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RESUMEN

El objetivo principal de este TFG es el disefio y el calculo de la estructura portante de un edificio
industrial destinado a albergar una actividad de almacenamiento paletizado de material fotovoltaico
para su posterior distribucidn. La estructura portante del edificio se resuelve a base de pdrticos
metalicos triples a dos aguas. Se realiza ademas la evaluacién de la densidad de carga de fuego del
establecimiento industrial, y en base a ello se obtiene la exigencia de estabilidad al fuego de la
estructura portante (tiempo de resistencia al fuego requerido) segun el Reglamento de Seguridad
Contra Incendios en los Establecimientos Industriales (RSCIEI), para su posterior comprobacién y
definicidn de las medidas de proteccién pasiva.

Palabras clave: Disefio y calculo estructural; Edificio industrial; Paneles solares fotovoltaicos;
Estructuras de acero; Simulacién por ordenador; Carga de fuego; Proteccién contra incendios
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RESUM

L'objectiu principal d'aquest TFG és el disseny i el calcul de I'estructura portant d'un edifici industrial
destinat a albergar una activitat d'emmagatzematge paletitzat de material fotovoltaic per a la seva
posterior distribucid. L'estructura portant de |'edifici es resol a base de portics metal-lics triples de dos
aigues. Es realitza a més |'avaluacio de la densitat de carrega de foc de I'establiment industrial, i sobre
la base d'aixo s'obté |'exigencia d'estabilitat al foc de I'estructura portant (temps de resistencia al foc
requerit) segons el Reglament de Seguretat Contra Incendis en els Establiments Industrials (RSCIEI),
per a la seva posterior comprovacié i definicié de les mesures de proteccid passiva.

Paraules clau: Disseny i calcul estructural; Edifici industrial; Panells solars fotovoltaics; Estructures
d'acer; Simulacid per ordinador; Carrega de foc; Proteccié contra incendis
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ABSTRACT

The main objective of this Final Project is the design and calculation of the supporting structure of an
industrial building intended to house a palletized storage activity of photovoltaic material for its
subsequent distribution. The supporting structure of the building is resolved using triple gabled metal
frames. In addition, the evaluation of the fire load density of the industrial building is carried out, and
based on this, the requirement of fire stability of the supporting structure (time of fire resistance
required) according to the Spanish code (RSCIEI), for subsequent verification and definition of passive
protection measures.

Key words: structural design; Industrial building; Photovoltaic solar panels; Steel structures; Computer
simulation; Fire load; Fire protection
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1.- ANTECEDENTES

1.1.- Objeto del trabajo

La finalidad del siguiente proyecto es el disefio y cdlculo de la estructura metélica de una nave
industrial dedicada al almacenamiento de material fotovoltaico, con la correspondiente evaluacién de
la carga de fuego de la nave y la comprobacion a fuego de los elementos representativos de dicha
estructura. Dicha nave posee una superficie de 3360 m? y esta localizada en el poligono industrial
I’Alter en Alcasser (Valencia).

Se trata del Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales del alumno Alejandro
Torres Castells y tiene como objetivo aplicar los conocimientos adquiridos durante el grado en el
ambito del cdlculo estructural. Ademas, busca ampliar el horizonte de conocimientos tratando temas
de proteccidn contra incendios e indirectamente trabajar mds a fondo con programas de calculo
estructural (CYPE) y presentacion de planos con AutoCad.

1.2.- Justificacion

Una empresa localizada en el municipio valenciano de Alcasser, dedicada a la adquisicion de material
fotovoltaico, almacenamiento y posterior venta y distribucion, precisa de una nave industrial que
triplique su actual capacidad de almacenamiento debido a su crecimiento exponencial en ventas.

Una vez conocida la localizacidon exacta, se necesita el calculo estructural de la futura nave industrial
gue albergard su actividad econédmica. Ademas, basandose en la distribucidn exacta de las actividades
dentro de la empresa, se solicita la evaluacidn de la resistencia al fuego de la estructura con el fin de
adecuarla y protegerla segln sus necesidades.

1.3.- Motivacion

Debido a asignaturas cursadas a lo largo del grado como: elasticidad y resistencia de materiales,
estructuras, tecnologia de la construccion... empieza a aparecer un interés general sobre el calculo de
estructuras y de forma natural buscas respuesta a todos los interrogantes que no pueden contestarse
en las clases tedricas.

Por lo tanto, las principales motivaciones son: primero, conocer como disefar una estructura desde
cero, segundo, cdmo optimizar esta para que sea barata y totalmente segura para las personas, y
tercero, evaluar una accidn accidental como es el fuego de un caso real de nave y como protegerla de
esta accion mediante la aplicacidon de normativa especifica.

Sumado a esto, debido a un primer contacto muy positivo con el mundo laboral en una empresa de
proteccion contra incendios, nacen otras inquietudes a nivel de instalaciones y cumplimiento de
normativa especifica, necesaria en el entorno industrial y que afectan en gran medida al correcto
funcionamiento de la estructura previamente disefiada.
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2.- NORMATIVA ESPECIFICA

Para la elaboracion del proyecto se recurre a la siguiente normativa espafola del ambito de la
construccion:

e (Cdbdigo técnico de la edificacion (CTE) aprobado el 17 de marzo de 2006 por el Real Decreto
314/2006, en concreto el documento basico de seguridad estructural (DB-SE) en el cual se
diferencian:

o Documento basico seguridad estructural de acciones en la edificacidon (DB-SE-AE).
o Documento basico seguridad estructural cimientos (DB-SE-C).
o Documento basico seguridad estructural acero (DB-SE-A).

e Real decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se aprueba el documento basico de
seguridad en caso de incendio (CTE DB-SI).

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

e Lainstrucciéon de Hormigdn Estructural (EHE-08), aprobada el 18 de Julio de 2008 por el Real
Decreto 1247/2008.

3.- EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

3.1.- Descripcidn del emplazamiento

La parcela escogida por la empresa se encuentra en la localidad valenciana de Alcasser, mas
concretamente en el poligono industrial I’Alter, en carrer dels Traginers 20.

Como se puede apreciar en la ilustracién 1, dicho poligono se encuentra muy préximo a la autovia del
mediterraneo (A7), al sur de la provincia de Valencia, a la cual se tiene acceso directo por la V-31.
Ademas, se encuentra a una calle del propio nucleo urbano y a escasos kildmetros de otros nucleos
urbanos como Picassent o Silla, por lo que estd muy bien comunicado.

Benparre

(

00 =
Poll'gi;no industriaf de I'Alter, == o=
; ‘©
(A7)
=0
Qe ©
- (®)
o) A
(v N’

llustracion 1.- Localizacion del poligono
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La superficie total de la parcela, segin datos catastrales, es de 4200 m?y la superficie construida sobre
rasante de la nave industrial es de 3360 m2. En la ilustracidn 2 se puede observar que la nave industrial
estd constituida por tres naves adosadas, con dos mordidas dispuestas de tal forma que la nave se
pueda adaptar a la forma de la parcela y a la normativa urbanistica especifica.

IIIIII/!III
I
/////////,'1//'/.‘//7’,]4‘;'{'%!’,

LR D s

llustracion 2.- Emplazamiento de la nave en la parcela

3.2.- Normativa urbanistica

Segun el plan general de la localidad de Alcasser, el suelo urbano sera de uso industrial E2.

Se presenta en la tabla 1 la comparativa entre la normativa y la nave industrial que se desea proyectar,
de acuerdo con el Plan general de normativa urbanistica de Alcasser. Seccién 62 articulo 4.2.6.1.-

Condiciones de volumen [1].

Normativa Nave disefiada
Tamaiio de parcela Minimo 500 m? 4200 m?
Tamaiio de fachada Minimo 10 m de longitud 60 m
Ocupacion de parcela <80% del total 3360 m? (80%)
Altura maxima 12m 9,41
Retranqueo de fachada min. 4dm >4 m
Retranqueo lateral min. 2,5m >2,5m

Tabla 1.- Aplicacion de la normativa urbanistica

Con el fin de no ocupar la via publica, las operaciones de carga y descarga se realizan Unica y
exclusivamente en el interior de la nave, puesto que se dispone de un muelle interior (véase el acceso

al muelle en el plano 6: distribucion en planta ).

3.3.- Estudio geotécnico

No se posee un estudio geotécnico propio del terreno, por lo que se va a tomar un valor de 0,2 MPa
para la tensién maxima admisible del terreno, en base a los datos de los terrenos proximos al de la

parcela de estudio.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

4.- DISTRIBUCION EN PLANTA

A continuacién, se muestra la distribucién en planta del edificio industrial en la ilustracién 3 e
ilustracion 4.

Leyenda
- Oficinas

llustracion 3.- Distribucion en planta del nivel altillo
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Ilustracion 4.- Distribucion en planta baja
Respecto al proceso productivo y de almacenamiento, se diferencia:

- Todo el material fotovoltaico se importa desde el extranjero y se descarga en el muelle interior.

- Elalmacenamiento se realiza en estanterias metdlicas paletizadas y albergan el material importado
necesario para las instalaciones fotovoltaicas (placas solares, baterias, inversores, reguladores de
carga...). Ademas, se reserva un espacio Unico para el almacenamiento de cables.

- Bajo las oficinas se llevan a cabo las principales tareas de servicio técnico, supervision de
instalaciones en la peninsula y reparacion de material.

- A la hora de distribuir material, bien sea reparado o para nuevas instalaciones, se emplea la
magquina empaquetadora localizada en el centro de la nave. Se dispone de una zona especifica
para acabados y reparaciones ultimas junto a la maquina. Se emplea el muelle de descarga o la
salida de vehiculos trasera para su reparto. (Véase ilustracion 4).

- Desde las oficinas se supervisan y se dirigen las operaciones de compra, recepcion, venta y
distribucién del material.
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Disefio y calculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

5.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

El conjunto de las naves se pueden observar en la ilustracion 5y la ilustracion 6.

llustracion 5.- Vista 3D de las naves izquierda y central

llustracion 6.- Vista 3D de la nave derecha
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

El edificio industrial se resuelve con una estructura configurada por 3 naves a dos aguas adosadas entre
si, con una doble mordida en la cara frontal, por lo que quedan diferenciadas tres naves de distinta
longitud. Ademas, se incluye un altillo en la nave de menor longitud.

En las tres naves, la altura de cabeza de pilar es de 7 metros y la altura maxima o de cumbrera es de
9,41 metros. En la unidn entre naves, la estructura es compartida, los pilares se empotran en su cabeza
a los dinteles que tiene a ambos lados.

Para reforzar la union entre la jdcena y el pilar, en los pdrticos interiores se han dispuesto cartelas de
rigidizacion del mismo perfil que la jdcena, ya que es el tramo de la jadcena donde los esfuerzos son
pésimos y donde se demanda una mayor resistencia a la seccidn del perfil. Gracias a esto, se puede
reducir la secciéon del perfil de la jdcena Unicamente reforzando la zona mas solicitada. En la cumbrera
también se disponen cartelas de rigidizacidn, que, aunque no sean necesarias desde el punto de vista
resistente, favorecen a la materializacién del empotramiento.

La nave izquierda esta formada por 13 pérticos, cuya crujia es de 5 metros, posee una pendiente de
cubierta del 20%. La luz de esta primera nave es de 24 metros de longitud.

La nave central posee una luz de 18 metros y esta se retranquea con respecto a la anterior 5 metros,
es decir, la nave la conforman 12 pérticos con crujia de 5 metros y una pendiente de cubierta del
26,7%.

Por ultimo, la nave derecha se retranquea 5 metros mas con respecto a la anterior (10 metros con
respecto a la primera), pasando a tener 11 pdrticos con una crujia de 5 metros y con la misma luz y
pendiente que la central.

Las pendientes de cubierta empleadas impiden acumulaciones y filtraciones de agua al interior de la
nave.

En esta tercera nave se introduce un altillo correspondiente a la zona de oficinas. Este se sitla a una
altura de 3 metros y ocupa una superficie de 180 m?2.

Todos los pérticos de fachada disponen de 3 pilares intermedios (separados 4,5 metros en el caso de
la nave derechay central y 6 metros en el caso de la nave izquierda), con un arriostramiento a 5 metros
de altura, estando el hastial arriostrado en su plano con un sistema de cruces de San Andrés.

El conjunto de la estructura posee un sistema de vigas contraviento en cubierta tipo Pratt con las
diagonales duplicadas. Como se puede observar, se toma como referencia la primera de las crujias de
la nave de menor longitud para situar este sistema contraviento y se extrapola al resto de naves, siendo
condicidn necesaria que los tubos de los montantes de dicho sistema contraviento se alarguen hasta
las cabezas de los pilares hastiales.

En la direccién longitudinal, se unen las cabezas de los pilares mediante la viga perimetral y junto con
las cruces de San Andrés, se arriostra la estructura en la direccion de la nave.

Por ultimo, para el caso de las cimentaciones, se emplea cimentacion superficial de zapatas aisladas
para su resolucidn, tanto rectangulares excéntricas o centradas como cuadradas, en consonancia con
la posicion de la zapata en la estructura, con un canto igual a 70 centimetros y unidas mediante las
vigas de atado.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

5.1.- Cimentacion

5.1.1.- Hormigdn de limpieza

En primer lugar, se debe verter sobre la superficie de la excavacién una capa de hormigén de
regularizacién, llamada solera de asiento u hormigén de limpieza, con un minimo de 10 cm. Tiene como
fin crear una superficie plana y horizontal de apoyo de la zapata, asi como evitar la desecacidon del
hormigdn estructural durante su vertido y una posible contaminacién de éste durante las primeras
horas de su hormigonado. (Anejo 18. EHE-08 o CTE DB SE-C articulo 4.5.1.2) [2] [3]

Se empleard HL-150/B/20 donde la dosificacién minima de cemento sera de 150 kg/m?3, consistencia
blanda y tal como se aconseja en la normativa, un tamafo maximo del arido menor de 30 mm.

5.1.2.- Zapatas y vigas de atado

La estructura esta formada por 75 zapatas aisladas con un canto igual a 70 cm, una para cada pilar de
la estructura, encargadas de transmitir los esfuerzos generados por las acciones permanentes y
variables consideradas en el calculo, con el objetivo de cumplir con lo fijado en el EHE-08 y el CTE DB-
SE C. Se observa en la ilustracidn 7 la distribucidon obtenida para las zapatas. Véanse los planos 8, 9y
10 (cimentaciones: planta, zapatas y vigas de atado) para una descripcidn mas detallada de la
cimentacion.

En el caso de las fachadas longitudinales exteriores se han dispuesto zapatas excéntricas hacia fuera
para optimizar las dimensiones de la zapata y contrarrestar mas facilmente el vuelco de esta. En los
planos longitudinales interiores se han dispuesto zapatas cuadradas.

Los pdrticos de fachada se han resuelto con zapatas rectangulares centradas con la dimension larga en
la direccion longitudinal de la nave y las zapatas de los extremos de las naves mediante zapatas
cuadradas, al igual que las zapatas del altillo.

Las vigas de atado unen cada una de las zapatas aisladas de la estructura formando su perimetro. Estas
consiguen que la cimentacidn sea mas estable y evitan el desplazamiento relativo entre zapatas.
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)
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llustracion 7.- Distribucion de las zapatas. NOTA: los distintos tipos de zapatas se etiquetan de la A a la I.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

5.2.- Placas de anclaje

Las placas de anclaje son las encargadas de transmitir los esfuerzos entre la estructura superficial
(pilares) y la cimentacién, son el nexo de unién entre ambos elementos y materializan una unién
empotrada de los pilares con la cimentacion. Ademas, se encargan de posicionar de forma exacta el
pilar, de conseguir la misma cota para todos los pilares y de asegurar la verticalidad de estos.

Se constituyen por la placa base (recibe los esfuerzos del pilar y los transmite al cimiento), por las
cartelas (aumentan la rigidez y resistencia a flexion de la placa base, pero no siempre se emplean) y
los pernos de anclaje (elemento de unién entre el cimiento y la base, estos deben embeberse en el
hormigdn de la cimentacion lo suficiente como para transmitir los esfuerzos de flexion).

Para la estructura se necesitan un total de 75 placas de anclaje, que se detallaran en los planos del

proyecto.

5.3.- Elementos constructivos

5.3.1.- Cerramientos de cubierta

Para los cerramientos de cubierta se emplean paneles tipo Sandwich (ilustracion 8), dispuestos sobre
las correas de la cubierta. Se escoge este tipo de cerramiento por sus caracteristicas de aislamiento
térmico y acustico, ademas de su impermeabilidad y rigidez alta.

Este panel estd formado por una doble cara de chapa de acero galvanizado y un nucleo de poliuretano
inyectado de densidad media 40 kg/m3. La unidn a la estructura se realiza como se indica en la
ilustracion 9, atornillandose a las correas.

llustracion 8.- Panel tipo Sandwich (FUENTE: www.ossica.com)

llustracion 9.- Anclaje a correas del panel Sandwich (FUENTE: www.panelsandwichmadrid.com)
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

5.3.2.- Cerramientos laterales

Para el caso de los cerramientos de fachada lateral (fachadas frontales y fachadas longitudinales), se
empleardn paneles de hormigdn prefabricados, que irdn embebidos entre los pilares de la estructura
metadlica y apoyardn directamente sobre el suelo. llustracion 10.

En los planos 3 y 4 (fachada frontal, trasera y laterales) se aprecia la distribucion de huecos (ventanas
y accesos a la nave) que se dispondrdn en los cerramientos laterales.

llustracion 10.-Muros laterales prefabricados de hormigon (FUENTE: propia)

5.3.3.-Solera

La solera es el revestimiento que se le aplicara al suelo natural del interior de la nave. Como se trata
de una nave de almacenamiento y no se busca un acabado estético especial, Unicamente se situara
una capa resistente de hormigén armado, sin ninglin acabado en particular para la superficie.

Deberd situarse un armado compuesto por un mallazo electrosoldado, con el fin de resistir las
tensiones de traccidn que se producen debido a la humedad y a la temperatura.

Ademas, se debe permitir el movimiento de la masa de hormigdn en cualquier direccidn y evitar asi las
fisuras superficiales, por ello deberdn preverse juntas de separacidon que recorran el perimetro de la
solera en contacto con los elementos verticales y juntas de pilares, que permitan la libre dilatacién de
la solera sin llegar a provocarse fisuras por entrar en contacto con estos.

5.4.- Estructura

La totalidad de la estructura esta realizada con acero laminado en caliente S275, menos las correas,
las cuales son de acero conformado en frio S235.

A continuacidén, se detallan las caracteristicas de los diferentes pérticos, asi como los diferentes
elementos que conforman la estructura (altillo, sistema contraviento, arriostramientos...).

5.4.1.- Pértico interior

Se muestra en la ilustracién 11 los poérticos interiores de las tres naves, asi como los perfiles con los
que se han resuelto. Se han dispuesto cartelas de rigidizacién en los encuentros pilar-jacena y en
cumbrera.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

llustracion 11.- Pérticos interiores

5.4.2.- Porticos de fachada

En este caso se debe diferenciar entre el pdrtico de fachada retranqueado (alineaciones 1,2,3 y que se
superpondran en un mismo plano en la ilustracién 12), véanse los planos 11, 12 y 13, y el pédrtico de
fachada trasero (alineacidn 13), ilustracion 13, véase el plano 14.
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llustracion 13.- Pértico de fachada alineacion 13

En primer lugar, a una altura de 5 metros se disponen perfiles cuadrados #90.4 con el fin de reducir la
esbeltez de los pilarillos hastiales. Los pilares de la nave grande estdn separados 6 metros y los de las
naves pequeias 4,5 metros.

Ademads, estos montantes sirven para dividir la cruz de san Andrés en dos tramos y no obtener
longitudes muy grandes en las diagonales. Estas cruces de San Andrés son perfiles en L 100x100x6 y se
encargan de arriostrar la estructura en el plano de la fachada.

Respecto a las jacenas, se disponen IPE 240 para la nave grande e IPE 180 para las naves pequeiias.
Estas jacenas se apoyan sobre los pilares intermedios de fachada y se unen rigidamente a los pilares
de los extremos de cada nave.

Respecto a los pilares extremos de cada nave, se observa que en la nave grande se disponen IPE 330
en la fachada frontal e IPE 270 e IPE 360 en la trasera. En la nave central, se colocan IPE 270 e IPE 330
en los extremos de su fachada delantera e IPE 360 en la parte trasera. En la ultima de las naves se
disponen IPE 270 para sus extremos.

En la ilustracion 12 (plano 13: pédrtico de fachada alineacién 3) se puede apreciar los IPE 240
correspondientes a las vigas del altillo y una disposicién especial de las cruces de San Andrés en esta
crujia por motivos constructivos.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

5.4.3.- Arriostramiento de cubierta, sistema contraviento

En primer lugar, se coloca arriostramiento de cubierta en los vanos 3y 12, tal y como se observa en la
ilustracién 14.

Las barras del sistema contraviento se articulan en sus extremos, tanto los de las diagonales como los
de los montantes se articulan al alma de las jacenas. Dicho sistema se trata de una celosia tipo Pratt
con las diagonales duplicadas, donde estas son perfiles L100x100x6 y los montantes #90.4.

Tal y como se ha comentado en la descripcion de la estructura, para otorgar continuidad al sistema
contraviento, los montantes llegan hasta la cabeza de los pilares hastiales. En la ilustracién se pueden
observar los montantes estirados para dicho fin.
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llustracion 14.- Arriostramiento de cubierta

5.4.4.- Pérticos longitudinales, arriostramientos laterales y viga perimetral

Se presenta a continuacion una vista 3D de los cuatro pdrticos longitudinales con sus correspondientes
arriostramientos laterales (ilustracidén 15). Véanse los planos 15 y 16 para visualizar con detalle estos
porticos.

Las diagonales de todos los arriostramientos son L100x100x6 y los montantes o bastidores de dichas
cruces son #90.4. Ademas, en la alineacién M la tipologia de la cruz varia, esto es por la presencia de
la estructura perimetral del altillo, por lo que conviene separar la cruz inferior en dos cruces.

Los arriostramientos, junto con las vigas de atado (las barras que unen las cabezas de los pilares,
denominadas vigas perimetrales, se disponen perfiles IPE 120) arriostran la estructura en la direccién
longitudinal, con tal que de los pdrticos se comporten como elementos intraslacionales en esta
direccién, dotando de monolitismo a la estructura.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

Asi pues, se observa que estos arriostramientos se encuentran en los vanos 3y 12 (coincidentes con el
sistema de arriostramiento de cubierta) y en las fachadas laterales que se quedan al descubierto tras
los retranqueos de la estructura.
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llustracion 15.- Fachadas longitudinales y arriostramientos laterales

5.4.5.- Altillo

Se muestra en la ilustracion 16 la planta del altillo, situado a 3 metros de altura, y la direccién de
reparto de las cargas del forjado unidireccional.
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llustracion 16.- Planta altillo

Se incluye un forjado sobre el altillo disefiado para las zonas de oficinas.

Se trata de un forjado de placas alveolares pretensadas con capa de compresion. Este tipo de forjado
prefabricado repercute positivamente en la facilidad de montaje y supone un ahorro de material y de
mano de obra importante. Nétese que las losas alveolares aligeraran el peso del forjado (ilustracién
17). Las vigas se encuentran en las alineaciones 3 a la 7 y se configuran con IPE 240. Los pilares
exclusivos para la estructura del altillo se configuran con perfiles IPE 330, el resto de los pilares son los
de la estructura principal. El perimetro del altillo se cierra con perfiles IPE 180.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).
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llustracion 17.- Forjado unidireccional con placa alveolar pretensada (FUENTE: www.viguetasribe.com)

En el plano 22 se puede observar con detalle la superficie del altillo y el forjado que se dispone para la
superficie de oficinas.

5.4.6.- Correas

Las correas son perfiles de acero colocadas solo en la cubierta de la estructura. Se encargan de anclar
el cerramiento de cubierta a la propia estructura (se atornillan a la cubierta tipo sandwich y se unen a
las jacenas por medio de ejiones soldados) y de transmitir los esfuerzos o acciones sobre cubierta
consideradas en el calculo.

Se opta por colocar correas ZF-160x2.5 (acero S235), puesto que incorpora refuerzos (labios) en los
extremos de las alas para evitar el alabeo. La separacién entre las correas es de 1.7 m y se ha previsto
gue las correas se empotren entre si en sus extremos para que cada correa trabaje desde la fachada
principal hasta la posterior como viga continua y poder reducir la flecha maxima obtenida. El detalle
de la correa se observa en la ilustracion 18. En el plano 21 se detallan en profundidad las correas de
cubierta.

lustracion 18.- Detalle de correas en cubierta (FUENTE: www.detallesconstructivos.net)

6.- RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Se muestra un resumen del presupuesto estimado para la ejecucidn del proyecto, el cual se detallara
mas adelante (documento de mediciones y presupuesto). Se incluye la parte de proteccion pasiva
contra incendios, explicada en su anexo de calculo correspondiente.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en

Alcasser (Valencia).

1.- Acondicionamiento del terreno

1.1 Movimiento de tierras

Total 1 Acondicionamiento del terreno:

2.- Cimentaciones
2.1 Hormigon de limpieza
2.2 Zapatas

2.3 Vigas de atado

Total 2 Cimentaciones:

3.- Estructura
3.1 Barras de la estructura
3.2 Placas de anclaje

3.3 Correas

Total 3 Estructura:

4.- Forjado para el altillo

5.- Elementos constructivos
5.1 Cerramientos de fachada
5.2 Cerramientos de cubierta

5.3 Solera del interior de la nave

Total 5 Elementos constructivos:

6.- Gestion de residuos

7.- Proteccion pasiva contra incendios

14.379,53 €

14.379,53 €

3.801,36 €
37.394,82 €

6.027,38 €

47.223,56 €

133.261.54 €
5.890,16 €

33.630,34 €

172.782,04 €

12.240,00 €

143.796,73 €
124.329,54 €

104.731,20 €

372.857,47 €

1.764,00 €

9.616,75 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)
13% de gastos generales (GG)

6% de beneficio industrial (BI)
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA
21% IVA

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

630.863,35 €

82.012,24 €

37.851,80 €

750.727,39 €

157.652,75 €

908.380,14 €

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de NOVECIENTOS OCHO MIL TRESCIENTOS

OCHENTA EUROS CON CATORCE CENTIMOS.
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2. ANEXO DE CALCULO
ESTRUCTURAL
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1.-ANALISIS ESTRUCTURAL

1.1.- Software empleado

El software utilizado para el calculo de la estructura y comprobacion de los elementos de esta, ademds
del célculo de las cimentaciones, es CYPE 3D (Version 2020). Se pueden obtener planos y detalles de
las uniones y cimentaciones con este mismo programa.

La nave realizada se genera a partir de 3 pérticos, introducidos en la aplicacién GENERADOR DE
PORTICOS (Versién 2020), dicha aplicacién también calcula las correas, asi como la totalidad de
acciones que se desarrollan sobre el edificio.

Ambas aplicaciones nombradas forman parte del paquete de programas que ofrece CYPE ingenieros
[4].

Para la edicién y trazado de planos obtenidos de CYPE 3D, para su posterior impresion, se recurrira a
la versién para estudiantes de Autodesk AutoCad 2020.

1.2.-Método de célculo

Para abordar el calculo y obtener una soluciéon adecuada se debe tener en cuenta 4 aspectos
importantes:

1. Modelo estructural. Este apartado hace referencia a la configuraciéon inicial de todos los
elementos, es decir, a la seccién del perfil, al material de dicho perfil, la orientacion de éste y
la vinculacién de la barra en sus extremos. Para la estructura se debe realizar un pre-
dimensionado légico de todos sus elementos.

Se sigue el criterio de la esbeltez limite para cada conjunto de elementos de la estructura
(pilares interiores, pilares de fachada, vigas perimetrales, montantes, diagonales...).

2. Modelo de cargas. Se deben introducir las acciones sobre el edificio siguiendo la normativa
correspondiente al CTE DB-SE Acciones en la edificacion [5].

3. Modelo de pandeo. Es necesario indicar los parametros que caracterizan el modelo de pandeo
de cada barra, como pueden ser: las B de pandeo, sus coeficientes de momento cm, las
longitudes de pandeo... Para ello se deben tener en cuentas las condiciones de contorno de
las barras y su funcion en la estructura.

4. Modelo de flechas. Se deben establecer las deformaciones o desplazamientos maximos
admisibles de los elementos de la estructura.

Una vez se lanza el célculo, el programa emplea el método matricial de célculo de estructurasy tras un
tiempo de espera se ofrecen los resultados. Se pueden comprobar los elementos que cumplen y los
gue no cumplen para aplicar los cambios necesarios a la estructura con el fin de obtener la estructura
correcta. El calculista debe ser muy consecuente con las condiciones de contorno que se aplican a la
estructura por medio del modelo de pandeo y de flechas.
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2.- MATERIALES

2.1.- Acero

Para los pilares, jacenas, vigas del altillo, arriostramientos, vigas perimetrales y placas de anclaje se
utiliza acero estructural laminado en caliente S275, posee un limite elastico fy, = 275 N/mm?. Las
caracteristicas especificas del material son las que siguen en la tabla 2:

E: médulo de elasticidad 210000 MPa
v: médulo de Poisson 0.3
G: médulo de cortadura 81000 MPa
fy: limite eldstico 275 MPa

o: coeficiente de dilatacion térmica | 0.000012 m/meC

y: peso especifico 77.01 kN/m3

Tabla 2.- Caracteristicas del acero S275

Respecto a las correas, se emplea acero conformado en frio $235 con f,, = 235 N/mm?.

La armadura de las cimentaciones y los pernos de anclaje se realizard con acero B500SD y sus
caracteristicas se pueden observar en la tabla 3. SD significa acero con caracteristicas especiales de
ductilidad.

fy: limite elastico 500 MPa

fs: carga unitaria de rotura | 575 MPa

€s: alargamiento de rotura 16 %

Tabla 3.- Caracteristicas del acero B500SD

2.2.- Hormigén

Para las zapatas, el hormigén de limpieza empleado es HL-150/B/20 (Hormigdn de limpieza con una
dosificacién minima de cemento de 150 kg/m?3, consistencia blanda y tamafio de arido de 20 mm).

A la hora de decidir el tipo de hormigdn para las cimentaciones, se recurre a la tabla 37.3.2.b del EHE-
08. En funcién de la clase de exposicion, se decide la resistencia minima de esta. Asi pues, se escoge
una resistencia minima de 25 N/mm? para el hormigdn armado, para la clase de exposicidn lla, tal y
como vemos en la tabla 4.
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CLASE DE EXPOSICION

Parametro de Tipo de

dosificacion harmigén | [MWa]llb jlla| b jWe| IV | Qa| Qb | Qe| H | F E
resistencia masa 20 | | - - - - - 30| 30 (35| 30|30 30
Minima armado 25({25[)30 |30| 30 |35| 30| 30| 30| 35| 30 |30 30

(N/mm?) pretensado | 25 |25| 30 |30) 35 |35| 35| 30| 35| 35| 30 |30| 30

Tabla 4.- Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de clase de exposicion (FUENTE: EHE-08 tabla
37.3.2.b)

De esta forma, el hormigdn empleado para las propias zapatas y vigas de atado serd HA-25/B/30/lla
(hormigén armado con una resistencia caracteristica especifica f ., = 25 N/mm?Zconsistencia blanda,
tamanfio del drido de 30 mm y un ambiente de clase general lla).

Para la solera se empleard HA-25/B/40/lla (hormigén armado con una resistencia caracteristica
especifica f., = 25 N/mm?, consistencia blanda, tamafio del arido de 40 mm y un ambiente de clase
general lla).

Respecto a las losas alveolares, se empleara HP-45/P/12/lla con un f = 45 N/mmz.

3.- ACCIONES SOBRE EL EDIFICIO

Las acciones que se han tenido en cuenta para el calculo de la estructura son las que aparecen en el
CTE DB SE-AE, apartados 2, 3 y 4: acciones permanentes (debidas al peso propio de la estructura y
forjado y pesos del cerramiento de cubierta), acciones variables (sobrecargas de uso, el viento y la
nieve) y las accidentales (fuego).

3.1.- Acciones permanentes

Este tipo de acciones actuan en todo instante sobre el edificio con posicién y valor constante. En el
calculo de las acciones del edificio industrial son relevantes las debidas al peso propio.

Ademas, debe considerarse un peso propio de G = 0,15 kN /m? para el cerramiento tipo sandwich de
cubierta.

En la estructura del altillo, segin la tabla C.5 del CTE DB-SE AE (peso propio de elementos
constructivos), se ha considerado un peso propio del forjado de G = 4 kN/m? y en las barras que
configuran el perimetro del altillo se ha considerado una carga lineal de valor 3 kN/m con el fin de
prever el peso propio de los cerramientos. Estos valores se pueden observar en la tabla 5.
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Elemento Peso
Forjados kN / m?
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Eado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4 I
T e W z
Losa maciza de hormigén, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kN /m
Tabicon u hoja simple de albafiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) kN / m?
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 05
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastén; grueso total < 0,08 m 10
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1,5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccién horizontal) kN / m?
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 20
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3,0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 15
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2,5
Rellenos kN /m®
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje " 20

Tabla 5.- Pesos propios de forjados y tabiquerias (FUENTE: CTE DB-SE AE tabla C.5)

3.2.- Acciones variables
Estas acciones pueden actuar o no sobre el edificio y se corresponden con las acciones derivadas del
clima, del emplazamiento y del uso del edificio.

3.2.1.- Sobrecarga de uso

Las diferentes sobrecargas de uso, segln la tabla 3.1 del CTE DB-SE AE, se muestran en la tabla 6:

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m’) [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospe- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
ct Zonas con mesas y silas 3 4
c2 Zonas con asientos fos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin ODSEACUI0S que Impidan ol kore
pUblico (con la excep- | oq movimiento de Las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificos publicos, adr , hoteles;
perienecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destnadas a pMNasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracidn (salas de conciertos 5 4
estadios, eic)
D1 Locales comercales 5 N
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 B
superficies
E |Zonas de rafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F_| Cublertas transitables accesidles s6io peivadaments = 1 2
Cublerias accesibles G17 |-Cublertas con inclinacion inferior a 20° Loodowd 2
G | Gnicamente para con- Cublertas igeras sobre correas (sin forado) * 0.4 1
oy G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Tabla 6.- Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (FUENTE: CTE DB-SE AE tabla 3.1)

La categoria de uso de la cubierta es G correspondiente a cubiertas Unicamente accesibles para tareas
de mantenimiento, mdas concretamente la G1 (cubiertas ligeras sobre correas sin forjado) de valor Q =
0.4 kN /m?. Esta accidén no es concomitante con el resto de las acciones variables.
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En la superficie del altillo se prevé una sobrecarga de uso correspondiente al uso B (zona
administrativa) de valor Q = 2 kN/m?

3.2.2.- Carga del viento

De acuerdo con la normativa de referencia (CTE DB-SE AE), la distribucién y el valor de las presiones
qgue ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes dependen del emplazamiento de la
construccion (g» o presién dindamica), de la altura del edificio industrial y del grado de aspereza del
entorno (ce (z) o coeficiente de exposicion) y de la forma y orientacién de la superficie respecto al
viento, es decir la forma del edificio (¢, o coeficiente edlico).

Con todo esto se obtiene la siguiente expresidn de presidn estatica, que actua de forma perpendicular
a la superficie:

qe(2) = qp - ce(2) - Cp (1)
El anejo D del DB-SE AE describe exhaustivamente el uso de la expresidon anterior y la variacién del
coeficiente edlico segun los parametros de la nave.
Para la estructura de estudio se ha considerado lo siguiente:

e Zona edlica: A (velocidad del viento de 26 m/s)

e Grado de aspereza: IV. Zona urbana, industrial o forestal
e Periodo de servicio (afios): 50

e Profundidad nave industrial: 60.00 metros

Se considera que no hay influencia de los huecos, puesto que se mantendran cerrados durante
condiciones climdaticas adversas. Se consideran las siguientes hipdtesis de viento.

1-V(0°) H1: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior

2 - V(0°) H2: Viento a 0°, presidn exterior tipo 2 sin accion en el interior
3-V(90°) H1: Viento a 90°, presidn exterior tipo 1 sin accién en el interior

4 -V(180°) H1: Viento a 180°, presidn exterior tipo 1 sin accién en el interior
5-V(180°) H2: Viento a 180°, presidn exterior tipo 2 sin accion en el interior

6 - V(270°) H1: Viento a 270°, presidn exterior tipo 1 sin accion en el interior

3.2.3.-Carga de nieve

La carga de nieve depende tanto de la altitud topografica como de la zona climatica (s (H, ZC) o valor
caracteristico de la carga de nieve) y de la forma de la cubierta y los efectos del viento (u(a) o
coeficientes de forma). Se evalla la carga de nieve empleando la siguiente expresion:

qn = sk (H,ZC) - p(a) (2)

El DB SE-AE sélo cubre los casos del depésito natural de la nieve. Se tienen en cuenta los siguientes
parametros:

e Para el célculo de la sobrecarga de nieve se tiene en cuenta la zona climatica invernal 5y una
altitud topografica de 15 m. En la tabla E2 del anejo E del DB SE-AE se obtiene el valor de este
parametro (tabla 7).
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Altitud (m) Zona de clima invernal. (segin figura E 2)

1 2 3 4 s 6 7
0 03 04 02 0.2 0.2 02 02
200 05 05 02 02 (@) 02 02
400 06 06 02 0.3 0.4 02 02
500 07 07 03 0.4 0.4 03 02
600 09 09 03 05 05 04 02
700 10 10 04 06 0.6 05 02
800 12 11 05 08 07 07 0.2
900 14 13 06 10 0.8 09 02
1.000 17 15 0.7 12 09 12 02
1.200 23 20 11 19 13 20 02
1.400 32 286 17 30 18 33 02
1.600 43 35 26 a6 25 55 02
1.800 48 40 93 02
2200 8.0 .

Tabla 7.- Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (FUENTE: CTE DB-SE AE tabla E2)

e Cubierta sin resaltos
e Exposicion al viento: Normal

Para la obtencidn del coeficiente de forma, se debe considerar que el viento puede acompafiar o seguir
a las nevadas, lo que origina un depdsito irregular de la nieve sobre las cubiertas, por ello el espesor
de la capa de nieve puede ser diferente en cada faldon. Ademas, los encuentros entre faldones
(limahoyas) suponen un impedimento al deslizamiento de la nieve, por lo que deben adoptarse los
valores de coeficiente de forma expuestos en los apartados 3.5.3 y 3.5.4 del CTE DB-SE Acciones en la
edificacién. Con todo esto se distinguen 3 hipdtesis de carga de nieve distintas.

-Hipétesis 1: no se tiene en cuenta el efecto favorable del viento, ilustracion 19.

llustracion 19.- Distribucion de la nieve para la hipdtesis de carga 1 (FUENTE: generador de pdrticos)

-Hipdtesis 2: se tiene en cuenta el efecto favorable del viento en uno de sus faldones (redondeado en
rojo), ilustracion 20.
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llustracion 20.- Distribucidn de la nieve para la hipotesis de carga 2 (FUENTE: generador de porticos)

-Hipdtesis 3: se tiene en cuenta el efecto favorable del viento en otro de sus faldones (redondeado en
rojo), ilustracion 21.

llustracion 21.- Distribucidn de la nieve para la hipotesis de carga 3 (FUENTE: generador de porticos)
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3.2.4.- Acciones accidentales

La evaluacién de la accién accidental del fuego se mostrara en el siguiente anexo de calculo. Mientras,
se debe atender a la evaluacién de las acciones sismicas, recogidas en la NCSE-02 [6].

La nave estd situada en la localidad de Alcasser, con una aceleracién sismica bdsica de 0,07g. Asi pues,
al tratarse de una construccion de importancia normal y poseer poérticos bien arriostrados entre si en
todas las direcciones, no se debe tener en cuenta esta accion accidental, ya que la aceleracion sismica
basica es menor de 0,08g.

3.3.- Bases de célculo

El DB-SE establece los principios y los requisitos relativos a la resistencia mecdanica y la estabilidad del
edificio, asi como la aptitud al servicio, incluyendo su durabilidad. Describe las bases y los principios
para el cdlculo de las estructuras. Esto es aplicable a todos los tipos de edificios, incluso a los de
caracter provisional.

3.3.1.- Estados limite

Se definen, segun el CTE DB-SE articulo 3.2 [7], los estados limite como:

“...aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple
alguna de los requisitos estructurales para las que ha sido concebido.

Los estados limite ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya
sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo.

Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los
usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento de del edificio o a la apariencia de la
construccion.”

Por un lado, debe verificarse la capacidad portante de la estructura (Estado limite Ultimo de resistencia
y de pandeo), tal y como se describe en el articulo 4.2.1 del CTE DB-SE.

Por otra parte, debe verificarse la aptitud al servicio (Estados limite de servicio de flecha y desplome),
tal y como indica el articulo 4.3 del CTE DB-SE:

“Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las deformaciones, las
vibraciones o el deterioro, si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto
de las acciones no alcanza el valor limite admisible establecido para dicho efecto.”

Asi pues, con relacién a las deformaciones, se tendran en cuenta los valores expuestos en el apartado
4.3.3.1 del CTE DB-SE para las flechas y los valores expuestos en el apartado 4.3.3.2 para los
desplazamientos horizontales. Dichos valores se muestran en el apartado correspondiente a ELS.

3.4.- Combinacion de acciones

3.4.1.- Estados limite Ultimos (capacidad portante)
Segun el articulo 4.2.2 del CTE DB-SE:

“El valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion persistente o
transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion:
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Zij “Grj+vp P +vo1 Qi+t ZVQ,i “Wo,i Qi ®

j=1 i>1

es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor de cdlculo (ys+Gy), incluido el pretensado (ye+P);

b) una accidn variable cualquiera, en valor de cdlculo (yq'Q«), debiendo adoptarse como tal una tras
otra sucesivamente en distintos andlisis;

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

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la tabla 4.1 del CTE DB-SE (véase tabla
8) para cada tipo de accion, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es
desfavorable o favorable, considerada globalmente. Para comprobaciones de estabilidad, se
diferenciard, aun dentro de la misma accion, la parte favorable (la estabilizadora), de la desfavorable
(la desestabilizadora).

Tipo de verificacion (" Tipo de accién Si ion persi o
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
Estabilidad Peso Proplo. peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

() Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 8.- Coeficientes parciales de seguridad para las acciones (FUENTE: tabla 4.1 CTE DB-SE)

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, y, se establecen en la tabla 4.2 (tabla 9)”

wo i w2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 05 0,3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 05 03

+ Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 06

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 06

+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

+ Cubiertas transitables (Categoria F) m

+ Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 1] 0 1]
Nieve

« para altitudes > 1000 m 0,7 05 0,2

* para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 07 0,7 07

() En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 9.- Coeficientes de simultaneidad (FUENTE: tabla 4.2 CTE DB-SE)

3.4.2.- Estados limite de servicio (aptitud al servicio)

Segun el articulo 4.3.2 del CTE DB-SE:
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“Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se
determinardn a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias simultdneas, de
acuerdo con los criterios que se establecen a continuacion.

1. Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles, se determinan
mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a partir de la expresion:

Z Gij+P+ Qi1+ Z Yo Qi (4)

j=1 i>1
Es decir, considerando la actuacion simultdnea de:

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

b) una accion variable cualquiera, en valor caracteristico (Qx), debiendo adoptarse como tal una tras
otra sucesivamente en distintos andlisis;

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

2. Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar reversibles, se determinan
mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente, a partir de la expresion:

z Grj+P+Yi1-Qr1t Z Yo, Qri (5)

j=1 i>1

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gg);

b) una accién variable cualquiera, en valor frecuente (y1-Qx), debiendo adoptarse como tal una tras
otra sucesivamente en distintos andlisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente (y2-Qx).

3. Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan mediante combinaciones de
acciones, del tipo denominado casi permanente, a partir de la expresion:

Z Gy,j+P+ Z Yai Qi (6)

j=1 i=1

Es decir, considerando la actuacion simultdnea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gk);

b) todas las acciones variables, en valor casi permanente (y2-Qk).”
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4.-CALCULO

4.1.- Estructura metalica

En este apartado se realizan las pertinentes comprobaciones de los elementos representativos de los
diferentes subsistemas de la estructura.

4.1.1.- Predimensionado de la estructura metalica

Para que CYPE realice el cdlculo, primero es necesario seleccionar el perfil, introducir sus coeficientes
de pandeo en ambos planos y las limitaciones en cuanto a flecha, como se ha explicado en el apartado
1.2. Las limitaciones de flecha se exponen en la tabla 12.

Se realiza un predimensionado de los elementos fijando un valor de esbeltez reducida maxima para
cada barra del modelo. De acuerdo con los articulos 6.3.1y 6.3.2 (6.3.2.1) de CTE DB-SE Acero [8], se
limita la esbeltez reducida de los elementos comprimidos a 2, los elementos traccionados de la
estructura principal a 3 y pudiendo admitirse valores de hasta 4 en los elementos de arriostramiento.

Para recurrir a la expresién de predimensionado se debe conocer de antemano la  de pandeo de la
barra en ambos planos, pudiendo optar por:

1. Casos candnicos que se describen en el DB-SE Acero (tabla 6.1), tal y como se ve en la tabla 10.
j

EERRIRER

t { f f

Biempotrada Apoyada-empotrada Biapoyada Biempotrada Empotrada-Libre
M,=M,=0 M,=11,=0 n=1,=1 n,=M,=0 n,=11,=0
B(0,0,0)=0.5 B(1,0,0)=0.7 B(1,1,0)=1 f(0,0,1) =1 B(1,0,1)=2

Sin posibilidad de desplazamiento de los apoyos GT=0 Con posibilidad de desplazamiento de uno

de los apoyos GT=1

Tabla 10.- Coeficiente de pandeo para los casos candnicos (FUENTE: tabla 6.1 CTE DB-SE A)

De esta forma, conociendo las condiciones de contorno de la pieza, se obtiene facilmente el
coeficiente de pandeo y la longitud equivalente de la pieza. n1y n; son los coeficientes de
distribucién superior e inferior, si el extremo de la pieza puede girar, n=1y si no puede girar,
n=0. GT indica el grado de traslacionalidad de la barra en el plano de estudio.

2. Método de cdlculo general en pilares de edificios, seglin el DB-SE Acero articulo 6.3.2. En el
presente proyecto, este método es necesario para conocer los coeficientes de pandeo de los
pilares en los pdrticos interiores en su propio planoy los pilares del altillo en este mismo plano.
Para esto, los coeficientes de distribucidn se calculan como se indica:

_ K.+ K; (7)

K.+ K + Ky + K

Donde los coeficientes de rigidez (K) son, de acuerdo con la ilustracion 22:

ni
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¢
K Kiz
Coeficiente de distribucion n;,
Pilar a comprobar: K,
Kay Kazz
Coeficiente de distribucion n;
Kz

llustracion 22.- Coeficientes de distribucion (FUENTE: CTE DB-SE Aceros figura 6.5)

n2=0, por estar la base del pilar empotrada. Para obtener el valor numérico de los coeficientes
de rigidez se recurre a la tabla 11:

Condici de i6n al giro en la vi- Coeficiente de rigidez eficaz K de la viga
ga en el extremo contrario al considerado. ¢, compresién relevante con compresion'"
empotrado CED] 1,0 EUL (1-0,4 N/Ngg)
articulado 0,75 El/L 0,75 EVL (1 - 1,0 N/Ncq)
giro igual y de igual signo [ 1s5em ] 1,5 EV/L (1-0,2 N/Ner)
giro igual y y de signo opuesto 0,5EIL 0,5 EVL (1-1,0 N/Ner)

giro 0, en el nudo considerado y giro 0, en el

ofro (1+0,5600/0a) EVL -

" N se refiere al valor critico a compresién de la viga considerada. El caso general (-) no esta contemplado

Tabla 11.- Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento eldstico (FUENTE: CTE DB-SE Acero tabla 6.5)

Una vez conocemos todos los valores necesarios se recurre a la siguiente expresion para el
calculo del coeficiente de pandeo:

g [Lo02 Gntm) =012 mn, ()
1-08-(n+n2) +06-7m-1m2 —

Con todo esto y sabiendo el elemento que se desea predimensionar, se recurre a la formula de la
esbeltez reducida (se conoce el limite de A segun el elemento) para obtener el radio de giro minimo
que el perfil debe de poseer:

_pL

- Despejando - i >

(9)

Donde:
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e Ly (longitud equivalente) =B-L
e i=radio de giro

Con este método se obtiene una aproximacion al perfil definitivo, ya que, para aquellos perfiles cuyo
fallo sea el pandeo, el resultado del predimensionado se acercara a la solucién final, sin embargo, para
aquellos elementos cuyo fallo sea el agotamiento, el predimensionado proporcionara un perfil menor
al necesario.

Las cartelas de rigidizacion no seguirdn un predimensionado tedrico especifico. Se busca que el
encuentro en cumbrera entre cartelas sea lo mas horizontal posible y en el encuentro entre pilar y
jadcena se tomara un décimo de la longitud de la luz del pdrtico en principio; longitud que aumentard
o se reducird dependiendo de la demanda de resistencia en este punto, que es el mas desfavorable
para la jacena.

4.1.2.- Comprobaciones a realizar

4.1.2.1.-ELS

Como se ha comentado anteriormente, para la comprobacion de este estado limite deben verificarse
las flechas y desplomes. Para cada subsistema se van a comprobar estas deformaciones para los
elementos representativos escogidos (en cada apartado de resultados aparecera una tabla referente
a las flechas).

Para ello, segun el elemento representativo se debe escoger un valor de flecha/ desplome u otro. Asi
pues, siguiendo lo expuesto en el apartado 4.3.3.1 y 4.3.3.2 del CTE DB-SE, los valores de las
deformaciones méximas son los expuestos en la tabla 12:

Plano (segun ejes locales) | Valor maximo
Pl lacional
ano t.ras ac.lona L/250
(plano sin arriostrar)
Pilares | | |
p . .
ano |ntr§s aciona L/300
(plano arriostrado)
Nivel altillo (wg,as y Ambos L/400
elementos del perimetro)
Resto de elementos Ambos L/300

Tabla 12.- Valores mdximo de flecha segtn el elemento representativo
4.1.2.2.-ELU
ELU RESISTENCIA

Mientras no se indique lo contrario, la normativa se corresponde con el CTE DB-SE Acero, siendo las
comprobaciones las que siguen:

1. Resistencia de las secciones a traccion, de acuerdo con el articulo 6.2.3, el axil de calculo (Ned,
segln la combinacion de acciones mas desfavorable) debe ser menor que la resistencia de las
secciones a traccion.

N
n = t,Rd <1 (10)

Npira = A~ fya
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2. Resistencia de las secciones a cortante, segun el articulo 6.2.4, el esfuerzo cortante de calculo
Veq S€rd menor que la resistencia de las secciones a cortante. Esto se comprobara para ambos
ejes de la seccién.

Vea (11)

n= =1
Ve ra =Av'fy_d
ra =g

3. Resistencia de las secciones a flexidn, de acuerdo con el articulo 6.2.6, el momento flector de
calculo pésimo Meq no debe superar a la resistencia de las secciones a flexion. Ambos valores
dependen del eje de estudio de la seccion (Y o Z).

M ¢q (12)

n= <1
Mc,Rd = W'fyd

4. Resistencia de las secciones a torsidn, se comprobara, segln el articulo 6.2.7, que el momento
torsor pésimo de calculo no supere el momento torsor maximo que pueda resistir la seccion,
segln la expresion:

MTed (13)

5. Interaccidn de esfuerzos en secciones. Se evaluaran, segun el articulo 6.2.8, las diferentes
combinaciones de acciones que se puedan dar:
e Flexidn compuesta sin cortante.
e Flexidn y cortante.
e Flexion, axil y cortante.
e Cortante y torsion.
e Flexidny torsion.

ELU PANDEO

La limitaciéon de la esbeltez reducida (segun el tipo de elemento) ya se aborda en el predimensionado
de los elementos (apartado 4.1.1).

Asi pues, en los apartados sucesivos, ademas de la esbeltez reducida, para el cumplimiento de este
estado ultimo se comprueban las secciones bajo los esfuerzos de:

1. Compresién pura.

Para este caso, el esfuerzo axil de célculo (Ned) debe ser menor que la resistencia de célculo a
pandeo (Np: b: buckling): Nes<Nb ra. Donde la resistencia de cdlculo a pandeo se calcula como:

Npra =X (A" fya) (14)
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Donde ¥ es el coeficiente de reduccidn por pandeo y depende de la longitud de la pieza, de las
condiciones de apoyo, del material, de la seccidn, etc. Para piezas reales, con imperfecciones
geométricas, segun el DB-SE Acero, articulo 6.3.2.1, se adopta la siguiente expresion corregida:

1 -
( > *1 Aseg(m eje = 0,2
X=1¢+ \/¢2 - Asegl’m eje (15)
1 /Tseg(m eje <02
Donde:
= = 2
$=05-[1+a- (Asegl'm eje — 0;2) + Asegl'm eje ] (16)

a es el coeficiente de imperfeccion, el cual depende de la curva de pandeo. Las curvas de
pandeo representan la diferente sensibilidad de una pieza al fenémeno de en funcién del tipo
de seccién, del plano de pandeo estudiado y del tipo de acero. Las curvas de pandeo se
deducen de la tabla 6.2 del DB-SE Acero (tabla 13).

Tipo de seccién

Tipo de aceno 5236 a 5356 5450
Eje de pandea ™y z ¥ z

Perfiles laminadoes on |
f hib>132 1< 80 mm a b om &

40mm <t < 100 mm ] € a a

hib < 1,2 < 100 mem ] c a a

t> 100 mm d d c a

ol ¥
t< 40 mm b c b L
e
y— b v ——f——y
. — t=40 mm c d e d
=

Agrupacion de perfiles laminados soldadas

Tubas de chapa simples o o
Immanadios £n calente a A R
[ ) D cordormados en frio c c c c
Tipo e scera 5238 & 5354 5450
Ejs de pandea "' ¥ x vy =

Tipo de seceicn

Perfiles simples U, T, chapa, redomnds macize

ETHO

Parfiles L

| [] [] b []

Tara ol BgnAcado del o ¢
" s variable @ ba rehern ol o

o, s MmN i, B, L 1, visse ane il

parGants da |a wldadu's

Tabla 13.- Curvas de pandeo en funcion de la seccion transversal (FUENTE: CTE DB-SE Acero tabla 6.2)

Una vez se conoce la curva de pandeo, se obtiene el valor del coeficiente de imperfeccién de
la cabecera de la tabla 6.3 (recuadro azul) del DB-SE Acero (tabla 14):
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Curva de pandeo
Esbeltez reducida a, a b c d
Tooficiente (a) 0,13 0,21 0,34 0,49 076 |QL
. de imperfeccion

$0,20 Z T.00 T.00 T.00 T
0,30 0,99 0.98 096 095 092
0,40 0,97 0.95 093 0.90 0,85
0,50 0.95 092 0,88 0,84 078
0,60 083 089 084 079 0.71
0,70 | 0.90 0.85 0.78 0.72 064
0,80 0.85 0.80 0,72 0,66 0,58

| 090 0.80 073 066 0,60 0,52

A 1,00 | 0.73 0.67 0.60 0.54 047
1,10 0.65 0.60 054 0,48 042
1,20 057 053 0.48 043 03 |X
1,30 0.51 047 043 0.39 0.34
1,40 I 045 0.42 038 035 0.31
1,50 040 0,37 0.34 0.31 0,28
1,60 | 0.35 0.32 0.31 0.28 0.25
1,80 0.28 0.27 025 023 0.21
2,001 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
220 | 0,19 0.19 0,18 017 0,15
240" 0,16 0.16 0.15 0,14 0,13
270" 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
200 ™ 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09

7 esbeitez intolerable en los elementos principales
o esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Tabla 14.- Valores de los coeficientes de reduccion por pandeo (FUENTE: CTE DB-SE Acero tabla 6.3)

Como se puede observar, de la tabla anterior se puede obtener directamente los valores de ¥,
puesto que es la aplicacion de la férmula (15) para unos valores concretos de A.

Con todo esto, se procede a calcular Ny, rq y se comprueba la seccion a compresion pura.

2. Interaccidn de esfuerzos en piezas. Elementos comprimidos y flectados.
De acuerdo con el articulo 6.3.4.2, se debe comprobar la interaccion de esfuerzos en las piezas.
Esto se llevara a cabo con la siguiente féormula de interaccion:

Ngq Cmy  Myga+eny Ngq

_ Bd Lk Cmz " Mzea + enz - Neg
Xy'A*'fyd Y XLT'VVy'fyd

VVz'fyd

ta, k- <1 (17)

Esta expresion puede simplificarse, en caso de piezas de clase 3 y no susceptibles de pandeo
por torsién, en:

Ngq Cmy * MyEd Cmz  MzEa
+k, — —+ta, k, —————<1 (18)
Xy'A'fyd Y XLT'VVy'fyd 2 Vl/z'fyd
N, Cmy M Cmz M
Ed +ay 'ky L omy v,Ed - m,z z,Ed <1 (19)
XZ'A'fyd I/Vy'fyd VVz'fyd

Donde:

-Ned, My,ed, M, eq SON los valores de calculo de mayor valor absoluto de la pieza.

-fyq es la resistencia de célculo del material fyg=f,/ym1

-Xy Y Xz son los coeficientes de reduccion por pandeo en cada direccién.

-xi7 es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral, que seglin el DB-SE Acero, articulo 6.3.3,
se tomara un valor igual a 1 en piezas no susceptibles de pandeo por torsion.

-Los coeficientes de interaccion (axil-momento) ky, k;, ki se indican en la tabla 6.9 del DB-SE
Acero (tabla 15):
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Tipo de
Cla-
™ b . b
el menor de
Lt - Neg 017: N
abier- 1+(2-%, -08): e 8 _eg
o~ tas e N %zNcra (Cmir =025) 7,Ncry
> 1+ (%, -02) —E
y
- lyNC.Rd
Hueca i -
delga- 1*(;\2__0’2)._N§L 06+ iz
da %2Ncrg
& N i 1 005 Az Ngg
> Todas 1+06:-%, —Fi— 1+06.%, —20— (Cor ~0.25) 2,Ncrg
™ lch.Rc %zNcra
siendo

A YA, valores de las esbelteces reducidas para los ejes y -y y z - z, no mayores que 1,00.

Nerg =A" =
Ym

Tabla 15.- Coeficientes de interaccion segtn peor clase de seccion en la pieza (FUENTE: CTE DB-SE Acero tabla 6.9)

-Los coeficientes del momento equivalente cm,y,Cm . se indican en la tabla 6.10 del DB-SE Acero

(tabla 16):
Factor de flector Eje de flexién Puntos arriostrados en di
Cmy Y=y z-z
Cmz z-Z ¥y
CmLT y-v ¥y
Diagrama de Flectores Factor de uniforme equivals
Cmy = Cmi(i=Y)
Cmz = Cmi (1=2)
Cmy1= Cmy (1=LT)
Momentos de extremo
Mo REE

Momento debide a cargas laterales coplanarias

W Cni =09

L o= 096

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-
tremos

Wi h\ A“"‘ Cmi=01-08-a204 si 1<a<0

C€mi=02+08-2204 si 0<asg1

ST e
Ma(+)
Mot i
ay=M/M, Cmy =0985+005-a, con -1<ay, <1
Ma(+)

Tabla 16.- Coeficientes del momento equivalente (FUENTE: CTE DB-SE Acero tabla 6.10)

-El resto de los valores se pueden obtener de la tabla 6.8 del CTE DB-SE Acero (tabla 17):

Clase A w, W, oy o ey ez
1 A Woy W, 0,6 0,6 0 0
2 A W, Wiz 0,6 06 0 0
3 A W,y W, 08 1 0 0
4 Aat Wiy W, 0.8 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones  ytensiones

Tabla 17.- Términos de comprobacidn, segun peor clase de seccion en la pieza (FUENTE: CTE DB-SE Acero tabla 6.8)
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Con todo lo expuesto se comprueba el pandeo de las barras frente a compresién y flexiéon
mediante las ecuaciones 18 y 19.

4.1.2.3.- REFERENCIAS Y OTRAS COMPROBACIONES

Como estado limite ultimo, también va a comprobarse la abolladura del alma inducida por el ala
comprimida, que es un criterio de CYPE, basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8 [9].

Respecto a los resultados en las barras, a lo largo de las comprobaciones se hace referencia a:

N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidon respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacién pésima, es decir, aquella que
demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:
-G: Sdlo gravitatorias

-GV: Gravitatorias + viento

-GS: Gravitatorias

-GVS: Gravitatorias + viento

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la
norma si se cumple que n <100 %.

En el ambito de los resultados correspondientes a las flechas, se utiliza:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje ‘X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce
el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos
extremos del grupo de flecha.

4.1.3.- Portico interior

Se escoge el podrtico interior de la nave con mayor luz para la comprobacién de los elementos
representativos (ilustracién 23). Dichas comprobaciones son las mismas para el resto de los elementos
del pértico interior, asi que se escoge el pilar izquierdo y la jacena del faldén izquierdo. Las bases de
los pilares se han supuesto empotradas a efectos de modelado.

47



Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en

Alcasser (Valencia).

N 60

IPE 260

llustracion 23-. Elementos representativos del pdrtico interior

4.1.3.1.-GEOMETRIA

BARRAS

0

IPE

La descripcion de los perfiles empleados se detalla en la tabla 18 y las caracteristicas mecanicas de las

secciones en la tabla 19.

Bxy: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'

Bxz: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'

LbSup.: Separacidn entre arriostramientos del ala superior
LbInf.: Separacidn entre arriostramientos del ala inferior

Descripcion
Material Lor(\i;ud
Barra Pieza ) ) Lbsp, | Lbint.
(NI/NT) | (Ni/NF) Perfil (Serie) By | B (m) | (m)
Tipo Designacién Indeformable origen|Deformable [Indeformable extremo
Acero laminado S275 N56/N57 |N56/N57 |IPE 360 (IPE) - 6.484 0.516 0.70{1.39| - -
N57/N60|N57/N60|IPE 360 (IPE) 0.184 12.056 - 0.14|1.96| - -
Notacién:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

Tabla 18.- Descripcion de los elementos representativos del pértico interior (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Caracteristicas mecanicas

Ref.: Referencia

A: Area de la seccion transversal

Avy: Area de cortante de la seccién segin el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Y'

1zz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecénicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

Material
Ref. Descripcion AZ AVZ szz vy [ &
Tipo Designacion (em?) | (em?)|(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
Acero laminado S275 NS6/NS7 IPE 360, (IPE) 72.70(32.38|24.09|16270.00|1043.00(37.44
IPE 360, Simple con cartelas, (IPE)
N57/N60 Cartela inicial inferior: 2.40 m. Cartela final inferior: 1.80 m. 72:70/32.38)24.09/16270.001043.00  37.44
Notacién:

Tabla 19.- Caracteristicas mecdnicas de los elementos representativos del portico interior (FUENTE: listados de CYPE 3D)
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4.1.3.2.- RESULTADOS

RESISTENCIA

En la tabla 20 se muestra la resistencia de los elementos representativos del pértico interior.

Comprobacién de resistencia
Esfuerzos pésimos
Barra |n (%) Po(sri":;én N Vy Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) | (kN) | (kN) [(kN-m)|(kN-m)|(kN-m)
N56/N57|74.25(6.484 |-69.006(-0.018 |-54.037(0.00 |188.47|0.00 |G Cumple
N57/N60|37.20{2.585 |-63.446|0.000 (-41.480(0.00 |-90.30|0.00 |G Cumple

Tabla 20.- Resultados de resistencia de los elementos representativos del portico interior (FUENTE: listados de CYPE 3D)

ESTADO LIMITE DE SERVICIO. FLECHAS

En la tabla 21 se muestran las comprobaciones de flecha realizadas para los elementos representativos
del pértico interior.

Flechas
Flecha méaxima absoluta xy [Flecha maxima absoluta xz |Flecha activa absoluta xy |Flecha activa absoluta xz
Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
Grupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
2.837 0.25 6.483 19.10 2.837 0.37 6.483 30.42
N56/N57 Cumple
2.837 L/(>1000) 6.483 L/339.4 2.837 L/(>1000) 6.483 L/339.6
10.255 0.24 5.421 10.44 10.255 0.35 6.026 14.95
N57/N60 Cumple
10.255 L/(>1000) 5.421 L/(>1000) 10.255 | L/(>1000) | 5.421 L/(>1000)

Tabla 21.- Resultados de flecha para los elementos representativos del portico interior (FUENTE: listados de CYPE 3D)

COMPROBACIONES ELU (RESUMIDO)

En la tabla 22 se muestran las comprobaciones de los estados limites Ultimos realizadas para los
elementos representativos del poértico interior.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estado
Barras - NMyMzVyV
1 N Ne My M; vz Vy o [MyVz (Mg [NMyM; T M, MVz My
z
_ : : Cumple
NS6/N5 | 7<2.0 |AwSAumix |x:6.483m | x:0m | © 6.484 x:0m _ n< n< x: 6.484 _ _ n< f
7 | cumple | cumple | n=11 |n=112 m n=os | =102 o5 | oq | N<OI m n<0l | n=01 fn=1021,, | n=
: “ | n=706 ’ ) ’ n=742 ' 74.2
N57/N6 X 2:83 x 1:‘:‘791 x:10.439 | x:2.583 | x:0.184 | x:10.441 | x:2.434 n< n< x:0.184 | x:2.585 x:2.585 | x:2.434 n< Cumple
= m m m m m m m n<o0.1 m m n=
0 1<2.0 | A SAwmax _ _ _ N 01 | 01 _ i " 0.1
Cumple Cumple n=16 n=133 | n=35.7 n<0.1 n=8.2 n<0.1 | n=372 n=0.1 n=8.2 37.2
Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Nt: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresién

MY: Resistencia a flexion eje Y
MZ: Resistencia a flexion eje Z
VZ: Resistencia a corte Z

VY: Resistencia a corte Y

MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
i ia a flexion y axil i
NMYMZVYVZ: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsion
MtVZ: Resistencia a cortante Zy momento torsor combinados
MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

NMYMZ:

Tabla 22.- Comprobaciones ELU (resumido) de los elementos representativos del pdrtico interior (FUENTE: listados de CYPE

3D)
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4.1.4.- Pértico de fachada

Para el caso particular del pértico de fachada, se va a escoger de nuevo la nave con mayor luz y los
elementos representativos que se van a comprobar son: el pilar exterior izquierdo, pilar central, jdcena
izquierda, un montante y una diagonal de la cruz de San Andrés. Véase la ilustracidn 24 para localizar
las barras y nudos de estudio. Los nudos de la base de los pilares se suponen empotrados.

==

—

(|
M

IPE 330

_
[ p)
(5]

llustracion 24.- Elementos representativos portico de fachada

4.1.4.1.-GEOMETRIA

BARRAS

IPE 240

.

N

137

La descripcion de los perfiles empleados se detalla en la tabla 23 y las caracteristicas mecdanicas de las
secciones en la tabla 24.

Descripcion
Material 8 pi Lor(\rgr:;ud e s
arra ieza y . sup. | LDint.
X R Perfil(Serie) By | B B
) | (Ni/Nf) (Ni/Nf) Indeformable Indeformable YT (m) | (m)
Tipo Designacion . Deformable
origen extremo
Acero
. S275 N130/N165|N130/N131|IPE 330 (IPE) - 5.000 - 0.70|0.70| - -
laminado
N165/N131|N130/N131|IPE 330 (IPE) - 1.877 0.123 1.00(1.00| - -
N131/N136|N131/N134|IPE 240 (IPE) 0.169 5.951 - 0.28(1.00| - -
N136/N134 |N131/N134|IPE 240 (IPE) - 6.120 - 0.28(1.00| - -
N137/N167 [N137/N134|IPE 240 (IPE) - 5.000 - 0.70(1.32| - -
N167/N134 |N137/N134|IPE 240 (IPE) - 4.287 0.123 1.00(1.49| - -
N165/N166|N165/N166| " O (Huecos 0.165 5.835 - 100100, - | -
cuadrados)
N130/N166 |N130/N166|L 100 x 100 x 6 (L) 0.215 7.595 - 0.00(0.00| - -
Notacion:
Ni: Nudo inicial

Nf: Nudo final

8, Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
8,.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbsyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbys: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Tabla 23.- Descripcion de los elementos representativos del portico de fachada (FUENTE: listados de CYPE 3D)
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Caracteristicas mecénicas

Material Ref. Descripcion AZ sz AVZZ vy Iz It
Tipo Designacion (cm?)|(em?) |(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero laminado S275 N130/N131 IPE 330, (IPE) 62.60(27.60(20.72|11770.00|788.00| 28.06
N131/N134y N137/N134|IPE 240, (IPE) 39.10(17.64|12.30| 3892.00 |284.00| 12.95
N165/N166 #90x4, (Huecos cuadrados)|13.20| 5.73 | 5.73 | 158.54 |158.54|261.50
N130/N166 L 100 x 100 x 6, (L) 11.80| 5.64 | 5.64 | 111.10 |111.10| 1.40

Notacion:

Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Y"
Avz: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y"
Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

Tabla 24.- Caracteristicas mecdnicas de los elementos representativos del portico de fachada (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.1.4.2.- RESULTADOS

RESISTENCIA

En la tabla 25 se muestran los resultados de resistencia obtenidos para los elementos representativos
del pértico de fachada.

Comprobacién de resistencia

L ‘ Esfuerzos pésimos
Barra n (%) PO(SI:;M N vy Vz Mt My Mz |Origen| Estado

(kN) | (kN) | (kN) [(kN-m)|(kN-m)|(kN-m)

N130/N165|63.09(|0.000 |-9.752 [16.797|5.948 |-0.02 |6.82 |23.81 |GV Cumple
N165/N131|32.70{0.000 |4.488 |-2.154 [4.630 |-0.02 |1.52 |-12.79 |GV Cumple
N131/N136|44.27|0.169 |1.905 |-0.769 |4.242 |-0.88 |2.58 |0.30 |GV Cumple
N136/N134|43.87|6.120 |3.335 |-1.301 |-1.662 [0.68 |3.35 |7.75 |GV Cumple
N137/N167|67.80{0.000 |-8.565 [0.013 [-31.414|0.00 |-64.15|0.04 |GV Cumple
N167/N134|30.76(0.857 |-5.373 |-0.004 |-0.365 [0.00 [28.99 |-0.02 |GV Cumple
N165/N166|15.48|3.083 |-6.827 [0.000 [0.000 [0.00 |0.58 |0.00 |GV Cumple
N130/N166|3.80 {0.215 [11.728(0.000 [0.000 [0.00 [0.00 [0.00 |GV Cumple

Tabla 25.- Resultados de resistencia de los elementos representativos del pértico de fachada (FUENTE: listados de CYPE 3D)

ESTADO LIMITE DE SERVICIO. FLECHA

Se muestran en la tabla 26 los resultados de flecha obtenidos para los elementos representativos del
portico de fachada.

Flechas
Flecha méaxima absoluta xy |Flecha méaxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
G Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
P Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
4.063 19.53 2.813 0.27 4.063 31.54 3.125 0.44
N130/N131 Cumple
4.063 L/352.1 2.813 L/(>1000) 4.063 L/352.1 2.813 L/(>1000)
9.623 17.88 2.975 1.08 9.623 33.80 9.011 1.79
N131/N134 Cumple
9.623 L/351.8 9.623 L/(>1000) 9.623 L/351.8 9.623 L/(>1000)
5.429 0.08 5.429 14.61 5.643 0.14 5.643 26.79
N137/N134 Cumple
1.250 L/(>1000) 5.429 L/587.1 1.250 L/(>1000) 5.429 L/587.1
N165/N166| 5.470 0.00 2.918 4.62 5.470 0.00 2.918 4.61 Cumple
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Flechas
Flecha médxima absoluta xy|Flecha maxima absoluta xz |Flecha activa absoluta xy |Flecha activa absoluta xz
G Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
- L/(>1000) 2.918 L/(>1000) - L/(>1000) 2.918 L/(>1000)
6.171 0.00 5.696 0.00 6.171 0.00 4.272 0.00
N130/N166 Cumple
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Tabla 26.- Resultados de flecha para los elementos representativos del portico de fachada (FUENTE: listados de CYPE 3D)

COMPROBACIONES ELU (RESUMIDO)

Se muestra en la tabla 27 el resumen de las comprobaciones referentes a los estados limites ultimos
de los elementos representativos del pértico de fachada.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras — NMyM,VyV Estado
I N; Ne My M, \ vy MWz MV [NMyMg | 2 I Mz |MVy
z
1 Cumple
N130/N16 é:nz\r?l A}‘W% x:5m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m n<0.1 n< x:0m n<0.1 n=05 x:0m x:0m qf
wmax = = = = = = . = " - = = -
5 . comple | 02 | n=18 | n=44 | n=591| n=20 | n=28 01 | n=63.1 n=20 | n=28 631
A< 2. Aw < :1.876 :1.877 :1.877 :1.877 :1.877 :1.877 | Cumple
N165/N13 4<2.0 v x x:0m X x:0m X x n< x:0m X X _
1 Cumpl | Aw,max m _08 m 2317 m m n<0.1 o1 <327 n<0.1 n=0.5 m m n=
e | cumple | n=04 | 17°%% | n=36 | "7 | n=11 | n=15 Ao n=34 n=11 | n=16 | 32.7
1 < :0. Cumple
N131/N13 é:nz\r?l }\)\W . x:6.12m X 0m169 x:6.12m | x:6.12m | x:6.12m | x: 6.12m n<01 n< [x:6.12m n<0.1 n-=443 x:6.12m | x:6.12m n=
wmax = = = = = . = . o = = -
6 e Ccumple n=0.5 n=06 n=86 n=16.3 n=238 n=0.3 0.1 n=23.6 n=238 n=0.4 443
1< 2. A< Cumple
N136/N13 é:nz\r?l )\w’ x:6.12m| x:0m xx0m |[x:6.12m | x:0m x:0m n<0.1 n< [x:6.12m n<01 n=343 x:0m x:0m n=
W, max = = = = = = : = . oo = = -
4 e | Comple | N 11 | n=05 | n=88 | n=401| n=2.8 | n=08 01 | n=439 n=27 | n=09 | o
<20 | Aus< Meg = Cumple
N137/N16 x:5m x:0m x:0m x:0m x:0m n< x:0m @ @ _
Cumpl | Awmax _ _ _ _ _ n<0.1 | n<01 _ n<o0.1 0.00 N.P. N.P. n=
7 . Cumple | N 07 | n=59 | n=668| n=02 | n=10.9 01 | n=67.8 NP 67.8
T<20| X0M | 4286 x: 0.857 x: 4.287 x:0m| x:0.857 Mo = Cumple
N167/N13 Aw < x:0m x:0m x:0m x:0m @ @ _
4 Cumpl Aurs m n=7.5 m n=01 m n<o0.1 n<01 n< m n<0.1 0.00 N.P. N.P. n=
wiméx =0. = =30.2 e =5. ’ 1 =30. : NP
€ Cumple n=03 n=30 n=53 0 n=30.8 30.8
= x:0.53m
A1<2.0 x: 3.083 Meqg = x: 0.165 x:0.53 x:3.083 Meq = Cumple
N1 1i w < Vea = 0. : 0.
656/ N8| Cumpl }\)‘ ) n=09 | n=109 m 0.00 m E,dq P?A?o m [NPE| m Xnojf lm 0.00 NP2 | NP n=
wmix : @) - -P. = . @
e Cumple n=53 | N.P. n=04 n<0.1 n=155 N.P. 15.5
1<4.0 Meq = Meq = Meq =
=0. =0. =0. Cumple
NISO/NIE | ¢ i n=3s |N=0000 g4 000 |Ve=000\Vea=0001 oo |npe| np N.P.® 0.00 NP@ | Np@ | TUTP
6 . N.P. Np® | e | NP N.P. NLp. n=3.8
Notacién:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M_zVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMy: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M_: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Zy momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

@) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

“) g comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

5) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacicn. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Tabla 27.- Comprobaciones ELU (resumido) de los elementos representativos del portico de fachada (FUENTE: listados de
CYPE 3D)
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4.1.5.- Cubierta (sistema contraviento)

Respecto a la cubierta de la estructura, se van a comprobar dos elementos representativos, una de las
diagonales del sistema contraviento de cubierta y el conjunto de los tres montantes que se pueden
observar en la ilustracién 25.

llustracion 25.- Elementos representativos de la cubierta

4.1.5.1.- GEOMETRIA

BARRAS

La descripcion los perfiles se describen en la tabla 28 y las caracteristicas mecanicas de los mismos en
la tabla 29.

Descripcion

Material Barra Pieza perfil(Serie) Longitud

Tipo Designacién|  (Ni/Nf) (Ni/Nf) (m)
Acero laminado S275 N126/N134 |N126/N134|#90x4 (Huecos cuadrados)| 5.000 (1.00{1.00| - -
N115/N126|N115/N126|#90x4 (Huecos cuadrados)| 5.000 [1.00{1.00| - -
N104/N115|N104/N115|#90x4 (Huecos cuadrados)| 5.000 [1.00{1.00| - -
N200/N115|N200/N115|L 100 x 100 x 6 (L) 7.903 |0.00(0.00| - -

Lbsyp. | Lbige,
(m) | (m)

By | Be

Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
8,,: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
8,,: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,p.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbys: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Tabla 28.- Descripcion de los elementos representativos de la cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Caracteristicas mecdnicas

Material A | Avy | Avz | lyy lzz It
Ref. Descripcion
Tipo Designacion P (cm?) [(cm?)|[(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)

Acero laminado S275 N126/N134, N115/N126 y N104/N115 |#90x4, (Huecos cuadrados)|13.20| 5.73 | 5.73 |158.54|158.54|261.50
N200/N115 L 100 x 100 x 6, (L) 11.80|5.64 | 5.64 |111.10|111.10| 1.40
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Caracteristicas mecdnicas

Material A

(cm?)

It
(cm4)

lzz
(cm4)

Avz
(em?)

Avy
(em?)

lyy
(cm4)

Ref. Descripcion

Tipo Designacion

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segtn el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segtin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y'
Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.

Tabla 29.- Caracteristicas mecdnicas de los elementos representativos de la cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.1.5.2.- RESULTADOS

RESISTENCIA

En la tabla 30 se muestran los resultados obtenidos referentes a la resistencia de los elementos
representativos de la cubierta.

Comprobacion de resistencia
L Esfuerzos pésimos
n |Posicién X
(%) . N vy | vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) | (kN) | (kN) [(kN-m)|(kN-m)|(kN-m)
N126/N134|15.96|2.500 |-10.993/0.000(0.000(0.00 |0.43 [0.00 |GV Cumple
N115/N126{16.02|2.500 |-11.048|0.000/0.000/0.00 |0.43 |0.00 |GV Cumple
N104/N115(16.01|2.500 |-11.038|0.000/0.000/0.00 |0.43 |0.00 |GV Cumple
N200/N115(1.94 |0.000 |6.008 |0.000(0.000(0.00 |0.00 [0.00 |GV Cumple

Tabla 30.- Resultados de resistencia de los elementos representativos de la cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Barra

ESTADO LIMITE DE SERVICIO. FLECHA

Se muestran en la tabla 31 las flechas obtenidas para los elementos representativos de cubierta.

Flechas
Flecha médxima absoluta xy | Flecha maxima absoluta xz |Flecha activa absoluta xy |Flecha activa absoluta xz
. Flecha méaxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
4.688 0.00 2.500 2.49 4.375 0.00 2.500 2.49
N126/N134 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) 2.500 | L/(>1000)
4.688 0.00 2.500 2.49 4.688 0.00 2.500 2.49
N115/N126 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) 2.500 L/(>1000)
3.125 0.00 2.500 2.49 4.688 0.00 2.500 2.49
N104/N115 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) 2.500 | L/(>1000)
7.409 0.00 6.915 0.00 6.421 0.00 6.915 0.00
N200/N115 Cumple
L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Tabla 31.- Resultados de flecha para los elementos representativos de la cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

COMPROBACIONES ELU (RESUMIDO)

En la tabla 32 se muestra el resumen de las comprobaciones para los estados limites ultimos en los
elementos representativos de cubierta.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras _ Estado
7 Ne [N My M, Vv, Vy MyVz | MzVy | NMyM; | NMyMVA; | M, M,Vz | M,Vy
I<20 [€O313M x:25m |Meg=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0.313 m x:25m| x:0.313m |Mea=0.00 Cumple
. _ _ 2. ed = 0. : ed = 0. : 0. @] x 2. : 0. ed = 0. (s) ©)
< 3 = =
EES Cumple Agr:;’l':x n=371n=119 | " 39 | Np® | n=03 | NP? | n<o1 NPT n=160] n<01 N |NPNP. n=16.0
I<20 [€O313m x:25m [Meg=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0.313 m x:25m| x:0.313m |Meg=0.00 Cumple
. _ _ 2. ed = 0. : ea = 0. : 0. @) X2 : 0. ed = 0. ) ©)
< 4 = =
NS Cumple }‘”é‘:r:;l':* n=37/n=120 n=3.9 N.p.Y n=03 | N.P.? n<0.1 NP n=16.0| n<0.1 np | NPNP n=16.0
J<20 [€O313M x:25m [Meg=0.00| x:0m |Veg=0.00|x:0.313m x:25m| x:0.313m |Meq=0.00 Cumple
. _ _ : 2. g = 0. : td = 0. : 0. @ x: 2. : 0. ed = 0. ) ©)
< 4 = =
NHEIRES Cumple }‘E‘Ir:;l':x n=021n=125 | " 39 | Np® | n=03 | Np.® | n<o1 [N |n=160| n<o01 np @ |NPNP n=16.0
1< 4.0 _ Ned = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Veg = 0.00 | Veq = 0.00 @ @) ” ® Meq = 0.00 (s) s)|Cumple
TR HEE Cumple n=19 Npw© N.P.2) NP | Np@ | np@ | NPT NPT NP NP npt | NPINP. n=19

Notacion:
A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion eje Y
Myz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M_zVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Zy momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

) 1@ comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

2) | g comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

“) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

%) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

%) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresicn.

) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Tabla 32.-Comprobaciones ELU (resumido) de los elementos representativos de la cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.1.6.- Alineacién longitudinal

Los elementos representativos que van a comprobarse son: viga perimetral, montante de la cruz de
San Andrés lateral y una de las diagonales de dicha cruz. En este caso, se escoge el pértico longitudinal
derecho, el correspondiente al de la nave pequefia derecha (alineaciéon M: ver plano 16 para mas
informacidn), tal y como podemos ver en la ilustracién 26. Las bases de los pilares del pértico se
suponen empotradas.
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado

al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

LCTpT LC7m—r

oM

) N 109
N 98 IPE 120

1904

N 216

llustracion 26.- Elementos representativos de la alineacion longitudinal

4.1.6.1.- GEOMETRIA

BARRAS

La descripcion de los elementos representativos aparece en la tabla 33 y las caracteristicas mecdanicas
de los mismos en la tabla 34.

Descripcion
Material Barra Pieza Longitud Lbsyp. | Lb
X R Perfil(Serie e
Tipo  |Designacion| (NI/Nf) | (Ni/Nf) ey m) | P | P m) | (m)
Acero laminado S275 N98/N109 | N98/N109 |IPE 120 (IPE) 5.000 (0.00|0.00| - -
N180/N179 |N180/N179|#90x4 (Huecos cuadrados)| 5.000 [1.00{1.00| - -
N216/N179|N216/N179|L 100 x 100 x 6 (L) 5.385 |0.00|0.00| - -

Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
8,,: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
8,.: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,,.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbys: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Tabla 33.- Descripcion de los elementos representativos de la alineacion longitudinal (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Caracteristicas mecanicas

Materia Ref. Descripcién A | AW | Avz | lyy lzz It
Tipo Designacion (cm?) |(cm?)|(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero laminado S275 N98/N109 |IPE 120, (IPE) 13.20| 6.05 | 4.25 |318.00| 27.70 | 1.69
N180/N179 [#90x4, (Huecos cuadrados)|13.20| 5.73 | 5.73 |158.54|158.54|261.50
N216/N179|L 100 x 100 x 6, (L) 11.80| 5.64 | 5.64 |111.10|111.10| 1.40
Notacion:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccién transversal

Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y
Avz: Area de cortante de la seccién segtin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y’

1zz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.
Tabla 34.- Caracteristicas mecdnicas de los elementos representativos de la alineacion longitudinal (FUENTE: listados de
CYPE 3D)
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

4.1.6.2.-RESULTADOS

RESISTENCIA

En la tabla 35 se muestran los resultados obtenidos referentes a la resistencia de los elementos
representativos de la fachada longitudinal.

Comprobacion de resistencia

Esfuerzos pésimos

N Vy | Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) | (kN) | (kN) [(kN-m)|(kN-m)|(kN-m)

N98/N109 [5.57 [2.500 |9.946 [0.000(0.000(0.00 [0.43 [0.00 |GV |Cumple
N180/N179|21.28/2.500 |-15.770|0.000(0.000({0.00 [0.43 [0.00 |GV  |Cumple
N216/N179(3.33 [0.000 [10.304 |0.000|0.000(0.00 [0.00 [0.00 |GV  |Cumple
Tabla 35.- Resultados de resistencia de los elementos representativos de la alineacion longitudinal (FUENTE: listados de
CYPE 3D)

Posicion

Barra n (%) (m)

ESTADO LIMITE DE SERVICIO. FLECHA

Se muestran en la tabla 36 las flechas obtenidas para los elementos representativos de la fachada
longitudinal.

Flechas
Flecha méaxima absoluta xy |Flecha méxima absoluta xz |Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
G Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
P Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
2.813 0.00 2.500 1.25 3.750 0.00 2.500 1.25
N98/N109 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) 2.500 L/(>1000)
3.125 0.00 2.500 2.49 3.438 0.00 2.500 2.49
N180/N179 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/(>1000) - L/(>1000) 2.500 | L/(>1000)
5.049 0.00 4.039 0.00 4.712 0.00 4.039 0.00
N216/N179 Cumple
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
Tabla 36.- Resultados de flecha para los elementos representativos de la alineacion longitudinal (FUENTE: listados de CYPE
3D)

COMPROBACIONES ELU (RESUMIDO)

En la tabla 37 se muestra el resumen de las comprobaciones para los estados limites ultimos en los
elementos representativos de la fachada longitudinal.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras - Estado
A A N N My M; A Vy MyVz MzVy |NMyMz | NMyMVyV;z | M MVz |MVy
1<2.0 x:0313m x:2.5m [Mgg=0.00] x:0m |Vea=0.00|x:0.313 m x:2.5m| x:0.313m |Mg =0.00 Cumple
. ~ B 12, £ = 0. : ta = 0.00 |x: 0. 3| x:2. ;0. £a=0. &) p 6
N98/N1 w S Awmax| N= 2. =1 N.P. N.P.®N.P.
FEVIE Cumple )‘CUn:‘p'l": n=29 | n=19 n=2.7 NP | n=04 | NP.? | n<o01 n=56 n<0.1 N.P.@ n=5.6
J<2.0 [€O033MI N 000 x:2.5m [Mea=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0.313 m x:2.5m| x:0313m |Mea=0.00 Cumple
1 1 A < o Ed = 0. =17, 22, ed = 0. 9 ed = 0. : 0. p.EI[X 2 2 0. ed = 0. . '(5) . '(5)
DLE0BEE Cumple )“éun);‘;l": Np© | N=173 n=3.9 NP | n=03 | NP? n<0.1 N-P n=213| n<0.1 np@  [NPTINP n=213
J<4.0 B Neg = 0.00 | Meg = 0.00 | Meg = 0.00 | Veg = 0.00 | Veg = 0.00 ® ® ® ©  |Me=0.00| @\ | Cumple
N216/N179 Cumple n=33 7050 M) NP | Np@ | np@ | NPEINPENP. N.P. np @ [NPEINP. n=33
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
N A A T L L e [ A

Barras Estado

N¢

1

Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexidn eje Y
Myz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vv: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Yy fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
My: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Zy momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ g comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

) |a comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

) No hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

() La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacicn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Tabla 37.- Comprobaciones ELU (resumido) de los elementos representativos de la alineacion longitudinal (FUENTE: listados
de CYPE 3D)

4.1.7.- Altillo

Del subsistema altillo se van a comprobar los siguientes elementos representativos: una de las vigas
sobre la cual se apoya el forjado, dos de los pilares que son exclusivos para el altillo y dos de las barras
que conforman el perimetro del altillo, tal y como se observa en la ilustracion 27.

llustracion 27.- Elementos representativos del altillo
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Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

4.1.7.1.- GEOMETRIA

BARRAS

Se muestra en la tabla 38 la descripcién de los elementos representativos del altillo y las caracteristicas
mecanicas en la tabla 39.

Descripcion
. Longitud
Material Barra Pieza Lbsyp. | Lb,
. . (m) Sup. | LOInf.
(Ni/Nf) (Ni/Nf) Perfil(Serie) By | Bx (m) | (m)
Tipo Designacion Indeformable origen |Deformable |Indeformable extremo
Acero laminado S275 N221/N220|N221/N220/|IPE 180 (IPE) - 5.000 - 0.00/0.00| - -
N221/N236|N221/N217/|IPE 240 (IPE) 0.165 4.170 0.165 0.00/0.00| - -
N236/N217|N221/N217|IPE 240 (IPE) 0.165 4.155 0.180 0.00/0.00| - -
N225/N221|N225/N221|IPE 330 (IPE) - 2.880 0.120 2.00(1.36| - -
N235/N236|N235/N236|IPE 330 (IPE) - 2.880 0.120 2.00(1.13| - -
N217/N216|N217/N216|IPE 180 (IPE) - 5.000 - 0.00/0.00| - -
Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
8,,: Coeficiente de pandeo en el plano 'XY'
8,,: Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ'
Lbs,p.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbyys: Separacion entre arriostramientos del ala inferior

Tabla 38.- Descripcion de los elementos representativos del altillo (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Caracteristicas mecdnicas

Material A Avy | Avz lyy 12z It

Ref. | Descripcion
Tipo Designacion P (em?) | (em?) | (em?) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero laminado S275 1 |IPE 180, (IPE) 23.90 | 10.92 | 7.82 1317.00 | 101.00 | 4.73

2 |IPE 240, (IPE) 39.10 | 17.64 | 12.30 | 3892.00 | 284.00 | 12.95
3 |IPE 330, (IPE) 62.60 | 27.60 | 20.72 | 11770.00 | 788.00 | 28.06

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segtn el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segtin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y'
Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

Tabla 39.- Caracteristicas mecdnicas de los elementos representativos del altillo (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.1.7.2.- RESULTADOS

RESISTENCIA

Los resultados referidos a la resistencia se muestran en la tabla 40.

Comprobacion de resistencia

‘ Esfuerzos pésimos

N Vy Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) | (kN) | (kN) |(kN-m)|(kN-m)|(kN-m)

N221/N220|34.78|2.500 |-4.038 |0.000 [0.000 [0.00 [14.84 [0.00 |GV  |Cumple
N221/N236|81.91|4.335 |-17.219 |0.032 (97.771 |0.00 |-76.46 |-0.13 |GV  |Cumple
N236/N217|82.58|0.165 |-56.395 |-0.094|-89.470|0.00 |-72.06 |-0.41 |GV  |Cumple
N225/N221|59.68|0.000 |-104.389|1.718 |-38.420(0.02 |-49.19 [5.14 |GV  |Cumple
N235/N236|66.28(0.000 |-199.254|0.063 [15.010 [0.00 [25.21 [0.19 |GV  |Cumple
N217/N216|34.24|2.500 |-0.677 |0.000 [0.000 [0.00 [14.84 [0.00 |GV  |Cumple
Tabla 40.- Resultados de resistencia para los elementos representativos del altillo (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Posicién

Barra n (%) (m)
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ESTADO LIMITE DE SERVICIO. FLECHA

Los resultados correspondientes a la flecha de los elementos representativos del altillo se muestran
en la tabla 41.

Flechas
Flecha maxima absoluta xy |Flecha maxima absoluta xz |Flecha activa absoluta xy |Flecha activa absoluta xz
G Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
rupo
: Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
2.188 0.00 2.500 8.98 2.188 0.00 2.500 8.98
N221/N220 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/557.0 - L/(>1000) 2.500 L/557.1
4.169 2.78 1.824 2.98 4.169 5.26 1.824 3.27
N221/N217 Cumple
4.169 L/(>1000) 1.824 L/(>1000) 4.169 L/(>1000) 1.824 L/(>1000)
2.880 6.77 2.880 2.85 2.880 12.63 2.880 4.36
N225/N221 Cumple
2.880 L/425.1 2.880 L/(>1000) 2.880 L/425.1 2.880 L/(>1000)
2.880 0.71 2.880 2.96 2.880 1.35 2.880 4.54
N235/N236 Cumple
2.880 L/(>1000) 2.880 L/971.4 2.880 L/(>1000) 2.880 L/971.6
2.813 0.00 2.500 8.98 2.813 0.00 2.500 8.98
N217/N216 Cumple
- L/(>1000) 2.500 L/557.0 - L/(>1000) 2.500 L/557.1

Tabla 41.- Resultados de flecha para los elementos representativos del altillo (FUENTE: listados de CYPE 3D)

COMPROBACIONES ELU (RESUMIDO)

El resumen de las comprobaciones para los estados limites Ultimos se visualizan en la tabla 42.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras - Estado

A (A N N My M; Vz Vy MyVz MzVy [NMyM; [NMyMZVyV; | M M.Vz M:Vy
J<2.0 € 0313m X:2.5m |Meg=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0.313 m x:2.5m | x:0.313m |Meg=0.00 Cumple

. . _ _ 2. ed = 0. : ed = 0. : 0. @] X2 : 0. £d = 0. (s) (s)
p22ii220 Cumple < Aumix| N=10 | n=03 n=341 | NP.® n=70 | NP.? | n<o01 N-P. n=34.8 n<0.1 NP NP NP n=34.8

Cumple

2<2.0 | Aw £ Awmax x:4.335 m|x: 4.335 m |x: 4.335 m x:4.335 m x:4.335m Cumple

N221/N236 " =04 |n=38 0.1 0.1 0.1 0.1 =06 0.1
/ cumple| cumple | " n n=796 | n=22 | n=338 | "1° n< n<Oll -g19| N n n=338 |"<%|h=819
2<2.0 | Aw S Awme x:0.165 m x: 0.165 m |x: 0.165 m x:0.165m Meq = 0.00 ) (5) | Cumple

N236/N217 =27 |n=55 0.1 0.1 0.1 0.1 NP | NP,

/N217] ¢ ple| Cumple | n n=751| n=21 | n=326 | "< n< n<Odcgae | M N.P.@ n=82.6
2<2.0 |Aw<Awmsx|Nea=0.00| x:0m | x:2.88m | x:0m x:0m Cumple

N225/N221 " =83 =03 0.1 0.1 0.1 =06 =83 |n=03
/N221( 0 ole| cumple | NPS |n=30.8| n=292 | n=144 | n n< N<Odl o597 | M n n n n=59.7
2<2.0 | Aw S Awméx |Nea=0.00| x:0m x:0m x:0m x:0m Cumple

N235/N2 " =6. 1 1 1 1 =0.2 =5, 1
35/N236| ol Cumple | NPO |n<s62| n=227 | n=15 | N=60 | n<0 n<0l In<01l g3 | N<0 n=0 n=50 |n<0ll 63
J<20 [©0313m X:2.5m |Meg=0.00| x:0m |Ves=0.00|x:0.313 m x:2.5m | x:0.313m |Meg=0.00 Cumple

| P i _ _ 2. ed = 0. : ed = 0. :0. @ x2. : 0. £d = 0. s s
N27/N216| 0 ot M S hums | n=02 =021 ")) 1 yom | ni70 | Np® | n<ot |MP | n=342 | n<o1 np@ | NPTINPT a2

Cumple
Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
N¢: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Yy fuerza cortante Z combinados
M_zVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMg: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M_: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Zy momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@) g comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacicn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
“) g comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
%) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

Tabla 42.- Comprobaciones ELU (resumido) de los elementos representativos del altillo (FUENTE: listados de CYPE 3D)
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4.1.8.-Correas

A continuacidn, se realiza la comprobacién de las correas de cubierta.
Los datos de las correas escogidas para la cubierta son los siguientes (tabla 43):

‘ Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas Parametros de cdlculo
Tipo de perfil: ZF-160x2.5|Limite flecha: L / 300

Separacion: 1.70 m Numero de vanos: Tres vanos

Tipo de Acero: S235 Tipo de fijacién: Fijacién rigida
Tabla 43.- Datos de las correas de cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.1.8.1.- COMPROBACION DE FLECHA

El perfil de la correa pésima cumple con las comprobaciones de flecha, con un aprovechamiento del
66,24%. El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacidn de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*Q + 1.00*N(El) + 1.00*V(180°) H2 a una distancia 2.500 m del origen en el tercer vano de la
correa.

4.1.8.2.- COMPROBACION DE RESISTENCIA

El perfil seleccionado cumple con todas las comprobaciones y el coeficiente de aprovechamiento es
del 82,18%. Se puede observar en la tabla 44 el tipo de correa que se va a emplear y sus caracteristicas.
En la tabla 45 se muestra el resumen de las comprobaciones llevadas a cabo en la correa mds
desfavorable.

La primera de las comprobaciones es exclusiva para las correas y se corresponde con los “limites de
esbeltez para elementos planos en secciones de perfiles conformados en frio o de chapa plegada” tal y
como se indica en la tabla 5.5 del CTE DB SE-Acero.

Perfil: ZF-160x2.5
Material: S235

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud

Inicial Final (m)

Area| 1w | Lo | 1,0 | 1@ | y® | 28 | a®
(cm?)| (cm4) |(cm4)| (cm4) |(cm4)|(mm)|(mm)|(grados)

50.179, 60.000, 9.190{50.179, 55.000, 9.190| 5.000 |7.34 |280.54(49.28(-86.50| 0.15 | 1.29 | 2.51 | 18.4

Notas:
z () Inercia respecto al eje indicado
\ 2 Momento de inercia a torsion uniforme
it 13) Coordenadas del centro de gravedad
5 ) Producto de inercia
- Y %) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
= ¥
Pandeo Pandeo lateral
: Plano XY Plano X2 Ala sup. Ala inf.
b 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
C - 1.000

Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Tabla 44.- Detalles de las correas de cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t N N My M MMy, Y, NeMyM, | NMyM, | NMyMV,V, | MINMMV,V,
5 ierta|2/ 1S 0/ Ovac| o )|y p @y p o] X5 M @|N.p.5|N.p.@| X2 ™ ® © g |Cumple
pésima en cubierta Cumple N.P.J{N.P.12IN.P. n=822 N.P.#{N.P.G}IN.P. n=14.9 N.P. N.P. N.P. N.P. n=82.2

Notacion:
b/ t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacion de esbeltez
N.: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M.,: Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.,: Resistencia a flexion biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V,: Resistencia a corte Z
NM,M_: Resistencia a traccion y flexion
N:M,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
M/NM,M,V,V,: Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccidn.
2 La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
4) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
() La comprobacién no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacién.
(6) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(7) No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(8) No hay interaccién entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
%) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(19 | @ comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Tabla 45.- Resumen comprobaciones realizadas de la correa de cubierta (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.2.- Placas de anclaje

Se realiza la comprobaciéon de una de las placas de anclaje, en este caso se corresponde con la indicada
en lailustracidn 28. Se ha disefiado la misma placa de anclaje para todos los pilares del pdrtico interior

de esta alineacion. Para mas detalles, véase el plano 16: Estructura longitudinal alineaciones | y M.

llustracion 28.- Placas de anclaje objeto de comprobacion
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4.2.1.- Comprobaciones a realizar

Para calcular correctamente las placas de anclaje se deben verificar los siguientes estados limites:

ELU de Agotamiento del apoyo.

ELU de Agotamiento de la placa a flexién.
ELU de Agotamiento de los pernos.

ELU de Anclaje de los pernos en el hormigdn.

4.2.2.- Comprobacién de una placa de anclaje

Se puede observar en la ilustracién 29 el detalle de la placa de anclaje, en la tabla 46 los elementos
que la forman y a continuacidn, en la tabla 47 las comprobaciones realizadas.

Tipo 18

N

— ]
Rigidizadores ¥ = y (e m 7 mm)
Pilar

-t

—_— — iy,

A

Placa base

Visha loferol

Exuiy
2 o
Plara bt B °
mi’m‘g’/ ol o jo l Harmiglal HA=D5, Wem15
[F R bl Crienkr ossiaje o cant e i placa
| We—— BT .|
- Ancloje de ks parnas @ 20,
Seccifn A = A 5500 S0, Ys = 115 (comgods)

[Escala /E]

lustracion 29.- Detalle de la placa de anclaje tipo 18 (FUENTE: listados de CYPE 3D)

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| _. fy fu
Esquema el Gl ) Cantidad il Tipo (MPa)|(MPa)
+* > +
8 * *
Placa base o 350 | 550 20 8 20 $275|275.0/410.0
& & *
350 ¢
Bl N
Rigidizador|™ 550 | 150 7 - - $275|275.0/410.0

Tabla 46.- Descripcidn de los elementos de la placa de anclaje TIPO 18 (FUENTE: listados de CYPE 3D)
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 135 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 43 mm Cumple
S i6n mini -borde:
eparacién minima pernos-borde Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizad :
sbeltez de rigidizadores Méximo: 50
-Paralelosa Y: Calculado: 43.9 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 22 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. | c|culado: 40 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
-Traccion: Maximo: 88.9 kN
Calculado: 73.79 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 62.23 kN
Calculado: 4.81 kN Cumple
-Traccién + Cortante: Maximo: 88.9 kN
Calculado: 80.65 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 99.86 kN
Calculado: 78.69 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 252.357 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 209.52 kN
Calculado: 4.84 kN

Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:

Méximo: 261.905 MPa

- Derecha: Calculado: 77.0031 MPa|Cumple
-lzquierda: Calculado: 76.9321 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 115.569 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 125.761 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 4371.96 Cumple
-1zquierda: Calculado: 4926.68 Cumple
- Arriba: Calculado: 12128.2 Cumple
- Abajo: Calculado: 11115.7 Cumple

Tension de Von Mises local:

Tensidn por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 169.542 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 47.- Comprobaciones para la placa de anclaje TIPO 18 (FUENTE: listados de CYPE 3D)
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4.3.- Cimentaciones

4.3.1.- Comprobaciones a realizar

Para el caso de las cimentaciones, se van a comprobar los siguientes estados limites uUltimos:

e ELU de equilibrio, seguridad al vuelco.
e ELU de agotamiento del terreno.
e ELU de agotamiento de la estructura de cimentacién.

En el caso de este proyecto, se van a comprobar dos de las zapatas y las vigas de unidn entre estas. Las
zapatas correspondientes aparecen en la ilustracién 30 (una rectangular excéntrica y la otra cuadrada).
Para mas detalles véanse los planos 8,9 y 10: cimentaciones.

llustracion 30.- Elementos representativos de la cimentacion

4.3.2.- Comprobacidn de una zapata rectangular excéntrica

En lailustracién 31 se muestran las dimensiones de la zapata:

[GLLD) [GLLD}
[—80——80—| | 290 {28~
9P4#12¢/17 (330) .
18P3912¢/17 (173) ‘ e
2] H A
f 1 [ | ;
| J | |1
@] | 9P2912¢/17 (330) 1@
18P1012¢/17 (173,
-]
o
|——180——

llustracion 31.- Dimensiones de la zapata N64
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Y las comprobaciones de dicha zapata se muestran en la tabla 48:

‘Referencia: N64
‘Dimensiones: 160x 318 x 70
‘Armados: Xi:012c/17 Yi:§12c¢/17 Xs:012c/17 Ys:(912¢/17

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0280566 MPa Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0505215 MPa Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0562113 MPa  |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de seguridad al
vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 33653.1 % |Cumple
-En direccion Y: Reserva seguridad: 1.6 % Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X: Momento: 7.28 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 124.60 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 1.08 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 64.16 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Méximo: 5000 kN/m?
Criterio de CYPE Calculado: 78.2 kN/m? Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 70 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 40 cm
-N64: Calculado: 63 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0007 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0006 Cumple
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‘Referencia: N64
‘Dimensiones: 160x 318 x 70
‘Armados: Xi:12c¢/17 Yi:@12c¢/17 Xs:012¢/17 Ys:@12c/17

Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Cdlculo de Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cdlculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 217 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccidn X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 217 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple

67



Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado

al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

‘Referencia: N64
‘Dimensiones: 160x 318 x 70
‘Armados: Xi:12c¢/17 Yi:@12c¢/17 Xs:012¢/17 Ys:@12c/17

Comprobacién Valores Estado

-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple

-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 48.- Listado de comprobaciones para la zapata N64 (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.3.3.- Comprobacidn de una zapata cuadrada centrada

En la ilustracion 32 se muestran las dimensiones de la zapata:

®&D ®&D
13— 13—  [—13——113—]
13P7812¢/17 (209) 13P8#12¢/17 (209)

|—70—]

13P5812¢/17 (209) 13P6912c/17 (209)

llustracion 32.- Dimensiones de la zapata N61 (FUENTE: planos de CYPE 3D)

Y las comprobaciones de dicha zapata se muestran en la tabla 49:

‘Referencia: N61

Dimensiones: 225 x 225 x 70

‘Armados: Xi:012c/17 Yi:912c/17 Xs:012c/17 Ys:(912¢/17
Comprobacién

Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensidn media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0337464 MPa  |Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maéximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0410058 MPa  |Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Maéximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0339426 MPa  |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de seguridad al
vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direccién X:

Reserva seguridad: 8438.2 % |Cumple
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‘Referencia: N61
‘Dimensiones: 225x225x 70
‘Armados: Xi:12c¢/17 Yi:@12c¢/17 Xs:012¢/17 Ys:@12c/17

Comprobacién Valores Estado
-En direccién Y: Reserva seguridad: 105.1 % Cumple
Flexion en la zapata:

-En direccién X: Momento: 21.52 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 23.38 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccién X: Cortante: 15.99 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 16.97 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Calculado: 126.8 kN/m? Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 70 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 35 cm

-N61: Calculado: 63 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0001

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maéximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple

Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Cdlculo de Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16

Minimo: 10 cm
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Referencia: N61

Dimensiones: 225 x 225 x 70

Armados: Xi:@12¢c/17 Yi:@12c¢/17 Xs:@012¢/17 Ys:@12c/17

Comprobacion Valores Estado

-Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple

-Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple

-Armado superior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple

-Armado superior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Cdlculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 38 cm Cumple

-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 38 cm Cumple

-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 31 cm Cumple

- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 31 cm Cumple

- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 38 cm Cumple

- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 38 cm Cumple

- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 31 cm Cumple

- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 31 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 49.- Listado de comprobaciones para la zapata N61 (FUENTE: listados de CYPE 3D)

4.3.4.- Comprobacién de una viga de atado

En la ilustracién 33 se muestran las dimensiones de la viga de atado:

—108 |

108— 313 80——80—|
M m '
27 &l e
- 1208c/30
13

2612 (501)
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8

T 2812 (501)

| 688

llustracion 33.- Dimensiones de la viga de atado (FUENTE: planos de CYPE 3D)

Y las comprobaciones de dicha viga de atado se muestran en la tabla 50:

70—
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Referencia: C.1 [N31-N42] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 212

-Armadura inferior: 212

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacién Valores Estado

Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: L
Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm |Cumple

Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm | Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacién maxima estribos:

-Sin cortantes: .
Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm

Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:
Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm | Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Tabla 50.- Listado de comprobaciones para una viga de atado (FUENTE: listados de CYPE 3D)

5.- PREDIMENSIONADO DEL CANTO DEL FORJADO

Para la estructura del altillo, se va a recurrir a un forjado de placa alveolar pretensada.
De acuerdo con el articulo 50.2.2.1 del EHE-08:

“En el caso particular de forjados de viguetas con luces menores que 7 m y de forjados de losas
alveolares pretensadas con luces menores que 12 m, y sobrecargas no mayores que 4 kN/m?, no es
preciso comprobar si la flecha cumple con las limitaciones de 50.1, si el canto total h es mayor que el
minimo hmin dado por:

hmin = 6162 . (20)

O =~

Donde:

-8 es el factor que depende de la carga total y que tiene el valor de /q/7 siendo q la carga total en
kN/m?.

-6, es el factor que tiene el valor de (L/6)"*.
-L es la luz de cdlculo del forjado.

-C es un coeficiente cuyo valor se toma de la tabla 50.2.2.1 b del EHE-08. (Tabla 51)”

71



Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

‘ Tipo de tramo
Tipo de forjade Tipo de carga
Aislado | Extremo Interior

Con tabiques o muros 17 21 24
Viguetas armadas

Cubiertas 20 29 i

Con tabiques o muros 19 23 2%
Viguetas pretensadas

Cubiertas 2 26 2

Con tabiques o muros 36 — —
Losas alveolares pretensadas(*)

Cubiertas 45 — —

(*) Piezas pretensadas proyectadas de forma que, para la combinacidn poco frecuente no llegue a superarse el
momento de fisuracian

Tabla 51.- Valores del coeficiente C para el cdlculo del canto minimo (FUENTE: EHE-08 tabla 50.2.2.1 b)
Para una primera iteracién se toman los valores que siguen para obtener el canto y el peso del forjado.
-61 = 1
-6,=1
-L =5 metros

-C = 36.
5
hmm=11%20,138m

De esta forma, la primera iteracion indica que el canto minimo del forjado debe ser de 13,8
centimetros, por lo que se recurrira a un canto de 16+5 (capa de compresién de 5 cm), con un peso
propio de forjado de 3,49 kN/m?2.

Conocido el peso propio del forjado, se debe aplicar de nuevo la formula anterior y conocer si las
dimensiones del canto minimo son correctas:

Carga total sobre forjado = peso propio + S.uso B = 3,49 + 2 = 5,49 kN/m?.

,5,49
8, =1/q/7 = ——=0885

5, = (L/6)E = (5/6)F = 0,95

5
Pungn = 0,885 0,95 - 22> 0,116 m

Por lo tanto, la eleccién del canto minimo de forjado de 16+5 cm es correcta.

Gracias al programa de célculo online de forjados de placas alveolares creado por la U.D. Construccion
y Arquitectura Industrial, disponible online en la pagina http://www.prgcalculo-aidepla.org/ [10], se
puede comprobar los estados limite ultimos y dimensionar las armaduras de negativos y el mallazo.

Para el calculo se suponen 4 vanos separados 5 metros (véase distribucidn del altillo en la estructura
en la ilustracién 27), se introduce un peso propio para placas alveolares proporcionado por la propia
aplicacion y una sobrecarga de uso tipo B (zonas administrativas), suponiendo unas condiciones
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isostaticas de apoyo. Se obtienen los siguientes diagramas para la flexién (ilustracion 34) y para los
esfuerzos cortantes (ilustracion 35).

efmxulm 6.7\“/"- (1,00) 6,35AKN/m (1,00) G,Wnlm (1,00) 6,15 mKN/m

A B E

25,41 mKN/m 25,41 mKN/m 25,41 mKN/m 25,41 mKN/m

llustracion 34.- Envolvente - Solicitaciones Normales (Flexion) (FUENTE: aplicacion de cdlculo para placas alveolares de

AIDEPLA)
20,24 KN/m 20,24 KN/m 20,24 KN/m 20,33 KN/m
A i ) Jiy 4 ¥ist
A B IC D E
20,33 KN/m 20,33 KN/m 20,33 KN/m 20,33 KN/m

llustracion 35.- Envolvente - Cortantes (FUENTE: aplicacion de cdlculo para placas alveolares de AIDEPLA)

Las solicitaciones por vano se muestran en la tabla 52:

Ejecucién ELUFlexién || ELU Rasante | ELU Cortante Incendio ELS[;Iiglga]cién
Vano Momento (M) || Momento (M) || Cortante (V) || Cortante (V) || Momento (M) || Cortante (V) Momento (M)
(en m-kN) (en m-kN/m) (en kN/m) (en EN/m) (en m-kN/m) (en kN/m) (en m-kN/m)
A-B 18.00 2541 20.33 19.47 15.00 12,00 15,00
B-C 18,00 2541 20,33 19.47 15,00 12,00 15,00
C-D 18,00 2541 20,33 19.47 15,00 12,00 15,00
D-E 18.00 2541 20.33 19.47 15,00 12,00 15,00

Tabla 52.- Solicitaciones por vano del forjado (FUENTE: aplicacion de cdlculo para placas alveolares de AIDEPLA)

Se comprueban los estados limite uUltimos, contrastando los valores de los resultados y los valores
ultimos que no deben ser superados (del catalogo ofrecido por el fabricante en la tabla 53):
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T1PD DE TIPO DE MOMENTO ESFUERZD CORTANTE ULTIMO| ESFUERZO ||MOMENTO DE RIGIDEZ MOMENTOS LIMITE
FORJADO LOSA ULTIMOD Wu MC-78 RASANTE FISURACION TOTAL FISURADA FIEUR. D.Apl DESCOMP.
Hu M <Ma Md>Ho Seccidn (hormigdn E-Ib E-If DE EERVICIO / CLASE
{heg) 1+Mo/Md=2 tipo Yu |lin situ) ML 111 1
"8 m-kN/m kN/m kN/m kN/m mkN/m m2 - MN/m m-kN/m
{3) [4) (4} (5) (&) (6) {7}
[16+ 5) |P.16-1 57.7 68.5 #3.8 62.7 113.1 26.8 21.1 0.9 55.0 40.0 8.9
®120. =2 8.2 71.3 104.4 &5.8 113.1 26.9 21.2 1.0 61.8 47.8 4.8
=3 T8.3 Td. 1 108.7 68.9 113.1 a7.0 21.2 21.1 68.1 S£.5 40.7
=4 B3.4 T6.9 112.8 7.8 113.1 27.0 1.2 21.1 70.2 59.4 42.8
-5 B9.8 79.7 116. 8 T4.7 113.1 27.0 21.3 21.1 T4.0 64.6 46.8
-6 103.5 85.3 133 .8 B804 113.1 7.2 21.4 21.2 83.3 77.3 55.7
-7 115.0 Bé.0 125.7 B2.0 111.1 7.5 21.6 1.4 .1 as.a 6.0
118.6 0.5 130.3 85.9 113.1 27.4 21.6 1.4 248 83.0 EE.8
-2 129.1 §6.5 136.1 91.0 113.1 27.5% 21.6 1.4 101.86 102.3 73.5%
-0 129.2 §2.2 131.8 87.2 1131.1 7.7 1.8 1.8 104.2 103.2 5.9
11 142.7 97.6 118.0 92.8 113.1 27.9 21.9 21.7 115.7 115.7 B7.4
-12 154.1 103.0 11%.5 4.1 113.1 28.1 1.1 1.9 116.4 116.4 §0.1
T

Tabla 53.- Ficha de caracteristicas técnicas de un forjado tipo de losas pretensadas modelo P.16 (o similar)

-ELU Flexidn.

-ELU Rasante.

Se busca que Mu > M: Mu=57,7>25,41 Cumple

Se busca que Vu >V (por rasante): Vu=113,1>20,33 Cumple

-ELU Cortante. Se busca que Vu >V (por cortante): Vu=68,5>19,47 Cumple

-ELS Fisuracién. Se busca que M0.2 > M (por fisuracion): M0.2=26,8>15 Cumple

Por lo tanto, se escoge:

-Tipo de forjado: canto de 16 cm y capa de compresidn de 5 cm (16+5)x120 (las losas se comercializan

de un tamafio de 1,2 metros de ancho).
-Modelo P.16-1 o similar

-Peso de la losa de 3,49 kN/m?.

En la ilustracién 36 se observa la armadura de negativos por ancho de placa a disponer en la zona de
apoyos (el acero para negativos se trata de B500SD). En la ilustracidn, las longitudes se encuentran
entre paréntesis. Véase el plano 22 para conocer la distribucién de negativos con mas detalle.

Cuantia aproximada de negativos: 0,29 kg/m2

208 208 208 208 208
—_—— —
s as {45) 45) as 5 45) :u‘_|
08 208 208 208 208
6 6 (65 65 6 (65 (65 (65
A A A A JAN
A 8 c D E

5,00 m 5,00 m 5,00 m

llustracion 36.- Armadura de negativos por ancho de placa (1,2 m) (FUENTE: aplicacién de cdlculo para placas alveolares de

AIDEPLA)

74



Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado
al almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, con una superficie de 3360 m?, situado en
Alcasser (Valencia).

3. ANEXO DE VERIFICACION
DE LA RESISTENCIA FRENTE
AL FUEGO
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1.- EVALUACION DE LA CARGA DE FUEGO DEL ESTABLECIMIENTO INDUSTRIAL

1.1.- Caracterizacidén del establecimiento industrial en relacién con la seguridad
contra incendios

1.1.1.- Caracteristicas del establecimiento industrial por su configuraciéon y ubicacion con
relacién a su entorno

De acuerdo con el apartado 2.1 del anexo | del RSCIEI [11], el establecimiento industrial ocupa
totalmente un edificio y esta adosado a otro establecimiento industrial a una distancia inferior a 3
metros, por lo que se corresponde con un tipo B. La estructura de ambos establecimientos no es
compartida y sendas cubiertas son independientes. Observamos en la ilustracidn 37 la configuracién
del establecimiento.

TIPOB

lustracion 37.- Configuracion del establecimiento industrial (FUENTE: RSCIEI anexo | apartado 2.1)

1.1.2.- Caracterizacion del establecimiento industrial por su nivel de riesgo intrinseco

Se considera sector de incendio al espacio del edificio cerrado por elementos resistentes al fuego
durante el tiempo que se establezca en cada caso.

Para evaluar el nivel de riesgo intrinseco del sector de incendio o sectores de incendio del
establecimiento industrial, en el cual conviven actividades de almacenamiento y produccion, de
acuerdo con el apartado 3.2 del anexo | del RSCIEI, debe recurrirse a la siguiente expresion:

i o h.(. i .C.(.
05 = ZlqvlslhlclA‘i' 2195:5:C; R, (M]/mZ) (21)

Donde:
Q;=densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o 4rea de incendio, en MJ/m?2.

gs= densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente segun los distintos procesos que
se lleven a cabo en el sector de incendio (i), en MJ/m?.

q.i= carga de fuego, aportada por cada m® de cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i)
existente en el sector de incendio en MJ/m?3.

si= superficie ocupada en planta por cada zona con distinto tipo de almacenamiento (i) existente en el
sector de incendios en m?.

Si= superficie de cada zona con proceso diferente y densidad de carga de fuego, g diferente, en m2.
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hi= altura de almacenamiento de cada uno de los combustibles (i), en m.

C= coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de cada
uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio. Estos valores se obtendran del
catélogo CEA sobre la clasificacion de materias y mercancias. [12]

R.= coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion) inherente a la
actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, produccion, almacenamiento...,etc.
Estos valores pueden deducirse de la tabla 1.2 del RSCIEI.

A=superficie construida del sector de incendio o drea ocupada del 4rea de incendio, en m2.

Con el fin de prever futuras ampliaciones en la actividad llevada a cabo, la superficie no ocupada por
actividades de produccion o almacenamiento se reparte entre los distintos sectores, de tal forma que
la superficie libre tomara un valor de carga de fuego no nulo y se designard en la tabla 54 como “zona
con carga futura”.

Se ilustran a continuacidn los diferentes espacios (de almacenamiento y produccién) considerados
para la evaluacidn de la carga de fuego.

llustracion 39.- Garaje de automdviles, zona de expedicion de producto y pequefio taller dentro de esta zona (no visible en la
imagen)
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llustracion 40.- Taller eléctrico (zona de asistencia técnica) y almacén de taller

1.1.- Almacenamiento de material fotovoltaico. Se corresponde con todas las estructuras de
almacenamiento de material fotovoltaico. La superficie que se observa en la tabla 54 se corresponde
con la superficie en planta del apartado 4 de la memoria.

1.2.- Almacenamiento de cables. Se dedica exclusivamente una estructura de almacenamiento para
las bobinas de cables. La superficie vista en la tabla 54 es la ocupada por la estructura de cables en la
distribucidn en planta.

1.3.- Expedicidn de cartonaje. Debido a la presencia de un contenedor de cartdn, de vaciado frecuente,
se ha considerado relevante incluirlo en la evaluacidn. En la distribucidn en planta se corresponde con
la zona de expedicidn de cartonaje.

1.4.- Garaje de automdviles. En la distribucidn en planta una zona estd destinada especificamente al
aparcamiento de furgonetas, sin embargo, en la evaluacidn se considera que en el muelle de carga y
descarga también se puede estacionar. La superficie en la distribucidon en planta se corresponde con
la zona del muelle interior y la zona especifica de aparcamiento/ carga.

1.5.- Expedicion de aparatos eléctricos. Comprende el final del almacenamiento de los productos,
donde estos son empaquetados en una maquina especial y se etiquetan y preparan para salir del
almacén y repartirse. La superficie empleada se corresponde con la zona de embalaje de la distribucién
en planta.

1.6.- Taller de instaladores. Zona reservada exclusivamente para las reparaciones o ensamblajes
ultimas, se inserta en la zona de embalaje y tiene una superficie correspondiente a lo que ocupa en
planta (zona de acabados y ensamblaje).

1.7 y 1.8.- Taller eléctrico y almacén de taller. Ambas se describen en la distribucién en planta como
taller de reparacion/ mantenimiento. Sin embargo, para la evaluacion de la carga de fuego se ha
decidido separar dichas actividades en el propio taller y su almacén.

En base a las densidades de carga de fuego de las diferentes actividades contempladas en la tabla 1.2
del anexo | del RSCIEI y la actividad llevada a cabo en el establecimiento industrial, la evaluacién del
nivel de riesgo intrinseco del sector se muestra en la tabla 54:
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ZONA Actividad S (m?) %S¢ Altura (m) | gs(MJ/m2 o MJ/m3) Ra |G Q, (MJ)
Alm. material fotovoltaico Almacenamiento 349.47 | 10.40 5.46 400 1 13 992202.73
Almacenamiento cables Almacenamiento 7.35 0.22 5.46 600 1.5 1.3 31302.18
Expedicion cartonaje Produccion 13.94 0.42 - 600 1.5 1.3 10876.32
Garaje de automoviles Produccion 168.00 5.00 - 200 1 1.6 53760
Expedicion aparatos eléctricos Produccion 42.17 1.26 - 700 2 1.3 38372.88
Taller de instaladores Produccién 16.00 0.48 - 100 1 1 1600
Taller eléctrico Produccién 87.37 2.60 - 600 1.5 1 52422.24
Almacén de taller Produccién 42.93 1.28 - 1200 2 13 66963
Zona con carga futura Futura actividad 2632.78 | 78.36 - 400 1 1 1053110.8

S. con carga de fuego 3360.00 Q, Total (MJ) 2300610.15

S. nave 3360.00 Ra 1.00

Q; (MJ/m?) 684.71

Tabla 54.- Evaluacion de la carga de fuego del establecimiento industrial

A la vista de los resultados, la densidad de la carga de fuego del establecimiento industrial es de:
Q:=684,71 MJ/m?. Atendiendo a la tabla 55, se clasifica el nivel de riesgo intrinseco del establecimiento
industrial como BAJO 2.

Nivel de riesgo Densidad de canga de fuego ponderada y comegida
intrinseco
Mcalim? MJ/m?
1 Qs <100 s <435
BAJO
2 100< s 5 200
i
3 200 < (355 300 850 < (5 5 1275
MEDIO 4 300 < Qs < 400 1275 < Qs £ 1700
5 400 < Qg < 800 1700 < Qs < 3400
f 800 < Qs < 1600 3400 < Qg < 8400
ALTO 7 1600 < s < 3200 GB00 < (s < 13600
8 3200 Qg 13600 < Q5

Tabla 55.- Nivel de riesgo intrinseco del sector de incendio (FUENTE: tabla 1.3 del RSCIEI)

2.- REQUISITOS NORMATIVOS DEL ESTABLECIMIENTO INDUSTRIAL SEGUN SU
CONFIGURACION, UBICACION Y NIVEL DE RIESGO INTRINSECO

2.1.- Sectorizacion del establecimiento industrial

El establecimiento industrial en su conjunto conforma un Unico sector de incendio, tal y como se
justifica en la tabla 56, dado que la superficie maxima permitida para un sector de incendio con riesgo
intrinseco bajo 2 dentro de un establecimiento en configuracidn tipo B es de 4000 m?. Cabe destacar
que la superficie total de las oficinas (planta baja més altillo) supera los 250 m?, por lo que entraria
dentro del marco normativo del CTE DB-SI [13] y configuraria otro sector de incendio independiente.
Sin embargo, dado el alcance del presente Trabajo Fin de Grado se considera que el establecimiento
industrial en su totalidad atiende al RSCIEI, con el fin de sintetizar la aplicacién de los requisitos de
resistencia al fuego y determinar las medidas de proteccion pasiva necesarias.
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Conl dal establecimiento
Rissgo infrinseco el
del seciar de
incindio
TIPO A TPOB TFOC
() (m?) ()
BAID (TH2H3) (21 (30 {5 34
1 2000 G000 SIM LIMITE
2 1000 6000
MEDIO {213 121 (3)4)
3 500 3500 5000
4 400 3000 4000
5 00 2500 1500
ALTO NO I (34
5 ADMITIO 2000 000
7 1500 2500
8 NO ADMITIDG 2000

Tabla 56.- Mdxima superficie construida en un sector de incendio (FUENTE: tabla 2.1 del RSCIEI)

2.2.- Estabilidad al fuego de los elementos estructurales

Las exigencias referidas a este apartado, es decir, al comportamiento frente al fuego de un elemento
estructural se definen por el tiempo en minutos, durante el que dicho elemento debe mantener la
estabilidad mecanica, también llamada capacidad portante.

La cubierta de la nave industrial es de tipo ligera, pues su peso propio no excede de 100kg/m?. Por este
motivo, es de aplicacion la tabla 2.3 del RSCIEI, en base a la cual se determina que la estructura
principal de cubierta y sus soportes deben ofrecer una resistencia al fuego R-15 (estructura sobre
rasante en configuracion tipo B con riesgo intrinseco bajo), tal y como se puede comprobar en la tabla

57.

NIVEL DE RIESGO Tipo B Tipo C
INTRINSECO
Sobre rasante Sobre rasante
Riesgo bajo | R 15 (EF-15) | NO SE EXIGE
Riesgo medio R 30 (EF-30) R 15 (EF-15)
Riego alto R 60 (EF-60) R 30 (EF-30)

Tabla 57.- Estabilidad al fuego de la estructura principal de cubierta ligera (FUENTE: tabla 2.3 del RSCIEI)

3.- VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA ESTRUCTURA EN
SITUACION DE INCENDIO

Con el fin de verificar la capacidad portante de la estructura en situacién de incendio, se presenta en
los apartados siguientes el procedimiento general llevado a cabo en los elementos mas
representativos, procedimiento extrapolable al resto de elementos de la estructura. Ademas, se
presentara el resumen de las comprobaciones que realiza CYPE para verificar el cumplimiento frente

a esta accion.
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3.1.- Evolucion de la temperatura del acero

Las estructuras metalicas poseen una conductividad térmica elevaday, debido a ello, las caracteristicas
mecanicas de los elementos metdlicos expuestos al fuego se degradan rapidamente. Conforme avanza
el tiempo, la temperatura aumenta gradualmente y debe conocerse la relacién entre ambos
pardmetros para verificar si la estructura es segura durante el tiempo requerido, calculado en el
apartado 2.2 de este mismo anexo.

Frente a la situacidén de incendio se plantea el siguiente balance de energia en forma incremental:

—q - At (22)
Donde:

g= flujo neto de calor en la superficie del elemento, debido a los fendmenos de transmisién de calor
por conveccién y radiacion, cuyas expresiones se indican en el apartado D.2.3 del anexo D del CTE DB-
SI.

Desarrollando este término, la expresién (22) quedaria de la siguiente forma:

1 4
AT =— -7m-(ac-(Tg—Ta)+<D-sf-em-a-((Tg+273)4—(Ta+273)4)>-At (23)
a a

Donde:

a.: coeficiente de conveccidn (=25 W/m?-K para la curva de fuego normalizada ISO 834).
®: factor de configuracion, a falta de datos este pardmetro se considerard igual a la unidad.
& emisividad del fuego (normalmente se considera igual a la unidad).

&m: emisividad superficial del material (0,5 segun el CTE DB-SI apartado D.2.3).

o: constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67-10-8 W/m?-K*%)

T,: temperatura del gas, siendo para la curva de fuego normalizada 1SO 834:

T, = 20 + 345 - log;o (8t + 1) (24)

donde t es el tiempo en minutos, obteniéndose la temperatura en grados.

p: densidad en kg/m?3, para al acero toma el valor de 7850 kg/m3.

C: calor especifico en J/kg-K (para el acero 600 J/kg-K).

An/V: factor de seccidén (masividad), el cual se puede obtener de la tabla 48.1 de la EAE [14].

Si se expresan las temperaturas en grados Kelvin y se reagrupan los términos, se obtiene la expresion:

AV

AT, =
@ 471-106

T,* =T,
-1 25+2.835-1078. v . (Tg_Ta) - At (25)
g la
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A partir de esta expresion, es posible obtener la evolucién de la temperatura de un perfil de acero no
protegido a lo largo del tiempo, mediante un procedimiento incremental. Es importante emplear
intervalos de tiempo reducidos (aproximadamente 5 segundos).

Para el establecimiento industrial en estudio, se van a escoger los elementos representativos que se
observan en la ilustracién 41 e ilustracidn 42: un pilar intermedio, las dos jacenas que se encuentran
con este pilar y un tirante de la cruz de San Andrés del pértico de fachada:

100 x 100 x 6

llustracion 42.- Elementos representativos para la verificacion de la resistencia al fuego (pdrtico de fachada alineacion 1)

A la hora de realizar la verificacién, es muy importante definir el tipo de seccién segln la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una
seccion solicitada, ya que el andlisis en situacién de incendio acusa la clasificacion de la seccidn,
haciendo ésta mas restrictiva y limitando a una temperatura maxima de 350 oC las secciones de clase
4 (esbeltas), donde los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones se abollan antes
de alcanzar el limite elastico.

En el célculo a temperatura ambiente, los tipos de seccidn se recogen en el apartado 5.2.4 del CTE DB-
SE Acero. Para clasificar la seccion, se debe atender a la tabla 5.3, donde segun la esbeltez de la pieza
y el factor de reduccion g, se tiene una clase u otra.

En situacion de incendio, estos limites se reducen un 15% de acuerdo con la siguiente expresién
(apartado 46.1 del capitulo XIl de la EAE):

085 |22 (26)
e=0, . _—
fy

Por lo que aquellas secciones que presentaban un comportamiento de clase 3 (eldstico) pueden
comportarse en situacién de incendio como secciones de clase 4 (esbeltas) y quedar muy penalizadas.
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3.1.1.- Curva de calentamiento del pilar IPE 360

La masividad de esta seccidn se corresponde con la ilustracion 43:

Seccion abierta expuesta al fuego en todas

SuUs caras:
Am perimetro
V'  area de la seccion transversal
. —

llustracion 43.- Masividad perfil IPE (FUENTE: tabla 48.1 de la EAE)

Para el caso del perfil IPE 360, se obtiene un valor de 187,5 m™. Aplicando la ecuacién 25 de manera
iterativa, tomando pequefios intervalos de tiempo de 5 en 5 segundos, se obtiene la curva de
calentamiento del perfil, gréfico 1. La curva azul representa la evolucién de la temperatura del gas en
el sector de incendio y la curva magenta, la evolucion de la temperatura del acero a lo largo del tiempo.
La linea roja hace referencia al tiempo que la estructura debe mantener su capacidad portante (en el
caso de este establecimiento industrial, 15 minutos como se ha justificado en el apartado anterior).

Tras el proceso incremental, a los 15 minutos se obtiene que el perfil se encuentra a una temperatura
de 655,37 °C, que es aproximadamente el valor que se obtiene para la curva magenta al intersectar
con la vertical que marca los 15 minutos de incendio.

1000 +

900
800 e
— — Temperatura del gas para
700 —= la curva de fuego
4 normalizada ISO 834

_ 600
g 500 — Temperatura del acero

400 /

300 / " —Tiempo requerido R15

200 (

100

0 T v T T d
0 5 10 15 20 25 30
t{min)

Grdfico 1.- Curva de calentamiento del acero (IPE 360) e I1SO 834

La clase de la seccién (mas desfavorable) para esta barra es tipo 3, segun el esfuerzo de compresion al
que se ve sometido el pilar en situacién de incendio.

3.1.2.- Curva de calentamiento de la jacena IPE 270

Para el caso del perfil IPE 270, se obtiene una masividad de 226.6 m™. Aplicando la ecuacién 25 se
obtiene su curva de calentamiento, grafico 2.
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1000 -
900
800
g —Temperatura del gas para
700 — la curva de fuego
- normalizada ISO 834

_ 600
:"_...’. 500 _ ~ — Temperatura del acero

400 S~

/ /

300 / ~ —Tiempo requerido R15

200

100

0 T T ' . ]
0 5 10 15 20 25 30
t(min)

Grdfico 2.- Curva de calentamiento del acero (IPE 270) e ISO 834

A los 15 minutos se obtiene que el perfil se encuentra a una temperatura de 684.9 °C, que es
aproximadamente el valor resultante de intersectar la curva magenta con la vertical que marca los 15
minutos de incendio.

La clase de la seccién (mas desfavorable) para esta barra es tipo 2, segun el esfuerzo de compresién al
gue se ve sometido la jacena en situacion de incendio.

3.1.3.- Curva de calentamiento de la jacena IPE 360

Para este perfil y bajo los esfuerzos que solicitan a la jdcena en situacién de incendio, se obtiene una
clasificacidn de tipo 4, por lo que de acuerdo con el apartado 46.8.2 de la EAE, se limita la temperatura
critica de la seccién a 350 2C, es decir, antes de los 15 minutos la temperatura de la seccidon no debe
superar los 350 °C.

Sin embargo, segln puede observarse en la gréfica 1, se alcanzan 655.37 2C en dicho instante. Visto
de otra forma, los 350 2C se alcanzan mucho antes de llegar a los 15 minutos requeridos, mas
concretamente a los 7,5 minutos aproximadamente, como puede apreciarse en el grafico 3. Por tanto,
la jacena del pértico interior deberd protegerse para cumplir con la R15 exigida, tal y como se verd en
el apartado 3.2.3.

1000 -

900

800 —

—— — Temperatura del gas para
700 — la curva de fuego
normalizada ISO 834

__ 600 ,
'2___1 500 < - — Temperatura del acero

400 L

300 / 7 —Tiempo requerido R15

d
200
yd
e
100 —
0 5 10 15 20 25 30
t(min)

Grdfico 3.- Curva de calentamiento del acero (IPE 360) e I1SO 834
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3.1.4.- Curva de calentamiento de la diagonal del arriostramiento de fachada L100x100x6
La masividad de un perfil angular se calcula tal y como se indica en la ilustracidn 44:

Perfil angular expuesto al fuego en todas sus

caras:
ALV =21t
=

llustracion 44.- Masividad perfil angular (FUENTE: tabla 48.1 de la EAE)

Para el caso en particular de la diagonal de la cruz de San Andrés se obtiene una masividad de 333,33
mL. La curva del calentamiento del perfil se describe en el gréfico 4:

1000 -
900
800 -
— — Temperatura del gas para
700 - la curva de fuego
normalizada 1SO 834
__ 600
g 500 £ : Temperatura del acero
400 /
300 / —Tiempo requerido R15
200 { -
100
0 T . . r )
0 5 10 15 20 25 30

t(min)

Grdfico 4.- Curva de calentamiento del acero (L 100x100x6) e ISO 834

Puede observarse que a los 15 minutos el perfil se encuentra a una temperatura de 715,33 C. Al no
tratarse de un elemento comprimido, no atiende a la clasificacién de secciones descrita anteriormente.

3.2.- Verificacion de los elementos

Para la verificacion de los elementos estructurales en situacién de incendio puede recurrirse a dos
enfoques distintos:

- Dominio de la temperatura. De acuerdo con el apartado 46.8.1 del capitulo XII de la EAE, para los
elementos estructurales de clase 1, 2 o 3 no susceptibles de experimentar fendmenos de
inestabilidad, se recurre a la siguiente expresion para obtener la temperatura critica del perfil.

T, = 39,19 -In 1(+ 482 (27)

0,9674 - uy3833

Donde:
HUo=¢es el grado de utilizacién, que se calcula como:
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Efiq

Ho = (28)

Rfiao

Ef, 4= la carga de disefo en fuego
Ryia= la resistencia a temperatura ambiente (instante t=0), donde se incluyen los factores de
seguridad parciales en situacion de incendio.

Para las secciones de clase 4, la temperatura critica se limita a 350 2C, independientemente de
cual sea el grado de utilizacion.

En caso de no superarse la temperatura critica para el tiempo de resistencia al fuego
establecido, el perfil cumpliria. De lo contrario, el perfil no satisface el tiempo requerido de
resistencia al fuego.

Como prueba, este método se empleara para verificar la diagonal del arriostramiento de
fachada.

-Dominio de la resistencia. Segun el articulo 46 del capitulo XIl de la EAE, esta comprobacion
consiste en verificar que:

Efia < Rfiar (29)

Siendo

—Eﬁ‘d los efectos de la accidn de incendio definida en el articulo 43.2 del capitulo XlI de la EAE,
conjuntamente con las acciones concomitantes especificadas en el articulo 44 de este capitulo,
con los coeficientes parciales de seguridad indicados en el mismo.

-Ry;q, resistencias respectivas, suponiendo el elemento sometido a la distribucion de
temperaturas (0) en el instante (t) del proceso de incendio.

El coeficiente parcial para la resistencia del acero sera de yms=1 para las comprobaciones
resistentes en situacion de incendio. En esta situacién, se deben aplicar unos coeficientes
correctores de las caracteristicas mecdanicas del acero estructural en funcion de la temperatura
alcanzada en el tiempo requerido de resistencia al fuego, de acuerdo con el apartado 45.1 del
capitulo Xll de la EAE y el apartado D.2.2.1 del CTE DB-SI:

e Cociente entre el limite elastico efectivo para la temperatura del acero en
situacién de incendio y el limite elastico a 20 °C:

fye
kyg=—" (30)
v,0
fy
e Valor de la esbeltez reducida en situacion de incendio
0
k == (31)
1,0 1
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Los valores de los coeficientes de reduccién (30) y (31) necesarios para aplicar las
comprobaciones en situacidn de incendio, pueden obtenerse de la tabla 58:

Temperatura (°C) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
Kyo= fralfy 1,00 100 100 100 078 047 023 0411 006 004 0,00
o= Rolk 1,00 105 111 1,18 114 123 133 - . . .

Tabla 58.- Valores de los pardmetros mecadnicos del acero en funcion de la temperatura (FUENTE: tabla D.2 del CTE DB-SI)

Las comprobaciones desde este enfoque resistente son las mismas que las expuestas en el
apartado 4.1.2 del ANEXO de cdlculo estructural a temperatura ambiente, pero teniendo en
cuenta estos coeficientes correctores en funcién de la temperatura.

3.2.1.- Comprobacién del pilar IPE 360

Para el caso del pilar se debe recurrir al enfoque resistente, por tratarse de un elemento susceptible
de experimentar fendmenos de inestabilidad (pandeo).

Para una temperatura de 655,37 2C, tal y como se observa en el grafico 1, se obtienen los siguientes
valores entrando en la tabla 58 (interpolacion lineal).

275
e ky,p=0337, por lo que fy0 =y};—yﬁ~ky,9 = " 0.337 =92.70 MPa, para las

comprobaciones en situacidn de incendio.
e k,0=1.285, por lo que las esbelteces reducidas en condiciones normales deben multiplicarse
por este coeficiente para realizar las comprobaciones de pandeo en situacién de incendio.

Se muestra en la tabla 59 el resumen de las comprobaciones de los estados limite Ultimos en situacion
de incendio:

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My M; V2 Vy MyVz MzVy NMyM; NMyM Wz M, M,Vz M;Vy
Negg=0.00 | x:0m | x:6.484m | x:0m _ X: 6.484 m _ Cumple
Na7/Nag | T N2345 | no408 |ne3g|N=51|N<01 n<o1]ncor O N<01  |n<01 n=43|n<01| LY

Notacion:
N.: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M_: Resistencia a flexion eje Z
V: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M\yVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMy;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMV\V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M, V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M, Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
1) La comprobacidn no procede, ya que no hay axil de traccion.

Tabla 59.- Comprobaciones ELU resumido pilar IPE 360 del portico interior en situacion de incendio(FUENTE: listados de CYPE
3D)
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3.2.2.- Comprobacién de la jacena IPE 270

Para el caso de la jacena se debe recurrir al enfoque resistente, por tratarse de un elemento susceptible
de experimentar fenémenos de inestabilidad (pandeo).

Para una temperatura de 684.9 °C, tal y como se puede observar en el gréfico 2, se obtienen los
siguientes valores entrando en la tabla 58 (interpolacion lineal).

275
e ky,p=0.266, por lo que fyz9= y);—yﬂkyﬁ =T 0.266 = 73.21 MPa, para las

comprobaciones en situacidn de incendio.
e k,0=1.314, por lo que las esbelteces reducidas en condiciones normales deben multiplicarse
por este coeficiente para realizar las comprobaciones de pandeo en situacién de incendio.

Se muestra en la tabla 60 el resumen de las comprobaciones de los estados limite Ultimos en situacién
de incendio:

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N¢ N, My M; Vv, Vy My [MVy  [NMyM; A MY M, M.V, M,Vy
z
x:7.968 | x:1.986 | x:1.988 | x:1.986 | x:1.874 | x:1.986 x: 1.986 x:1.986 | x:1.988 | x:1.988 |Cumple
N48/N5 n< n<
2 m m m m m m 01 01 m n<o0.1 m m m n=
n=08 | n=334 | n=518| n=02 | n=10.0 | n<o0.1 : " | n=748 n=02 | n=22 | n<o0.1 | 74.8
Notacion:

N.: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M_: Resistencia a flexion eje Z

V: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

M\yV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M_Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMy;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMVyV;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M;,: Resistencia a torsion

M,V;: Resistencia a cortante Zy momento torsor combinados

M, Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 60.- Comprobaciones ELU resumido jdacena IPE 270 del portico interior en situacion de incendio (FUENTE: listados de
CYPE 3D)

3.2.3.- Comprobacién de la jacena IPE 360

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.1.3, en este caso la seccidn obtiene una clasificacién en
situacién de incendio de clase 4, por lo que la temperatura maxima que podra alcanzar el perfil a los
15 minutos se limita a 350 2C. A priori, el perfil metalico desprotegido no verifica el tiempo de
resistencia al fuego exigido como se ha visto anteriormente, por ello se debe aplicar algun tipo de
revestimiento de proteccidn pasiva. La proteccion escogida en este caso es mortero de vermiculita-
perlita con cemento de baja densidad.

Para el caso de elementos con revestimiento protector, de acuerdo con el articulo 48.2 del capitulo XII
de la EAE, la curva de calentamiento incremental se construye a partir de la ecuacion siguiente:
AT _Ap 'Ap/V’ Ty —T, .
=

dyCapa 1+ /3

At — (e?/10 — 1) - AT, (32)

Con:

p=2L2 g . a,w (33)

a " Pa
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Es decir, la curva de calentamiento del perfil pasa a depender de la densidad del material de proteccién
pasiva (pp en kg/m?3), de la conductividad de éste (A, en W/m-K), de su calor especifico (¢, en J/kg-K) y
del espesor de la proteccion (d, en m). Respecto a la masividad, para el caso de revestimiento de
contorno, como se observa en la ilustracién 45, ésta se mantiene:

Disefio Descripcion Factor de seccion (Ap/ V)

- erimetro de acero
Revestimiento de p

contorno con espesor

uniforme superficie de la seccion

transversal de acero

llustracion 45.- Masividad del elemento con revestimiento protector

Las caracteristicas de la proteccidn, atendiendo a la tabla 45.2 del capitulo XIl de la EAE, son: p, = 350
kg/m3,A,=0.120 W/m-K y ¢, = 1100 J/kg-K y la masividad es de 187,5 m™. Con todo esto, se plantea la
nueva curva de calentamiento del perfil con una proteccién de vermiculita de baja densidad con un
espesor de 10mm, obteniendo la grafico 5:

1 000 9 Temperatura del gas para
La curva de fuego
900 normalizada IS0 834
800
700 Temperalura del acero
__ 600
g
= 500
400 2 e == |—Temperalura del acero con
TEVESUIMIEN|O dé MOoneno
300 1 — e o
200 b da 10mm
100 - g —Tiempo requendas R15
0 ‘ = T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
t(min)

Grdfico 5.- Curva de calentamiento del acero protegido (IPE 360) e I1SO 834

Con la proteccion escogida, a los 15 minutos del comienzo del incendio, el perfil se encuentra a una
temperatura de 216,48 9C, es decir, no se superan los 350 2C de temperatura critica para las secciones
de clase 4, por lo que el perfil cumple la comprobacién en el dominio de la temperatura.

Por otro lado, con este valor de temperatura, se puede recurrir también al enfoque resistente,
obteniendo:

fy 275

e kyp=1, por lo que fyq9 = m'ky,g == " 1 =275 MPa, para las comprobaciones en

situacion de incendio.
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e k,0=1.06, asi que las esbelteces reducidas en condiciones normales deben multiplicarse por
este coeficiente para realizar las comprobaciones de pandeo en situacion de incendio.

Se muestra en la tabla 61 el resumen de las comprobaciones de los estados limite Ultimos en situacion
de incendio:

‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N N My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy [NMyM; NMyMzVyVz (M M.Vz M Vy
Neg = 0.00|x: 2.583 m |x: 0.184 m |x: 2.585 m|x: 2.434 m olX 2.585 m x:2.583 m|x: 2.434 m |x: 0.184 m | Cumple
N48/N4S| "N pw | n=59 | n=137 | n<01 | n=2g |[N<OLN<OLNPEIT gl n<0l T 01 | =28 | n<01 |n=137
Notacion:

N,: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

My: Resistencia a flexion eje Z

V: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

M\yV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M_Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMy;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMV\\V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.,: Resistencia a torsion

M, V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M, Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacidn no procede, ya que no hay axil de traccion.
12 No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Tabla 61.- Comprobaciones ELU resumido jacena IPE 360 del portico interior en situacion de incendio (FUENTE: listados de
CYPE 3D)

3.2.4.- Comprobacion de la diagonal del arriostramiento de fachada L100x100x6

Puesto que se trata en este caso de un elemento traccionado (no susceptible por tanto de
experimentar fendmenos de inestabilidad), se recurre al procedimiento explicado anteriormente para
realizar la comprobaciéon en el dominio de la temperatura.

En situacion de incendio, puede obtenerse el grado de utilizacién mediante la ecuacion 28.
Efig 11.73 kN

Ho = =
Reiao 275 (kN . . 2
i 1000(mm2) 11.8 - 100 (mm?2)

= 0.036

Por lo que, aplicando la ecuaciéon 27, se obtiene la temperatura critica del perfil:

1

T. =3919-1
e = 3919 In |0 e 0.03635%

— 1] + 482 =982 °C

Como se ha visto en el gréfico 3, la temperatura de este elemento a los 15 minutos de exposicién al
fuego es de 715,33 eC, quedando muy por debajo de la temperatura critica, por lo que puede afirmarse
que el perfil cumple en situacién de incendio.

3.3.- Conclusiones

A la vista de los resultados, con el fin de verificar la capacidad portante de la estructura frente a fuego,
la primera opcidn es proteger con proyeccion de mortero de vermiculita-perlita con cemento de baja
densidad:
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-Jacenas de los porticos interiores de la nave con mayor luz y pilares hastiales de esta misma nave.
Espesor de la proteccion de 10 mm.

-Vigas y pilares de la estructura del altillo. Espesor de la proteccién de 10 mm.
-Jacenas de los pdrticos de fachada de las naves con menor luz. Espesor de la proteccion de 10 mm.

El acabado caracteristico de este tipo de proteccion se puede observar en la ilustracion 46:

llustracion 46.- Acabado superficial con capa de mortero de vermiculita (FUENTE: confort home)

Por motivos estéticos, este tipo de proteccion se suele aplicar en elementos que queden ocultos bajo
falsos techos o no a la vista (parkings, etc), mientras que para elementos visibles se suele optar por
emplear otro tipo de revestimiento protector, como puede ser la pintura intumescente. Ademas, la
proyeccion de mortero requiere un mantenimiento periddico.

La pintura intumescente es una buena alternativa a la proyeccidon de mortero por su acabado mas
estético y, dado que la exigencia para la estructura objeto de este proyecto es Unicamente de R-15,
puede resultar mas conveniente proteger los elementos estructurales con este tipo de revestimiento.
Las pinturas intumescentes son productos que en contacto con el calor sufren una transformacién
debido a reacciones quimicas, hinchandose al calentarse, lo cual crea una barrera al paso del calor que
retrasa el calentamiento del elemento a proteger.

Para este tipo de proteccion pasiva no es posible construir la curva de calentamiento del perfil metalico
protegido, ya que la pintura intumescente al someterse a la accién del fuego (al calentarse), se expande
y por tanto sus propiedades fisicas (densidad) cambian. Para solventar este aspecto, los fabricantes
ofrecen tablas de espesores minimos dependiendo del tiempo de resistencia al fuego requerido y de
los factores de forma del perfil, obtenidos tras la realizacidn de ensayos, tal y como se puede observar
en la tabla 62:
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Tabla 62.- Espesor de la pintura intumescente en micras segun la masividad y tiempo de resistencia al fuego (FUENTE:
catdlogo PROMAT)

Para el caso de los perfiles que es necesario proteger en esta estructura (para lograr una R-15), el
espesor en micras de la pintura intumescente a aplicar se indica en la tabla 63:

Elemento Tipo de perfil Masividad (m) Espesor en micras

Jacenas porticos ::’;erlores de mayor IPE 360 185.7 188
Pilares hastiales de la nave grande IPE 240 235.5 104
Vigas del altillo IPE 240 235.5 188

Vigas del altillo IPE 180 292.1 188

Pilares del altillo IPE 330 199.7 104

Jacenas de los poérticos de fachada IPE 180 292 1 188

de menor luz

Tabla 63.- Espesor necesario de pintura intumescente segun el tipo de perfil y masividad

Es necesario mencionar que los fabricantes de pinturas intumescentes establecen una temperatura
critica de 500 2C en la elaboracién de tablas, quedando del lado de la seguridad, si bien este criterio
resulta excesivamente restrictivo, pues para los grados de utilizacién habituales en estructuras
metadlicas la temperatura critica dada por la ecuacién 27 resulta normalmente superior a 500 2C (es
decir, los perfiles alcanzarian en realidad un tiempo mayor de resistencia al fuego con el espesor de
pintura aplicado).

En conclusion, para la proteccidn pasiva contra incendios se optara por la aplicaciéon de pintura
intumescente en los elementos que asi lo requieran (tabla 63), ya que, ademas de quedar alin mas si
cabe del lado de la seguridad, todos los elementos a proteger son vistos.

Como alternativa al uso de revestimientos de proteccidén pasiva, podrian aumentarse los perfiles
seleccionados, se evitaria una clasificaciéon de la seccién tipo 4 y estos cumplirian sin proteger. Esta
solucidn afectaria al calculo estructural a temperatura ambiente, por lo que seria necesario analizar
ambas soluciones en costes respecto a los cambios que se introducirian en la estructura al aumentar
el perfil de los elementos a proteger.
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4. Mediciones y presupuesto
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1.- MEDICIONES Y PRESUPUESTO

CAPITULO 1.- Acondicionamiento del terreno

1.1: Movimiento de tierras Medicion Precio Importe (€)

1.1.1 m? Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacién o urbanizacién:
pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o
cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el
espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25 cm; y carga
a camion.

Total m?: 4.000,000 1,14 € 4.560,00 €

1.1.2 m3 Excavacion de zanjas para cimentaciones hasta una profundidad de 2 m, en suelo
de arcilla semidura, con medios mecdnicos, y carga a camion.

Total m3: 374,220 26,24 € 9.819,53 €
Total 1.1.- Movimiento de tierras: 14.379,53 €
Total capitulo 1.- Acondicionamiento del terreno: 14.379,53 €

CAPITULO 2.- Cimentaciones

2.1: Hormigon de limpieza Medicion Precio Importe (€)

2.11 m? Capa de hormigdn de limpieza y nivelado de fondos de cimentacién, de 10 cm de
espesor, de hormigdn HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn,
en el fondo de la excavacién previamente realizada.

Total m?: 505,500 7,52 € 3.801,36 €

Total 2.1.- Hormigon de limpieza: 3.801,36 €

2.2: Zapatas Medicidn Precio Importe (€)
2.2.1 m3 Zapata de cimentacion de hormigdén armado, realizada con hormigén HA-

25/B/30/lla fabricado en central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN 10080
B 500 SD, con una cuantia aproximada de 40 kg/m3. Incluso armaduras de espera
del pilar, alambre de atar, y separadores.

Total m*: 283,380 131,96 € 37.394,82 €

Total 2.2.- Zapatas: 37.394,82 €
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2.3: Vigas de atado Medicion Precio Importe (€)

2.3.1

m3

Viga de atado de hormigdén armado, realizada con hormigén HA-25/B/30/lla
fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 SD,
con una cuantia aproximada de 60 kg/m3. Incluso alambre de atar, y separadores.

Total m*: 40,290 149,60 € 6.027,38 €

Total 2.3.- Vigas de atado: 6.027,38 €

Total capitulo 2.- Cimentaciones: 47.223,56 €

CAPITULO 3.- Estructura

3.1: Barras de la estructura Medicion Precio Importe (€)

3.11

3.1.2

3.13

Kg

Kg

Ke

Acero UNE-EN 10025 S275JR, para pilares, jacenas (incluso cartelas de rigidez),
vigas perimetrales y vigas del altillo, formados por piezas simples de perfiles
laminados en caliente de la serie IPE acabado con imprimacion antioxidante,
colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m.

Total kg: 62.846,590 1,80 € 113.123.86 €

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en arriostramientos laterales y de cubierta,
formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de la serie L,
acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m.

Total kg: 7.561,530 1,80 € 13.610,75 €

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en bastidores y montantes, formados por piezas
simples de perfiles laminados en caliente de la serie cuadrada hueca, acabado
con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una altura de mas
de 3 m.

Total kg: 3.626,070 1,80 € 6.526,93 €

Total 3.1.- Barras de la estructura: 133.261.54 €

3.2: Placas de anclaje Medicién Precio Importe (€)

3.21

ud

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 250x400 mm y espesor 14 mm, con 4 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 16 mm de didmetro y 43 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 4 41,87 € 167,48 €
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Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 250x400 mm y espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 16 mm de didametro y 38 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 9 41,53 € 373,77 €

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 300x450 mm y espesor 18 mm, con 4 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 16 mm de didmetro y 58 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 11 62,23 € 684,53 €

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 300x500 mm y espesor 18 mm, con 4 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 16 mm de didametro y 43 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 3 66,04 € 198,12 €

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 350x500 mm y espesor 18 mm, con 6 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 20 mm de didametro y 45 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 18 78,36 € 1.410,48 €

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 350x550 mm y espesor 20 mm, con 4 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 20 mm de diametro y 45 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 19 81,59 € 1.550,21 €

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro
central biselado, de 450x650 mm y espesor 22 mm, con 6 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 SD de 20 mm de diametro y 58 cm de
longitud total, incluida P.P de rigidizadores para las placas de anclaje

Total Ud: 11 136,87 € 1.505,57 €
Total 3.2.- Placas de anclaje: 5.890,16 €
Medicion Precio Importe (€)

3.2.2 ud
3.23 ud
3.24 ud
3.25 ud
3.2.6 ud
3.2.7 ud
3.3: Correas
3.3.1 Kg

Acero UNE-EN 10162 S235JRC, en correas metalicas formadas por piezas simples
de perfiles conformados en frio de la serie ZF, acabado galvanizado, fijadas a las
jacenas con uniones soldadas en obra.

Total kg: 12.787,200 2,63€ 33.630,34 €
Total 3.3.- Correas: 33.630,34 €
Total capitulo 3.- Estructura: 172.782,04 €
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CAPITULO 4.- Forjado para el altillo

Capitulo 4: Forjado para el altillo Medicion Precio Importe (€)

4.1

m2

Losa de 15 + 5 cm de canto, realizada con placas alveolares prefabricadas de
hormigdn pretensado, de 16 cm de canto y 120 cm de anchura, con momento
flector Gltimo de 57.7 kN-m/m, con altura libre de planta de hasta 3 m, apoyada
directamente sobre vigas de canto o muros de carga; relleno de juntas entre
placas alveolares, zonas de enlace con apoyos y capa de compresion, realizados
con hormigén HA-25/B/20/11a fabricado en central, y vertido con cubilote, acero
B 500 SD en zona de negativos, con una cuantia aproximada de 4 kg/m?, y malla
electrosoldada ME 20x20 @ 8-8 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080. Incluso piezas de
acero UNE-EN 10025 S275JR tipo Omega, en posicion invertida, laminado en
caliente, con recubrimiento galvanizado, 1 kg/m?, para el apoyo de las placas en
los huecos del forjado, alambre de atar y separadores.

Total m*: 180,000 68,00 € 12.240,00 €

Total capitulo 4.- Forjado para el altillo: 12.240,00 €

CAPITULO 5.- Elementos constructivos

5.1: Cerramientos de fachada Medicion Precio Importe (€)

5.1.1

5.2: Cerramientos de cubierta

m

2

Cerramiento de fachada formado por paneles prefabricados, lisos, de hormigén
armado de 14 cm de espesor, 3 m de anchura y 14 m de longitud maxima,
acabado liso de color blanco a una cara, dispuestos en posicién horizontal.

Total m?% 1.824,600 78,81 € 143.796,73 €
Total 5.1.- Cerramientos de fachada: 143.796,73 €
Medicion Precio Importe (€)

521

m

2

Cobertura de paneles sandwich aislantes de acero, con la superficie exterior
grecada y la superficie interior lisa, de 30 mm de espesor y 1000 mm de anchura,
formados por doble cara metdlica de chapa estdndar de acero, acabado
prelacado, de espesor exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5 mm y alma aislante
de poliuretano de densidad media 40 kg/m3, y accesorios, colocados con un
solape del panel superior de 200 mm y fijados mecanicamente sobre entramado
ligero metalico, en cubierta inclinada, con una pendiente mayor del 10%. Incluso
accesorios de fijacion de los paneles sandwich, cinta flexible de butilo, adhesiva
por ambas caras, para el sellado de estanqueidad de los solapes entre paneles
sandwich y pintura antioxidante de secado rapido, para la proteccion de los
solapes entre paneles sandwich.

Total m?% 3.426,000 36,29 € 124.329,54 €

Total 5.2.- Cerramientos de cubierta: 124.329,54 €
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5.3: Solera del interior de la nave Medicion Precio Importe (€)

53.1 m? Solera de hormigén armado de 20 cm de espesor, realizada con hormigdén HA-
25/B/40/lla fabricado en central, y vertido desde camién, y malla electrosoldada
ME 20x20 @ 8-8 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080 como armadura de reparto,
colocada sobre separadores homologados, extendido y vibrado manual
mediante regla vibrante, sin tratamiento de su superficie con juntas de retraccién
de 5 mm de espesor, mediante corte con disco de diamante. Incluso panel de
poliestireno expandido de 3 cm de espesor, para la ejecucion de juntas de

dilatacion.
Total m?: 3.360,000 31,17 € 104.731,20 €
Total 5.3.- Solera del interior de la nave: 104.731,20 €
Total capitulo 5.- Elementos constructivos: 372.857,47 €

CAPITULO 6.- Gestidn de residuos

Capitulo 6: Gestion de residuos Medicién Precio Importe (€)

6.1 m?3 Transporte de tierras con camién de los productos procedentes de la excavacion
de cualquier tipo de terreno a vertedero especifico, instalacion de tratamiento
de residuos de construccion y demolicion externa a la obra o centro de
valorizacion o eliminacion de residuos, situado a una distancia maxima de 10 km.

Total m*: 400,000 4,41 € 1.764,00 €

Total capitulo 6.- Gestidn de residuos: 1.764,00 €

CAPITULO 7.- Proteccién pasiva contra incendios

Capitulo 7: Proteccidon pasiva contra Medicion Precio Importe (€)
incendios
7.1 m? Proteccion pasiva contra incendios de estructura metdlica, mediante Ia

aplicacion de pintura intumescente, en emulsién acuosa monocomponente,
color blanco, acabado mate liso, hasta formar un espesor minimo de pelicula
seca de 299 micras y conseguir una resistencia al fuego de 15 minutos.

Total m?: 672,030 1431 € 9.616,75 €

Total capitulo 7.- Proteccidn pasiva contra incendios: 9.616,75 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) Total: 630.863,35 €
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2.- PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 630.863,35 €
13% de gastos generales (GG) 82.012,24
6% de beneficio industrial (BI) 37.851,80
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 750.727,39
21% IVA 157.652,75
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 908.380,14

3.- ANALISIS DEL PRESUPUESTO

Porcentaje de coste de partida sobre el total

n Acondicionamiento del terreno (2,28 %) = Cimentaciones (7,49 %)
= Estructura (27,39 %) Forjado para el altillo (1,94 %)
= Cerramientos y solera (39,1 %) = Gestion de residuos (0,28 %)

® Proteccion pasiva contra incendios (1,32 %)

Grdfico 6.- Andlisis del presupuesto

Como se puede apreciar en el grafico 6, los cerramientos de fachada, cubierta y la solera del interior
de la nave constituyen mas de la mitad del presupuesto, seguido de todo el material necesario para la
estructura metalica (barras, de la estructura, correas de cubierta y placas de anclaje). El resto de las
partidas no superan el 10% del presupuesto total.

En caso de querer optimizar el resultado econdmico, seria conveniente estudiar otro tipo de
cerramientos para las fachadas laterales y frontales, puesto que los muros prefabricados de hormigén
implican un sobrecoste importante al presupuesto del proyecto.
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5. Planos
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Fachada trasera (alineacion 13)

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

m

Fachada trasera
Calineacion 13D

Fachada frontal
(alineaciones 1,2,3>

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: ] B y Plano: Eqchada frontal y trasera Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — —
SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, ' '
INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells 1:200
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Fachada lateral (alineacion A)

las cotas estan en metros

=31

Fachada lateral (alineacion M)

Fachada lateral
(Alineacidon A

Fachada
(Alineacion M)

lateral

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES
A UNIVERSITAT

@ .
L Y ESCUELA TECNICA
PD?L\I/REL%HI(?Iﬁ {;;m;} SUPERIOR INGENIERIA
A 4 INDUSTRIAL VALENCIA

Proyecto:
Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la
resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al
almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas,
con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia).

Pano: Fqchada lateral

Fecha:

Julio 2020

Alejandro Torres Castells

Escala:

1:200
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

2410

2000

5000

Nota: las cotas estan en milimetros

CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA

ACERQO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) MO M1
Perfiles lominados en caliente S 275 ~ LE. 275 N/mm 2 [¥MO =1,05 [ ¥MI =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =105 [7M1 =105
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS [ Proyecto: Peno: \/ista 3D de la estructura Fechar N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y calculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
y UNIVERSITAT ESCUELA TECHICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — Escala:
;) POLITECNICA ¥ 0% CUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, | "™ _ scale:
DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells S/E
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NIVEL RASANTE

Leyenda

Almacenamiento de
material fotovoltaico

Almacenamiento de
cables

Muelle de carga y
descarga

Zona de expedicion
de cartonaje

Zona de embalaje

Zona de acabados/
ensamblaje

ERLEEY

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
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ggﬂ%@%ﬁ}—é\l ﬁ . ESCUELA TECNICA

s814 0 SUPERIOR INGENIERIA

DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA

Proyecto:
Disefio y calculo de la estructura portante y verificacion de la
resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al

almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas,

con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia).

Plane: Distribucion en planta |

Fecha:

Julio 2020

Autor:

Alejandro Torres Castells
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1:200

MSIAOLNY A SALNVYIANLSI VIVd NOISHIA VNN NOD Oavado

WMSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VaVd NOISHIA VNN NOD Oavado



CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

NIVEL ALTILLO

NIVEL RASANTE

Leyenda

Almacenamiento de
material fotovoltaico

Oficinas

Taller de reparacion/
mantenimiento

Zona de
aparcamiento/ carga

ERRV

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES
» UNIVERSITAT
POLITECNICA A
DE VALENCIA

Y ESCUELA TECNICA
7 SUPERIOR INGENIERIA

Proyecto:
Disefio y calculo de la estructura portante y verificacion de la
resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al

almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas,

con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia).

Plane: Distribucion en planta

Fecha:

Julio 2020

Autor:

Alejandro Torres Castells

Escala:

1:200
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

'y
1

almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas,

con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia).

Disefno y calculo de la estructura portante y verificacion de la
resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al
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TIPO E
TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D
N6, NS, N119, N3, N130 y N1 N12, N23, N34, N45, N56, N67, N78, N89, N100, N111 y N122 N14, N25, N36, N47, N58, N69, N8O, N91, N102 y N113 N17, N28, N38, NSO, N1, N72, NB3, N94 y N105 N20, N3T, N&2, N33, N64, N75, N8G, N97 y N108
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A 13P5812¢/17 (209) 13P6912¢/17 (209) -
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——p15— - F——ees—H T
| 255 ‘
——180— 60—
TIPO F Po TIPO H
N127, N132, N116 y N124 N232, N233, N235, N237, N227, N226, N225 y N224 N143, N142, N140, N138, N137, N135, N150, N152, N153, N155,
N157, N158, N160, N162 y N163
155———155— 155————155—
5——85— |8 8
18P19912¢/17 (294) 18°20812c/17 (294) ﬁsmzcm () o 9P16912c/17 (183) (s 130———13
—— m o H ! [ — o 15P11912¢/17 (179) 11P12012c/17 (244)
T T 1 T 11 T H _
< : 1
i L J \ | T i
18P17012c/17 (294) 18P18912¢/17 (294) o P13012c/17 (177), 9P14912¢/17 (183) 0 Pop2e/7 (179 TIPI08126/17 (2H)
é
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& t ¥ ==
F——a70—
Nota: las cotas estan en centimetros
1 o /5 Caracterfsticas de los materiales — Zapatas de cimentacién
ES Cda | a S/ E | 310 | R Hormigdn Acero
Materiales
Control Caracteristicas  [Control  Caracteristicas
Elemento Nivel Coef. . toned Tomgfio Nivel Coef. :
Zona/Planta Control |Ponde. Tipo Consistencio max. drido  |Control| Ponde. Tipo
e Zapatas Estadistico |y ¢=150 | HA-25/8/30/lla | Pisico o bomda | oy gy | Normal | 7 s=1.15 |BS00SD
N148, N147 y N145 Vigos de atado  Estadistico |y =150 | HA-25/B/30/la | Pisico abindo | a0/59 py  { Normal |  s=1.15 |BS00SD
LiL.:)) UKD
\*115—)*115—\ \*140—)*14
16P7812¢/17 (214) 13P8812¢/17 (264) Ejecucion (Acciones) | Norma gj 5 Adaptado a la Instruccion EHE-08
H H Exposicion/ambiente Terreno Terreno proteqido u hormigdn de limpieza ‘ Fﬁ I Mo
1 RSC“."”‘WE’(”OS) 80 Ver ExposicinAmbiete 30 M 40 I
3 nominales (mm
16P5812c/17 (214) 13P6012¢/17 (264) Notas
~Control Estadistico en EHE-08
T ~Solapes seqin EHE-08
~fl acero utiizado deberd estar garontizado con un distintivo reconocido: Sello CIETSID, CC-EHE, ...
iy Datos geotécnicos Recubrimientos nominales
% J
- Tension odmisible del terreno @
considerada = 0.20 WPa (200 Ko/em2) ||5s ]
N — Recubrimignto con hormlgun de hmp\ezo 10 em.
1 @ % '@ %— ﬁecugmmlento ‘sutpemlor ] 5
| 3 | 3 ) ~ Recubrimiento lateral contacto erreno ={m
230 LIS NSNS NN YNISN 4.~ Recubrimiento lateral libre 4/5 cm.
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS [ Proecto: ] L Pane: Cimentacion: zapatas Fecha: N Plano:
INDUSTRIALES Disefio y calculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT . ESCUELA TECHICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al = —
. . e . . . . utor: scala:
POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, _
DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells 1 :1 OO
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Fscala 1:50 Escala 1:100 )
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2012 (601) (139)
Escala 1:100 am )
i HEEEEEEEEEREEE | T e
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™ i [j N91¢ C, §6
4 2012 (601) w12 s1) (39
| 805 | § 1 [TTTTTTT] 1 L
¢ 2612 (451) 4
| 673 1
Escala S/E Escala S/E
Arranque de pilar en cimentacion. \/|g0 de qatado entre ZOthOS.
Unidn rigida.
Junta de hormigonado, rugosa,
Rigidizadores \impiu‘ y humedecida antes de
hormigonar Armado pilar
() v Pilar Estribos de montaje en el y
| Soldadurg interior de las zapatas .
/ } = $ = = = P S Nota: las cotas estan en centimetros
NPT p” < ’ : g oK ) - - .
/ - Y . e " - h+f ST Caracterfsticas de los materiales — Zapatas de cimentacién
\{F‘emos de P « N s T R e T ] . : a 7 ~ ]
Rebosadero #80 | anclaje Y ‘ N B 73 i 4 2 B ) < 7
N, U . S L e D P //\\\///\\///\\/ & //\\,,‘,:, A W T ; ;f; Materiales Hormigon Acero
) EUARNANANANANANANONATANANARNR ANANA Control Caracteristicas  [Control  Caracteristicas
Soldod Viga de atado L Elemento Nivel Coef. Tipo Consistencia | _Jomgrio Nivel Coef. Tipo
/‘\ 0 cacura ">0.20 >020 >0.20 >0.20 ZOHO/P‘OﬂtO Control | Ponde. max. ardo Control| Ponde.
= szgciwﬁ‘;"z‘*{;’;“s”f" ZLUCC\:jede N t Colzos de apoyo de ; tH:(mu on_de limpieza /apatas Fstadistico [y ¢=1.50 | HA-25/B/30/lla P‘(gff'sc‘sz bondo | 90/3 | Normal | 7 s=1.15 [B500SD
incli ; == rmado Interior zapata ill > 5 ase compactada . Y
i frefmee " pre =2 Vigos de atado  Estadistico |y =150 | HA-25/B/30/la | Pisico abindo | a0/59 py  { Normal |  s=1.15 |BS00SD
s
rn =2012 — . L N = )
::d:jede rotre chafnar on cono Ed = . N Ejecucion (ACC\OHES) Normal 38:1123 Adaptado @ la Instruccion EHE-08
expansivo alrededor 'de\ taladro para =>2012 o =
soldar mejor a la cara 1~ i 1 inA imni
T e s = evbatem | Exposilcw.cn/omb\ente Terreno Terreno proteqido u hormigdn de limpieza ‘ Fﬁ b lla
Joo ) Recubrimientos 80 Ver ExposicinAmbiete 30 M 40 I
Pilar_metglico nomindles (mm
;’\((l’zﬂo’?go; 0yo Rigidizadores Notas
) Detalle A
Espacko paro ctalle ~Control Estadistico en EHE-08
REZZ  nivelacisn R ~Solapes seqin EHE-08
A i\ — ’\\//(\\’\’\\ ~fl acero utiizado deberd estar garontizado con un distintivo reconocido: Sello CIETSID, CC-EHE, ...
N 4 . 4 ? : Rernos: ge. P N N . N
x /(\\/ PRI IR TR ) SR 4. =, /; Datos geotécnicos Recubrimientos nominales
gy 3 e o b X - Tension odmisible del terreno @
5 ke S R I R considerada = 0.20 WPa (200 Ko/em2) ||5s ]
A S N A A NN R E—— 1.~ Recubrimiento con hormiguén de, limpieza 10 cm,
> > Acabado rudoso @_%| r'@ %.— Recubrimiento superior ibre 4/5 cm.
Armado inferior Hormigén de limpieza Calzos de apoyo de Z 4.7 %ecug”mlﬁmto “Utfml‘ C\pbﬂmctt*o 5t€”€n0 = &Cm.
Armget g p Catzes e cpor ST Sy, + Rectbrimiento oteral Tore /5 cm.
Base compactada
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: o Plano: Cimentacion: Vigas de atado y detalles Fecha: N Plano:
INDUSTRIALES Disefio y calculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT « ; resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al
a ESCUELA TECNICA . . . . . . . Autor: Escala:
POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas,
DE VALENCIA ici - 5 - Alejandro Torres Castells Vari
o INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). ] arias
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Escala 1:100
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o o L /00)( L W L 6
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Alineacion 1
(/00 (/00 Nota: las cotas estan en milimetros
*/ */
00* 00* 2
o & ¢ .
o
= o
O qrcQ —
*@ Tipo 3
Q
\\Q) Pilar
TPE 240
1 1l 4 T‘ 0 1 . 11 . Al Al s ANSE -"‘ 0 w | |
P Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 P %,,f ,,,ﬁL
[ - 1
Vigo E
@ IPE 240 79—/ TSRO
Chapa (e = 10 mm)
Seccion C - C
Ti po 1 Ti po 2 Rigidizador
Pilar Pilar £ T o
y W “‘Lf Q Rigidizador
AL J YA A ‘ YA 30— —a40—1 30
‘ | L 50—
| | Rigidizadores y — y (e = 7 mm)
Placa base A : b Lﬁwi Placa base e, B : 18
AY
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
5616
o o™ 8 ® Mortero de nivelacién: 20 mm BoEI0T ¢ t :C
aad
Il Vista lateral
W\ jj’ Ee;noz de anclaje Seccién A — A
o W@ H] Hormigén: HA—Qé‘ Yc:‘\;5 5 ° g3 31z Cho:a .
ML;QAD_u Placa base Feo! Orientar anclaje al centro de la placa Mortero de nivelacidon: 20 mm
m\im_m‘ 300x450% 18 M\I L L
., Anclaje de | ¢ 16, TF
Seccion A — A B QSOQJSD, ss z ﬁ%n?zorrugudo) l : AR j‘ : T‘ il
Escala S/E 3@(%% © © °| = Hormigén: HA-25, Yc=1.5 Viga \J\ﬁ[ﬂ
lag—135——135—laol oo Orientar anclaje al centro de la placa PEZEO o T
e Seccion B — B
. Anclaje de | ¢ 20,
Seccion A - A B BHOCOOJSED, $s o:s WD.?gngorrugudo) Escala S/E
Escala S/E
CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA
ACERO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) VMO YM1
Perfiles lominados en caliente S 275 — LE. 275 N/mm 2 [V MO =1,05 | YM1 =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =1,05 [7M1 =1,05
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proye.cto: - ) Plano: DArtico de fachada alineacion 1 Fecha: Ne Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT . ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al o —
POLITECNICA sam1s £ SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, |~ _ e _
DE VALENCIA s ¢ INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Nota: las cotas estan en milimetros

Tipo 5
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lagl—135——135—ld oo Orientar anclaje al centro de la placa Escala S; E .
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CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA
ACERO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) YMO YM1
Perfiles lominados en caliente S 275 — LE. 275 N/mm 2 [V MO =1,05 | YM1 =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =1,05 [7M1 =1,05
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: ] B y Pano: PArtico de fachada alineacion 2 Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020

UNIVERSITAT e ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — —
POLITECNICA siw1s L SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, |~ _ s _
DE VALENCIA 4% INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Pernos de anclaje JE 20 & ¥ 3E 220 @3 Seccion A - A
68 20 R
e J J% Hormigén: HA-25, Yc=1.5 il J J% Hormigdn: HA-25, Ye=1.5 e C"HJ:O X
© © 5 = LI 490—L1 \Placa base ool Orientar anclaje ol centro de la place D3 Ll 490—L1 \Plaoca base oo Orientor ancloje ol centro de lo place
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Seccitn A - A 5500 5. % % 195 forrugado) Escala S/E
Escala S/E
CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA
ACERO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) YMO YM1
Perfiles lominados en caliente S 275 ~ LE. 275 N/mm 2 [7MO =1,05 [ ¥MI =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =1,05 [7M1 =1,05
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: ] B y Plano: PArtico de fachada alineacion 3 Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — —
POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, |~ _ s _
DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Escala S/E Escala S/E CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA
ACERO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) YMO YM1
Perfiles lominados en caliente S 275 — LE. 275 N/mm 2 [V MO =1,05 | YM1 =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =105 [7M1 =105
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: - . Plano: DArtico de fachada alineacion 13 Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al = .
. . e . . . . r. .
POLITECNICA ; almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, |~ s
A A SUPERIOR INGENIERiA 0 . ) , .
DE VALENCI INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias
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Alineacion A

las cotas estdn en milimetros
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o ol d ¥ -
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X020 © o © l ‘® Hormigén: HA-25, Yc=1.5 X550 © o 2 { Hormigén: HA-25, Ye=1.5
85— 185 Lg e Orientor anclaje ol centro de lo placa lag—p70—Ld oo Orientar anclaje al centro de la placa
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Fscala S/E Escala S/E ACERO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) VMO M1
Perfiles lominados en caliente S 275 ~ LE. 275 N/mm 2 [7MO =1,05 [ ¥MI =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =105 [7M1 =105
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: B . Pano: Estructura Iongitudinal alineaciones A y E Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT : ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — —
POLITECNICA {: 1$.£ SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, |~ _ sea ]
DE VALENCIA s £ INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias
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Alineacion M
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Escala S/E Escala S/E
Perfiles lominados en caliente S 275 ~ LE. 275 N/mm 2 [7MO =1,05 [ ¥MI =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =105 [7M1 =105
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: o Plano: Estructura Iongitudinal alineaciones | y M Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT = ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — —
POLITECNICA siw1s L SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, | " _ s _
DE VALENCIA s ¢ INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias
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Escala S/E ACERO EN ESTRUCTURA METALICA ( EAE Capftulo IV ) YMO Y M1
Perfiles lominados en caliente S 275 — LE. 275 N/mm 2 [V MO =1,05 | YM1 =1,05
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =1,05 [7M1 =1,05
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: ~ ] - . Plano: Eotructura |ongitudina| alineaciones K y L Fecha: Ne Plano:
INDUSTRIALES Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la Julio 2020
UNIVERSITAT P ESCUELA TECNICA resistencia frente al fuego de un edificio industrial destinado al — -
POLITECNICA et & SUPERIOR INGENIERIA almacenamiento de material eléctrico para instalaciones fotovoltaicas, |~ _ e _
DE VALENCIA 4% INDUSTRIAL VALENCIA con una superficie de 3360 m2, situado en Alcasser (Valencia). Alejandro Torres Castells Varias

MSIAOLNY A SALNVYIANLSI VIVd NOISHIA VNN NOD Oavado




CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

Fscala 1:200

24000

18000

000¢

Nota: las cotas estan en milimetros
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CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA
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Perfiles lominados en caliente S 275 — LE. 275 N/mm 2 [V MO =1,05 | YM1 =1,05

1=
Perfiles conformados en frio S 235 - LE. 235 N/mm 2 MO =1,05 [7M1 =1,05
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Proyecto:
Disefio y célculo de la estructura portante y verificacion de la
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- CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

Nota: las cotas estan en milimetros
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Escala S/E Separacion entre pérticos (m): 5.00

Correas en cubiertas
Tipo de Acero:5255
Tipo de perfil: ZF=160x2.5
Separacion: 1.70 m.
Nimero de correas: 40
Peso lineal: 230.33 kg/m
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1 @ corrido

Zuncho de hormigon:

Capa de compresion
e Armadura de momentos negativos
IN- Armadura de reparto

M E R I O N ]
SR DO e R

bty
A e MDA N YL

1@ cada 30 cm
soldado a la viga de
acero

Iﬁ

ALVEOPLACA

OBSERVACION: Cuando el forjado haya de estar sometido
a i muy X drd colocar la

de reparto sobre la de negativos, sin bajar la posicion de
ésta.

Seccidn por la junta entre alveoplacas

APOYO EXTERIOR SOBRE ALA SUPERIOR DE VIGA DE ACERO

FORJADO DE ALVEOPLACA CON CAPA DE COMPRESION

1 @ corrido

Capa de compresion
Armadura de momentos negativos
Armadura de reparto

b

+— ALVEOPLACA

OBSERVACION: Cuando el
forjado haya de estar
sometido a ambientes muy
calurosos, convendra colocar
la armadura de reparto sobre
la de negativos, sin bajar la
posicién de ésta.

Iﬁ

i 1 @ cada 30 cm soldado a la viga

Seccion por la junta entre alveoplacas

APOYO INTERIOR SOBRE ALA SUPERIOR DE VIGA DE ACERO

FORJADO DE ALVEOPLACA CON CAPA DE COMPRESION

Nota: las cotas del altillo estan en milimetros. En el armado de
negativos se expresan en centimetros las longitudes de las barras y
diametros

Canto total del forjado: 21 cm

Espesor de la capa de compresién: 5 cm

Ancho de la placa: 1200 mm

Hormigon de la placa: HP-45 yc=1.4

Hormigon de la capa y juntas: HA-25/B/30/1la yc=1.5

Mallazo de reparto ME 200x200 @8-8 6000 x 2200 B500SD EN 10080
Acero de negativos: B500SD ys=1.15

Peso propio: 3,49 kN/m2

CUADRO MATERIALES ESTRUCTURA METALICA
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