conseguir un
coeficiente de imperfeccion a.

» Curvas de pandeo:

En elementos de seccidn transversal constante sometidos a un esfuerzo axil de compresion de valor
contante, el valor xy para la esbeltez adimensional sigue la férmula:

1
X = Vo

siendo xy<1
®=05[1+a-(A—0,2)+2?]

Siendo a el coeficiente de imperfeccidn, el cual de obtiene a partir de la curva de pandeo (Tabla
35.1.2a).

Curva de pandeo a, g b e d

Coeficiente de imperleccion o 013 (1 | 0,34 0,49 0,76

Tabla 35.1.2a de la EAE

La determinacion el tipo de curva de pandeo, se consigue en la EAE con la Tabla 35.1.2.b

Curva de pandeo

Pandeo
Seccion transversal alrededor

Y-y a 4
~ t,=40 mm Ly a,
A
s - b a
<= | 40 mm < ;= 100 mm !;’ . .

Secciones de h
perfiles laminados -

Yy d
~ t;= 100 mm & : -
W
= - d c
= £> 100 mm vy

z-Z d ¢

Tabla 35.1.2.b, EAE, perfiles laminados

En este caso de trata de un perfil laminado tipo IPE, con h/b > 1,2 y un espesor del ala tf < 40 mm. Por
tanto, para un pandeo alrededor del eje z-z con un acero S275, la curva de pandeo es tipo b. Con este
tipo de curva, segun la tabla 35.1.2.a anteriormente mencionada, el coeficiente de imperfeccién a es
de 0,34.Y el coeficiente ® es:

®=05[1+a*(A—0,2)+2%1=0,5[1+ 0,34 (1,365 —0,2) + 1,365%] = 1,629

Por ultimo, se obtiene el coeficiente xy, para posteriormente obtener la resistencia de calculo a pandeo
del elemento comprimido Ny gg.

S S— L = 0,39
Xe = S Vo 1,629+ /1,6292— 1,3652

Nb,Rd = xz - A - Fyd =0,39-78,1-:27,5/1,05 = 797,7 kN > Ngq = 46,97 kN

Por tanto, el axil de calculo del pilar no supera el axil critico de pandeo.
1.3.2.2. Resistencia a esfuerzo cortante

Debe cumplirse la siguiente expresion:
VEed < Ve Rrd

En dimensionamiento plastico, en ausencia de torsion, se cumple que:

Verd= Vpird = AV - ( % )

Pagina 9|17
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Siendo:

- Veq: Valor de cdlculo del esfuerzo cortante.
- Vcrd: Resistencia de cdlculo de la seccidn a cortante.

- Vpi,rd: Resistencia pldstica de cdlculo de la seccidn a cortante.

- Fya: Resistencia de célculo del acero. \

llustracion 6
Diagrama de
esfuerzos cortantes en
Z

- A: Area a cortante.

En el caso del eje Z, sustituyendo obtenemos:

Fyd
V3

27,5
1,05%V3

Voiga = AV - (=) = Vpira = 24,83 - ( )=3755kN >Ves=19,95kN  CUMPLE

También se debe comprobar si existe abolladura por cortante del alma en el eje Z. Segun el Articulo
35.5 de la EAE, si se cumple la siguiente expresion, no es necesario realizar esta comprobacion.

. . . hw 72
En caso de almas sin rigidizadores transversales: — < >
Donde:

- hw: Altura del panel de alma

- tw: Espesor del alma.

- n: Coeficiente que considera la resistencia adicional que ofrece en régimen plastico el
endurecimiento por deformacion del material. Se recomienda un calor de 1,2.

- €: Factor de reduccién que se obtiene con la siguiente férmula:

e= 2= 200
Fy 275

Sustituyendo:

179_189 < 220,92 =55,2
9 1,2

y

Por tanto, no es necesaria la realizacion de la comprobacién de abolladura por cortante.

1.3.2.3. Resistencia a flexiéon y cortante combinados

Segun el Art. 34.7 de la EAE, la comprobacion frente al efecto combinado de solicitaciones de flexiéon
y cortante, se lleva a cabo considerando su interaccidn, lo que lleva a una reduccion de la resistencia
de calculo de la seccidn a flexidn.

Se debe comprobar que la esfuerzo cortante de calculo Veq no supera el 50% de la resistencia plastica
de la seccion Vpird, Ya que en este caso, no se reduce el valor de la resistencia de cdlculo de la seccidon
a flexion.

Considerando las solicitaciones de flexidn y cortante se obtiene:

= Resistencia a flexion en el eje Y y cortante en el eje Z

Veg= 13,95 kN < Vyra/2 = 187,8 kN CUMPLE

Por tanto, no es necesario reducir el valor de la resistencia de calculo de la seccién a flexion.

1.3.2.4. Resistencia a flexién y axil combinados

Segun el Art. 34.7.2.1 de la EAE, en caso de secciones transversales de clase 1y 2, segun el Articulo
34.7.2.1. de la EAE, para secciones en | y en H doblemente simétricas, se llevard a cabo una reduccion
para la consideracién del efecto del esfuerzo axil sobre el momento pldstico resistente alrededor del
eje y-y, cuando se cumpla:

NEd > m|’n {0,25 Np|,Rd' 0,5'hw'tw'fyd}
Siendo:

- Npi,ra: Resistencia pldstica de calculo de la seccion a axil. Obtenido en el apartado de resistencia a
compresion.

- fya: Resistencia de cdlculo del acero.
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Sustituyendo, se obtiene:

min {0,25 Npird, 0,5-hw-tw-fya} = min{0,25-2045,5; 0,5:170-9-27,5/1,05} = min{511,4 ; 20035} = 511,4 > Neg

Como no se da el caso, no se reducira la resistencia frente al momento plastico.

Por seguridad, se realizara la comprobacién:

Fvd > Ned N Myed
Y A Wypl

Se sustituye:
27,5 4697 6874 kN

= 11,3— CUMPLE
1,05 > 78,1 +642,5 cm?

1.3.2.5. Resistencia a flexién, esfuerzos axil y cortante combinados

Las resistencias de calculo a flexién y a axil no es necesario reducirlas, dado que, en este caso no se
tiene en cuenta el efecto de abolladura por esfuerzo cortante. Ademas, el esfuerzo de cdlculo Veg es
menor que el 50% del esfuerzo cortante resistente V¢rq.

Ved < 0.5% Vcrd,z

2. Dimensionamiento y comprobacion de la cimentacion

2.1. Dimensionamiento de la zapata aislada

Los axiles pésimos son de valor Np1 =112,02 kN y N2 =103,29 kN, que se obtienen con la combinacion
de acciones 1.35:G+1.5-:Q(G1). Como se trata de una conexion articulada, solo debe soportar el axil.
Es cierto que el viento provoca un pequeiio momento flector en la base de la zapata, sin embargo,
como la distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza y el centro de gravedad de la zapata es
relativamente pequefia (h/2), se puede despreciar este momento.

Se procede al dimensionamiento de las zapatas aisladas. Para ello, se comprobara la resistencia a:

=  Hundimiento
= No levantamiento
=  Vuelco

Se considerard dos zapatas rectangulares de dimensiones:
b,=a

Con el mismo canto h para las dos zapatas.

Nri Np!

hi { | zapear |
s

a2 L u:[Ez

El siguiente paso es realizar un modelo simplificado de cdlculo tipico de vigas centradas en el que se

desprecia la rigidez de los pilares en relacién a la del conjunto zapata-viga centradora, por lo que se
consigue un viga biapoyada.

Se plantea un equilibrio de fuerzas y momentos flectores respecto al punto 2:

1 ——

a2 L I_I a"2
leHNcl lez N2
N/ N/

—
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2Fy =0- Npl+ Np2+ Ncl+ Nc2 =R1+R2

M2 =0- Npl-d+Ncl-d=R1-d

Siendo:

- d: Distancia entre los dos centros de gravedad de las zapatas.
Del sumatorio de momentos se obtiene:

R1 = Npl+ Ncl
Y del equilibrio de fuerzas se obtiene:

R2 = Np2 + Nc2
Con:
- Nc1=a2%-h-¥

-Nc2=a"2%-h-¥h

Se plantean las condiciones:

=  Condicidon de no hundimiento:

O1max = Rimax/ 1,5@2%2 = (Np1+Nc1)/ 1,532 = 200 kPa
Oamax = Rzméx/ 1,52:’1'22 = (Np2+Nc2)/ 1,58'22 =200 kPa

Se comienza con un valor del canto de 0,6 m y se despeja a>y a’> de las dos ecuaciones anteriores,
resultando las siguientes dimensiones:

a2=0,78 m
a'2=0,75m

=  Condicién de nho levantamiento:

R]_min = Npllmin + NC]_ > 0 9 R]_min = 35,91 + 9,08 > 0

Ramin = Np2,min+ Nc2>0 =2 Romin=32,85+8,4 >0

e Comprobacién de vuelvo

En el caso de esta cimentacidn, no hay esfuerzos flectores, ya que la inién entre el pilary la
cimentacién es un articulacidn. Esto lleva a que no haya riesgo de vuelvo al ser el esfuerzo flector
nulo.

Segun el programa CYPE, las dimensiones de las zapatas son de 2,25x2,25x0,6. Una vez obtenidas
estas dimensiones de la zapata, se comprueba el tipo de zapata que es: rigida o flexible. Para ello, se
obtiene el valor del vuelo vmax, que en en casode pilares metdlicos es la distancia entre el extremo de
la placa de anclaje y el borde de la zapata:

Vméx = 0,95 m

En caso de que se cumpla vmsx <2h, se tratara de una zapata rigida; sino, sera flexible.

s

Para el caso de esta zapata, se cumple:

Vmax=0,95m<2h=1,2m

Por tanto, la zapata sera rigida.

2.2. Dimensionamiento armadura en zapata

Se procede al dimensinamiento de la armadura de una zapata rigida. Debe aplicarse el modelo de
Bielas y Tirantes para este tipo de zapatas.

Lo primero que se debe hacer es obtener el valor del recubrimiento nominal. Para ello se han
supuesto las siguientes situaciones:

e Ambiente lla por la ubicacion de la estructura y por tratarse de una cimentacion.
e Didametro barras longitudinales de 12 mm.

e Vida util de 50 afios.

e Cemento adecuado.

Ahora pasamos a calcular el recubrimiento nominal minimo:
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c

min,b

+ Ac —AC

dur,y

Ac

miin,dur durst dur,add

10 mm

Conin = maxlc

El recubrimiento en relacién con la adherencia cminb tiene el mismo valor que el didmetro de la
armadura longitudinal (12 mm) al tratarse de un tamafio maximo de drido menor a 32 mm.

El recubrimiento para proteger de la corrosidn Cmindur €5 de 15 mm, al tratarse de una clasificacion
estructural reducida al S3.

Por tanto, como el recubrimiento minimo es de 15 mm.

Ahora debemos tener en cuenta la tolerancia del recubrimiento, que al tratarse de un elemento in
situ con control intenso, se le puede sumar al recubrimiento minimo entre 5y 10 mm.

Cnamz Cmin+ Acdev

Entonces, aun sumandole al recubrimiento minimo 10 mm representativos de la tolerancia del
recubrimiento, se queda un recubrimiento minimo geométrico de 25 mm. Este valor queda por debajo
de los 75 mm que recomienda la norma en caso de hormigonado directo sobre terreno. Por tanto, se
adoptara un valor de 75 mm como recubrimiento minimo geométrico.

Para las zapatas aisladas, la seccidn que se escoge para realizar las comprobaciones, es decir, la seccion
de referencia, de sitla a una distancia equivalente a la mitad de la separacidn entre la cara exterior
del pilar y el extremo de la placa de anclaje, medida desde la cara exterior del pilar.

r=0,5-vp = 0,50,75 = 0,375 m

2.2.1. Armadura a esfuerzos normales

Esta seccidn es la mas desfavorable y soporta los siguientes esfuerzos:

Ved = 54,3 kN

Med(y) = 17,63 kN -m

Se deben calcular los esfuerzos de las bielas y los tirantes:

Ned (Q _ g) 112,02 (2,25 _ 0,35)
2 2 2 2 2 2
Ted = = = 126,57 kN
¢ 0,85d 0,850,519
a
al4 a4
Supondrémos el niumero de redondos, por ejemplo, se Ngi/2] | [Ngy/2
probara con 11 redondos. Asi, cada redondo soporta I : 4
una tension de: ;I [ |
iy
4 P AN
Tid =Ted/11=126,57/11 = 11,5kN d| 8 C,. i 27
S ’ Ta; @
Determinacion del drea de cada tirante: l
_ Ned2 | N_,/2
Asi=T2 =5 9646 x 1075 m? ; j ;
Fyd T15'1000 b

Siendo:

- Tig=Tensién de un redondo.

Por tanto, el tamado del redondo seria:
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Asi 0.2646

Radio = |— = =0.3cm
T

T

Entonces con un redondo de 6 mm de diametro bastaria, sin embargo, la norma recomienda un
valor minimo del didmmetro ed 12 mm, por tanto, se empleara este valor.

El 4rea real de armadura es:

m-6%-11 = 1244 mm? = 12,44 cm?

Cumpliendo las cuantias minimas:
e Cuantia minima geométrica segun la Tabla 42.3.5 de la Normativa EHE-08:

Eligiendo el caso de losas sin apoyar en el terreno, la cuantia en una cara en tanto por 1000 referida
a la seccién total de hormigdn en caso de aceros B500S es:

A5 09
’D_Ac ’

Siendo:
- As: Area de armadura pasiva.

- Ac: Area bruta de hormigén.

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Pilares 4,0 a0
Logas™ 20 18
Nemvios'? 4,0 30

Armadura de reparto per-

. 47 : : - 14 11
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios'™ ‘ ‘

Armadura de reparto pa-

ralela a los nervios™ 0 06

Vigas' 33 28
- Armadura horizontal 40 32
Muros Armadura vertical 1,2 09

Tabla 42.3.5 de EHE-08

Por tanto, despejando el drea de acero minima As, se obtiene:
As = 0,0009 - Ac = 0,0009-2,25-0,6 = 0,00122 m?

Se debe realizar la comprobacién de si la seccién escogida fisurara. Para ello se compara el momento
flector de fisuracién con el momento flector de calculo. El momento de fisuracidn se obtiene a partir
de la férmula de Navier descontando el esfuerzo axil al ser favorable. De esta forma se esta del lado
de la seguridad.

fetm - Ib
h

2

Mfis = > Med

Siendo:

- faem: Resistencia media a traccion a los 28 dias.
- I,: Momento de inercia de la seccidn bruta.

- h: Canto de la seccion.

En caso de hormigones con una resistencia caracteristica fc inferior a 50 MPa, la resistencia media a
traccion a los 28 dias fcim se obtiene con la siguiente féormula:

2
fectm = 0,3 - fck3

Se sustituye para conseguir el valor del momento de fisuracion:

2
fctm = 0,3 - 253 = 2,56 MPa

yrie _ JetmIb _ 2561000 - 0,04
fis=—p—= 0,6

2 2

= 341,3 kN -m > Med

Por tanto, como el momento de fisuracidn es superior al momento de disefio, la seccidn no fisurara.
Este hecho implica que no es necesario comprobar la cantidad de armadura minima por control de
fisuracidn, ni la abertura de fisura en Estado Limite de Servicio.
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2.2.2. Cortante - As: Area de la armadura de traccién extendida una longitud > ds+lpg

Se sustituyen las incégnitas por valores para la obtencidn del coeficiente de reduccidn v:
Se pretende dimensionar sin necesidad de disponer armadura transversal. Para ello, se be cumplir:

200
Ved <Vrd,c = (v+kl-ocp) -bw-d k=1+ m=0,62<2
Siendo:
[ = 0001244 _ 0,0011 < 0,002
- Veg: Esfuerzo cortante de célculo. pL= 2,25-0,519 ' ’
i , . . . , 0,075 3 1
Vrd,c: Valor de célculo de la resistencia a cortante del elemento sin armadura a cortante. vmin = .0,62% - 252 = 0,52

1,5
- v: Coeficiente de reduccién de la resistencia para hormigdn fisurado a cortante.

- k1: valor recomendado de 0,15. s

0,62 -(100-0,0011 - 25)¥3=0,26 <vmin=0,52

- ocp: Tension de compresidn en el eje central debida a la carga axil.

- bw: Menos anchura de la seccidn transversal en la zona de traccion.

Se comprueba que no es necesario disponer armadura transversal:
- d: Canto util de la seccion determinante.
Ne

ocp = A—Cd=0kPa

Se procede a la obtencidn de todas las variables. En el caso de v, sigue la siguiente férmula:

Ved = 54,3 <Vrd,c =0.52-2,25-0,519 - 1000 = 602,4kN

0,18 1 .
vzﬁ-k-(lOO-pl-fck)z > vmin

Como se cumple la comprobacidn superior, no es necesario disponer armadura transversal.

Con:
200 2.2.3. Punzonamiento
k=1+ |—<2
d
As El calculo del punzonamiento consistente en comprobaciones en la cara del pilar y en el perimetro
pl= 47 < 0,002 critico ui.

vmin = 2275 k372 fck? Se deben realizar dos comprobaciones, por un lado, la comprobacién de resistencia a punzonamiento

15 - L, res . .,
maxima a lo largo de la seccidn critica considerada Vrgmsx; por otro lado, la comprobacién de
Siendo: resistencia a punzonamiento de un elemento sin armadura de punzonamiento a lo largo de la seccidn

- . ) . critica Vrg,c.
- k: coeficiente dependiente del canto de la seccidn de referencia.

En el caso de la comprobacion de resistencia maxima en flexién esviada, se debe cumplir:
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Ved .
ved = pre < vrd, max

Uo-d

Donde: C,
—
- p: coeficiente de valor 1 en caso de que no existan v,
momentos flectores de disefio en ninguna direccion en el /h "
pilar. o E“——___
, i Lo la]n

- Ved: Esfuerzo cortante de cdlculo. 1 e

- Uo: Perimetro del pilar.
- d: Media de cantos utiles en cada direccion.

Con las siguientes férmulas se obtienen los valores de las incognitas necesarias para la comprobacién
de resistencia:

Uo=2-Cy+2-Cz

_dy+dz
2
Sustituyendo se obtiene: T
2 4
::,_I ME‘“" b
Uo=2-0354+2-0,35=14m " z
Edz
0,519 + 0,519
d= =0,519m 1
z 1 2; |
La resistencia obtenida debe ser inferior a la resistencia maxima:
d, max = 0,5 [06 (1 ka)] d
vrd, max = 0, , 550 fc
Sustituyendo:
g= 1202 el rd max = 05 [06 (1 25)] 25/115 = 5,87
Vet = 14.0519-1000 vra,max = U5 250 /L15=5,

Por otro lado, se debe realizar la comprobacidn de no necesitar armadura a punzonamiento,

cumpliendo:
g Bvedred =28 00 p1ferio2- LS vmin- 2.2
ved = Ui d vrd,c = 15 pl- fck) S > vmin "
Siendo: Cy I
- f: coeficiente de valor 1 en caso de no tener Ve ctgh=2
momentos flectores en ninguna direccidn. /l\ M.,
- Ved,red: fuerza neta ascendiente dentro del ’7_____ ' . ;_5____ Jd|h

perimetro critico.

||||||||||||||||||||||W||||||||||||||
AV,

- Ui: longitud del perimetro critico. Si se sale de la
zapata, no es necesario realizar la comprobacion.

- d: canto util de la seccién de referencia.

- k: coeficiente en funcidn del canto util obtenido en el . |EL| v U

r Y
apartado del cortante. ! Ma |

b, [ CZ:I: = bz

- a: distancia entre la cara exterior del pilar y el \ M H

% f
perimetro critico. Se tomaran los valores d y 2d para N A~

. . S A - "-—---" dzaz2.d
realizar las dos comprobaciones, segun indica la I b I L
. ¥
normativa. | 3 |
2 i

- Vmin: Valor obtenido en el apartado de cortante, en la
obtencidn del coeficiente de reduccion de la resistencia para hormigdn fisurado a cortante.

El calculo se realizard para a=d y a= 2d.

Siguiendo las férmulas:
Ved,red = Ved — AVed
AVed = oui,media - Aui

Al + 0A2

oui,media = >

Aui=m-a*+2-a-Cx+2-a-Cy+Cx-Cy
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0,001444

ui=2-m-a+2-cy+2-cz _ _
Plz =555 0519 ~ 20011
pl = \/ply + plz
a) Paraelcasoa=d
Iy = Asy
P = b2 dy
ui=2-m7-05194+2-035+2-0,35=4,66m
Asz
P d= 11 = 002 <vrdc= 22,062 (100-0,046-25) -2 210 _ 06
Vet = 466-0519-1000 vrd,c = 575062+ ( ’ 3255190
0,519
> 0,122@2 0,24
Se sustituye en los casos donde las férmulas no dependen de la incégnita “a”: ’
Paraa = d: Ved,red = 112,02 — 62,9 = 49,1 kN b) Para el caso a= 2d
Paraa = 2d: Ved,red = 112,02 — 184,2 = —-72,2 kN
ui=2-m7-1038+2-:035+2-0,35=7,92
d 17217 0,018 < vrd 0.18 0,62 - (100 - 0,046 - 25)3 - 2 0519
vead = =0, vrd,c = —- 0, . -0, . . [
Paraa =d: AVed =37,13 - 1,69 = 62,9 kPa 7,920,519 - 1000 1,5 1,038
= 0,36 >0,12-2 0’519—012
- ’ 1,038

Paraa = 2d: AVed = 37,13 - 496 = 184,2 kPa
Cumpliendo las dos comprobaciones a) y b) no es necesario disponer armadura de punzonamiento.
Ademas, también cumple la condicién de resistencia mdxima, por tanto, con las dimensiones de la

37,13 + 37,13
cimentacién y los esfuerzos resistidos, las comprobaciones de punzonamiento cumplen.

oui, media = > = 37,13 kPa

Paraa=d: Aui=m-05192+2-0,519-0,354+2-0,519-0,35+ 0,35 0,35 = 1,69 m? > Az
= 5,06 m?
Paraa = 2d: Aui =m-1,0382+2-1,038-0,35+2-1,038-0,35+ 0,35-0,35 = 4,96 m?
> Az = 5,06 m?

pl = \/0,0011 + 0,0011 = 0,046

0,001244

Py =555 0519~ 20011
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