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1. Objeto

El objeto del presente documento es el analisis completo estructural de la estructura
detallando el procedimiento hasta llegar a los resultados obtenidos. Para ello, a continuacion se
desarrollan lo siguientes epigrafes en los cuales se expone la normativa empleada en el
calculo, las acciones consideradas, el modelo estructural considerado en esta solucién asi
como las correspondientes combinaciones de acciones, comprobaciones y dimensionamiento

de la estructura que garantice el correcto comportamiento estructural del mismo.

En primer lugar se han resuelto los calculos estructurales correspondientes a todos los
elementos de la superestructura, como cordén superior, inferior, diagonales, riostras correas,

tirante y pilares.

Seguidamente se ha procedido al calculo de nudos tipo de la celosia de los arcos asi como el

apoyo de los mismos.

Finalmente se muestran los calculos correspondientes a la subestructura, concretamente de las

zapatas de medianeria que conforman la cimentacion de la infraestructura.

2. Bases de calculo

2.1. Normativa empleada
La normativa empleada para el calculo estructural del Hangar ha sido la siguiente:
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
DB SE Seguridad Estructural
DB SE Acciones de la edificacion
Instruccion Espariola de Acero Estructural (EAE 2011)
Eurocodigo 3. Proyecto de estructuras de acero.
Instruccion Espafiola de Hormigén Estructural (EHE 08).
Eurocodigo 2. Proyecto de estructuras de hormigon

Guia de cimentaciones en obras de carretera (2009)

El documento basico de Seguridad Estructural del Cédigo Técnico de la Edficaciéon se ha
utilizado para la obtencion de los coeficientes parciales de seguridad para las acciones,
coeficientes de simultaneidad, asi como la combinacién de acciones para estados limite ultimos

y de servicio.

El documento basico de Acciones de la Edificacion se ha empleado para la obtencion del valor
de las diferentes acciones que actuan sobre la estructura y a partir de las cuales se ha

dimensionado el hangar.

La Instruccidon Espafiola de Acero estructural asi como el Eurocodigo 3 se ha empleado para el
calculo, dimensionamiento y comprobacion de todos los elementos que componen la

estructura, ya que esta solucién esta conformada integramente por elementos de acero.

La Instruccion Espafola de hormigén Estructural, Eurocédigo 2 y la Guia de cimentaciones en
obras de carreteras se han utilizado en los célculos estructurales y geotécnicos del disefio de

las zapatas que soportan la estructura y trasmiten los esfuerzos al terreno.
2.2. Coeficientes de seguridad
2.2.1. Coeficientes de seguridad de los materiales

Los valores de los coeficientes parciales para la resistencia en la comprobacion de los estados

limite ultimos son los que se indican en la tabla 15.3 de la Instruccion de Acero Estructural:

Tabla 15.3
Coeficientes parciales para la resistencia, para estados limite ultimos
Resistencia de las secciones transversales. Vap = 1,05
Resistencia de elementos estructurales frente a inestabilidad. Vin = 1,061 @
Resistencia a rotura de las secciones transversales en traccion. Y = 1,25
Resistencia de las uniones. Y = 1,25

Resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos pretensados:

— En estado limite Gltimo (uniones categoria C) (ver apartados 58.2
y 58.8).

— En estado limite de servicio (uniones categoria B) (ver apartados i = 1.25
58.2y 58.8). e = 1,10
" En el proyecto de estructuras de edificacion se podran adoptar unos coeficientes parciales Yo=Y =100y en el pro-

yecto de estructuras de puentes de acero un coeficiente parcial y,, = 1,00 siempre y cuando se cumplan simultdneamen-

te los siguientes requisitos:

— Tolerancias «més estrictas» segn el Articulo 80.

— Garantfas adicionales para el acero segin el Articulo 84. Se deberé garantizar que el limite elastico del acero em-
pleado en la obra presente una dispersion acorde con el coeficiente parcial reducido, segdn un andlisis basado en la
teorfa de fiabilidad estructural.

— Control de ejecuci6n intenso segdn el Articulo 89.

@ En el proyecto de puentes de acero se adoptara en todos los casos un coeficiente parcial y,, = 1,10,
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Figura 2.2.1. Coeficientes seguridad materiales. EAE.
2.2.1. Coeficientes de seguridad de los materiales
2.2.1.1. Estados limites ultimos

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.
Como estados limite uUltimos deben considerarse los debidos a:

a) Pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente,

considerado como un cuerpo rigido.

b) Fallo por deformacion excesiva, transformacién de la estructura o de parte de ella en un
mecanismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacion) o de
sus uniones, o inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos

dependientes del tiempo (corrosion, fatiga).

Los coeficientes parciales de seguridad para las acciones aplicables para la los estados limite
Ultimos han sido extraidos de la tablas 12.1 de la EAE:
Tabla 12.1

Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion
de los estados limite ultimos

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones accidentales

Tipo de accion
Efecto favorable | Efecto desfavorable | Efecto favorable | Efecto desfavorable

Permanente ye = 1,00 ye=135 ye=1,00 ye=1,00
Permanente de _ L _ _

valor no constante V=100 Vg =150 Ve =100 Ve =1.00
Variable ¥ =0,00 ya= 150 va= 0,00 ya= 1,00
Accidental — — ya= 1,00 ya= 1,00

Figura 2.2.1.1 Coeficientes seguridad acciones ELU. EAE.

2.2.1.2. Estados limites de servicio.

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.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se refiere
a las consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una vez

desaparecidas las acciones que las han producido.
Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:

a) Las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de la obra,
al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e instalaciones; Documento Basico
SE Seguridad Estructural SE - 6

b) Las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la

funcionalidad de la obra.

c) Los dafios o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a la

durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

Los coeficientes parciales de seguridad para las acciones aplicables para la los estados limite

ultimos han sido extraidos de la tablas 12.2 de la EAE:

Tabla 12.2

Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion
de los estados limite de servicio

Tipo de accion | Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ve= 1,00 ve =100
Permanente de valor no constante ve-= 1,00 v = 1,00
Variable va= 0,00 va=1.00

Figura 2.2.1.2 Coeficientes seguridad materiales ELS. EAE.

3. Acciones
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La normativa empleada para la obtencion de las acciones a considerar ha sido Cédigo Técnico
de la Edificacién y mas concretamente en el Documento Basico de Seguridad Estructural -

Acciones en la Edificacién
3.1. Acciones permanentes
3.1.1. Peso propio

El peso propio de los elementos estructurals que componen la estructura no ha sido necesario
calcularlo manualmente puesto que ha sido considerado por el programa de calculo de

estructuras utilizados Sap2000.
3.1.2. Cerramientos: 0,2 Kn/m?

Ademas del peso propio, se debe considerar la carga muerta procedente de la cubierta o
cerramientos y considerarlo como una accion permanente o peso muerto que debemos incluir

dentro del conjunto de acciones permanentes.

Consultando el siguiente catalogo se ha decidido instalar un panel de cubierta tipo sandwich de

3 grecas cuyo espesor de panel es de 50 mm y su carga 0,1 kn/m?

Sy e N
: Acero/Acero
LRl anel ce Cubierta LI bty AzoR :
Roofing Panels Aco/Aco
Painel para Cobertura PANEL S \\JD\XR}IW H
1L SAl VIC

-

-

\ A
Guamicién de
£ sl

politilent
\\Y * Espesor (mm)
\ A A [\ « Thickness (mm)

\ W il
\ pncn® « Espesura (mm) H!H!
\ anf

Peso del panel Acero/Acero (Kg/m?)
SR e Eipeso nominlchaps 05 n

30 0.652 9.20

40 0.498 9.60

50 0.406 10.00
60 0.342 10.40
80 0.260 11.20
100 0.209 12.00
120 0.175 12.80

El coeficiente de transmisién térmica (K) se ha calculado considerando el espesor del niicleo aislante y teniendo en cuenta la resistencia superficial.

Figura 3.1.2.a Catalogo panel sandwich. Www.panelsandwich.com

Se ha considerado finalmente una sobrecarga debida a cerramientos y materiales auxiliares

sobre cubierta de 0,2 Kn/m?

Una vez obtenido el valor de las acciones permanentes que actuan sobre la estructura se
introduce en el programa de calculo de estructuras como una carga lineal distribuida en cada

portico teniendo en cuenta el area tributaria de cada uno.

Figura 3.1.2.b Carga lineal en arco. Captura Sap 2000.

3.2. Acciones variables

Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como las debidas al uso o las acciones
climaticas
Las acciones variables que han influido en el calculo de la estructura han sido:

3.2.1. Sobrecarga de uso: 0,4 Kn/m?

Los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion de una carga
distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona del

mismo, como valores caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1.

Los valores que aparecen en la tabla se refieren a la proyeccion horizontal de la superficie en la
cubierta. El valor de la sobrecarga de uso en las zonas de la cubierta en la que la pendiente es

superior a 40° es igual a 0.

SOLUCION MEDIANTE ARCO SEMIELIPTICO DE ACERO

PEREZ GRINAN, SERGIO Pagina 6 de 43



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN HANGAR EN EL AERODROMO DE EL REBOLLAR. REQUENA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. ETSIICP

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A |Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 -
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente */ 1 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 04" 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

SE-AE 5
Figura 3.2.1.a Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. CTE DB SE-AE.
En este caso de trata de la categoria G, cubiertas accesibles unicamente para conservacion, y

dentro de esta categoria nos encontramos en la subcategoria G1 cubiertas ligeras sobre

correas (sin forjado), por tanto la carga uniforme correspondiente es 0,4 Kn/m?

Finalmente se introduce la carga lineal en proyeccion horizontal en el programa de calculo de

estructuras

Figura 3.2.1.b Carga lineal en arco. EAE.

3.2.2. Viento:

La distribuciéon y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas
resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad
y del racheo del viento. En este caso se trata de una superficie curva que habra que tener en

todo momento en cuenta para el calculo de la carga de viento.

La accion del viento se considera generalmente como una fuerza perpendicular a la superficie

de cada punto expuesto y puede expresarse como:

(Je=Jb*Ce*Cp

donde:

Ob, presion dinamica del viento.

Ce, Coeficiente de exposicion.

Cp, coeficiente edlico o de presion.

A continuacién se detalla el calculo de cada uno de estos coeficientes:
Presion dinamica el viento qp: 0,42 Kn/m?

El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la
figura D.1. del anejo D del DB SE del Codigo Técnico de la Edificacion:
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Figura 3.2.2.a Velocidad basica del viento en Espafia segun la zona. CTE DB-AE.

El término municipal donde se encuentra ubicado la estructura pertenece a la zona A, por lo
que le corresponde una velocidad basica del viento de 26 m/s y el mismo anejo nos dice que
para esta valor de velocidad basica del viento corresponde un valor de la presién dinamica de
0,42 Kn/m?.

Coeficiente de exposicion c.: 2,8

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el
relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4 del DB SE, siendo la

altura del punto considerado la medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c,

Altura del punto considerado (m)

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

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

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

m Zona rural accidentada 0 llana con a_lgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 3.1
como arboles o construcciones pequenas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24 26
Vv g:r;tlzzrge negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 3.2.2.b Valores del coeficiente de exposicion. CTE DB SE-AE.

El grado de aspereza del entorno en el que se ubica la estructura es el Il Terreno rural llano sin
obstaculos ni arbolado de importancia, y la altura del punto considerado son, del lado de la
seguridad, para toda la estructura de 11 metros por lo que para obtener los valores del

coeficiente de exposicion c. se ha interpolado linealmente obteniendo un valor de 2,8.
Coeficiente edlico o de presion c,:
En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accién de

viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior.

A efectos del calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podra utilizar la resultante en
cada plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.3 del DB SE, que recogen el

pésimo en cada punto debido a varias direcciones de viento.

De la tabla D.12 del Anejo D.3 del DB SE se han obtenido los valores del coeficiente ¢, para

cada zona de la estructura (A, By C):
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Tabla D.12 Cubiertas cilindricas
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Figura 3.2.2.c Valores coeficiente de presién para cubiertas ciliindricas. CTE DB-AE.

Zona A: 0,4

Como g=0 y f/d=11/42=0,26 obtenemos un valor de A de aproximadamente 0,4. El signo

positivo indica presion.

Zona B: -0,92

El valor de B para una relacién f/d de 0.26 es igual a -0,92. El signo negativo indica succion
Zona C: -0,4

El valor de C se mantiene constane a partir de una relacioén f/d de 0,1, por tanto en nuestro

caso C es igual a -0,4 el signo negativo indica succion.

Por tanto ya podemos obtener los valores de la accion del viento en cada una de las tres zonas

en la que ha quedado dividia la superficie del hangar:

Je=(p*Ce*Cp

Zona A

Je = Qp*CerCp = 0,42%2,8%0.4 = 0,47 Kn/m?
Zona B

e = Qo:Ce-Cp = 0,42*2,8*(-0.92) = -1,08 Kn/m?
Zona C

e = Qu-Ce-Cp = 0,42*2,8*(-0.4) = -0,47 Kn/m?

Debido a que la estructura presenta grandes huecos, como es la puerta principal de grandes
dimensiones ya que debe permitir el paso de aeronaves de 12 metro de ancho, ademas de las
presiones exteriores calculadas anteriormente se produciran también presiones interiores

cuando la puerta de la estructura se encuentre abierta.

Para la determinacion de la presidon/succion interior se considerara como coeficiente de
exposicion el correspondiente a la altura del punto medio del hueco, por tanto se a considerado

un valor de la presién interior igual al de la zona A y C: 0,47 Kn/m?.
Se han considerado 4 hipétesis de carga para el viento segun su direccion y sentido:

Eje x con sentido positivo
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* Eje y con sentido positivo

I

T e
Zona B

ona C Zona A

<

Figura 3.2.2.e Valores accion del viento segin zonas. Captura Sap 2000.

IORAARAL o RRLRRAAE

R

Figura 3.2.2.d Valores accién del viento segun zonas. Captura Sap 2000.
* Eje x con sentido negativo
Cuando el viento sigue la direccion del eje en sentido positivo se produce succion en el interior.
3.2.3 Acciones térmicas:

Los efectos globales de la accién térmica pueden obtenerse a partir de la variacion de
temperatura media de los elementos estructurales, en general, separadamente para los efectos

de verano, dilatacion, y de invierno, contraccion, a partir de una temperatura de referencia,

cuando se construyé el elemento y que puede tomarse como la media anual del

emplazamiento o 10°C.

Figura 3.2.2.e Valores accion del viento segin zonas. Captura Sap 2000.

* Eje y con sentido negativo

I

R e
Zona B

Zona A Zona

—>

T

AR UARDAN, O YRR

Figura 3.2.2.e Valores accion del viento segin zonas. Captura Sap 2000.

Cuando el viento sigue la direccion del eje en sentido negativo se produce succién en el interior de la

estructura.
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Como valor de carga de nieve en un terreno horizontal, sy, puede tomarse de la tabla E.2 en

' e . ’ . . . . oL .
/ —~ funcién de la altitud del término municipal y de la zona climatica de la figura E.2 del CTE.
Fiad == Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion
- - L_.. o
/ -y | i PRI i A i L L = s a— — el e s i =
.2 2 g ~
L‘T‘} B
ln;ewnl;;‘r I;n} W] VAT euie ¥
| rc)
oo ',' Raw
e il Wi |~ ey =| b
e vt “vra woww o 2am e
P - g “Wam
e . o~ Gam
a e @i | !
e - :
o - L e L . L .y o rove L L - - L L8 Z‘lﬁs
Figura E.1 Isotermas de la temperatura anual maxima del aire (T en *C) oo s
2 Como valor caracteristico de la temperatura minima del aire exterior, puede tomarse la de la tabla p—
E.2, en funcion de la altitud del emplazamiento, y la zona climatica invernal, segan el mapa de la fi- Lok L e T — =t
gura E.3. - T } + I
v y ZONA 7 ﬁ i - —14 i
Tabla E.1 Temperatura minima del aire exterior (°C) - ® v. J | ZONAG6 /',_\ v S
Zona de clima Invernal, (segun figura E.2) MK 4 ﬂ"' A e o A | c— L vow
Altitud (m)
1 2 3 4 5 6 7 T R T T T
0 -7 -1 -1 5 -5 ) 6 ; LS X L LS. P Sp—. LS. L T A wr  eo
200 -10 13 12 8 -8 -8 5
400 12 15 14 10 1 0 3 Figura E.2 Zonas climaticas de inviemo
600 -15 -16 -15 -12 -14 -11 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0 Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m®)
1.000 20 -20 -19 -16 -20 -14 2 ——— I (seq0n figura E2
1.200 23 21 -20 18 23 -16 3 Altitud (m) ; ) ona 3 clima ""'T" seg ﬁgs 2) 6 ;
1.400 26 -23 22 20 -26 17 5
1.600 28 .25 .23 22 .29 -19 -7 0 03 04 0.2 0.2 0,2 02 02
1.800 -31 26 25 24 -32 21 -8 200 05 05 0.2 0,2 03 02 02
2.000 -33 -28 -27 26 -35 22 -10 400 06 06 0.2 03 04 02 02
500 07 07 0.3 04 04 03 02
600 09 09 0.3 05 05 04 02
. o . . . 700 1,0 1,0 0.4 06 06 05 02
Figura 3.2.2 Temperaturas maximas y minimas del ambiente en Espafa. CTE DB SE-AE. 800 12 11 05 0.8 07 07 02
. _ . _ _ L 900 14 13 0.6 1,0 08 09 02
De la imagen anterior obtenida del anejo E del DB SE Acciones edificacion, observamos una 1.000 17 15 0.7 12 0.9 12 02
cos ; o . . 1.200 23 20 1,1 1,9 13 2,0 02
temperatura maxima del aire de unos 45° y una temperatura minima del aire de 1.400 32 26 17 3.0 18 33 02
aproximadamente -15°. Estos intervalos de temperatura quedan reducidos en la estructura ya :x 4:3 3'2 f‘g 4:6 2:5 :g g'i
2.200 - 8,0 - - . - -

que ésta dispone de un cerramiento de panel sandwich que limita los gradientes térmicos.

3.2.4. Nieve: variable de 0 a 0,6 Kn/m?
Figura 3.2.4.a Sobrecargas de nieve en Espafia. CTE DB SE-AE.
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Puesto que Requena se encuentra a 692 metros de altitud y en la zona climatica invernal 5,

obtenemos un valor de sobrecarga de nieve en terreno horizontal, s,, de 0,6 Kn/m?

Por ultimo, queda por determinar el coeficiente de forma de la cubierta que al multiplicar al
valor de sobrecarga de nieve sy se obtiene la carga de nieve por metro cuadrado. El coeficiente
de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinacion menor o igual que 30° y O para
cubiertas con inclinacion de mayor o igual que 60°. Como se trata de una cubierta con
inclinacion variable en cada tramo de la elipse, se ha interpolado linealmente para obtener la

carga de nieve en cada tramo.

Finalmente se introduce la carga lineal en proyeccion horizontal en el programa de calculo de

estructuras:

Figura 3.2.4.b Carga lineal de nieve en proyeccion horizontal. Captura Sap2000.

3.3. Acciones accidentales
3.3.1. Sismo

La accion sismica seguira las prescripciones estipuladas en la Norma de Construccién
sismorresistente. Parte General y Edificacion (NSCP-02). Se debe comprobrobar si la
aceleracion sismia (ap) es mayor de 0,049, ya que en este caso la aplicacién de la normativa es

de obligado cumplimiento.

El valor de la aceleracion basica viene recogido en el mapa de peligrosidad sismica que se

adjunta a continuacion:

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a, =0,16g
0,12g =a, <0,16g
0,08g =a, <0,12g
0,04g = a, <0,08g
a, <0,04g

Coeficiente de
contribucion K

;)

Figura 3.2.4.b Mapa sismico resistente de Espafia. NSCP

Como podemos ver en la figura anterior, Requena queda ubicada en el interior de la provincia
de Valencia, por lo que la aceleracion basica es menor de 0,04g y por tanto no hay que tenerlo

en cuenta en el modelo estructural.
3.3.2. Impacto de vehiculos

El Documento Basico de Seguridad Estructural Acciones de la edificacion considera sélo las
acciones debidas a impactos accidentales, quedando excluidos los premeditados, tales como la
del impacto de un vehiculo o la caida del contrapeso de un aparato elevador. En nuestro caso
al tratarse de una zona aislada de la circulacion de vehiculos, el impacto a tener en cuenta
seria un aeronave colapsando con la infraestructura provocando casi con seguridad el colapso
de la misma. Por tanto, a efectos estructurales, no se ha considerado el impacto de vehiculos

en este trabajo
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3.4. Combinacion de acciones

Una combinacion de acciones consiste en un conjunto de acciones compatibles que se

consideraran actuando simultaneamente para una comprobacion determinada.
Los valores representativos de las acciones son los extraidos del articulo 11 de la EAE:
3.4.1. Estados limites ultimos

Segun la Instruccién de acero estructural, las combinaciones de acciones se definiran segun

las siguientes expresiones del articulo 13.2:

En situaciones persistentes o transitorias:

2 Y6,/Gkj + 2 7@'./6;(,/ + Y01 Q1 + 2 Y0.i %, Qx.i

jz1 jz1 i1

En situaciones accidentales:

Z Y6,/CGk; + 2 YG',jG;c,j + V4P + Yo Vi1 Qs + Z Y.V, Qk.i

jz1 j=1 i>1

En situaciones en las que actla la accidén sismica:

2 Y6,/Gk,j + Z 'YG'./'G;(J + YaPek + Z Yo.i¥2,iQk.i

j=1 jz1 i1
donde:
G, Valor caracteristico de las acciones permanentes
Gy, Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no
constante
Q,, Valor caracteristico de la accion variable determinante.

'//o,';' Q,;, Valor representativo de combinacién de las acciones variables que
actdan simultdneamente con la accién variable determinante.
v, ; Q, Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.

Figura 3.4.1 Combinacion de acciones ELU. EAE.

La combinacion de acciones para estados limites ultimos en situaciones persistentes o

transitorias son:

Accion variable determinante: Sobrecarga de uso
Combinaciénl = 1,35xXPermanente + 1,5XUso

La sobrecarga de uso no es compatible con las cargas de viento y nieve, ya que se considera
que en caso de fuerte viento o nieve no se llevaraban a cabo labores de mantenimiento en la

cubierta y por tanto no habra sobrecarga de uso.
Accion variable determinante: Nieve
Combinacion2 = 1,35XPermanente + 1,5XNieve + 1,5%0,6 XViento(x+)
Combinacion3 = 1,35XPermanente + 1,5XNieve + 1,5%0,6 XViento(x—)
Combinaciond = 1,35XPermanente + 1,5XNieve + 1,5%0,6 xViento(y+)
Combinacion5 = 1,35XPermanente + 1,5XNieve + 1,5%0,6 xViento(y—)
Accion variable determinante: Viento
Combinacién6 = 1,35xPermanente + 1,5xVIento(x+) + 1,5%0,5xUso
Combinacién7 = 1,35xPermanente + 1,5xVIento(x—) + 1,5%0,5xUso
Combinacion8 = 1,35XPermanente + 1,5xVIento(y+) + 1,5xX0,5xUso
Combinacion9 = 1,35XPermanente + 1,5xVIento(y—) + 1,5xX0,5xUso
3.4.2. Estados limites de servicio

Segun la Instruccion de acero estructural, las combinaciones de acciones se definiran segun

las siguientes expresiones del articulo 13.2:

SOLUCION MEDIANTE ARCO SEMIELIPTICO DE ACERO

PEREZ GRINAN, SERGIO

Pagina 13 de 43



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN HANGAR EN EL AERODROMO DE EL REBOLLAR. REQUENA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. ETSIICP

Combinacién poco probable:

E YG.}G‘(..{ + Z (3 ,.'G;.,.' +70.1Qcs + Z Yo, Vo, Q.

121 )21 I>1

Combinaciéon frecuente:

_Z VG.;'Gk..‘ + Z ?’G'.,.'G;_; + Y01 Wi Qe y + Z Yo V2. Q%

j21 i>1

Combinacién cuasi-permanente:

Y 6,Ge; + 2 Yo Grs + 2 VoW Ok,

)21 2t 121

Figura 3.4.2 Combinacion de acciones ELS. EAE.

Accion variable determinante: Sobrecarga de uso
Combinacionl = 1XPermanente + 1XUso

La sobrecarga de uso no es compatible con las cargas de viento y nieve, ya que se considera
que en caso de fuerte viento o nieve no se llevaran a cabo labores de mantenimiento en la

cubierta y por tanto no habra sobrecarga de uso.

Accion variable determinante: Nieve
Combinaciéon2 = 1xXPermanente + 1xNieve + 1x0,6XxViento(x+)
Combinaciéon3 = 1xPermanente + 1xXNieve + 1x0,6XxViento(x—)
Combinaciénd = 1xXPermanente + 1xXNieve + 1x0,6xViento(y+)
Combinacién5 = 1xPermanente + 1xXNieve + 1x0,6xViento(y—)

Accién variable determinante: Viento

Combinaciéon6 = 1xPermanente + 1xViento(x+) + 1x0,5xUso
Combinaciéon7 = 1xPermanente + 1xVIento(x—) + 1x0,5xUso
Combinaciéon8 = 1xPermanente + 1xViento(y+) + 1x0,5xUso

Combinacién9 = 1xPermanente + 1xVIento(y —) + 1x0,5XUso

4. Modelo estructural

4.1. Programa de calculo empleado

En primer lugar se ha utilizado el programa AutoCad 2015 mediante el cual se ha llevado a
cabo la definicion geométrica de la estructura, levantando la estructura en dos dimensiones y
finalmente convirtiéndola en una estructura tridimensional lista para importar en el programa de

calculo de estructuras.

El programa de calculo empleado ha sido el Sap2000 version 17. Sap 2000 es un programa de
calculo de estructuras que utiliza el método de los elementos finitos para llevar a cabo analisis

estaticos o dinamicos en 2D o 3D de elementos y sistemas estructurales.

Ademas se ha utilizado el progama Microsoft Excel, como elemento auxiliar al programa Sap,
ya que en él se han listado los esfuerzos de las combinaciones creadas en Sap y se ha utilzado

para las comprobaciones de Resistencia, flecha y dimensionamiento

Para calcular la cuantia de armado de las zapatas que componen la subestructura se ha

utilizado el programa de calculo de hormigén Calcflex version estudiante.
4.2. Modelizacion estructural

La estructura ha sido modelizada e introducida en el programa de calculo informatico en tres
dimensiones. El hangar esta formado por 5 arcos de acero en celosia Warren. Los extremos de
los arcos se encuentran conectados con la cimentacion por un lado mediante apoyo fijo, y en el
extremo opuesto con apoyo movil. Ambos apoyos estan interconectados por un tirante que

absorbe las reacciones horizontales del arco.
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Entre arcos y dando soporte al cerramiento se encuentran las correas que estan conformadas
por tubos de acero de seccién cuadrada 120x120x10 que ademas aportan rigidez global
respecto a los desplazamientos horizontales causados por la accién del viento. Para dar mayor
rigidez frente a acciones horizontales se han dispuesto dos series de riostras frente al viento

conectado los arcos 1-2 y 4-5.

En el frontal y trasdds del hangar se han dispuesto una serie de pilares hastiales, que soportan

la accion del viento y donde descansara la puerta y el cerramiento de fachada.

Los perfiles introducidos en Sap 2000 en un primer momento fueron aproximados ya que se
nos disponia de esfuerzos en las barras. Una vez se introdujeron las acciones y las hipétesis
de carga en la estructura se obtuvieron unos esfuerzos, se escogieron los mas desfavorables

para cada barra y se dimensiono la estrucutra, obteniendo los siguientes resultados:
Cordon superior: HEB 120

Cordon inferior: HEB 140

Diagonales arranque arco: UPN160

Resto de diagonales. Upn 120

Riostras viento: 100x100x5,4

Correas 120x120x10

Hastiales: HEB 260

Las conexiones entre elementos son nudos nudos rigidos en su totalidad exceptuando la unién
de las riostras del viento con los cordones en la que se ha liberado los momentos en las dos
direcciones (barras biarticuladas). Los pilares hastiales se encuentran empotrados en

cimentacion y su conexion con los arcos es mediante una horquilla la cual solo conecta los

desplazamientos horizontales en la direccidon longitudinal de la nave, quedando libre los
desplazamiento verticales del arco y los movimientos horizontales en el plano del arco. Por
tanto los hastiales solo trasmiten cortante al arco en la direccion longitudinal de la nave, es

decir cuando el viento actia sobre la fachada dorsal o frontal de la estructura.

El modelo estructural introducido en el programa de calculo es:

Figura 4.2.b. Visién frontal estructura. Captura Sap.
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Las acciones han sido aplicadas en los arcos dejando a un lado el dimensionamiento de las

correas que se realiza en un proyecto a parte como se detalla a continuacion.

A pesar de que las correas han sido introducidas en el modelo 3D para aportar rigidez global a
la estructura, éstas han sido dimensionadas en un modelo de Sap a parte. El modelo consiste
en una viga continua de 4 vanos formadas por un tubo de seccién 120x120x10 y a el se le han
aplicado las acciones que actuan sobre la cubierta repartidas por el area tributaria de cada
correa y sus correspondientes hipotesis de carga. El modelo introducido para estos elementos

presenta el siguiente aspecto (modelo con diagrama de flectores).

Figura 4.2.c Ley de flectores en el modelo de correas. Captura

5. Comprobaciones de resistencia de secciones ELU

En este apartado se procede a la comprobacion por resistencia de las secciones mas
desfavorables de cada grupo de elementos, para ello se ha iterado varias veces con los perfiles
propuestos, dimensionandolos y volviendo a calcular la estructura hasta que se ha llegado a

obtener perfiles con alto grado de aprovechamiento del material.

Tanto la envolvente de esfuerzos como la comprobacién de secciones que se exponen en los
siguientes epigrafes pertenecen a la ultima iteraciéon y por tanto a los perfiles finales de la

estructura

5.1. Envolvente de esfuerzos maximos y concomitantes en elementos mas

desfavorables

Se han listado todos los esfuerzos de cada seccidén de cada elemento para todas las hipotesis
de cargas propuestas, y se han obtenido los esfuerzos mas desfavorables y sus concomitantes
para despues proceder a la comprobacién de cada elemento. Los axiles negativos indican
esfuerzos de compresién y los positivos traccion Asi hemos obtenidos los siguiente esfuerzos

pésimos y sus concomitantes para cada elemento:

5.1.1. Corddn superior

Los esfuerzos maximos y minimos en el corddn superior se muestran en la siguiente tabla:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)|M3(Knm)

Maximo 308,652 25,217 0,886 0,0698 0,9936 9,4136

Minimo -497,851 |-12,165 -0,89 -0,0694 -1,0867 -13,813

El esfuerzo que condiciona el dimensionamiento del cordén superior es el axil, ya que, ademas
de ser el mayor esfuerzo en valor absoluto se trata de compresion y entra el pandeo lo que

limita la resistencia de la seccion.

Los concomitantes del maximo axil a compresion son:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) |M3 (Kn m)

-497,851 5,623 0,036 0,0025 -0,0533 0,8044

5.1.2. Cordédn inferior

Los esfuerzos maximos y minimos en el corddn inferior se muestran en la siguiente tabla:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)

Maximo 251,911 28,226 10,519 0,3431 3,697 11,5898

Minimo -667,893 -27,459 -11,643 -0,3412 -3,5548 -11,998

El esfuerzo que condiciona el dimensionamiento vuelve a ser el axil de compresién ya que a
parte de ser el maximo en valor absoluto, al tratarse de elemento a compresion aparecen las

inestabilidades de pandeo.

Los concomitantes del maximo axil a compresion son:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) |M3 (Kn m)

-667,893 -0,159 0,4 0,0602 -0,1229 -4,7731

5.1.3. Diagonales del arranque del arco

En primer lugar se debe explicar el por que las diagonales de la celosia del arco han sido

separadas en dos grupos; zona de arranque del arco y resto del arco. Esto es debido a que en
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el arranque del arco se dan valores de axiles muy grandes en comparacion con el resto de
tramos. Por ello para ahorrar en material y optimizar el aprovechamiento de los perfiles se ha

decidido distinguir en dos tramos.

Los esfuerzos maximos y minimos en el corddn superior se muestran en la siguiente tabla:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)

Maximo 47,857 0,644 0 0,0231 0 1,1742

Minimo -50,559 -0,644 0 -0,0232 0 -2,5E-15

En este caso, al tener valores muy semejantes el axil de traccién y de compresion, hallaremos

los concomitantes de ambos:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)
Maximo 208,364 10,211 1,698 0,0156 1,4267 5,7116
Minimo -288,162 -7,42 -1,673 -0,015 -1,1606 -5,6102

El esfuerzo que condiciona el dimensionamiento de las diagonales es el axil de compresion,

buscamos pues sus esfuerzos concomitantes y obtenemos:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) |M3 (Kn m)
47,857 -0,634 0 -0,0196 0 0
-50,559 0,635 0 0,0194 0 -1,65E-15

N (Kn)

V2 (Kn)

V3 (Kn)

T (Kn m)

M2 (Kn m)

M3 (Kn m)

-288,162

9,048

-0,056

0,0085

0,1624

-4,8331

5.1.4. Resto de diagonales del arco

Los esfuerzos maximos y minimos obtenidos en esta segunda division de las diagonales son:

Presentan concomitantes muy semejantes, por lo que se comprobara el axil de compresion y

sus concomitantes al ser mas limitante.
5.1.6. Correas

Para la obtencién de esfuerzos en las correas se ha modelizado un Sap a parte, considerando
la correa como viga continua de 4 vanos apoyado en los pérticos y que a su vez colaboran en

la rigidez global frente a acciones horizontales.

Los esfuerzos obtenidos en este nuevo modelo de Sap son

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)
Maximo 68,914 10,211 1,698 0,0112 1,4267 5,7116
Minimo -95,938 -7,42 -1,673 -0,0112 -0,9603 -5,6102

Como podemos observar los valores de los esfuerzos de axil maximos y minimos difieren
mucho de las diagonales de los arranques (5 primeras diagonales partiendo de cada apoyo). El

esfuerzo mas desfavorable es el axil a compresion y sus concomitantes son los siguientes:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) [M3 (Kn m)

-95,938 -3,872 0,063 -0,0011 0,061 -2,6874

5.1.5. Riostras viento

Las riostras del viento son perfiles en forma de tubo biarticulados, practicamente no trabajan a
excepcion de cuando la estructura se encuentra sometida a acciones horizontales. Los

esfuerzos mas desfavorables para las hipotesis de cargas definidas son:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)
Maximo 0 14,819 0 0 0 13,284
Minimo 0 -14,868 0 0 0 -18,3404

Estos elementos se encuentra sometidos a flexion debido a las cargas que gravitan sobre ellas
y a cortante en los apoyos, es posible que la limitacion mayor se deba a flecha como se

comprobara en las comprobaciones de estado limite de servicio.

Podemos obtener otra tabla de resultados de esfuerzos para las correas, pero en este caso del
modelo tridimensional en el que no se aplica carga directamente sobre las mismas pero que si

qgue se encuentran sometidas a esfuerzos transmitidos por el resto de la estructura:

T(Knm) [M2(Knm)|M3(Knm)

N (Kn)  |V2(Kn) |V3(Kn)
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Maximo

12,513

2,519

0,625

0,6195

2,5511

2,4907

Minimo

-16,176

-10,975

-6,066

-0,5877

-2,6601

-4,6609

El tirante resiste los esfuerzos horizontales del arco en los apoyos, su dimensionamiento es
sencillo puesto que se trata de un elemento sometido exclusivamente a esfuerzos de traccion,

dicho esfuerzo maximo es:

La estructura transmite a las correas esfuerzos de todos los tipos aunque este valor no es
determinante, por tanto para el dimensionamiento de las correas se realizara a partir de los

esfuerzos de flexion en eje fuerte (M3) obtenido en el modelo de las correas aisladas:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) [M3 (Kn m)

0 13,104 0 0 0 -18,3404

5.1.7 Hastiales

Los pilares hastiales se encuentra empotrados en la cimentacion y su conexién con el arco
queda definida por una horquilla en la cual solo estan conectados los desplazamientos en el eje

global y, es decir en la direccion longitudinal del hangar. Se obtienen los siguientes esfuerzos:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)
Maximo -11,63 11,143 27,067 0,0468 54,3184 23,708
Minimo -22,045 -11,112 -27,071 -0,047 -54,3567 -24,2328

En este caso el esfuerzo condicionante sera el momento en el eje local local de la barra 2, que
coincide con la direccion longitudinal de la nave. Esto es debido a la accion del viento que

incide perpendicularmente al eje débil de los pilares flectando la pieza.

Se obtienen los concomitantes tanto del maximo como minimo esfuerzo del momento M2:

N (Kn)

V2 (Kn)

V3 (Kn)

T (Kn m)

M2 (Kn m)

M3 (Kn m)

Maximo

258,599

0

0

0

0

0

5.2. Comprobacion de secciones

Por tratarse de perfiles metalicos comerciales, la clase correspondiente a cada una de las
secciones se considera como clase 1 o 2 por lo que se pueden realizar las comprobaciones
mediante calculo plastico. Del lado de la seguridad, suponemos que el material se agota con la

formacion de la primera rétula plastica (clase 2).

Las secciones que se comprueban a continuacién han sido obtenidas tras una serie de
iteraciones, por tanto son los perfiles finales que conformaran la estructura y han sido

optimizados para obtener un grado de aprovechamiento alto y aligerar la estructura.
5.2.1 Cordon superior: HEB 120

El corddn superior se encuentra sometido predominantemente a axil tanto de compresion como
de traccion. El axil de compresidon es el mas desfavorables puesto que incluye las
inestabilidades de pandeo, ademas en este caso, como es normal al tratarse de un arco, el axil
de compresion es de un orden de 200Kn mayor al axil de traccion por lo que unicamente se
comprobara el elemento a compresion. El esfuerzo de compresion maximo y sus

concomitantes quedan reflejados en la situiente tabla

N (Kn)

V2 (Kn)

V3 (Kn)

T (Kn m)

M2 (Kn m)

M3 (Kn m)

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) [M3 (Kn m)
-11,63 -3,58E-03 27,067 0 54,3184 -0,017
-11,63 -3,58E-03 -27,071 0 -54,3567 -0,017

-497,851

5,623

0,036

0,0025

-0,0533

0,8044

Comprobamos que los esfuerzos tanto para el maximo como para el minimo flector M2 son

semejantes, bastara con comprobar cualquiera de los dos.

Tirantes: d=4cm

Distinguimos dos tipos de pandeo por axil, ya sea pandeo por axil de eje fuerte (o en el plano
del pértico), pandeo por axil de eje débil (plano perpendicular al pértico). Ademas si el elemento
se encuentra sometido a flexion sera necesaria la comprobaciéon de pandeo por flexion o
pandeo lateral. En este caso el momento de eje fuerte obtenido es de 0,844 por lo tanto no se

procedera a la comprobacion de pandeo lateral.
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Siguiendo el articulo 35 obtendremos los coeficientes reductores de pandeo. Para ellos es
necesario en primer lugar calcular la carga critica tanto para eje débil como para el fuerte, una
vez obtenida ambas cargas criticas y las longitudes de pandeo en cada plano se escoge el

coeficiente de pandeo mas desfavorable.
Pandeo por axil en el plano de la del arco (eje fuerte)
Procedemos al calculo de la carga critica:

p, =Bl w2186k a7 kN
er = (032 T ’

La longitud de pandeo del cordén superior en el plano de la celosias es la distancia entre dos

diagonales consecutivas, lo que es igual a 1,03 metros.

Calculamos la esbeltez adimensional:

A fyk 34-10-%4-275-103
A= = = 0,235 - curva b - y = 0.9899
P, 16887,27

Pandeo por axil en el plano perpendicular al plano (eje débil)

En este caso, la longitud de pandeo en el plano ortogonal a la celosia del arco es la distancia
entre correas ya que se consideran que estan arriostran el corddn superior impidiendo el

movimiento transversal del arco. Procedemos al calculo de la carga critica:

p _TEl m21-3175
er = T (2062 T ’

La esbeltez sera:

A fyk 34-10-%-275-103
A= = = 0,77 = curvac —» y = 0.7377
P, 1550,07

Queda comprobado que el pandeo por axil en el plano transversal al arco es mas desfavorable,
puesto que la inercia en ese sentido es menor y lo la longitud de pandeo el doble a la del plano

del pértico.

Se comprueba que la tensién maxima no alcanza el limite elastico y , por tanto, la seccién

resiste:

N

)('Asfyd

Omax =

4978511073
Omax = 347 10-%.07377

= 198,49 < 261,9

La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de:

198,49
261.9

Aprov = =0.76 = 76%

Efecto del cortante:

Segun el articulo 34.7.1 “Interaccion de esfuerzos. Flexién y cortante” se puede despreciar la
accion del cortante cuando el valor del mismo es inferior al 50% de la resistencia plastica de la

seccion, Vi rg.

Calculamos el valor de la resistencia plastica de la seccion para el cordén superior:

A, (%) ~ 10,96 - 1074 - (%>

V. = =
PR Yo 1.05

= 165,72 kN

50% Vpipa < Ved max = 5,623 Kn

Se desprecia la interaccion con el cortante y no es necesario reducir el area de la seccion.
5.2.2 Cordon inferior: HEB140

De forma analoga al apartado anterior se procede a comprobar por resistencia el cordén

inferior de la celosia.

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) |M3 (Kn m)

-667,893 -0,159 0,4 0,0602 -0,1229 -4,7731

Las longitudes de pandeo del corddn inferior son exactamente las mismas que las utilizadas
para el cordén inferior ya que se han dispuesto una serie de correas y arriostramientos del
viento en el cordon inferior paralelos a los del cordén superior para crear efecto diafragma en la

estructura.
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Omitimos el pandeo por axil en el plano del arco, ya que como hemos comprobado en el caso

anterior el pandeo por axil mas restrictivo se produce en el eje débil.
Pandeo por axil en el plano perpendicular al plano (eje débil)
. Procedemos al célculo de la carga critica:

p _TEl m21-5497
er = T (2062 T

La esbeltez sera:

A fyk 43-1074-275-103
A= = = 0,66 - curvac — y = 0.7441
P, 2684

Se comprueba que la tensién maxima no alcanza el limite elastico y , por tanto, la seccién

resiste:

N + M,
o =—
max ¥ A Wpl3

< fyd

B 667,893 1073 N 4,7731
Omax = 437704 0,7441 245,4-10°6

= 208,74 < 261,9

La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de:

208,74
261.9

Aprov = = 0.797 = 80%

5.2.3 Diagonales del arranque del arco: UPN 160

Las diagonales, al igual que los cordones ya comprobados es un elemento que funciona
practicamente a esfuerzos de axil. En este caso se ha dimensionado las 5 primeras diagonales
de cada uno de los arranques del arco, puesto que presentan unos esfuerzos mayores al resto
de diagonales que conforman el arco. El esfuerzos mas desfavorable obtenido es el axil de

compresion y sus concomitantes son.

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) [M3 (Kn m)

-288,162 9,048 -0,056 0,0085 0,1624 -4,8331

La longitud de pandeo por axil del elemento es la misma en las dos direcciones, y como la
inercia mas desfavorables se encuentra en el eje débil se comprobara unicamente el pandejo

por axil en el eje débil.
Pandeo por axil en el plano perpendicular al plano (eje débil)
. Procedemos al célculo de la carga critica:

p, =Bl w21 853 et
ooz (115 ’

La esbeltez sera:

A fyk 24-10-%4-275-103
A= = =0,7 = curvac - y = 0.7187
P, 1336,81

Se comprueba que la tensién maxima no alcanza el limite elastico y , por tanto, la seccion

resiste:

N + M,
o =—
max ¥ A Wpl3

< fyd

_ 288,162- 1073 N 4,8331-1073
Omax = 54710-4.0.7187 138-10-6

= 202,08 < 261,9

La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de:

202,08
261.9

Aprov = =0771=77%

Efecto del cortante:

Segun el articulo 34.7.1 “Interaccion de esfuerzos. Flexién y cortante” se puede despreciar la
accion del cortante cuando el valor del mismo es inferior al 50% de la resistencia plastica de la

seccion, Vi rg.

Calculamos el valor de la resistencia plastica de la seccion para el cordén superior:

v, Ay (%) ~ 12,6 - 1074 - (%>

PLRA = Ty 1.05

= 190,52 kN

50% Vi pa < Ved max = 9,048Kn
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Se desprecia la interaccion con el cortante y no es necesario reducir el area de la seccion. Los elementos de arriostramiento frente al viento son perfiles metalicos biarticulados que

5.2.4. Diagonales resto del arco: UPN 120 generalmente soportan pocos esfuerzos, entrando en carga cuando la estructura se ve

afectada por esfuerzos horizontales.

Como ya se ha mencionado el resto de diagonales presentes en el arco resisten unos
. N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) |M3 (Kn m)
esfuerzos menores a las diagonales que se encuentran en la zona de arranque del arco:
-50,559 0,635 0 0,0194 0 -1,65E-15
N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) [M3 (Kn m)
95938 3872 0,063 -0,0011 0,061 26874 La longitud de pandeo por axil del elemento es la misma en las dos direcciones, y como la
inercia mas desfavorables se encuentra en el eje débil se comprobara unicamente el pandejo
De forma analoga al calculo de las diagonales de arranque obtenemos: por axil en el eje débil.
Pandeo por axil en el plano perpendicular al plano (eje débil) * Pandeo por axil en el plano perpendicular al plano (eje débil)
- Procedemos al calculo de la carga critica: . Procedemos al calculo de la carga critica:
w?-E-I, m?-2,1-432 2 2
P.. = — ’ A 677,02 kN n“-E-1 w=-2,1-305,8
cr 12 (1,15)2 P, = 5 z_ 537 = 118,93kN

La esbeltez sera:

A fyk 17-10=%-275-103
A= = =0,7 > curvac - y = 0.6353
P, 677,02

La esbeltez sera:

A fyr 20,4-10-%-275-103
A= = = 2,17 - curvac - y = 0.178

P, 191,62

Se comprueba que la tension maxima no alcanza el limite elastico y , por tanto, la seccién Se comprueba que la tensién maxima no alcanza el limite elastico y , por tanto, la seccién

resiste:

resiste:
N M,
=—+ < N
Omax XA Wy fyd Omax = ﬁ S fyd
95,938-1073 2,6874-1073 50559103
= = 125,72 < 261,9 — ’ —
Omax 17 -10-%-0.6353 72,6106 Omax = 204-10-%-0178 139,23 <2619

La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de: La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de:

125,72
261.9

139,23
261.9

Aprov = = 0.48 = 48% Aprov = = 0.53 = 53%

El aprovechamiento obtenido es bajo, pero es el perfil minimo a disponer por catalogo. 5.2.6. Correas: tubo 120x120x10

5.2.5. Riostras viento: tubo 100x100x5,4 Se ha elegido un tubo para dar forma a las correas debido a que como el hangar es curvo, la

inclinacion de las correas cambia en cada punto, y con un tubo se consigue alcanzar la misma
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inercia en las dos direcciones de sus ejes locales. Para los esfuerzos de las correas se han
extraido los esfuerzos del modelo a parte, en los que se representa la correa como viga

continua de 4 vanos. Para la comprobacion por resistencia se han obtenido los siguiente

esfuerzos:
N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T (Kn m) M2 (Knm) [M3 (Kn m)
0 13,104 0 0 0 -18,3404

Dimensionamiento de la correa a flexion:

3
Omax = W, < fyd
pl3

18,3504 - 1073

Omax = W =150 < 261,9

La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de:

Aprov = 2% _ 0571 ~ 579
Prov =oe19 "2/ =2/

La seccion cumple y ademas se encuentra sobredimensionada, esto es debido a que la
limitacidon en el disefio de las correas aparece en la flecha como comprobaremos mas adelante

en este mismo documento.
5.2.7 Pilares hastiales: HEB 260

Los pilares hastiales dispuestos en zona frontal y dorsal de la estructura funcionan
independientemente del arco. Han sido dispuestos para soportar el esfuerzo del viento en los
cerramientos de fachada y ademas sirven para la sujecién de la puerta y para sostener el

cerramiento de fachada.

Para el calculo de las betas de pandeo se debe tener en cuenta como la modelizacion de los
pilares que se encuentran empotrados en cimentacion. Mas complejo resulta la conexién entre
los pilares y el arco ya que unicamente deben transmitir los esfuerzos horizontales en la

direccion longitudinal de la nave.

Por tanto, se ha considerado una longitud de pandeo en el plano de los hastiales del doble de
la longitud de los pilares, ya que en el plano de los pilares se consideran como empotrados en

un extremos y libre en el opuesto.

La longitud de pandeo en el plano perpendicular es 0,7 multiplicado por la longitud del pilar, ya
que en este plano se considera el pilar como empotrado en un extremo y apoyado en el

opuesto.

Se ha decidido que el eje débil de los pilares coincida con el plano que forman los pilares
alineados en la fachada, ya que de esta forma la longitud de pandeo en el eje débil es la mas
pequefia y ademas el viento queda aplicado en el momento de eje débil evitando asi el pandeo

lateral.

Procedemos a la comprobacién de los pilares:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)

Maximo -11,63 11,143 27,067 0,0468 54,3184 23,708

Pandeo por axil en el eje débil (plano perpendicular al arco)
Procedemos al calculo de la carga critica:

b _nZ-E-Iz_n2-2,1-5135_2172kN
o —(0,7-10)2

La longitud de pandeo del cordén superior en el plano de la celosias es la distancia entre dos

diagonales consecutivas, lo que es igual a 1,03 metros.

Calculamos la esbeltez adimensional:

A fyk 118,4-10-%-275-103
A= = = 1,22 - curvac — y = 0.4293
P, 2172

Pandeo por axil en el eje fuerte

Procedemos al calculo de la carga critica:

P nZ-E-Iy_n2-2,1-14920_773kN
eor = T (2-1002 T

La esbeltez sera:
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A fyk 118,4-10=4-275-103
A= = =2->curvab - y =0.27
P, 773

Queda comprobado que el pandeo por axil en el plano transversal al arco es mas desfavorable,
puesto que la inercia en ese sentido es menor y lo la longitud de pandeo el doble a la del plano

del pértico.

Se comprueba que la tensién maxima no alcanza el limite elastico y , por tanto, la seccién

resiste:
N N M; _
Omax = X A Wpl3 = fyd
11,63-1073 54,3184 -1073

= + = 47,08 < 261,
Omax 118,4-107%-0.207 1283-1076

La seccion cumple y queda con un grado de aprovechamiento de:

A _ 3708 _ 0.179 ~ 18%
pT‘OU = 261.9 = U. = 0

El aprovechamiento del perfil por resistencia es bajo, pero esto es debido a que con perfiles
inferiores la esbeltez del pilar mayor, cuya altura son 10 metros, es superior a 2 por tanto se
debe aumentar el perfil hasta alcanzar una esbeltez de 2 o inferior como indica el cédigo

técnico de la edificacion para elementos principales.
Efecto del cortante:

Segun el articulo 34.7.1 “Interaccion de esfuerzos. Flexion y cortante” se puede despreciar la
accion del cortante cuando el valor del mismo es inferior al 50% de la resistencia plastica de la

seccion, Vprd.

Calculamos el valor de la resistencia plastica de la seccion para el cordén superior;

v, Ay C/%) ~ 37,59 107 (L\/gl(ﬁ)

PLRA = Ty 1.05

= 568,4 kN

50% Vi pa < Ved max = 27,067Kn

Se desprecia la interaccion con el cortante y no es necesario reducir el area de la seccion.

5.2.8. Tirante

El tirante resiste los esfuerzos horizontales del arco en los apoyos, su dimensionamiento es
sencillo puesto que se trata de un elemento sometido exclusivamente a esfuerzos de traccion,

dicho esfuerzo maximo es:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)

Maximo 266 0 0 0 0 0

Comprobamos los cm? de acero que necesitamos para que resista la solicitacidn indicada:

N<A
fyd_
A, = 266 =10,15-10"*m? = 10,15 cm?
17275103~ AR
1.05

A esta seccion, se le debe sumar la seccidon que se necesita para soportar la fuerza T que
proviene del centrado de tensiones de la zapata de medianeria. Dicha fuerza T resulta ser de
289 Kn como podemos mas adelante en el célculo de la subestructura. Por tanto, obtenemos el

nuevo area que debemos sumar al obtenido anteriormente:

N<A
fyd_
A, = 289 =11,03-10"*m? = 11,03 cm?
2= 975.103 me=aLisam
1.05

Sumando las dos areas obtenidas, necesitamos una seccién de acero de al menos:
Ar =A; +A, =10,15+ 11,03 = 21,18 cm?

Lo que solucionamos con 7 tirantes de acero de diametro 20 mm que aportan una seccién de

22 cm? suficientes para satisfacer la necesidad en el ELU.

6. Comprobacién de deformaciones ELS

6.1. Limitaciones en las deformaciones.
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Se debe comprobar que los elementos que componen la estructura no sobrepasen los

maximos establecido en el documento basico de seguridad estructural del CTE.

En el apartado “4.3 Aptitud del servicio” encontramos las deformaciones maximas tolerables

por flecha y por desplome.

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

que se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:
Flecha < L
ecna 300

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser dafiados
por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se admite que la
estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones

caracteristica, el desplome (véase figura 4.1) es menor de:

L
Flech -—
ec a<500

6.2. Comprobacion elementos estructurales
6.2.1. Estructura principal (arcos)

La flecha maxima en los arcos, concretamente el arco central, se produce cuando a la carga
permanente se le sumas la nieve como accion variable determinante y ademas existe viento de

sucion.

Como la luz a salvar es de 42 metros, la flecha debe ser menor de:

L
Flech —
ec a<300

4200
Flecha < —— = 14cm
300

Comprobamos la flecha en el punto mas desfavorable y obtenemos un valor de 7,4 cm por

tanto cumple la limitacién impuesta por el CTE.

En cuanto al desplome o desplazamiento horizontal de los arcos obtenemos unos
desplazamiento horizontales similares en todos ellos debidos al arriortramiento de los mismos

ante las acciones horizontales.
Como la altura maxima de la estructura es de 11 metros, el desplome del hangar debe ser
menor a:

L
Flech -—
ec a<500

Flech <1100—22
echa 200 — ,2cm

Comprobamos el desplazamiento horizontal maximo y observamos que su valor es de 0,87 cm

por tanto cumple la limitacién exigida por el CTE.
6.2.2. Correas

Las correas es otro elemento que debemos comprobar en cuanto a su flecha, ya que se
encuentran apoyadas sobre los pérticos cuya separacion es de 7 metros. Se ha modelizado
como una viga continua de 5 apoyos (cada pértico) por lo que la flecha sera menor que si se

hubiese considerado como viga biapoyada cada 2 pérticos.

Las correas esta sometidas a las acciones que le trasmite el cerramiento de cubierta. La luz a

salvar es de 7 metros por tanto la limitacién de la flecha a cumplir sera:

L
Flech —
ec a<300

700
Flecha < — = 2,33cm
300

Comprobamos la flecha en el punto mas desfavorable y obtenemos un valor de 2,04 cm por

tanto cumple la limitacién impuesta por el CTE.
6.2.3. Pilares hastiales

El dltimo elemento al que comprobamos su deformacién son los pilares que se encuentran
sometidos a la flexiéon cuya uUnica deformacién viene por la accion del viento que actua sobre
ellos, ya que a parte de esta accion estan sometidos a la carga de la fachada que descansa

sobre ellos pero que no originan deformaciones.
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El desplazamiento horizontal maximo permitido es de: . , N :
Tabla 8.2 Dimensiones del area portante equivalente

Flech L & by
eca<500 a=a+2a bi=b+2b
10 ai=5a bi=5b
Flecha<%=26m aj=a+h bi=b+h
a,;=5b peroa,;za by=5a peroby2b
Comprobamos el desplazamiento horizontal maximo y observamos que su valor es de 0,94 cm
por tanto cumple la limitacién exigida por el CTE.
n
Zapata de hormigon
7 Uniones
7.1 Apoyos
b b l._.
7.1.1 Placa base: 300X300 ]
b,I’
La basa de soporte en la articulacion se encuentra sometida principalmente a compresion y la’ l S
cortante por lo que habra que dimensionar la placa base para que resista dicha compresion y 5

dimensionar unos tornillos que soporten el cortante.

Figura 7.1.1.a Dimensiones del area portante equivalente. CTE DB-SE A.
Anteriormente a los calculos que se muestra a continuacién se ha iterado varias veces hasta

optimizar las dimensiones de la unién. * Resistencia de contacto

Procedemos al caculo de la basa de anclaje segun el DB SE Acero del CTE: Fjd = pBj-Kj-Fck <3.3Fcd

Calculamos en primer lugar el factor de concentracion k: Fjd = % 2,66 25 =443 MPa < 3.3 Fcd
al-b1  [800-800 * Area eficaz
Kj= = = 2,66
a-b 300-300
Aef - Fjd = Fc
siendo: 289000
Aeff = = 6523 mm?2
a; = a+h =500+ 300 = 800 44,3

a; = b+ h =500 + 300 = 800 Suponiendo c=15:
Aeff = (B + 2¢) - (tf + 2c) = (150 + 2+ 15) - (15 + 2 - 15) = 8100mm2
Aeff = 8100 mm2 > 6253 mm2

* Espesor minimo:
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3-Fjd - ym0 3-44,3-1.05
Tp=c|—————=15 |———""=10,68m ~ 15mm
Fyk 275

Una vez definido el espesor de la placa base, procedemos a la comprobacién de la resistencia
a cortante de los tornillos y al aplastmiento de la placa. Se ha decidido poner 4 tornillos M20

(enfrentados dos a dos) cuyo grado de calidad es 5.8.
Segun el articulo 58.6 de la EAE:
Resistencia a corte de los tornillo:

0,6 - fub-As _ 06" 500-103-314,15-107°

Fv,Rd =
Ym2 1.25

=754 Kn

Como se dispone de 4 tornillos:
Fv,Rd =4-75,4 =301,6 Kn
Como el cortante que deben soportar los tornillos es de 266 kn, la union resiste.

Resistencia a aplastamiento de la chapa:

a-,[)’-fu-d-t_0,76-1,48-430-103-0,02-0,015

Fb,Rd = = 116,07 Kn
Ym2 1.25
Siendo:
50 200 1 500 50
a=min( , - =, ,2.5>=—=0.76
3:22 3-22 4430 3-22
. (28-125 1.4-50 . 0
B = mm( - 1.7, - 1.7, 5) = —1.7=1.48
2222 22 22

en donde f, es la resistencia a traccion del material de la pieza, a un coeficien-
te igual al menor de los valores:

e, po_1.

’ -—, — 110
3d, 3d, 4 f,
y B otro coeficiente igual al menor de los valores:
286, _47. MP:_47 55
d, d,

Figura 7.1.1.b Valor coeficientes a y 5 . EAE.

P

Figura 7.1.1.c Distancias tornillos. EAE.

Como el cortante se divide en 4 tornillos, cada uno de ellos recibe un cortante de

266/4=66,5Kn y por tanto no alcanza la resitencia a aplastamiento.
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7.1.2. Placa base zapata aislada

La basa de soporte en la articulacion se encuentra sometida principalmente a compresion y
cortante por lo que habra que dimensionar la placa base para que resista dicha compresion y

dimensionar unos tornillos que soporten el cortante.

Anteriormente a los calculos que se muestra a continuacién se ha iterado varias veces hasta

optimizar las dimensiones de la union.
Procedemos al caculo de la basa de anclaje segun el DB SE Acero del CTE:

Calculamos en primer lugar el factor de concentracion k:

) al-bl 1000 -1000
a'b 300-300

Resistencia de contacto

Fjd = Bj-Kj-Fck < 3.3 Fcd
2
Fjd =3+2+25=333MPa <33 Fcd

A continuacién, se calcula la fuerza de comresion y de traccién en la placa base.
M =0 136%0.3 + 64 -Fc*0.33 =0
Fc=276 Kn

Ft=276-136 =140 Kn

Area eficaz
Aef - Fjd = Fc
276000
Aeff > ———— = 8280 mm?2
33,33

Suponiendo c=15:
Aeff =B +2c)-(tf +2c)=260+2-¢)-(17,5+ 2-¢c) = 8280mm2

c=7

Espesor minimo:

3-Fjd-ymO0 3-33,3-1.05
Tp=c =7 ~ 15mm
Fyk 275

7.1.2 Unidén con buldén: d=70mm

Segun el articulo 58.9 de la EAE “Uniones con bulones” las comprobaciones a realizar son
analogas a las de uniones atornilladas con un solo tornillo, teniendo en cuenta ademas la

flexion que aparece en los bulones:

La resistencia a simple cortante (siendo el cortante a soportar el recibe del arco 392Kn de un
bulén de didmetro d (70mm), seccién transversal A y fabricado con un acero de resistencia a
traccion f,, (500Mpa) viene dada por:

0,6 fup-A _0,6-500-10%- 4
Ymz 1.25

Fv,Rd = =392 Kn

Despejando el area de la ecuacién anterior obtengo, un area minima de seccién del bulon de
1633, la que equivaldria un diametro de 45mm siendo inferior a los 70 del diametro del bulén

dispuesto.

El momento flector Med en un bulén que une una pieza central de espesor b (30mm)
sometida a un esfuerzo Fed (392Kn), normal al eje del bulén, con otras dos piezas laterales de
espesor a (15mm), separadas una distancia ¢ (10mm) de la central se tomara igual a:

Feq'(b+4-c+2-a) 392-(0,07+4-0,01+20,015)
8 B 8

M,y = = 6,86Kn

Se debe cumplir:

Wei 'fyp

Ymo

Moy < Mgy = 1,5 -

6,86Kn < 13,22Kn

Por ultimo comprobar que la resistencia combinada a cortante y flexion debe cumplir:

M,y Fv,ED
)%+ (

2 <1
Mpy Fv, R
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P

6,86, 392
322 Gor07

( )2 =0,906 < 1

Para finalizar el dimensionamiento del bulén se va a comprobar si se produce aplastamiento en
las orejaras o en la chapa que conecta el arco contra el buldn. La resistencia a aplastamiento
de una pieza de espesor t (30 mm entre las dos orejeras y 15 mm la chapa que conecta el arco
con el bulén), supuesto fabricada con un acero de limite elastico f, (275Mpa) contra un bulén de
diametro d (70mm) es:

15-t-d-f, 15:0,02-0,07 275103
Ymo 1.05

Fb,Rd = = 412,5

Se ha calculado la resistencia aplastamiento de la cartela que conecta el arco con el bulén ya
que al tener 20 mm de espesor es menor que las dos orejeras juntas que suman 30 mm. El

esfuerzo Fgp es igual a 392 Kn por lo que no se producira aplastamiento en las chapas.
7.1.2.1. Dimensionamiento pieza conexion bulon-placa base

Dada una pieza de espesor t (15mm) unida a otras mediante un buldn de didmetro d (70mm)

alojado en un taladro de diametro dy(73mm), sera capaz de transmitir el esfuerzo Fy (392/2

Kn), si su geometria cumple las siguientes condiciones:

N
_/

AN

1 |/
-

Fey | L _

Figura 7.1.2.a Nomenclatura disposiciones minimas pieza sometida a esfuerzos que transmite el bulén.
EAE.

Distancia del borde del agujero a un borde perpendicular al esfuerzo a transmitir:

o Fea¥mo , 2-do 196 - 1,05 2.73

= + =73
2-t-f, 3 2-15-275-103-106 ' 3 i

Distancia del borde del agujero a un borde paralelo al esfuerzo a transmitir:

Foy- d 196 - 1,05 73
a>-cd Ymo  Fo_ — + 2 =4927mm
2t f, 3 2-15-275-103-10° 3

Del lado de la seguridad se selecciona la distancia al borde mas restrictive que es la del borde

del agujero a un borde perpendicular. Se redondea a 80mm en las dos direcciones.

Ademas para que la pieza resista el esfuerzo Fed se deben cumplir las siguientes 2 condicones

geomeétricas:

doSZ,S't

73 £37,5 - Cumple

Fea " ¥Ymo

t>07"
fy

15> 13 - Cumple

De esta forma quedan dimensionada la pieza de intermedia de unién entre el bulén y la placa
base. Esta pieza trasmite a la placa base un axil de compresién de 289 Kn y un cortante de 266
Kn.

los calculos de la soldadura de la orejera a la placa base segun articulo 60 de la EAE, son:

R, __ Ry
ao L™ By yuz V3

siendo el espesor de garganta a,, menor a 0,7 multiplicado por el minimo de los espesores de

las chapas a soldar (15mm placa base y 15 mm orejera):
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ag < 0,7-min(15,15) = 10,5 mm se elige finalmente un a = 4mm

289
=5~ 430-103-107¢

<
4-L 7~ 085-1,25-V3

Se despeja la longitud de la soldadura de la ecuacién anterior y se obtiene un resultado de:
L =154 mm

Del lado de la seguridad se coge un cordon de soldadura, para cada una de las dos piezas

orejeras, de 160 mm de longitude con un espesor de garganta de 4mm.

7.2. Uniodn tipo celosia

Los diagonales de la celosia de los arcos son perfiles UPN cuya unién con el cordon superior e
inferior esta resuelto mediante soldadura directa de los UPN a las alas del HEB de los

cordones.

La orientacion de los perfiles UPN es con el eje e inercia fuerte en el plano del arco y la de los

cordones, superior e inferior, con el eje de inercia fuerte en el plano perpendicular al arco.

Segun el articulo 60 “Uniones entre elementos sometidos a esfuerzo axil” se procede al calculo
de la soldadura de las diagonales puesto que son elementos sometidos a esfuerzo de

compresion-traccion.

Se ha procedido al célculo de la union mas desfavorables de las diagonales UPN 120, siendo

los esfuerzos que la solicitan:

N (Kn) V2 (Kn) V3 (Kn) T(Knm) [M2(Knm)| M3 (Knm)

Maximo -95,938 -3,872 0,063 -0,0011 0,061 -2,6874

A continuacion se muestran los calculos de la soldadura de la orejera a la placa base segun
articulo 60 de la EAE:

siendo el espesor de garganta a;, menor a 0,7 multiplicado por el minimo de los espesores a
soldar (7mm alma UPN 120 y 11 mm ala HEB 120):

ay < 0,7-min(7,11) = 4,9 mm se elige finalmente un a = 4mm

95,938 - 430-103-107°
4-L 7 0,85-1,25-3

Se despeja la longitud de la soldadura de la ecuacién anterior y se obtiene un resultado de:
L=125mm

Del lado de la seguridad se coge un cordon de soldadura, para cada una de las dos piezas

orejeras, de 130 mm de longitude con un espesor de garganta de 4mm.

8. Diseno estructural cimentacion

8.1. Zapata de medianeria

El modelo de zapata seleccionado para la cimentacion de esta estructura ha sido zapata de
medianeria debido, principalmente, a que la superficie donde se construira el Hangar esta

situado a continuacién de los 3 hangares construidos actualmente en el aerédromo de requena.

Las dimensiones de la zapata han quedado determinadas por las comprobaciones geotécnicas
realizadas en el apartado correspondiente de la geotecnia de este estudio. Asi, se ha obtenido

una zapata de medianeria cuyas dimensiones son 2,3x1,6x0,5.
Las dimensiones de la placa base sobre la zapata son de 300x300x15mm.

En la siguiente imagen podemos ver el alzado y planta de la distribucion de la zapata. Cotas

en metros:
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- 13— |

2.6

0.5

Figura 8.a Dimensiones generales zapata. Captura AutoCAD.

La zapata de medianeria, ademas de estar conectada a la zapata opuesta del mismo arco
mediante un tirante para absorber la reaccion horizontal del mismo, necesita centrar la carga
vertical que le llega del arco ya que ésta al estar aplicada en el borde de la misma produce
tracciones en la base de la zapata del extremo opuesto. Para ello al tirante ya existente se le

ha anadido una fuerza centradora lo que provoca el centrado de la carga de la zapata y tension

uniforme en el terreno bajo la superficie de la zapata:

Centrado de tensiones mediante un tirante de hormigén armado:
distribucion uniforme
U Ecuaciones de equilibrio:

N: R=N,+N,
- ZMo : R.(az — & ]: T-h +NC'(a2 — & )
h' | 2 2
7 N-(a,-a
Por consiguiente: |T= %

Figura 8.b Centrado de tensiones en la zapata. Diapositivas asignatura “Disefio estructural de

cimentaciones y muros de contencion”.
Calculamos el esfuerzo T del tirante que consigue el centrado de tensiones en la zapata:

_ Ny(az—ay) _289-(13-03)

= =289k
2 h 2-05 n
La distribuciéon uniforme de tensiones resulta tener un valor de:
N,+ N 289+ (2,3:1,6:0,5+25
=2 ( ) _ 92,45 kn/m?

ot b, 2316

Para el calculo de la armadura frente a solicitaciones normales se plante el calculo de dos

secciones significativas, una para analisis longitudinal y otra para analisis transversal, son las

siguientes:
a,
—
}
Al
d/2 N &
—_— Td b1 N P lb_./z ______ - §1x b2
h( d L gl ..
Td D i C
:S1y
S
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Figura 8.c Secciones a comprobar en la zapata de medianeria. Diapositivas asignatura “Disefio

estructural de cimentaciones y muros de contencion”.
8.1.1. Analisis longitudinal frente a solicitaciones normales. Seccion Siy:

Se considera voladizo virtual ABCD, empotrado en el pilar. La seccion de referencia a calcular

es Syy. Como la tension en el terreno es uniforme, el valor del momento Mgq €n esta seccion es:

al 0,3)2

2
(a2-%) (13-
+ —92.45-2.6 fz

Mgy = 04 - b2 - = 158,94 kn-m

Para obtener las dimensiones de la seccion S, debemos conocer el canto util de la zapata, que

depende del recubrimiento y el tipo de ambiente o exposicion:
Tipo de ambiente o clase de exposicion:

Las clases de exposicién quedan recogidas en el EC-2(EN 1992-1-1:2004 (Tabla 4.1 y AN 4.1)

Designacion
de la clase

Ejemplos informativos donde

Descripcion del entorno i L.
pe pueden existir las clases de exposicion

1. Sin riesgo de ataque por corrosion

Para hormigon sin armadura o metal embebido:
todas las exposiciones salvo donde haya ataque

X0 hielo/deshielo. abrasion o ataque quimico
Para hormigon con armadura o metal embebido: | Hormigon dentro de edificios con un nivel de humedad ambien-
muy seco tal muy bajo

2. Corrosion inducida por carbonatacion

Seco o permanentemente himedo Hormigon dentro de edificios con nivel de humedad ambiental

. muy bajo. Hormigén permanentemente sumergido en agua
Humedo. raramente seco Superficies de hormigon sometidas al contacto con agua un periodo
XC2 de largo tiempo.
Muchas cimentaciones
Humedad moderada Hormigon dentro de edificios con humedad ambiental moderada
XC3 o elevada
Hormigon en el exterior, protegido de la Iluvia
XC4 Sequedad y humedad ciclicas Superficies de hormigon sometidas al contacto con agua, no inchui-

das en la clase de exposicion XC2

3. Corrosion inducida por cloruros
XD1 Humedad moderada

Superficies del hormigon expuestas a cloruros en la atmosfera

Humedo, raramente seco Piscinas
XD2 Componentes de hormigon expuestos a aguas industriales que
contienen cloruros
Sequedad y humedad ciclicas Partes de puentes expuestos al riego conteniendo cloruros
XD3 Pavimentos

Losas en aparcamientos de coches

4. Corrosion inducida por cloruros de agua marina

Xs1 Exposicion al aire saturado de sal pero no en Estructuras cerca de o en la costa
) contacto directo con el agua del mar

XS2 Permanentemente sumergida Partes de estructuras marinas

XS3 Zonas de mareas. salpicaduras y aspersiones Partes de estructuras marinas

Figura 8.1 Clases de exposicén. Eurocodigo 2.

Clase de exposicion — XC2

Para la clase XC2, se establece una resistencia minima del hormigén de 25 Mpa.
Recubrimiento

Los recubrimientos minimos segun la EHE-08:

Cnom = Cmin 1 ACgey
Dénde:
Cnom - Recubrimiento nominal
Cmin - Recubrimiento minimo exigido por la norma
Acge,: Tolerancia del recubrimiento
cmin = max (cmin, b; cmin, dur + Acdur,y — Acdur, st — Acdur, add; 10mm)
El valores de cnyinp S€ recogen en las tablas del EC-2 (EN 1992-1-1:2004 (art 4.4.1.2)

El valor de Cminqur I0 podemos encontrar en las tablas del EC-2 (EN 1992-1-1:2004 -Tabla AN/3
(Tabla 4.4N y Tabla 4.5N)

Los incrementos Acdur,y, Acdur,st, Acdur,add se encuentran en las tablas del EC-2 (EN 1992-
1-1:2004- Tablas AN/4, AN/5 y AN/6 respectivamente)

Como el encofrado se realiza con superficies irregulares, debe incrementarse el recubrimiento

de tal forma que el recubrimiento nominal sea mayor de 75mm.

Una vez obtenido el valor del recubrimiento nominal ya podemos obtener las dimensiones del
canto util, y por tanto, de la seccién S, Suponiendo una armadura cuyo didmetro es de 16 mm,
y que la armadura transversal se encuentra geométricamente por debajo de la longitudinal,

obtenemos un valor para el canto util de:

0,016
d=05-0,075-0,016 —

=04m

Las dimension mayor de la seccion Sy, la obtenemos del siguiente modo:

2d+b =2—
2 1T %)

+03=07m
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=101

Una vez obtenidas la dimension de la seccidon y los esfuerzos que solicitan a la misma, se

procede a introducir estos valores en el programa de calculo de secciones de hormigdn

Calcflex para obtener las cuantias de armado.

Introducimos la geometria de la seccion y las propiedades mecanicas del hormigon y la

armadura pasiva:

Limite elastico fyk |500 ~| MPa
[wHormigsn -0 ici i LU,
=101 x| Coeficiente de seguridad (E.L.U.) s [E]
ARACTERISTI MECANI HORMIGON Tensién de rotura fu E MPa
Deformacion de rotur
FASE 1 Sigiente | o rotura fu
Médulo de elasticidad Ez (200000 MPa

fck IZS vl MPa

Coeficiente de seguridad (E.LU.)  y IE]

Resistencia caracleristica

Aceptar I

Cansancio (E.L.U.) c E]
Médulo de deformacion Ec MPa
Resistencia a traccién fetk MPa
Resistencia media a traccion fctm MPa .
Figura 8.1.c Caracteristicas mecanicas de la armadura pasiva. Captura CalcFlex.
Curva constitutiva  E.LS. Isa,g,,. 3
ELU. [Parébola Roctingule =] Por atlimo introduciendo los recubrimientos y el esfuerzo de flexion qué solicita la seccion,
M-c [Sargin | obtenemos la cuantia de armado por calculo.

Rama de traccion de la curva

Icon resistencia a traccion LI

Figura 8.1.b Caracteristicas mecanicas del hormigon. Captura CalcFlex.
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. DimensionamientoELU =101 x|
Esfuerzos: .
600 N\
N =|o kN My (m-kN)
M v |158.34 mkN A Y
M, = |0 mkN
Centro de Referencia de Esfuerzos:
- N (kN)
0 m
y = . 8000
k 01 | z - IU ] \'\‘
-200 L
Solicitacién de Flexion Recta il N
-400 N
La seccion NO RESISTE la solicitacion de célculo
;- Dimensionamiento -600
(+ Dos Capas: rw- 0033 m
it = 10093 m |1 CULAR |
€ Configuracion dada L'i'-'-‘-'-‘ﬁ'i'-ﬁ'i'-"ﬁ'i As"- I - omt
- Envolvente o As = [12.093 cm?
C F.RectaLje Y (20) x = [5865 ~—
C F.RectaEje Z (20)
C F.RectaEje Y (CD)
 F.RectaEje Z [CD) taenA
C Flewion Esviada Curvatura Positiva ZonaC

; SALIR
| Momenito de calcul segin ol e 2 —.I

Figura 8.1.d Dimensionamiento ELU. Captura Calcflex.

La profundidad de la fibra neutra obtenida es de 5,8 cm. Como esperabamos, nos encontramos

en la Zona C, y no se requiere de armadura superior.

La cuantia de armado requerida por calculo es de 12,093 cm? con lo que el nimero de

redondos a disponer de 16 mm de diametro en la anchura de 0,7 metros es de 7 redondos.

En el resto de la zapata, quedan dos tramos iguales con las siguientes dimensiones, siendo el

canto 0,5 metros:

2,6 —0,7
base = — =095m

La armadura a disponer en estos dos tramos viene definida como :

bl+d

— 200 . 2 .
Us % * Us b2

siendo Us, la armadura necesaria que se obtiene del analisis transversal y calculamos a

continuacion.
8.1.2. Analisis transversal frente a solicitaciones normales. Seccion Siy:

En el analisis transversal se considera losa en voladizo empotrada en la viga virtual ABCD de
luz by/2. Como la tensién en el terreno es uniforme, el valor del momento Mgy en esta seccién
es:
b,* 2,62
MEd =0t ay 'T: 92,45 1,3'72 101,55 kn-m
De forma andloga al analisis longitudinal frente a solicitaciones normales, introducimos los
datos en el programa de calculo CalcFlex para obtener la cuantia de armado en la seccion

transversal Six:

w. DimensionamientoELU _lDl- l'
Esfuerzos:
Mz N =|o kN 900
M = [10155  mkN o c00
”I M,=[o mkN
\ /
Centro de Referencia de Esfuerzos: a\l\) /
N\ /
= m / N (kN)
y = 2000 |, 2000 4000 6000 8000 1000012000
o £ - -300 \"\\ /
\, /
Solicitacién de Flexién Recta AL \ :
600 N 7
e "
La seccion NO RESISTE la solicitacion de célculo
-900
Dimensionamiento

(+ Dos Capas: Msup = 0.083
Fing = /0083 m mwmj

C Configuracion dada

Envolyente
 F.RectaEje Y (20)
€ F.RectaEje Z (20)
€ F.HectaEje Y [CD) :
€ F.RectaEje Z (CD) Pivota en A
€ Flexion Esviada Curvatura Positiva ZonaC

SALIR
| Momento de calcuk segin ol e 2 4,

Figura 8.2 Dimensionamiento ELU. Captura Calcflex.
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La cuantia de armado requerida por calculo es de 7,229 cm?® con lo que el nimero de

redondos a disponer de 12 mm de didmetro en la anchura de 1,3 metros es de 7 redondos.

Una vez obtenida la armadura por calculo en la seccion transversal podemos volver al trozo de

seccion longitudinal cuya armadura dependia de la cuantia de la transversal:

Us = 20%- Us2 - 2274 _ 2005 -7.229 - 20T 40
§ T AR UsSer T T AV 2.6

= 0,39 cm?/m
8.1.3. Cuantias minimas de armado

Las cuantias minimas de armado estan en funcion de las caracteristicas de los materiales y de
la geometria de cimentacion, no influyen los esfuerzos. Comprobamos los diferentes tipos de

armadura minima
Para la seccién S;y obtenemos las siguientes armaduras minimas:
- Armadura minima geomeétrica, area longitudinal minima de compresion.
fyk = 500Mpa - Agpmin = 0,00084 - A, = 2,94 cm2
- Armadura minima mecanica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Agmin = fya -fCZ”gﬂ +b-h=43cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.
As,min r0;=02'b-h-k- fct,m = 6,43 cm?

La armadura calculada en la seccién Sy, (12,09 cm2) es superior a los minimos por lo que estos

no son limitantes.
Para la seccién S;y obtenemos las siguientes armaduras minimas:
- Armadura minima geomeétrica, area longitudinal minima de compresion.
fyk = 500Mpa - Ag i = 0,00084 - A, = 5,46 cm2
- Armadura minima mecanica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fya -fCZ"gf’ +b-h =798 cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.
As,min r0s=02"b-h-k- fct,m =11,94 cm?

La armadura calculada en la seccién S, (7,229 cm?) es inferior a la obtenida por minimos de
fisuracion por tanto el valor de la cuantia de armado sera de 11,94 cm? resueltos por 6 barras

de 16 mm de diametro.
Por dltimo calculamos los minimos para las dos secciones extremas contiguas a la seccion Syy.
- Armadura minima geomeétrica, area longitudinal minima de compresion.
fyk = 500Mpa - Ag i = 0,00084 - A, = 3,99 cm2
- Armadura minima mecanica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fya -fCZ"gf’ b -h = 5,83 cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.
As,min r0s=02'b-h-k- fct,m = 8,73 cm?

La armadura calculada en estas secciones era de (0,39 cm?) es inferior a la obtenida por
minimos de fisuracién por tanto el valor de la cuantia de armado sera de 5,83 cm? resueltos por

5 barras de 16 mm de diametro.
8.1.4. Agotamiento frente a cortante

La comprobacion a cortante debe realizarse a una distancia igual a un canto util medida, en

nuestra caso desde el borde de la placa de base.
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Figura 8.4 Agotamiento frente a esfuerzo cortante. Diapositivas asignatura “Disefio estructural de

cimentaciones y muros de contencion”.

Las dimensiones de la placa de base son de 300x300 milimetros. La tensién se ha considerado
como uniforme y por tanto, tiene el mismo valor que para el analisis longitudinal frente a
solicitaciones normales, que era de 92,45 kN/m”. Para la seccién de referencia S, el cortante

es el siguiente:
Vszy = 289 — 92,45+ (0,7 2,6) = 120,741 kN

La resistencia a cortante de una seccion de hormigén armado sin solicitacion frente a axil viene

dada por la siguiente expresion:

VRd,C =v-bw-d

siendo:
0,18
v= k- (100 pl - fck)Y/? <+ vmin
Ye
donde:
K=1+ 200<2
= <
= As <0,02
P T bwxd~

0,075

* K3/2 % fck/? con fck » 60Mpa
Ye

vmin =

El valor de la resistencia a cortante de la seccion también esta implementado en la hoja Excel
con la cual se ha dimensionado la armadura tanto del arco como de la zapata. La seccion a
valorar tiene unas dimensiones de 0,5 metros de canto por 2,5 metros de base, obteniendo un

valor de:
Vrac = 580,91kN > 120,741kN
Estudiemos ahora la seccién de referenciaS,, segun el dibujo adjunto de la pagina anterior.

El esfuerzo aplicado en la placa base es el mismo, es decir, 289 kN, y la tension en la base de
la zapata también es igual, 92,45 kN/mZ2. El canto util también es el mismo , por lo que el

cortante en la seccion de referencia queda como:
Vsyx = 289 — 92,45 (1,8 1,3) = 72,66 Kn

La resistencia a cortante de la seccion de hormigoén viene dada por la misma formula que para
el caso anterior, particularizado para el caso que se esta tratando, con una seccién de 0,5

metros de canto y 1,3 metros de base, obteniendo un valor de:
Vrac = 298,42 kN > 72,663 kN

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos, no es necesaria la armadura de cortante por
calculo. Ademas al tratarse de un elemento de cimentacion, que puede tratarse como una losa,
el EC-2 no establece valor minimo para la armadura de cortante a disponer, por lo que no es

necesario disponer armadura de cortante.
8.1.5. Limitacién de tensiones y abertura de fisura

El momento para verificar la limitacién de tensiones es el correspondiente a la combinacion

caracteristica que resulta ser de 105,6 Knm. Las tensiones obtenidas son las siguientes:

Ocmax(Ncaract, Mcaracte) = 8,67 Mpa < 0,6 - f,, = 15Mpa
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Osmax(Ncaract, Mcaracte) = 219,59 Mpa < 0,8 - f,, = 400Mpa

Por tanto como se cumplen las limitaciones, se verifica la limitacion de tensiones para la

combinacion caracteristica.

Para la abertura de fisura, se debe obtener el momento para la combinacién casi-permanente,

cuyo valor obtenido es de 73,48 knm. La abertura de fisura obtenida es la siguiente:

Srmax = 0,576 m
Esm — €em = 2,94 -107°m
wyr = 0,576-0,0294 = 0,0169mm < 0,3
Por tanto se cumple también la limitacion de abertura de fisura.
8.1.6. Agotamiento frente a punzonamiento

-Comprobacion de resistencia maxima.

Vg = P Vea _ 0,33 Mpa < Vggmax0,5 * | 0,6 (1 — fik) - fed = 4,49Mpa
Ug d ! 250
donde

c1

—
' UO

C, I '-"I N b,

R

T

Figura 8.6.a Punzonamiento en zapata de medianeria. Diapositivas asignatura “Disefio estructural de

cimentaciones y muros de contencion”.

2c+c2
= :1

Ug

Uy =2c+c, =09m

Veg = 120 kN; d = 0,4 m

- Comprobacion sin armadura de punzonamiento

- VEd,Rd 1 d , d
Ved =————F—= 10,105 Mpa < k(100 p - fck)3:-2-—=>Vmin-2-—=> 1,1 Mpa
Ui-d a a
donde
C
—14
-4 ul'
MEd.z f \\/
oTE- | o
? “'\? 2

O
¢ =min(0.5-¢c,,1.5-d)

[ i
r 1

a,

Figura 8.6.b Punzonamiento en zapata de medianeria. Diapositivas asignatura “Disefio estructural de

cimentaciones y muros de contencion”.

ui = 2cl+ma+c2=218m

ui* =2c+ma+c2 =188m
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M 11505
ﬁ—u ,

it

2
a
Aui = c(2a + ¢2) + c2a + ey - 0,5531 m?

AVgq = 0 - Aui - 51,13 kN
Vearea = Vea — AVgq = 68,7 kN

-V
Vpg = M% - 0,105 Mpa

u; -

8.1.7. Disposicion del armado
8.1.7.1 Separaciones maximas y minimas
Las separaciones maximas vienen recogidas en la tabla 7.3N del Art 7.3.2

En esta se muestra la separacion maxima de la armadura pasiva en funcion de la abertura de

fisura maxima permitida, siendo Wk=0.3mm

Tabla 7.3N Separacion maxima entre barras (mm)
Tension del acero (o,) w,=0.4 mm Ww,=0.3mm | w,=0.2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 -

Figura 8.7.1. Separacion maxima entre barras. Eurocédigo 2.

Sabiendo que los fi 16 que tenemos como armadura longitudinal a flexion soportan una tensién
maxima os de 240 MPa y la maxima abertura de fisura permitida en de 0.3mm, vemos en la

tabla que la separacién maxima a la que pueden estar nuestras barras es de 20cm para evitar

la fisuracion.

Las separaciones minimas vienen recogidas en el Art 8.2. La distancia libre entre dos barras

consecutivas de armadura pasiva longitudinal es el minimo entre
1) &b = 16mm

2)1.25 TMA=1.25*%20=25mm

3)20mm

En nuestro caso tenemos 9612 en una seccion de 1.5*0.8m. Quitando los recubrimientos y los

diametros de las barras:
150 —-5%2—-1.6*9 =125.6 cm
Dividiendo entre el niumero de espacios entre barras, vemos que cumple nuestra separacion:

125.6

T =12.6cm 1l1l6cm < 12.6cm < 20cm

8.1.7.2 Longitud de anclaje

La longitud de anclaje sirve para anclar los extremos de las barras corrugadas en el hormigdn,

debido a la fuerza de traccién Fs por el efecto de las fisuras inclinadas.

Longitud de basica de anclaje

8 fyd 16 434.78
"4 fbd 4 2.688

= 647mm
Fbd =225 *n1*n2 * fctd = 2251+ 1% 1.19 = 2.688

Doénde:

fetm 2.56

td = 0.7 0.7
fe i yc 15

= 1.19 MPa

Longitud requerida de anclaje
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As,nec 12.08
Lb,rqd = Lb - =647 -———==555mm
As,real 14.07

Longitud basica de anclaje
Lbd = f * Lb,rqd = 0.7 * 555 = 388,5cm

8.2 Zapata aislada

El modelo de zapata seleccionado para la cimentacion de los pilares hastiales ha sido zapata
de aislada centrada, ya que en las fachadas verticales no hay limitacion que obligue al uso de

zapatas de medianeria .

Las dimensiones de la zapata han quedado determinadas por las comprobaciones geotécnicas
realizadas en el apartado correspondiente de la geotecnia de este estudio. Asi, se ha obtenido
un conjunto de 9 zapatas centradas y flexibles cuyas dimensiones son 3x3x0.5. Las

dimensiones de la placa base sobre la zapata son de 300x300x15mm.
8.2.1 Calculo de las cuantias minimas de armado

Los esfuerzo que transmite el arco son un momento flector de 64 Knm, un axil de compresién
de 136 Kn y un cortante de 21Kn. Los esfuerzos transmitidos a cimentacién son relativamente
pequefios ya que los pilares no soportan el peso de la estructura, si no el cerramiento de
fachadas y la accion del viento. Por tanto la cuantia de armado de la zapata la obtenemos por

minimos:

- Armadura minima geométrica, area longitudinal minima de compresion.

fyk = 500Mpa - Ag i = 0,00084 - A, = 17,5 cm2
- Armadura minima mecdnica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fya -fCZ"gf’ +b-h = 18,3 cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.

As,min r0s=02'b-h-k 'fct,m = 23,63 cm?

La cuantia de armado obtenida es por minimos de fisuracion cuyo valor es de 23,63 cm?, la
misma en las dos direcciones. Por tanto el armado esta resuelto por 21 barras de 12 milimetros

de diametro.

8.3 Dimensionamiento del enano de hormigon

Debido a que el plano de cimentacién se encuentra a la cota de menos 1 metro, ha sido
necesario el disefio de un enano de hormigdn armado dispuesto encima de la zapata de
medianeria para disponer de espacio suficiente para poder colocar la solera de hormigén

armado y evitar todas las juntas entre cimentaciones, vigas riostras y tirantes.

Las dimensiones del enano de hormigdon son de 0,7x0,7 siendo las dimensiones en planta y de
0,4 metros de altura. Por tanto, para estas dimensiones, se trata de una region D y por tanto, el

armado debemos calcularlo mediante un modelo de bielas y tirantes.

En primer lugar debemos determinar las fuerzas equivalentes que aparecen en el enano.

V

<}—H

M
Vv

Figura 31.

El caso a estudiar es el definido en la figura 31, en la que debemos descomponer el momento y
el axil en un par de fuerzas. El cortante, segun la teoria de bielas y tirantes se descompone en

una componente vertical y otro horizontal, cada una de ellas igual al valor del cortante.
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El momento en la base del enano tiene un valor de:

recubrimiento nominal : 0,06metros

M =698 0,15+ 614 0,4 = 3852 kN *m

M1Ed = 385,2 + 698 x 0,28 = 580,64 kN *m

2+ M1Ed
y=d=x|1- 1_f—d v d2 - y = 0,068metros
cd * b *

Z=d—%=0,606

M2d
T = = 131,46 kN .
z Figura 32.
C=T+N->C=829kN Para la figura 32, se ha realizado un modelo de barras articuladas en Excel para determinar los

esfuerzos en cada una de las barras y poder determinar la armadura necesaria.

Teniendo en cuenta el incremento de tracciones por cortante: _ o
El modelo empelado ha sido el siguiente.

H
AT=§=307kN

C =891,15—307 = 522 kN ’ 7

T =131,46 + 307 = 438 —
Con estos esfuerzos equivalente, se comprueba que ; /
t —=o—7-9 0
Z V=20

Figura 33.
ZH =0 El modelo introducido en Excel es el de la figura 32, en el que se deben modelizar tres
ZM 0 coacciones que se corresponden con las barras 3-7, 3-8 y 2-6 para que el Excel entienda las

restricciones. Los resultados obtenidos han sido los que se adjuntan a continuacion.

Una vez determinadas las fuerzas equivalentes, obtenemos un modelo de bielas y tirantes, que

aparece en la figura 32.
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Nudo Coordenadas Fuerzas aplicadas
n° X y Fuerza x | Fuerzay
1 0,034 0,290 0,000 522,000
2 0,640 0,290 0,000 177,000
3 0,150 0,340 0,000 0,000
4 0,350 0,340 0,000 0,000
5 0,350 0,290 0,000 0,000
6 0,700 0,290 0,000 0,000
7 0,150 0,400 0,000 0,000
8 0,100 0,340 0,000 0,000
Tabla 38.

Barras Nudo ini | Nudo fin | cos(alfa) | sen(alfa) Fx Fy F Tipo de barra
1 1 5 1,000 0,000 -1211,04 0,00 -1.211,04 tirante
2 5 2 1,000 0,000 -503,04 0,00 -503,04 tirante
3 2 4 -0,985 0,170 -1026,60 | 177,00 732,96 biela
4 4 5 0,000 -1,000 0,00 177,00 -177,00 tirante
5 4 3 -1,000 0,000 -1026,60 0,00 801,24 biela
6 5 3 -0,970 0,243 -708,00 177,00 729,79 biela
7 1 3 0,918 0,396 1211,04 | 522,00 876,42 biela
8 3 8 -1,000 0,000 -523,56 0,00 523,56 biela
9 3 7 0,000 1,000 0,00 699,00 699,00 biela
10 2 6 1,000 0,000 523,56 0,00 523,56 biela

Tabla 39.

En la tabla se puede ver los esfuerzos en cada una de las barras, y vemos que en la barra 3-7,

que es la que se ha introducido por la coacciones vertical en ese punto, el valor es de 699 por

lo que el modelo funciona correctamente.

La barra 4-5 se introdujo a posteriori, ya que las compresiones en esas bielas eran demasiado

elevadas y se producia la rotura del enano por excesivas compresiones.

Ya podemos comenzar a determinar la armadura necesaria.

Como armadura principal, se determinara para las barras 1-5 y 5-2, en la cual la que tiene un

mayor esfuerzo es la 1-5 que es de 1211,04 kN.

La cuantia de armado a disponer es la siguiente:

T 1000
As = ——=1211,04 *

fyd

43478

27,85 cm?

Para esa cuantia de armado, se disponen 10 redondos del 20.

Para la barra 4-5, se trata de cercos que deben de ser capaces de ir transmitiendo entre ellos
las bielas y minorar su valor. De igual manera ocurre para la barra 1-3, la cual tiene una

compresion muy importante y sera necesario la colocacion de gran cuantia de cercos.
El valor de las tracciones en la barra 4-5 es de 177, con lo que la cuantia disponer es la
siguiente:

0
= 4,07 cm?

As * ——
434,78

=—=177
fyd

Para este valor, es necesario disponer 4 cercos del 10 con 3 ramas. Estos cercos son los

necesarios para la mitad del enano, con lo que en total se dispondran 8 cercos del 10 con tres

ramas. La disposicion de tres ramas es que la separacion maxima entre ramas para cercos es

de 500 milimetros, con lo que dos no cumplirian los maximos.
Comprobacién de la limitacién de tensiones en las bielas.

Las maximas compresiones que se pueden dar en las bielas es la correspondiente a fcd, en

este caso es 20 Mpa.

La biela con mayor valor de compresion es la barra 1-3 con un valor de 876,42 kN con lo que

las tensiones en la misma son de:

Donde a es el ancho de la biela, y b es el espesor de la pieza.

Puesto que el recubrimiento es de 6 centimetros, el ancho de esta biela es de 12 centimetros,

con lo que la comprobacion es la siguiente:

876,42 * 1000
0=————— =10,43 Mpa
120 * 700

Por tanto, el hormigon es capaz de resistir las compresiones que se generan en la pieza.

El tirante que se corresponde con la traccion que crea el momento en la base del enano tiene

un esfuerzo de 438 kN, pero por facilidad constructiva, se doblaran las barras
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procedentes de la barra 5-2 y se dejaran embebidas en las zapatas cuando se realice la

cimentacién con lo que los redondos a disponer es el mismo que para la barra 5-2.
8.4. Vigas riostras

Tal y como cita en el Cédigo Técnico de la Edificacion, las zapatas que forman la cimentacion

deben estar unidas para solidarizar los esfuerzos.

En este hangar, se “ataran” las zapatas formando un perimetro alrededor de todo en hangar.
Esta viga de atado ir4 directamente cimentada contra en terreno. Su seccion sera de 0.4

metros de ancho y 0.5 de canto.
8.4.1 Calculo de las cuantias minimas de armado
- Armadura minima geomeétrica, area longitudinal minima de compresion.
fyk = 500Mpa > Agmin = 0,00084 - A, = 2,016 cm2

- Armadura minima mecdnica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fyd ' fczrgﬂ “b+h=294cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.

As,min ro;=02b-h-k- fct,m = 3,347 cm?

Armadura longitudinal inferior 3¢$12:

As =3-1m-0.006% = 3.393 cm2 > 3.347 cm2
Armadura longitudinal superior 3¢12:

As =3-m+0.006% = 3.393 cm2 > 2.95 cm2

La separacion es de:

40cm — 2+ 3.5cm
s = 2 =15cm

8.4.2. Armadura de cortante

Segun el articulo 9.2.2 la cuantia minima de armadura transversal es:

Asw,min  fctm * bw * sena

s - 7.5 * fyk
Armadura minima cortante (transversal)
Asw,min/s (m2/m) 0.000273596
Numero de ramas 2
Diametro minimo dispuesto 8
Asw dispuesto(m2) 0.000100531
(S::Saracmn longitudinal maxima 0.1662

Separacion transversal maxima (m) | 0.41

Separacion longitudinal minima (m) | 0.367442906

Separacion final(cm) | 30
A disponer (m2/m) 0.000335103
Armadura dispuesta 2¢$8/30

8.4.3. Solucion vigas riostras

La solucion del armado de las vigas riostras aparece resumida en la siguiente tabla:

Armadura de la losa

Longitudinal (por metro)

Transversal
r,mec, trac [ r,mec, comp ( Superior Inferior
(m) (m) Numer | Didmetr | Numer | Didmetr | Rama | Didmetr [ separacié
) ) ) ) s ) n
0.075 0.05 3 12 3 12 2 8 30

8.5 Losa

A continuacién se muestran los calculos basicos para la obtencién de la armadura de la losa

del hangar. Esta losa sera sobre la que se desplacen las aeronaves en el interior del hangar.

Segun el Eurocddigo 2 de proyectos de hormigén, el calculo de la armadura minima de la losa
se realiza conforme al articulo 9.2.1.1. Este articulo es el mismo que para las vigas, Asi pues

podemos decir que la losa se considera como una vida de ancho infinito.
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8.5.1. Calculo de las cuantias minimas de armado

Para el calculo de los minimos supondremos una losa de 30 cm de espesor sobre una seccion

de un metro para tener la armadura minima por metro.

Deberan disponerse juntas cada 6 metros, obteniendo cuadrados de 6*6 metros en la

superficie de todo el hangar.

La obtencion de los minimos se ha mostrado anteriormente. A continuacién se muestran las

cuantias por metro.

- Armadura minima geométrica, area longitudinal minima de compresion.

fyk = 500Mpa - Agpmin = 0,00084 - A, = 2,52 cm2
- Armadura minima mecdnica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fya -fCZ"gf’ +b-h =541 cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.

As,min r0;=02'b-h-k- fct,m = 6,2 cm?
NOTA: para el calculo de los minimos por fisuracion se ha supuesto un diametro de barra de 12
mm y HA-30.

8.5.2. Armadura de reparto

Segun art 9.3.1.1 EN 1992-1-1:2004
U’'s20% Us
Us=~0.2-54E — 04 = 2.75E — 04

4910 = 3.14E — 04 m2

8.5.3 Solucion de la losa

Armadura de la losa

Longitudinal (por metro)

r,mec, trac | r,mec, comp - - Transversal
Superior Inferior
(m) (m)

Numero | Diametro | NUmero | Diametro | Ramas | Didmetro | separacidn

0.045 0.05 4 10 5 12 4 10 30

Como vemos en la tabla, las separaciones entre las barras son demasiado grandes y no

cumplen las separaciones maximas.

Por motivos de comodidad y eficacia a la hora de construir la losa, dispondremos unas mayas

electrosoldadas normalizadas que cumplan las cuantias de armado requeridas en nuestra losa.

Viendo prontuarios de mayas normalizadas:

ESTRUCTURA DEL PANEL PESOS PAQUETE
Forma de solapar CODIGO [TIPO DE MALLA NUMERO DE VARILLAS Hueco pe|DPEL PANEL [POR m? uDs, | PESO
A) LONGITUDINALES | TRANSVERSALES AHORRO Ka. Kg. Kg.
- - C-1505 | 15x15@ 5-5 13 40 30 25,564 | 1,937 | 60 |1.534
o C-2005 | 20x20 @ 5-5 S 30 40 18,480 | 1,400 | 80 (1.478
i C-1506 | 15x15@ 6-6 13 40 30 36,852 | 2,792 | 40 |1.474
C-2006 | 20x20 @ 6-6 9 30 40 26,640 | 2,018 | 55 [1.465
© . s C-1508 | 15x15@ 8-8 13 40 30 65,570 | 4,967 | 25 |1.639
C-2008 | 20x20 @ 8-8 9 30 40 47,400 | 3,591 | 30 [1.422
C-1510 | 15x15 @ 10-10 13 40 30 102,422 | 7,759 | 15 |1.536
C-2010 | 20x20 @ 10-10 S 30 40 74,040 | 5,609 | 20 [1.481
C-1512 | 15x15 @ 12-12 13 40 30 147,408 | 11,167 | 10 |1.474
C-2012 | 20x20 @ 12-12 9 30 40 106,560 | 8,073 | 15 |1.598
R-2005 | 20x30 @ 5-5 9 20 40 15,092 | 1,143 | 100 (1.509
R-1505 | 15x30 @ 5-5 13 20 30 18,788 | 1,423 | 80 |1.503
R-1506 | 15x30 @ 6-6 13 20 30 27,084 | 2,052 | 55 [1.490
R-1508 | 15x30 @ 8-8 13 20 30 48,190 | 3,651 | 30 [1.446
R-1510 | 15x30 @ 10-10 13 20 30 75,274 | 5,703 | 20 (1.505
R-1512 | 15x30 @ 12-12 13 20 30 108,336 | 8,207 | 15 [1.625

Figura 8.4.3. Prontuario OMNIA S.L.

La geometria de las mallas electrosoldadas son de 6 metros de largo por 2.2 de ancho. Las
longitudes de solape viene ya consideradas en la maya electrosoldada. Como las juntas de
nuestra losa forman cuadrados de 6* 6 metros necesitaremos 3 mayas para cada porcion

delimitada por las juntas.
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Para la armadura inferior de nuestra losa hemos elegido la maya 15 x 15 ¢ 12-12. Esto es

barras corrugadas de 20 mm cada 15 cm.
Como nuestro calculo es por metro, tendremos 6.66 ¢ 12 cada metro.
As = 6-m-0.006% = 6.786 cm2 > 6.2 cm2
Suponiendo una capa de hormigén de limpieza, el recubrimiento nominal sera de 4 cm

e Para la armadura superior de la losa tendremos que superar la armadura minima

geomeétrica. Por este motivo elegiremos un mallazo de 15x15¢$ 8 -8
As = 6 * T % 0.004% = 3.016 cm2 > 2.52 cm2

El recubrimiento de la armadura superior sera de 5 cm. Para garantizar su durabilidad
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