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RESUMEN

Este Proyecto Final del Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales consiste en el analisis
estructural de un edificio industrial de 2337 m?2 situado en el poligono industrial "EI Maigmo",
Tibi (Alicante)

Dicha nave esta destinada a la fabricacion de mascarillas faciales de proteccién, que pueden
utilizarse de forma individual o bien englobada en los equipos de proteccién individual (EPI),
para su posterior suministro a instalaciones sanitarias (hospitales o centros de salud) y
sociosanitarias (residencias de la tercera edad), fundamentalmente.

Para el dimensionado de la nave industrial, se ha hecho uso del programa CYPE Ingenieros, en
concreto de las herramientas: Generador de pérticos, CYPE 3D, CYPECAD y Arquimedes.

La estructura estd formada por una nave de un solo pdrtico rigido a dos aguas, en cuyo interior
alberga dos altillos destinados a almacén y oficinas.

Asi mismo, el trabajo incluye una memoria descriptiva de la solucién estructural, los anexos de
calculo de comprobaciones de los subsistemas estructurales, teniendo en cuenta la normativa
correspondiente recogida en el cddigo técnico de edificacion, la realizacién de planos necesarios
para la representacion gréfica de la planta industrial, para respaldar todas y cada una de las
comprobaciones, un presupuesto estimado y aproximado, que ofrece una idea de cuanto dinero
costaria el proyecto y, por ultimo, un conjunto de planos que sirven de informacion grafica al
lector.

Palabras clave: Proyecto, nave industrial, Tibi, CYPE, pérticos rigidos a dos aguas.
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RESUM

Este Projecte Final de grau d’Enginyeria en Tecnologies Industrials consisteix en I’analisi
estructural d’un edifici industrial de 2337 m2 situat en el poligon industrial "El Maigmo",
Tibi (Alacant)

La nau esta destinada a la fabricacié de mascares facials de proteccié, que poden servir
de manera individual o be englobades en els equips de proteccié individual (EPI), per al
seu posterior subministre a instal-lacions sanitaries (hospitals o centres de salut) |
sociosanitaries (residéncies de la tercera edat) fundamentalment.

Per al dimensionament de la nau industrial s’ha fet Us del programa CYPE Ingenieros, en
concret de les ferramentes: Generador de pdrtics, CYPE 3D, CYPECAD i Arquimedes.

L’estructura esta formada per una nau d’un sol portic rigid a dos aiglies, dintre del qual
s’allotgen dos altells destinats a magatzem | oficines

Aixi mateix el treball inclou una memoria descriptiva de la solucidé estructural, els
annexes de calcul de comprovacions dels subsistemes estructurals tenint en compte la
normativa corresponent recollida en el codi técnic d’edificacid, la realitzacié dels planols
necessaris per a la representacio grafica de la planta industrial, per a recolzar totes |
cada una de les comprovacions, un pressupost estimat i aproximat, que oferieix unaidea
de quant costaria el projecte i, per ultim, un conjunt de planols que serveixen
d’informacid grafica per al lector.

Paraules clau: Projecte, nau industrial, Tibi, CYPE, pértics rigids a dos aigties.
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ABSTRACT

The final Project of the Engineering in Industrial Technologies degree analyses the structure of
an industrial building of 2337 m2 located in the industrial area of "El Maigmo", Tibi (Alicante)

This industrial warehouse is intended for the manufacture of protective facial masks which could
be used individually or included in personal protective equipment (PPE)) for Health centers,
hospital or nursing home’s supply essentially.

In order to do the industrial warehouse’s sizing, it has been used the engineers CYPE program.
In particular, the tools used were: the gantries generator, CYPE 3D, CYPECAD and Archimedes.

The structure is formed by a warehouse with a single rigid gantry, in which there are two lofts
destined for storage and offices.

In addition, the work includes a structural solution descriptive report, annexes with calculation
of checks on structural subsystems taking into account the corresponding regulations contained
in the technical building code, the realisation of the necessary plans for the graphic
representation of the industrial plant to support each of the checks, a budget that gives an idea
of how much the project would cost and a set of plans that serve as graphic information to the
reader.

Key words: Project, industrial warehouse, Tibi, CYPE, rigid gable gates.
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1. OBIJETO DEL PROYECTO

En el presente documento se aborda el estudio, célculo y disefo estructural de una nave
industrial a dos aguas de 2337 m? situada en el poligono industrial de Tibi (Alicante),
destinada a la fabricacidon de mascarillas faciales de proteccién, que pueden utilizarse de
forma individual o bien englobada en los equipos de proteccién individual (EPI), para su
posterior suministro a instalaciones sanitarias (hospitales o centros de salud) vy
sociosanitarias (residencias de la tercera edad), fundamentalmente. Los calculos han sido
recogidos por el programa de ingenieria y construcciéon CYPE. El fin Gltimo de este
proyecto es demostrar los conocimientos adquiridos durante el Grado.

2. INTRODUCCION
2.1 ANTECEDENTES

Este proyecto surge de la peticion, por parte de un cliente ficticio, del cdlculo estructural de
un edificio industrial con el fin de fabricar mascarillas de proteccién.

El cliente me encomendd la busqueda, seleccion de parcela y construccion de la nave con el
Unico requisito de que la parcela se encuentre en la Comunidad Valenciana.

Respecto a uno de los requisitos estructurales, la nave debe contar con un altillo donde se
ubiquen las oficinas.

2.2 MOTIVACIONES

Este trabajo se trata de un proyecto de final de grado, en concreto el grado en

Ingenieria en Tecnologias Industriales, promovido por la Universidad Politécnica

de Valencia.

Con el proyecto aqui presentado se pretende plasmar en un objetivo concreto los
conocimientos tedricos y practicos adquiridos durante los cursos previos, que se formalice
en la obtencién del Grado y asi, posteriormente, poder optar a los estudios superiores de
master.

Uno de los fines del presente proyecto sera el aprendizaje de las diferentes fases de este,
tanto por el manejo de programas, algunos de ellos de uso frecuente e imprescindible,
relacionados con la profesidn de ingeniero industrial, como por el proceso de planificacién
y ejecucidn que conlleva la realizacién de un proyecto de tal magnitud. También resultara
de alto valor en mi futuro profesional, la realizacién de un presupuesto, estimado vy
aproximado, pero lo mas ajustado posible a las condiciones de ejecucién en la vida real.
Dentro de todo el andlisis que se lleva a cabo también resulta interesante aprender mas
sobre la competencia que le corresponde al departamento de construccidn ya que se pone
en practica lo aprendido en la asignatura de Tecnologia de la Construccion, perteneciente al
primer cuatrimestre del Ultimo curso del grado. Asi mismo, también se tratan competencias
de otros departamentos como el de Expresion Grafica, Proyectos y Estructuras.
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3.

NORMATIVA

Todos los célculos realizados en el presente trabajo cumplen las normativas que rigen este
tipo de construcciones:

e CTE (CAdigo Técnico de la Edificacion) es el marco normativo que establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en relaciéon con los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de
Ordenacién de la Edificacién (LOE).

El cddigo técnico se compone de 2 partes. La primera parte establece una serie de exigencias
basicas, con un total de 28, agrupadas en diferentes aspectos de la construccidn:

e Seguridad estructural (SE).

e Seguridad en caso de incendio (Sl).

e Seguridad de utilizaciéon y accesibilidad (SUA).
e Salubridad (HS).

e Proteccion frente al ruido (HR).

e Ahorro de energia (HE):

La segunda parte expone los documentos bdsicos mediante los cuales se establecen los
procedimientos para la comprobacién de las exigencias basicas.

e DB SE Seguridad Estructural.

e DB Sl Seguridad en caso de incendio.

e DB SUA Seguridad de utilizacién y Accesibilidad.
e DB HS Salubridad.

e DB HR Proteccion frente al ruido.

e DB HE Ahorro de Energia.

Sin embargo, en el presente trabajo, tan solo nos ocuparemos de las exigencias basicas
recogidas por el DB SE. Este cubre las siguientes exigencias bdsicas:

e SE-1 Resistencia y estabilidad
e SE-2 Aptitud y servicio

A partir del DB SE nos centraremos en aquellas partes que tratan los materiales que
usaremos en nuestra nave industrial:

e DB SEC Cimientos
e DB SE A Acero.
e DB SE AE Acciones en la Edificacion.

Ademads, deberemos tener en cuenta las acciones sobre el hormigdén, cuyo marco
reglamentario viene recogido por la Instruccidon Espafnola del Hormigén Estructural (EHE
2008)

e EHE 08 (promovida en el afio 2008), Instruccién de hormigdn estructural (EHE),
aprobada por Real Decreto 2661/1998, de 11 de diciembre, es el marco en el que se
establecen los requisitos a tener en cuenta en el proyecto y ejecucién de estructuras de
hormigdn, tanto de edificacion como de ingenieria civil, con el objeto de lograr los
niveles de seguridad adecuados a su finalidad.
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Ademas, al realizar el proyecto también consideraremos el Plan General de Ordenacion
Urbana propio de la poblacién de Tibi.

e PGOU: Esun planatravés del cual se clasifica el suelo, se determina el régimen aplicable
a cada clase de suelo, y se definen los elementos fundamentales del sistema de
planeamiento urbanistico o planificacion urbana del municipio en cuestién.

4. PROCESO PRODUCTIVO

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La elaboracidn del producto se representa en el siguiente diagrama de procesos (Tabla 1).

SsimBOLO SIGNIFICADO
\/ Almacenaje
Proceso
Control

Tabla 1: Leyenda proceso productivo
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ALMACEN
VALVULAS

INCORPORACION
VALVULAS

INTRODUCCION
TIRAS DE METAL
PARA AJUSTE NASAL

CONTROL

MARCADO CE

ALMACEN CAJAS
DE CARTON

NS

EMBALAJE
EMPAQUETADO

ALMACEN MATERIA
PRIMA
TROQUELADORAS
PLEGADO FORMA
TERMOSELLADO
GOMAS

ALMACEN
PRODUCTO FINAL

Figura 1: Diagrama de procesos
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El proceso debe contar con maquinas de corte de tela troqueladoras, ademds de maquinas
de plegado para dar la forma de la tipica mascarilla EPI ajustada a la cara.

Una vez tenga la forma, se remata con termosellado de las gomas de sujecién.

Las mascarillas llevaran valvulas que facilitan la exhalacion, para lo que buscamos una
empresa externa que nos suministre. Posteriormente se deben incorporar a las mascarillas.

Las mascarillas deben ajustarse perfectamente a la cara del usuario, sellando lo suficiente
como para no permitir la entrada de particulas por su contorno al respirar.

En la zona de la nariz, llevan interiormente una tira de metal, no expuesta, de aluminio o
similar, que permitira ajustar la mascarilla a la morfologia nasal del usuario.

Como ajuste a la cabeza disponen de tiras de goma que permiten el ajuste de la mascara al
usuario para asegurar que estas queden selladas.

El control de producto se realizard en la propia linea de procesado.

La empresa es responsable de marcar el producto con marcado CE y de embalar las unidades.
El embalaje consiste en bolsas individuales, con un marcado determinado por la normativa.
Para todo este proceso excepto el embalaje (en el que usaremos la confeccionadora Dibiflow
500) disponemos de la linea de produccion 100601-MFC-LPAPR. El marcado CE se realiza con
la Impresora Thermal Inkjet TJ500 que se acopla directamente a la linea de produccién.

El tamafio final del producto es: 150 mm x 130 x 50 mm, suponiendo que el embalaje no
aumenta el volumen. Una vez embaladas, las mascarillas se agrupan en packs de 24 y se
introduciran en cajas de forma manual por operarios (modelo ekel71 de dimensiones
250x300x300 mm) suministradas por una empresa exterior.

Con respecto a los materiales a utilizar la empresa utilizard, el no-tejido Meltblown,

gue es un no-tejido de polipropileno de varias capas (3-5 capas).

El material vélido final se suele encontrar compactado y con un tamaifo de “poro” lo
suficientemente pequeno como para frenar la entrada de particulas en suspensién, pero ala
vez debe permitir al usuario respirar a través de él una vez que forma parte del disefio
definitivo. A su vez, debe tener poca capacidad de absorcidén para que no traspase ningun
tipo de fluido.

Por ultimo, serdn necesarias incorporar gomas para sujecién y tiras de aluminio para el ajuste

en nariz.

Figura 2: Linea de procesado
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4.2 SUPERFICIE NECESARIA (Tablas 2y 3)

Cada uno de los procesos a realizar necesita su espacio correspondiente. Para poder
calcularlo de la forma mas objetiva posible se ha empleado el Método de Guerchet, el cual
tiene en cuenta, ademas de la superficie fisica, la superficie necesaria para los operarios. La
férmula de calculo para la superficie mediante Guerchet es:

Stotal:Ses+Sg+Se,,=Ses+(Ses><n)+(Ses+sesxn)><k
Donde:
Ses: Superficie estdtica, la ocupada fisicamente por la maquinaria y demas instalaciones.

Sg: Superficie gravitatoria, la utilizada por los operarios que estan trabajando y por la materia
gue estd procesandose en un puesto de trabajo. Sg = Ses x n

Sev: Superficie de evolucion, la superficie necesaria entre diferentes puestos de trabajo para
el movimiento del personal y del material y sus medios de transporte. Sey = (Ses + Sg) x k

AREA DE
PROCESADO Ses n Sg k Sev Stotal ud. Stinal
Linea de 13,5*3 (49,95+49,95) *1 | 99,9+49,95+49,95
produccion =49,95 11499511 =99,9 =199,8 2 | 3996
1*2,8 (2,8+5,6) *1 8,4+5,6+2,8
Embaladora 28 2| 56 |1 8.4 16,8 1 16,8
Marcado CE (situado en la linea de produccién) 1 -
Tabla 2: Superficie necesaria
ACTIVIDAD SUPERFICIE
Almacén materia prima 300
Almacén productos acabados 300
Almacén valvulas 50
Almacén cajas de cartén 50
Oficinas 100
Vestuarios y servicios WC 50
Comedor 100
Area de procesado 399,6 — 400
Area de embalaje 16,8 — 20
Area de empaquetado 50
Area total 1420 — 1500

Tabla 3:Superficies finales
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5.

LOCALIZACION Y EMPLAZAMIENTO
5.1. LOCALIZACION DEL POLIGONO
En las siguientes imagenes se puede ver y situar de una mejor forma la poblacion donde se

encuentra el poligono industrial, asi como el sistema de carreteras que la rodean, para tener
una vision de cdmo se realiza el transporte de los productos.
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Figura 3: Ubicacion municipio de Tibi. Google Maps

En la figura 3 imagen izquierda, desde una vista autondmica, se puede observar que el
emplazamiento, como ya se ha mencionado, tendrd lugar en la provincia de Alicante.

Si se aumenta la vista, a nivel provincial, en la figura 3 imagen derecha, se puede situar de
mejor modo la poblacién al norte de Alicante. Se pueden apreciar algunas de las principales
autovias y autopistas, que serviran como vias para la entrada de los materiales necesarios y
para poder distribuir y comercializar el producto una vez esté listo.

Entre ellas destacan la A-7 y la A-31. Con la primera se puede ir hacia el norte o sudoeste y
con la segunda hacia el interior de la peninsula, aunque para llegar a ella debemos pasar por
la A-7, anteriormente con pago de peaje, pero actualmente de transito libre.

Ademas, si se quisiese comercializar mediante transporte maritimo o dereo, se podria contar
con el puerto de Alicante y el aeropuerto “El Altet” de Alicante, respectivamente, ya que
Alicante se encuentra a 29 Km de Tibi.
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5.2 ANALISIS DEL POLIGONO

El poligono industrial EI Maigmod cuenta con una superficie total de 115.632 m?y se
encuentra a 5 Km de Tibi, a 29 km de Alicante y 160 km de Valencia. Como se observa en la
Figura 4, dispone de una salida directa hacia la A-7, desde la cual podremos transportar
nuestro producto, ademas de disponer de buena conexién con la ciudad de Alicante, de Ia
cual podremos aprovechar que dispone de puertoy aeropuerto. Este poligono estd disefiado
para "acoger principalmente a pequefias y medianas empresas de la comarca" de diversos
sectores, incluido el textil. En el documento PLAN PARCIAL POLIGONO INDUSTRIAL
"MAIGMO" -TIBI NORMATIVA URBANISTICA, hallamos la informacién basica de mayor
interés.

Cada parcela debe tener una superficie minima de 1000 m?(Art. 2), siendo la longitud de la
fachada minima de 20 m (Art.2), con un coeficiente de edificabilidad de 1m?/m?y un
coeficiente de ocupacién sobre parcela limitado Unicamente por los retranqueos minimos
(Art. 5) que son de 2,50 metros minimo en todo el perimetro y de 5,00 metros en los lados
que den alavia publica (Art. 9). Respecto a la altura maxima de edificacién, esta no superara
el plano horizontal situado a 8 m, alo que sumando una cumbrera que no podra superar los
2 m, supone una linea de cumbrera situada a 10 m (Art. 7). Finalmente se establece un
minimo de una plaza de estacionamiento por cada 100 m? de edificacién. (Tabla 4).

cv-798

Tibi
cv-798

cv-810

de Mecli

%
s
=3
= o810
Z
C

Figura 4: Vista de la localizacion del poligono industrial El Maigmd respecto al municipio de Tibi. Google Maps
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REQUERIMIENTOS Minimo Maximo Establecido
Superficie parcela 1000 m? - 2036,64 m?
Fachada 20m - 35m
Coefncnentt(entjze/rencil)flcabllldad 1 mY/m? 0.752 m?/m?2
. . ., Segun
f
Coe |C|enteadr¢(a:;<a:u(;a)uon sobre i retranqueos 0.688 m?/m?
P ? minimos
Retranqueos respecto vial
. 5m - 7.72m
principal (m)
Retranqueos a linde 25m i 277 m
lateral/trasero (m)
Altura maxima edificacién (m) - 8m 8m
Altura maxima de cornisa (m) - 10m 10m
Aparcamiento 1/100 m? ; 1/102.083 m?

(exigencia minima)

Tabla 4: Resumen requerimientos. Ordenanza Municipal

5.3 SELECCION PARCELA

Sabiendo que necesitamos una superficie minima de 1320 m? de nave industrial, aunque
construiremos 1400 m? ante posibles ampliaciones de la linea de produccién o alguna
modificacidon, sin contar aparcamientos ni retranqueos, y que cada parcela tiene una
superficie de 1018,32m? (50,22m x 20,27m), excepto la parcela 1 que tiene una superficie
de 2339 m?. De entre las parcelas disponibles, lo que mdés se ajusta a nuestras necesidades
de espacio es comprar dos parcelas adyacentes de 1018, 32 m?. Por ello seleccionamos las
parcelas 2.07 y 2.08, remarcadas en amarillo en la Figura 5, que suponen un total de 2036,64
m?, de este modo tendremos una parcela ocupada y una libre a los lados, ademas de otra
parcela sin ocupar en la fachada trasera, estando abiertos a posibles ampliaciones. Los 1400
m? de superficie de la nave industrial, sumando los 131, 25 m2de altillo, segun el plan parcial
industrial que obliga a una plaza de aparcamiento por cada 100 m? construidos, por lo que
construiremos 15 plazas de aparcamiento de 5x2,25 m.

Con el analisis de la ordenanza municipal y los requerimientos de espacio obtenidos
mediante el método Guerchet determinamos la distribucién de la nave dentro de la parcela,
guedando esta con unas dimensiones de 35x40 m (Figura 6).
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Figura 5: Localizacion de la parcela en el poligono. Sepiva
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Figura 6: Distribucion de la nave dentro de la parcela.

5.4 DISTRIBUCION EN PLANTA

Mediante la distribucién en planta se determinard la forma en la que se disponen las
diferentes salas y maquinaria para llevar a cabo el proceso productivo.

Para ello tendremos en cuenta la superficie necesaria de la maquinaria utilizada, asi como
el espacio necesario entre maquinaria para garantizar la seguridad de los trabajadores.

12



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

La disposicién de las maquinas se determina con el objetivo de reducir los tiempos de
produccion de las mascarillas, y asi reducir costes haciendo el proceso mas beneficioso.

La siguiente tabla (Tabla 5) muestra la relacidn entre las distintas actividades que se llevan
a cabo en la planta industrial. A partir de ella se ha realizado la distribucién en planta.

ALMACEN  ALMACEN

RELACION VESTUARIOS ALMACEN AREA DE AREA DE AREA DE
OFICINAS. COMEDOR MATERIA CAJAS DE PRODUCTOS
ACTIVIDADES Ywe rn VALVULAS e P PROCESADO  EMPAQUETADO  EMBALAJE
VESTUARIOS Y WC 05 05 U U U U 05 05 os
OFICINAS Qo5 U U u u U X3 X3 X3
COMEDOR 05 U u U u U X3 X3 X3
ALMACEN
MATERIA PRIMA u u u u u u E u u
ALMACEN VALVULAS u u U V] u U E1l U u
ALMACEN
R U u U U u U E Al u
ALMACEN
PRODUCTOS ACABADOS v u v v u u u Al u
AREA DE PROCESADO 05 X3 X3 El El El U Al Al
AREA DE
B e 05 X3 X3 U u Al Al U Al
AREA DE EMBALAJE Q5 X3 X3 u U ] U Al Al
LEYENDA
A-Absolutamente necesario 1. Flujo de materiales
Especialmente importante 2. Flujo de informacion
I-lmportante 3. Flujo de desecho
O-Ordinario 4. Conveniencia
U-no importante 5. Personal

X-No deseable

Tabla 5: Matriz de relaciones

6. MODELO ESTRUCTURAL
6.1. GEOMETRIA

El proyecto de construccidon se ha llevado a cabo a través del programa CYPE. Se ha
empezado haciendo uso del generador de pérticos para definir las dimensiones principales
del edificio e insertar las acciones, y luego se ha exportado a CYPE 3D para poder
dimensionar con los materiales adecuados segun los requerimientos estructurales.

La nave industrial se ha resuelto mediante pérticos rigidos con una luz de 35m, una altura
de cumbrera méxima de 10m y una altura de pilar de 8m. Cuenta con una inclinacion de
cubierta de 6,51° y una profundidad de 40 m, dividida en 8 vanos de 5 m cada uno. Las
fachadas cuentan con 5 pilares separados 8,75 m, siendo la altura de estos: 8 m los
exteriores, 9 m los interiores, y 10 m el central. El altillo se encuentra a una distancia de 3,5
m sobre el suelo. En el apartado del altillo se explican sus caracteristicas.

En las figuras 7 y 8 se pueden observar las medidas del pdrtico y la estructura de la nave,
respectivamente.
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.....

35

ador de porticos.

Figura 7: Portico. Gener:

Figura 8: Estructura: CYPE3D.
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6.2 ACCIONES

Aquellas que debe soportar una estructura y que vienen recogidas en el documento DB-SE-
AE.

Las acciones son las cargas que actuian sobre un edificio (Figura 9). El término «acciones»
engloba no solo fuerzas, sino también otras causas que puedan afectar a la estructura, como
cambios de temperatura o asientos del terreno.

Dentro de todos estos agentes capaces de afectar a la estructura, en el proyecto solo se han
tenido en cuenta los pesos, el viento y la nieve, por quedar el resto fuera del alcance del
trabajo.

CYPE nos permite introducir estos parametros mencionados, para después realizar todo el
calculo cumpliendo los requisitos que garanticen la seguridad de las personas.

Lateral

PERMANENTES
Sobrecarga de uso
ACCIDENTALES

ACCIONES

Figura 9: Clasificacion de acciones

En primer lugar, las acciones permanentes (G) son aquellas que, como su propio nombre
indica, actuan permanentemente y en posicién constante. Destaca principalmente el peso
propio, tanto de elementos estructurales (pilares, vigas, cimentacion, etc.) como de
elementos constructivos (cerramientos, forjados, etc.). Aunque también se pueden
encontrar otras acciones, como las reoldgicas o el pretensado.

En el caso de este proyecto se ha considerado un valor de 0,15 kN/m?2 para los cerramientos
de cubierta y laterales y un valor de 4 kN/m?2 para el peso de los forjados.

Las segundas acciones que se encuentran son las acciones variables (Q). Este tipo de
acciones se caracterizan porque pueden actuar o no sobre la estructura.

La primera accion variable que se encuentra es la sobrecarga de uso, que es el peso que va
a soportar el edificio por razén de su uso. En este proyecto se ha considerado una categoria
G1 (cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento) con un valor de 4 kN/m2. Para
el caso del altillo, se ha considerado una categoria C (zonas de acceso al publico) de un valor
también de 4 kN/m2.
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Por otra parte, se encuentra el viento, que depende de la forma y dimensiones del edificio,
de las caracteristicas y de la permeabilidad de la superficie, y de la direccidn, intensidad y
racheo del viento.

La accion del viento se puede expresar como: ge(z)=q»- C(z)- Cp; donde g5 es la presion
dindmica del viento y varia con el emplazamiento geografico, C. es el coeficiente de
exposicion y varia con la altura y el grado de aspereza y finalmente, C, que es el coeficiente
edlico y depende de la forma y orientacion de la superficie respecto al viento. En este
proyecto se ha considerado una zona B, con una ¢, de 0,45 kN/m?y un grado de aspereza
V.

La ultima accidn variable es la nieve. Esta depende de del clima, tipo de precipitacion,
relieve del entorno, de laformay de los efectos del viento. En el proyecto se ha considerado
una zona climatica de inverno 5, con una altitud de 533m.

Finalmente, las acciones accidentales (A) son aquellas cuya probabilidad de aparecer es
muy pequefia, pero en caso de hacerlo son de magnitud muy elevada. Destacan los sismos,
incendios, impactos o explosiones. En el proyecto no se han considerado.

6.3 MATERIALES

Los materiales usados en la realizacién de este proyecto han sido, principalmente, el acero
y el hormigdn. Los documentos que rigen su uso y caracteristicas son, los ya mencionados
anteriormente, el CTE DB SE-A, DB SE-C y EHE 08.

Por la parte de los aceros, se han utilizado perfiles laminados en caliente, perfiles huecos
acabados en caliente y secciones huecas conformadas en frio. Del primer tipo se
encuentran los perfiles IPE y los perfiles L que utilizan el acero S275 JR. Para los perfiles
huecos acabados en caliente se han usado los SHS y para las secciones huecas conformadas
en frio se han utilizado perfiles CF de acero S235 JR.

La nomenclatura de los aceros utilizados es la siguiente: la primera letra (S) significa que
son aceros para la construccion; el siguiente niumero (275 o 235) indica el limite elastico del
acero en MPayy las letras finales (JR) determinan el grado del acero. El grado del acero es la
energia absorbida en el ensayo de Charpy y la temperatura a la que se realizé. En el caso
del acero que se ha utilizado, 27) a 202C. Para el limite elastico, si contamos con un
coeficiente de seguridad XM de 1,05, queda de 261,9 MPa para el 275y 223,81 MPa para
el de 235.

El tipo de acero utilizado en los armados es el B500. Este tipo de acero tiene un limite
elastico de 500 MPa pero que con el coeficiente de seguridad XS de 1,15 aplicado resulta
de 434,78 MPa.

Por otro lado, en el hormigdn empleado encontramos dos tipos. El primero es el HA-
25/B/30/lla utilizado en las zapatas y las vigas de atado. Este tipo de hormigdn tiene una
resistencia de 25 N/mm2, una consistencia blanda y un tamafio maximo de arido de 30 mm.
También posee una densidad de 2500 kg/m3. El segundo tipo es el HL-150/B/30 usado
como hormigdn de limpieza. Presenta una dosificacion maxima de 150 kg/m3 y un tamafio
de arido maximo también de 30 mm.

6.4 SOLUCION ADOPTADA

Con todos los materiales descritos, finalmente la estructura se ha resuelto mediante 8
poérticos a dos aguas con una crujia de 5 metros que suman una profundidad de 40 m. La
luz de la nave resulta de 35 m.

El punto mas alto de la nave o altura de cumbrera se sitdia a 10 m mientras que la altura de
los pilares es de 8 m.
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El altillo se encuentra a una altura de 3’5 metros al que se accede por una escalera de
hormigdn. Los vanos de la fachada frontal y trasera miden 8,75 m, por lo que se disponen
5 pilares. Se han dispuesto arriostramiento y cruces de San Andrés, tanto en las fachadas
como en los laterales.

En los laterales también se ha dispuesto una viga perimetral acompafada de Cruces de San
Andrés laterales (Figura 10).

Figura 10: Estructura nave en 3D. CYPE3D.

6.4.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

6.4.1.1 ACTUACIONES PREVIAS SOBRE EL TERRENO

Acondicionamiento de las parcelas sobre las que se va a construir la nave industrial. En
primer lugar, se hard un desbroce y limpieza del terreno y se retirara la capa vegetal y los
escombros hasta una profundidad de 25 cm. En segundo lugar, se procedera a nivelar el
terreno mediante una solera de hormigdn armado de 10 cm de espesor. Después, se realiza
un vertido desde camion del hormigén de limpieza (HL-150/B/20). Por ultimo, se realiza la
excavacién de zanjas para cimentaciones, con su correspondiente carga a camion.

6.4.1.2 CIMENTACION

La cimentacidn es el sistema encargado de transmitir los esfuerzos y cargas de la estructura
al terreno, garantizando una seguridad suficiente y unos asientos compatibles con las
tolerancias del terreno. Estas cimentaciones se calculan teniendo en cuenta la composicion
del terreno, las acciones del viento y nieve, y las cargas permanentes.

En este proyecto se han dispuesto cimentaciones directas. Segun el CTE DB-C, “Una
cimentacion directa es aquella que reparte las cargas de la estructura en un plano de apoyo
horizontal, (...). Cuando las condiciones lo permitan se empleardn cimentaciones directas,
que habitualmente, pero no siempre, se construyen a poca profundidad bajo la superficie,
por lo que también son llamadas cimentaciones superficiales.”.

A la hora de realizar el célculo, se han tenido en cuenta Estados Limites Ultimos (ELU) y
Estados Limites de Servicio (ELS). Los primeros validan y analizan fallos estructurales o
colapsos totales mientras que los segundos tienen en cuenta deformaciones del terreno
por razones estéticas o de servicio. Dentro de los ELU encontramos:

1. E.L.U. Deslizamiento.
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2. E.L.U. Equilibrio al Vuelco.
3. E.L.U. Agotamiento del terreno.
4. E.L.U. Agotamiento del elemento de cimentacion.

CUADRO DE ELEMENTOS DE CIMENTACION
Referencias Dimensiones | Canto Armado Armado Armado Armado
(cm) (cm) inf. X inf. Y sup. X sup. Y
N3, N43,
N41l N1 265x26 .5 60 14@12c/18 | 14012c/18 | 14012c/18 | 1412c/18
N8, N13,
N18, N23,
N28, N33,
N38, N6, 220x420 170 23020c/18 | 1220c/18 | 23(20c/18 | 1220c/18
N11, N16,
N21, N26,
N31, N36
N5(':‘,4I\;49, 125x225 60 12012c/18 | 6@12c/18 | 12012c/18 | 6@12c/18
N9:9I:93, 155x155 60 8(12c/18 8(@12c/18 8@12c/18 8%12c/18
NG(':"SI:SQ' 185X340 75 22012C/15 | 7@16C/26 | 22012C/15 | 7@16C/26
Tabla 6:Elementos de cimentacion
N3 = A - i - | - - @ - - I_E N43
N8 N13 N18 N23 N28 N33 N38
N50 [= =—= =] N9 [ =] neo
Na9 [=——=s| NO93 |:: N59
N48 [=—Ta] NO2 [ =] ns8
— N6 N11 N16 N21 N26 N31 N36 B
Nl | o W= —— I —— 0 —— = 0 I — ® \ N41

Figura 11:Cimentacion. CYPE3D.
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En la anterior imagen (Figura 11) se puede observar la disposicion de las zapatas y las
diferentes geometrias. Las zapatas excéntricas se emplean para los pilares de los poérticos
interiores y los pilares centrales de los pérticos de fachada, mientras que las cuadradas
(Figura 12) para los pilares de fachada extremos y para los tres pilares que conforman el
altillo.

A”'

<

()
X

<SS
&,

Figura 12: Vista de una zapata cuadrada (N3) en 3D. CYPE3D

Las vigas de atado son los componentes que unen las diferentes zapatas de la cimentaciodn,
encargandose de que no exista desplazamiento entre ellas. El dimensionado de estas
depende de la distancia entre zapatas y el dimensionado de estas Ultimas. En las Figuras 13
y 14 se pueden observar sus caracteristicas y morfologia.

CJALRO DE ¥ GAS Db AIAD
. 4 M. >
\ . 7
C . 7
i g /
. //
s Arm. SLJ % | g
6%
i Arm. inf.: 2812
Fetribes: T xgBe/ 30
Figura 13: Caracteristicas viga de atado. AutoCad Figura 14: Vista de una viga de atado en 3Dhhp. CYPE3D.
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6.4.1.3 PLACAS DE ANCLAJE

Son los elementos que unen las bases de los pilares con la cimentacién. Tienen dos
funciones: una mecdnica, porque transmiten los esfuerzos de la base de los pilares a la
cimentacidn, y otra constructiva, porque posicionan y aploman el pilar. Estdn constituidas
por la placa base, las cartelas de rigidez y los pernos de anclaje.

Para su calculo se han verificado los siguientes Estados Limites Ultimos:
1. E.L.U. Agotamiento del apoyo.

2. E.L.U. Agotamiento de la placa a flexién.

3. E.L.U. Agotamiento de los pernos.

4. E.L.U. de Anclaje de los pernos en el hormigén.

Figura 15: Placa de anclaje. CYPE3D.

En la Figura 15 se observa una placa de anclaje con rigidizadores de un pdrtico interior. En
la Tabla 7 se puede comprobar las dimensiones y caracteristicas de cada tipo de placa de
anclaje obtenida. Hay que destacar que hay 6 tipos de placa de anclaje.

e Tipo 1 Extremos porticos de fachada (con altillo)

e Tipo 2 Pérticos interiores

e Tipo 16 Pilares que conforman el altillo

e Tipo 46 Extremos podrticos de fachada (sin altillo)

e Tipo 47 Pilares interiores podrtico fachada (con altillo)

e Tipo 48 Pilares interiores pdrtico fachada (sin altillo)
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CARACTERISTICAS PLACAS DE ANCLAJE (mm)

TIPOS Placa base Cartelas de rigidez Pernos de anclaje
Anchura | Longitud | Espesor | Altura Espesor | N.2 Diametro Longitud
1 350 550 20 - - 4 20 400
2 500 800 30 200 9 6 32 550
16 350 350 15 100 8 6 16 500
46 300 450 18 - - 4 16 450
47 350 550 20 150 7 4 20 500
48 350 500 18 150 7 6 20 500
Tabla 7: Caracteristicas placas de anclaje
6.4.1.4 PORTICO INTERIOR

La nave se compone de 9 pérticos, de los cuales 7 son interiores (Figura 16), con 8 vanos de
5 m cada uno. Con una luz de 35 m. Para el cdlculo, al igual que en la cimentacién y placas
de anclaje, se deben verificar ciertos estados. En este caso se encuentran un estado limite
de servicio y dos ultimos:

1. E.L.S. de Deformacidn.

2. E.L.U. de Resistencia de las secciones.

3. E.L.U. de Resistencia de las barras. Pandeo.

El resultado calculado para los pérticos interiores por CYPE 3D, teniendo en cuenta los
estados anteriormente comentados, es el siguiente:
e Pilares con un IPE 500.

e Jacenas con un IPE 500.

Figura 16: Portico interior CYPE 3D.

En el caso del podrtico interior B (Figura 17), el penultimo si se empieza a mirar desde el
portico de la fachada frontal, presentan diferencias respecto al resto debido a la presencia
de los elementos que conforman el altillo. Estos elementos serdn comentados en el
apartado del altillo.
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Figura 17: Portico interior B. CYPE 3D.

6.4.1.5 SISTEMA CONTRAVIENTO

El sistema contraviento es el conjunto de las diferentes barras y uniones que se encargan
de absorber los diferentes esfuerzos y transmitirlos hasta la cimentacidn. Se compone de
los siguientes subsistemas:

1. Pértico de fachada.

2. Viga contraviento.

3. Arriostramiento lateral: Cruz de San Andrés.

4. Viga perimetral.

1) Pértico de fachada

Este portico estd compuesto por los pilares, la jacena, los arriostramientos y las Cruces de
San Andrés en los extremos. La separacidn entre pilares es de 8,75 m mientras que la luz es
de 35 m.

Para su cdlculo se han comprobado los mismos estados que en el caso del pdrtico interior
dando lugar a la siguiente solucion:

¢ Pilares con un IPE 360.

¢ Jacena con un IPE 270.

¢ Arriostramiento con un perfil hueco cuadrado SHS 140x4.0.

® Cruces de San Andrés (tirantes) con una seccion hueca L120x120x8.0.

En la Figura 18 se puede observar la solucién en un modelo 3D. Los elementos
pertenecientes al altillo se trataran mas adelante.
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Figura 18: Pértico de fachada. CYPE3D.

2) Viga contraviento

Es la parte del sistema contraviento que se encarga de materializar el apoyo en la cabeza
de los pilares y de transmitir los esfuerzos. Por esta razén es la parte mds importante pues
un cambio en las condiciones de apoyo podria provocar desastrosos efectos. Se pueden
configurar como una viga Pratt o como una viga Warren. En el proyecto se ha dispuesto
como una viga Pratt donde los montantes trabajan a compresion y las diagonales lo hacen
a traccion. Ademas, se han duplicado el nimero de las diagonales para tener en cuenta
todas las direcciones en las que puede incidir el viento.

Una vez se han introducido las condiciones, CYPE 3D proporciona la siguiente solucidn:

* Montantes centrales con perfil hueco cuadrado SHS 80x3.0.

¢ Montantes extremos con perfil hueco cuadrado SHS 90x3.0.

* Diagonales de seccién hueca L75x75x5.0.

e Corddn inferior (al ser la jdcena del pértico de fachada) IPE 270.

e Corddn superior (al ser la jacena del podrtico interior) IPE 500.

En la figura 19 se puede observar la viga contraviento.

Figura 19: Viga contraviento. CYPE 3D.
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3) Arriostramiento lateral

Se ha resuelto con una Cruz de San Andrés dispuesta en los extremos del poértico de
fachada. Se duplican por el mismo racionamiento que en la viga contraviento. La solucion
adoptada es la siguiente:

* Montantes con perfil hueco cuadrado SHS 90x3.0.

¢ Diagonales de seccidn hueca L75x75x5.0.

En la Figura 20 se puede observar la disposicién de las barras en un modelo 3D.

Figura 20: Arriostramiento lateral. CYPE 3D.

4) Viga perimetral

Este subsistema tiene la funcién de canalizar cualquier empuje a causa del intento de
pandeo de los pdrticos interiores a la Cruz de San Andrés. Se opta por un perfil IPE 140. La
figura 21 representa el alzado del plano perpendicular al pdrtico de fachada, donde se
encuentran las vigas perimetrales.

P 4 o -

Figura 21: Viga perimetral. CYPE3D.

6.4.1.6 Altillo

Se trata de un espacio rectangular situado en una de las esquinas, al fondo de la nave. Se
sitla a una altura de 3,5 m de atura y consta de una superficie de 131,25 m?, que albergard
las oficinas.

Se ha resuelto con los siguientes perfiles:

e Perfil IPE 200 para las vigas paralelas al plano de fachada.

¢ Perfil IPE 360 para las vigas perpendiculares al plano de fachada.

e Perfiles HEB 180 para los tres pilares.
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Los otros pilares mantienen el perfil anteriormente comentado en sus respectivos
apartados, al ser los pilares del pértico de fachada o los de los pdrticos interiores. Queda
representado en la figura 22.

Figura 22: Altillo. CYPE3D

6.4.2 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

6.4.2.1 Solera

La solera es el revestimiento que se dispone sobre el terreno debajo de la nave industrial
y estd compuesto de dos capas. La primera de ellas es una base de pavimento hecha con
zahorra natural compactada. En primer lugar, se extiende la zahorra y posteriormente se
compacta mediante bandeja vibrante. Este proceso se repite hasta obtener un espesor
maximo de 30 cm y una densidad superior al 95%. La segunda capa es una capa de
hormigdn HA-25/B/20/Ila de 10 cm de espesor sobre una malla electrosoldada de acero
20x20 de @5-5 B500T. Una vez vertido el hormigdn se extiende y se vibra mediante regla
vibrante.

Figura 23: Disposicion de las diferentes capas de la solera

6.4.2.2 Cerramientos y correas

Los cerramientos, como su nombre indica, son los elementos que se disponen sobre la
estructura para dotar de una envoltura a todos los elementos estructurales. Se pueden
distinguir dos tipos: los colocados en la cubierta y los colocados en los laterales. En este
proyecto se ha optado por colocar paneles tipo sdndwich tanto en la cubierta como en los
laterales y fachadas.
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Este tipo de cerramiento consta de 3 capas. En el caso de los paneles dispuestos en la
cubierta, la capa exterior es una doble chapa grecada de acero galvanizado de 0,5 mm de
espesor y la interior, el mismo tipo de doble chapa de acero galvanizado de 0,5 mm de
espesor, pero de superficie lisa. Con alma aislante de lana de roca con una densidad de 145
kg/m3. En cambio, para los paneles laterales y de fachada, tanto la superficie exterior como
la interior son de doble chapa nervada de acero galvanizado de 0,5 mm de espesor y alma
aislante de poliuretano. con una densidad de 40 kg/m3, de 35 mm de espesor. Esto
proporciona una envoltura de elevada proteccién y aislamiento.

La union de los paneles del cerramiento a las correas se materializard mediante ejiones.
En la siguiente figura se pueden observar las tres capas anteriormente comentadas.

Figura 24: Panel tipo sandwich

Finalmente, la solucidn propuesta para las correas es la siguiente:

e Correas de cubierta con un perfil conformado en frio CF 160x2.5 de acero S235. Se ha
establecido una flecha limite de 1/300, con fijacién rigida, que salve 3 vanos y una
separacion entre correas de 1,99 m.

e Correas laterales con un perfil conformado en frio CF 160x2.5 de acero $235. Con flecha
limite de 1/250, con fijacion rigida y una separacion de 1,6 m pero que solo salve un vano.
Las correas necesarias seran un total de 20 para las de cubierta y 12 para las laterales.

Figura 25: Peffil correa tipo C
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Los cerramientos de las fachadas y la disposicion de huecos se representan en las siguientes
imagenes (figuras 26 y 27)y en el plano 15 del documento IV.

6.4.2.3 Carpinteria

La carpinteria se compone de trece ventanas de aluminio, de hojas correderas, de
dimensiones 4200x1500 mm. Asi como de una puerta seccional industrial, de 5x5 m,
formada por panel sandwich, de 40 mm de espesor, de doble chapa de acero zincado con
nucleo aislante de espuma de poliuretano, y una puerta cancela metdlica de carpinteria
metalica, de una hoja abatible, dimensiones 100x200 cm, perfiles rectangulares en cerco
z6calo inferior realizado con chapa grecada de 1,2 mm de espesor a dos caras, para acceso
peatonal. La disposicidn de estos elementos se puede ver en la figura 26.

L

Figura 26: Disposicion ventanas

6.4.2.4 Lucernarios

Por otra parte, se ha optado por la instalacién de lucernarios para contar con el maximo de
iluminacidn natural posible en la zona de trabajo de los operarios. Se han instalado ocho
lucernarios a un agua de placas de alveolares de policarbonato celular incoloras de 6 mm
de espesor y de unas dimensiones de 2500x6000 mm. En la figura 27 se observa su
disposicion en la cubierta.
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Figura 27: Disposicion lucernarios

6.4.3 PRESUPUESTO

En el documento Il se recoge detalladamente el presupuesto de ejecucion material, las

unidades de obra que lo componen y el presupuesto base de licitacién. A modo de resumen

se adjunta la siguiente tabla:

CONCEPTO IMPORTE (€)
Cimentacion 43.399,72
Estructura 159.632,22
Acondicionamiento del terreno 105.273, 98
Carpinteria y cerrajeria 103.305,77
Fachadas 10.938,48
Cubiertas 16.485,32
Urbanizacion interiorde la parcela 76.009,50
Gestion de residuos 2.046,82
Redaccién de proyecto y trabajo de ingenieria 15.514,10
Presupuesto Ejecucion Material 532.650,91
Beneficio Industrial 31.959,05
Gastos Generales 69.244,62
Presupuesto Ejecucion por Contrata 633.854,58
IVA 133.109,46
Presupuesto Base de Licitacion 766.964,04

Tabla 8: Resumen del presupuesto

28



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

Gestidn de residuos

Cubiertas
2%

Fachadas
2%

Ingenieria Cimentacion
2% 6%

0% . L.
@ Cimentacion

E Estructura

@ Cimentacion

M Carpinteria y cerrajeria

M Fachadas

H Cubiertas

[ Urbanizacion interior de la parcela

[ Gestidn de residuos

@ Redaccion de proyecto y trabajo de

ingenieria

Figura 28: Porcentaje gastos del PEM
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1. CARGAS

1.1 CARGAS PERMANENTES

En este tipo de cargas se encuentran el peso de los cerramientos de cubierta y laterales, con un
valor de 0,15 kN/m?, y el peso de las correas de cubierta y laterales de 0,03 kN/m?y 0,02 kN/m?
respectivamente.

1.2 CARGAS VARIABLES

En este tipo se incluyen la sobrecarga de uso, la accién del viento y la carga de nieve.

En primer lugar, se ha determinado una sobrecarga de uso de categoria G1 (cubiertas accesibles
Unicamente para mantenimiento). Segun la tabla CTE DB SE-AE 3.1, corresponde una carga de 4
kN/m?2. En el caso del altillo, al ser categoria C (zonas de acceso al publico) también corresponden
4 kN/m?. (Tabla 1)

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN)
A Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- | - ~
A | Zonas residenciales tales y hoteles = =
A2 Trasteros 3 2
B ;Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Yy sillas 3 -
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan e libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las perscnas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles:
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc |
calegorias A, B,y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, a
estadios. etc)
D1 Locales comerciales 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercades, hipermercados o grandes 7
) superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 2
Cubiertas accesibles G Cubiertas con inclinacion inferiora20® | ek 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 04" 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 1: Categoria de uso

Por otro lado, la accién del viento se calcula con la siguiente expresion:

qe(2)=qy-Cel2)-C,
En esta expresion, gy es la presion dindmica del viento que cambia con el emplazamiento; C.es
el coeficiente de exposicidn que varia con la altura y el grado de aspereza y C; es el coeficiente
edlico que depende de la orientacion de la superficie respecto al viento.
La presion dindmica (qgb) tiene un valor de 0,45 kN/m? (segin CTE DB SE-AE 3.3 y anexo D) pues
el municipio de Tibi se encuentra en zona B (velocidad del viento de 27 m/s). (Figura 1).
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Prezidn dnamica
delvierto [KMn2)

Zoma Az 0.42
| ZemaB: 043

Zema C: 0352

Figura 1: Presion dindmica del viento

A continuacion, el coeficiente de exposicion (Ce(z)), que depende del grado de aspereza (g) y de

la altura a la que se encuentra la edificacion (z), tiene la siguiente expresion:
Ce(9,2)=F(g,2)[F(9,2)+7-k(g)]

El coeficiente de rugosidad F se calcula con la expresién:

max(z,Z(g)
F(g,2) = k(g) In(—— =)
)]
Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno
Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z(m)

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0.156 0,003 1.0

del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 017 om 10
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 0.05 20

arboles o construcciones pequenas it - .
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 022 03 50
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 10 10,0

altura

Tabla 2: Coeficientes para grado de aspereza del entorno

En tabla 2, k es el factor de terreno, L(g) es la longitud de la rugosidad que se interpreta como el
torbellino que se forma por friccion del aire con la superficie del terreno y Z(g) es la altura
minima que considerar.

Asi, con un grado de aspereza IV por ser zona industrial queda: k=0,22; L=0,3m; Z=5m, nuestra
altura de cumbrera es z=10m. A continuacién, el valor de F calculado queda F=0,77144 y el valor
de C. como 1,783.

Por otra parte, el coeficiente edlico (Cp), depende de la direccidn relativa del viento, la posicién
del elemento y la geometria del edificio. Este se divide en varias situaciones. La primera, es el
coeficiente edlico exterior (Cpe) que depende de la direccidn relativa del viento (h/d), de la forma
del edificio (f, a), la posicién de elemento considerado y el area de influencia (A). Sus valores se
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determinan en las tablas D.3 hasta D.13 del CTE DB SE-AE dependiendo del tipo de nave que se

construya.

Finalmente, la Gltima accidn variable es la carga de nieve. Esta depende del clima, del tipo de
precipitaciony del relieve del emplazamiento, de la forma del edificio y de los efectos del viento.

Su expresion es la siguiente:
qn=i(a)-sk(H,Zc)

El primer pardmetro es el coeficiente de forma de la cubierta (p). Vale 1 pues la cubierta tiene
una inclinacion menor a 30°. El segundo es el valor caracteristico de la carga de nieve s que
depende de la altitud topografica. Y de la zona climatica. En este caso ZC=5 (figura 2) y H=533m,

altitud de Tibi.
IVL : 1

. |

| & i

4 f i 2
e, ZONA S
T

@ p ZONAT d [ ' 58
= V‘ ﬂ / L ZONA S
< @“‘ r ‘4{' w2 “q\ et . - 5?&,_

Figura 2: Zona climdtica
De la tabla 3 obtenemos s¢=0,4, por lo que tenemos q,=0,4.

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (KN/m?3)

Zona de clima invernal, (segin figura E.2)

Altitud(} (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 0.4 0.2 02 02 0.2 02

200 05 05 0.2 0.2 03 0.2 0.2
400 06 06 0.2 0.3 04 0.2 0.2
500 07 07 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2
600 0.9 0.9 0.3 0.5 05 0.4 0.2
700 10 10 0.4 0.6 06 05 0.2
200 12 11 05 0.8 07 07 0.2
900 14 13 0.6 1.0 08 0.9 0.2
1.000 17 15 0.7 12 0.9 12 0.2
1200 23 2.0 11 19 13 2.0 0.2
1400 3.2 26 17 3.0 18 33 0.2
1600 43 35 26 46 25 43 0.2
1.800-2000 43 46 40 46 25 43 0.2

" Para altitudes intermedias, puede interpolarse linealmente.

Tabla 2: Sobrecarga de nieve
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2. SUBSISTEMAS ESTRUCTURALES

En los siguientes apartados se adjuntan las comprobaciones de cada elemento. En todos los
calculos se han utilizado las ya mencionadas normativas de CTE y EHE-08.

2.1 CIMENTACION

Se han comprobado los siguientes Estados Limites Ultimos:
¢ E.L.U. Deslizamiento.

e E.L.U. Equilibrio al vuelco.

¢ E.L.U. Agotamiento del terreno.

e E.L.U. Agotamiento del elemento de cimentacidn.

En el proyecto se encuentran 5 geometrias diferentes de zapatas aisladas. En la figura 3, se
muestra una zapata rectangular excéntrica (N8) del pértico interior, ya que es la geometria mas
repetida.

Figura 3: Geometria de una zapata rectangular excéntrica
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1) COMPROBACION DE LA ZAPATA

Referencia: N8
Dimensiones: 220 x 420 x 170
Armados: Xi:$20c/18 Yi:(#20c/18 Xs:(20c/18 Ys:?#20c/18

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0528759 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.101632 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Méximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0918216 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores
que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
-En direccion X: Reserva seguridad: 595.1 % | Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 286.4 % | Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X: Momento: 39.34 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 425.62 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 150.39 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?
Criterio de CYPE Calculado: 45.5 kN/m? Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 170 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: -

Minimo: 55 cm
-N8: Calculado: 161 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexidn:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.0011
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Didametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 20 mm Cumple
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Referencia: N8
Dimensiones: 220 x 420 x 170
Armados: Xi:#20c/18 Yi:(320c/18 Xs:(20c/18 Ys:(#20c/18

Comprobacion Valores Estado
- Parrilla superior: Calculado: 20 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Cdlculo de Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Cdlculo de estructuras de cimentacion", J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inf. direccidén X hacia izq: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 221 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 28 cm

Calculado: 229 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Por otro lado, el segundo elemento de cimentacidon a comprobar es la viga de atado. Que tiene
la misma geometria para todos sus elementos, en la figura tenemos un ejemplo.

(N8)

1325 1325 2575 e 110

15 2012 L=530 15

110

<40

I T |

20

110

170

15 2012 L=530 15

7425

Figura 4:Geometria de una viga de atado.

2) COMPROBACION DE LA VIGA DE ATADO

Referencia: C.1 [N3-N8] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado
Didmetro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm | Cumple
Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm
Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Separacidn maxima estribos:
-Sin cortantes: (s

Maximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:
Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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2.2 PLACAS DE ANCLAIJE

Se han comprobado los siguientes Estados Limites Ultimos:

¢ E.L.U. Agotamiento del apoyo.

¢ E.L.U. Agotamiento de la placa con cartelas a flexién.
e E.L.U. Agotamiento de los pernos.

¢ E.L.U. Anclaje de los pernos.

Se muestran a continuacién las comprobaciones y dimensiones de una placa de anclaje

perteneciente a un pilar del pdrtico interior.

500 150 ,
800

Rigidizadores y - y (e = 9 mm)

Pilar Pilar
IPE 500
Y e
AL N <A
rc{ B~
[ (|
Placa base Placa base
500x800x30 U U 500x800x30
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
6@ 32
ol o] @]
Ez
Mortero de nivelacién: 20 mm
i
N 8|8
L~
Placa base ~~ Dt D
500x800x30 Hormigén: HA-25, Yc=1.5
© | o |
Y A S 1—30‘ Orientar anclaje al centro de la placa
i5:) 200 200 50l
500
Seccion A - A Anclaje de los pernos & 32,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 5: Dimensiones placa

de anclaje
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1) COMPROBACION DE LA SOLDADURA DEL PILAR:
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Didmetro ) By i
Esquema il il il Cantidad i) Tipo (MPa) | (MPa)
L @ i
8
Placa base ® 500 800 30 6 32 S275 | 275.0 | 410.0
-3 @ @
500
gl N
Rigidizador N 800 200 9 - - S275 | 275.0 | 410.0
4 800 +
Tabla 3: Descripcion elementos complementarios
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
) a t |Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) | (grados)
Soldadura perimetral a la placa En dngulo 7 1548 10.2 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises ‘ Tension normal .
Ref. Sa t ) Valor  |Aprov. Sn Aprov. (N/nl:mz) bu
(N/mm?) (N/mm?)  [(N/mm?)|  (N/mm?) (%) (N/mm?) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacién no procede. 410.0| 0.85

11
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2) COMPROBACION DE PLACA DE ANCLAJE

Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 96 mm
3 didmetros Calculado: 200 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 92 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 50 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores:
g Méximo: 50
-Paralelosa Y: Calculado: 48.1 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 35 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
-Traccion: Maximo: 195.57 kN
Calculado: 161.53 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 136.9 kN
Calculado: 16.31 kN Cumple
-Traccidn + Cortante: Maximo: 195.57 kN
Calculado: 184.83 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 255.69 kN
Calculado: 161.53 kN Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa

Calculado: 204.507 MPa |Cumple
Aplastamiento perno en placa: Mdaximo: 502.86 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 16.31 kN Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:

- Derecha:
- lzquierda:
- Arriba:

- Abajo:

Maximo: 261.905 MPa

Calculado: 59.7135 MPa
Calculado: 52.9575 MPa
Calculado: 188.848 MPa

Calculado: 188.864 MPa

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos
- Derecha:

- lzquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250
Calculado: 1795.45
Calculado: 6421.8
Calculado: 5541.3

Calculado: 5541.29

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tension de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 150.356 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

12



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas
et s () (mlm) i) f;?:agdiL?
Rigidizador y-y (x = -105): Soldadura a la placa base En angulo 6 800 9.0 90.00
Rigidizador y-y (x = 105): Soldadura a la placa base En angulo 6 800 9.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacidn de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal
Ref. Sa ta ) Valor | Aprov. Sa Aprov. (N/I:mz) bu
(N/mm?) [ (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (%) (N/mm?) (%)
Rigidizador y-y (x = -105): Soldadura a la placa base La comprobacién no procede. 410.0 | 0.85
Rigidizador y-y (x = 105): Soldadura a la placa base La comprobacién no procede. 410.0 | 0.85

2.3 PORTICO INTERIOR

Para la comprobacion del pértico interior se han tenido en cuenta los siguientes Estado Limites

de Servicio y Ultimos:
¢ E.L.S. de Deformacién.

¢ E.L.U. de Resistencia de las secciones.
e E.L.U. de resistencia de las barras. Pandeo.

Para ello analizaremos las barras sefialadas en la figura 6.

Figura 6:Vista elementos seleccionados pdrtico interior

Caracteristicas mecanicas

Material A | Avwy | Avz lyy lzz It
Ref.| Descripcion
Tipo Designacion P (cm?) |(cm?)|(em?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
Acero laminado S275 1 |IPE 500, (IPE)[115.50(48.00({42.96|48200.00/2142.00/89.10

13
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Caracteristicas mecanicas

Material A A A | | It
Descripcién VY vz vy i

Tipo Designacién (cm?) |(em?)|(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

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

=
[}
=

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras Estado

I lu N Ne My Mz v vy MWz (M2 [NMWE [ NMWMaY; | M Mz | Mivy
1<2.0 | lwElymix | x:5.882m | x:0m x:0m x:0m _ x:0m Meg =0.00 @ (| CUMPLE
NINTLY Cumple | Cumple | h=13 | h=7.6 | h-60.4 | h=25 |"7108| h<0Ll [h<O1ih<01l g, | <01 npo |NPEINPE Y, C6a0
1<2.0 | wElwma | x:2.118m | x:0m | x:2.118 m x:0m _ x:0m | x:2.118 m Meqg =0.00 @ (| CUMPLE
N7UNI2 | ole | Cumple | h=14 | h=43 | h=789 | h=og |N=108| h<01 [h<0.1l "oy " g, h<0.1 np | NPEINPE g2
1<2.0 | lwE lwma | x:17.614m | x:0m x:0m Meg=0.00 | x:0m | Vea=0.00 © x:0m Meg =0.00 @ (| CUMPLE
NIZ/NIS | o ole | Cumple | h=20 |h=158| h=789 | N.p.® | h=97 | np@ |P<OL|NPEI Loe h<01 np | NPEINPE e

2.4 PORTICO DE FACHADA

Se ha procedido de igual manera que en el pdrtico interior. En la figura 7 se muestran las barras
analizadas.

Figura 7: Vista elementos seleccionados portico de fachada

Caracteristicas mecanicas

Material L, A | Avy | Avz lyy lzz It
Tioo  |Designacion| o pEserat (cm?)| (cm?)|(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cma)
Acero laminado S275 1 |IPE 360, (IPE) 72.70/32.38/24.09/16270.00/1043.00| 37.44
2 |IPE 270, (IPE) 45.90(20.66(14.83| 5790.00 | 420.00 | 15.90
3 |SHS 140x4.0, (Cold Formed SHS)|21.34| 9.07 | 9.07 | 650.67 | 650.67 {1023.18
4 [L120x120x38, (L) 18.70| 8.96 | 8.96 | 255.40 | 255.40 3.96

Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segtin el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segtin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y'
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
lw Ne Ne My M; vz Vy MyVz MaVy NMyMz [ NMyMVWV2 | M MiVz | My

1<2.0 | lwE lumsx | x:5.882m | x:0m x:0m x:0m xx0m | x:0m x:0m Meq =0.00 @ (2 | CUMPLE

N3/NS5 | Cimple | Cumple | h=15 | h=8.1| h=109 | h=238 | h=36 |h=16| "<OL | h<01 | o, | h<01 np | NPEINPE gy

nss/a | 1520 Ixé?m‘ x2118m| x0m | x0m | x0m | x0m |x0m| x0m | xO0m | xO0m x0m | Mw=000 | ool | CUMPLE
Cumple Zumv:a?e h=08 | h=15| h=34 h=14.9 h=20 |h=11| h<01 | h<0.1 h=159 h<0.1 N.P.(0 a 7 | h=159
. x:0.44 m

N4/N47 1<2.0 WEL | X 8.807m | x:0m | x:8.807m | x:8.807m | x:8.807m | x:0m | x:0.44m | x:0.44m | x:8.807m | x:0.44m | Mg =0.00 NP2 | NP CUMPLE
Cumple Zumv:a?e h=02 | h=6.0| h=193 h=9.4 h=45 |h=03| h<01 | h<0.1 h=30.0 h<0.1 N.P.(0 o 7 | h=30.0
1<2.0 xom x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m Meq =0.00 CUMPLE

! i - - 2 2 2 : : : : ed = 0. @ t)
NESYES Cumple W lums| h=12 | h=125 h=75 h=0.9 h=0.8 h<0.1 h<0.1 | h<0.1 h=203 h<0.1 Np | NPENP h=203
Cumple
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras Estado
'l Ne Ne My Mz Vz Vy Mz MzVy | NMyM;z NMyMVyVz | Me MiVz | Mivy
‘I£4.0 _ Neg=0.00 | Meg=0.00 | Meg=0.00 | Veg=0.00 | Veg =0.00 @ @ @ ® Meq = 0.00 o 15| CUMPLE

NERYYEE Cumple h=94 NP N.P.4 NP4 NP NP NP NP NP NP NP NP NP h=9.4

N54/N4 1<2.0 | x:9.003m x:0m x:4.501 m | Meq=0.00 x:0m Veg=0.00 | x:0.563 m np | X 4.501m | x:0.563m | Meg= 01.00 NP2 | NP2 CUMPLE
Cumple h=5.1 h=3.2 h=32.2 N.P. h=0.6 N.P.O h<0.1 h=36.1 h<0.1 N.P.1Y h=36.1

2.5 VIGA CONTRAVIENTO

Se va a comprobar solo un montante y una diagonal de la viga contraviento porque el resto de
las barras se comportaran de igual manera. Al ser dos elementos que trabajan a compresién
(diagonales) y traccion (montantes) se comprobara la esbeltez y el axil a traccion o compresion
en el punto mas desfavorable.

Figura 8: Vista elementos seleccionados viga contraviento

Caracteristicas mecanicas

Ref.: Referencia

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

Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.

Material L, A | Avwy | Avz | lyy | lzz It
Tipo Designacién Ref. Descripcion (cm?) |(cm?)|(cm?)|(cm4)|(cm4)| (cm4)
Acero laminado| 5275 1 [L75x75x5, (L) 7.34(3.50 | 3.50 |38.77/38.77| 0.60
2 |SHS 80x3.0, (Cold Formed SHS)| 9.00 | 3.85 | 3.85 |87.64|87.64|139.87
Notacion:
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1) COMPROBACION DE LA DIAGONAL

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
[\ Nc My Mz Vz Vy MWz |MzVy [NMyMz [NMyMzVyVz | Mt MiVz | MVy
‘1£4.0 Neg =0.00 | Meg =0.00 | Meg = 0.00 | Veg =0.00 | Veq = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE
= (4) () (5) (6) () (8)
N42/N74 cumple | 1901 | TNp NP N p@ NP Npi | NPO NP | NP N.P. wp | NPE N

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 'l de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el valor 4.0.

1< 0.01 \/

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

Ner: Axil critico de pandeo elastico. No :
{

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

7.34 cm?
275.00 MPa
¥

h: 0.401 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H1.

N:eq: Axil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Ntea : 77.02 kN
La resistencia de célculo a traccidn Nird viene dada por:
Ngra : 192.24 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 734 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
gwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gwo : 1.05
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
% Ne Ne My M; V; Vy Mz MzVy [NMyMz [ NMyMVWV; | Mg MYz | Mevy
Hezp | X03BMI 000 X:2.5m | Meg=0.00 | x:0m | Veg=0.00 | x:0.313 m x:2.5m | x:0.313m | Mg =0.00 CUMPLE
X ™| Nea=0. _ ;2. (= 0. : e = 0. :0. | x2: 0. £ =0. © ©
NPHYES Cumple 'Véfntv;)'l“: N.P.O h=72.1 h=43 N.P.2) h=03| N.P.O h<0.1 NP h=77.2 h<0.1 N.P.7 NP5 | NP h=77.2
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Limiggsién de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 'l de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény de desarrollo de la resistencia
plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,2 y 3.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Ncr: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico Ner es el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.
I:: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
l:: Momento de inercia a torsién uniforme.
lw: Constante de alabeo de la seccién.
E: M6dulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.
Liz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z.
Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al centro de torsion.

Siendo:
iy, iz- Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los ejes
principales de inerciaYy Z.

Yo, 2o: Coordenadas del centro de torsién en la direccién de los
ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de
3) gravedad de la seccidn.

Resigsncia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

. 1.85 \/

Clase :

fy :
Ner :

Nery :

Ncr,z N

Ncr,T .

ly :
Iz :
1 139.87

9.00
275.00
72.66

72.66

72.66

87.64
87.64

0.00

1 210000

81000
5.000
5.000
0.000
4.41

3.12
3.12
0.00

0.00

kN

kN

cmé
cmé
cmé

cmé

cm
cm

mm

mm

h: 0.162 \/

17



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

h: 0721 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H1.

Ncea: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 38.23 kN

La resistencia de cdlculo a compresion Nera viene dada por:

Ncrd @ 235.79 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacidn y de desarrollo de la resistencia Clase : 1
plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 9.00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
gwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gwo : 1.05

2.6 ARRIOSTRAMIENTO DE FACHADA LATERAL

En la figura 9 podemos observar los elementos a analizar

Figura 9:Vista elementos seleccionados en arriostramiento de fachada lateral

Caracteristicas mecanicas
Material A | Avy | Avz | lyy lzz It
Ref. Descripcién
Tipo Designacion P (cm?)|(cm?) |(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero laminado S275 1 |SHS 90x3.0, (Cold Formed SHS)|10.20| 4.35 | 4.35 |127.05/127.05|201.36
2 |L75x75x5, (L) 7.34 |1 3.50|3.50 | 38.77 | 38.77 | 0.60
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Caracteristicas mecanicas
Material o A | Avwy | Avz | lyy Izz It
- - ——|Ref. Descripcién a 2 2
Tipo Designacion (cm?) |(em?) |(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccidn seguin el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y
Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
lw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz  [NMyMzVyVz | M MiVz | MiVy
<0 | 031 m Xx:2.5m | Mea=0.00 | x:0m | Vea=0.00 | x:0.313m x:2.5m | x:0313m | Me=0.00 CUMPLE
A ) - - 12, ed = 0. : e =0. : 0. @ X2 : 0. e =0. (5) (5)
B2 Cumple b€ homs | =411 h=875") 3¢ NP | h=03| NP2 h<o1 | NP7 hzo37 h<0.1 N.P. NSNS a3y
Cumple
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
Nt Nc My Mz Vz Vy MWz (MzVy  [NMyMz [NMyMzVyVz | Mt MiVz | MeVy
1£4.0 Neg =0.00 | Mea =0.00 | Meg =0.00 | Veq =0.00 | Vea = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE
= (3) 3) ) (8) (5) (5)
NT2INZ | mple | =122 ] np o N.P.@) NP NP2 np@ NPT NP NP NP np@  [NPEINPE G 120

Tan solo analizaremos la viga perimetral superior, como estd indicado en la figura 10.

Figura 10: Vista elementos seleccionados de la viga perimetral

Caracteristicas mecanicas

Material A [Aw [Avz | lyy | lzz | It
Ref.| Descripcion
Tipo Designacion P (cm?)|(cm?) |(cm?)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
Acero laminado S275 1 |IPE 140, (IPE)|16.40| 7.56 | 5.34 |{541.00(44.90| 2.40

Notacién:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal

It: Inercia a torsion

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

Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
)l [y Ne Ne My M; Vz Vy MV MzVy  [INMyMz  [NMyMVyVz (M MiVz [ MiVy
1<2.0 x:0.313m x:2.5m Meq =0.00 x:0m Vea =0.00 x:0.313m x:2.5m x:0.313m Meq =0.00 CUMPLE
: ; = = -l Ed = 0. : €d = 0. :0- @ | X4 :0- Ed = O 6] 6]
Rz Cumple b€ lumse | h=63 | h=41 h=23 N.p.OY h=0.4 N.P.2 h<0.1 NP h=8.6 h<0.1 N.P.4 N.P. N-P. h=8.6
Cumple
2.8 ALTILLO
Para las comprobaciones del altillo se han escogido una viga de cada tipo y un pilar.
Figura 11: Vista elementos seleccionados en altillo
Caracteristicas mecanicas
Material A | Ay | Avz | | lzz It
. . . |Ref.| Descripcién 2 Z a2 i
Tipo Designacion (ecm?)|(cm?) [(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
Acero laminado S275 1 |[IPE 200, (IPE) |28.50|12.75|9.22 | 1943.00 | 142.00 | 6.92
IPE 360, (IPE) |72.70|32.38|24.09/16270.00|1043.00(37.44
3 |HE 180 B, (HEB)|65.30/37.80|11.63| 3831.00 (1363.00|42.21
Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segtin el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segtin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y"
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecdnicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
e Ni Ne My M; Vz Vy Mz MzVy  [NMyMz  [NMyMVyVz | Mg M:V; M:Vy
1<2.0 | b hima | L _ _ x:0m | x:875m | x:8.75m x:8.75m M4 =0.00 o (s | CUMPLE
N91/N90 Cumple | Cumple h=0.7 h=0.6 h=3.9 h=03 h=06 h<0.1| h<0.1 | h<0.1 h=4.9 h<0.1 NP N.P. N.P. h=4.9
1<2.0 | lw £ lwma _ _ x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m _ x:0m CUMPLE
NBS/N9L | ote | cumple | P04 | P=23 [\ 006 | hoo1 | hes2s | NS0t hi776 "< hi790 | h-788 h=07 1 58| "<01] o700
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
I N Nc My M Vz Wy MyVz MzVy  [NMyMz | NMyMVyVz [ M M:Vz M:Vy
1<2.0 | lwflwma | Nea=0.00 | x:0m | x:3.5m | x:0m _ _ x:3.5m _ _ _ CUMPLE
NS2/NSL| Cumple | Cumple | NP | h=18.6 | h=724| h=150 | NT138 |h=03 ] h<O1 Th<O1 ] Dgg, | h<0l | h=05 | h=138 h=03| g,
Notacién:

‘I: Limitacién de esbeltez

: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccin

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

V.: Resistencia a corte Z

Vi Resistencia a corte Y

M,V Resistencia a momento flector Yy fuerza cortante Z combinados
M.V Resistencia a momento flector Zy fuerza cortante Y combinados
NM,M;: Resistencia a flexién y axil combinados

NM\M_V.V;: Resistencia a flexion, axily cortante combinados

M;: Resistencia a torsion

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

M\Vy: Resistencia a cortante Yy momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
' La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
9 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

2.9 CORREAS

2.9.1 CORREAS DE CUBIERTA

Tal y como se ha explicado anteriormente las correas de cubierta son de un acero S235y de un
perfil CF 2160x2.5 con una separacién entre cada correa de 1,99m. A continuacién, se pueden
observar las distintas comprobaciones que se han realizado para asegurar su aptitud.

Comprobacidn de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 89.01 %

Perfil: CF-160x2.5
Material: $235
Nudos ) ‘ Caracteristicas mecdnicas
Lepeid A 1,1 1,00 1+(2) (3) (3)
. . rea Y4
Inicial Final (m) b i ‘ o ¢
(cm?)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) [(mm)
? 0.989, 5.000, 8.113|0.989, 0.000, 8.113| 5.000 |7.59294.69/36.98| 0.16 |-11.37| 0.00
i Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
| 2 Momento de inercia a torsion uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad
+ v Pandeo Pandeo lateral
g2
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| b 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
C1 - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
b/t *l Nt Nc My M. MyM; | Vy V. N:eMyM;  INeMyM;  [NMyMVV;: | MeNMyM,V,V,
- . b/t£ (b/t)max @ @ @ | x0m @ ) | x0m @ @ © o) CUMPLE
pésima en cubierta Cumple N.P. N.P. N.P. h=89.0 N.P. N.P. N.P. h=19.0 N.P. N.P. N.P. N.P. h=89.0

Relacién anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
Se debe satisfacer:

5.2)
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h/t:
b/t:
c/t:
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
c/b:
Donde:
h: Altura del alma. h
b: Ancho de las alas. b:
c: Altura de los rigidizadores. c
t: Espesor. t

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexién. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

h
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.989, 5.000, 8.113, para la
combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1.
My ea: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. My eqt :

Para flexidon negativa:

600 +

200

60

0.300

1 150.00 mm
50.00 mm
15.00 mm
2.50 mm

. 0.890

7.34 kNm
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My,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo.

La resistencia de calculo a flexion Mcgq vViene dada por:

Donde:
W,i: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor tension.
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
gwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

kN-m

kN-m

cm

Myes @ 0.00
Mcgra : 8.24
W : 36.84
fyo : 235.00 MPa
gwmo 1.05
Articulo 6.2.4)

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacién.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocdodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.989, 5.000, 8.113, para
la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve :
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vyrg viene dado por:
Vio,rd :
Donde:
hy: Altura del alma. hy :
t: Espesor. t:
f: Angulo que forma el alma con la horizontal. f:
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
fbv

0.190

9.59

50.40

155.30
2.50
90.0

136.30

v

kN

kN

mm
mm

grados

MPa
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Siendo:

“lw: Esbeltez relativa del alma.

“lw : 0.72
Donde:
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyw: 235.00 MPa
E: Médulo de elasticidad. E: 210000.00 MPa
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gwvo : 1.05

Resistencia a traccidon y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.8 y 6.3)
No hay interaccion entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Resistencia a compresion y flexién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9y 6.2.5)

No hay interaccion entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.10)

No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién
no procede.

Resistencia a torsiéon combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.6)

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

2.9.2 CORREAS LATERALES

Para las correas de fachada dispondremos de acero S235 y perfil CF 160x2.5 con una separacion
entre cada correa de 1,6m. A continuacién, se pueden observar las distintas comprobaciones
que se han realizado para asegurar su aptitud.

Comprobacién de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 89.94 %
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Comprobacidn de resistencia

Aprovechamiento: 86.33 %

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Perfil: CF-160x2.5
Material: S235
Nudos . Caracteristicas mecdnicas
Ll A 1,(1) 1,(2) 14(2) (3) (3)
a-a . rea z
Inicial Final (m) o Y : ' Ve €
(cm?)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
? 0.000, 5.000, 0.800/0.000, 0.000, 0.800| 5.000 |7.59{294.69|36.98| 0.16 |-11.37| 0.00
i Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
1 ) Momento de inercia a torsién uniforme
6) Coordenadas del centro de gravedad
" v Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Alainf.
] b 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
C1 - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
b/t | Nt Nc My M, MM, | Vy V, N:MyM;  [NeMyM;  [NMyM V)V, | MiINMyM,V,V,
ési b/tE (b / e w @ @ | X25m @ © @| x5m " ® © (o) CUMPLE
pésima en lateral Cumple N.P. N.P. N.P. h=-863 N.P. N.P. N.P. h=115 N.P. N.P. N.P. N.P. h=86.3

Relacién anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

Donde:

h: Altura del alma.

b: Ancho de las alas.

c: Altura de los rigidizadores.

h/t: 60.0
b/t: 200
c/t: 6.0 “
c/b: 0300
h: 150.00 mm
b: 50.00 mm
c: 15.00 mm
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t: Espesor. t: 250 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

h: 0863 v

Para flexion positiva:

Myea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myest : 0.00 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.500 m del nudo 0.000, 5.000, 0.800, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(270°) H1.

My ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myes @ 712 kN-m

La resistencia de calculo a flexidn M4 viene dada por:

Mcra: 824 kN-m

Donde:
Wei: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor tension. We : 36.84 cm?
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyp : 235.00 MPa
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gwo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)
La comprobacidn a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacidn a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Resistencia a flexién. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
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La comprobacidn no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexidn biaxial para ninguna combinacion.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

h: 0.115 J
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 0.000, 0.800, para
la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve : 5.77 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vpr4 viene dado por:
Vbrda : 50.40 kN
Donde:
hy: Altura del alma. hy : 15530 mm
t: Espesor. t: 2.50 mm
f: Angulo que forma el alma con la horizontal. f: 90.0 grados
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
fou: 136.30 MPa
Siendo:
‘lw: Esbeltez relativa del alma.
o : 0.72
Donde:
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyw: 235.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gwvo : 1.05

Resistencia a traccidn y flexién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.8 y 6.3)

No hay interaccion entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a compresion y flexidn (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9y 6.2.5)
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No hay interaccion entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.10)
No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién
no procede.

Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

1. PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL POR CAPITULOS

N2

1) CIMENTACION

Ud

Descripcion

Cantidad Precio

Importe (€)

1.1.- Regularizacién

1.1.1.

m2

Capa de hormigdn de limpieza y nivelado de
fondos de cimentacidn, de 10 cm de espesor,
de hormigdén HL-150/B/20, fabricado en
central y vertido desde camidn, en el fondo de
la excavacion previamente realizada.

1.2.- Superficiales

1.2.1

m3

Zapata de cimentacion de hormigdn armado,
realizada con hormigon HA-25/B/20/lla
fabricado en central y vertido con cubilote, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 38,1 kg/m?. Incluso armaduras
de espera del pilar, alambre de atar vy
separadores.

1.3.- Arriostramientos

13.1

m3

Viga de atado de hormigén armado, realizada
con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en
central, y vertido desde camiodn, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 60 kg/m?3. Incluso alambre de
atar, y separadores.

191,94 7,95

Total 1.1.-Regularizacion:

260,312 141,60

Total 1.2.- Superficiales:

32,04 156,48

Total 1.3.- Arriostramientos:

Parcial N21 Cimentaciones:

1.525,92

1.525,92

36.860,18

36.860,18

5.013,62

5.013,62

43.399,72



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?

SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

N2

Ud

2) ESTRUCTURA

Descripcion

Cantidad

Precio

Importe (€)

2.1.- Acero

2.1.1.

2.1.2

213

2.1.4

2.15

2.1.6

2.1.7

ke

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura
metalica con piezas simples de perfiles
laminados en caliente de la serie Cold Formed
SHS, colocado con uniones soldadas en obra.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura
metdlica con piezas simples de perfiles
laminados en caliente de la serie HEB,
colocado con uniones soldadas en obra.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura
metalica con piezas simples de perfiles
laminados en caliente de la serie IPE, colocado
con uniones soldadas en obra.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en estructura
metalica con piezas simples de perfiles
laminados en caliente de la serie L, colocado
con uniones soldadas en obra.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025
S275JR en perfil plano, con rigidizadores y
taladro central biselado, de 450x750 mm y
espesor 25 mm, con 6 pernos soldados de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 25
mm de diametro y 108,781 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025
S275JR en perfil plano, con rigidizadores y
taladro central biselado, de 400x400 mm y
espesor 15 mm, con 4 pernos soldados de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16
mm de diametro y 74,0398 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025
S275JR en perfil plano, con rigidizadores y
taladro central biselado, de 350x550 mm y
espesor 20 mm, con 4 pernos soldados de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 20
mm de diametro y 78,4248 cm de longitud
total.

1.705,00

538,230

43.281,710

3.851,960

14

3

5

2.18

2,18

2,18

2,18

409,29

112,48

146,67

3.716,90

1.173,34

94.354,13

8.397,27

5.730,06

337,44

733,35



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

Ud

Descripcion

Cantidad Precio

Importe (€)

2.1.8

2.1.9

2.1.10

m2

m?

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025
S275JR en perfil plano, con rigidizadores y
taladro central biselado, de 350x500 mm y
espesor 18 mm, con 6 pernos soldados de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 20
mm de didmetro y 83,2248 cm de longitud
total.

Estructura metdlica ligera autoportante,
sobre espacio no habitable formada por acero
UNE-EN 10162 S235JRC, en perfiles
conformados en frio de las series L, U, Co Z,
acabado galvanizado, con una cuantia de
acero de 3,1 kg/m?2.

Estructura metdlica ligera autoportante,
sobre espacio no habitable formada por acero
UNE-EN 10162 S235JRC, en perfiles
conformados en frio de las series L, U, Co Z,
acabado galvanizado, con una cuantia de
acero de 2 kg/m?2.

5 181,92
1.409,120 22,69
640,000 19,23

Total 2.1.-Acero:

Parcial N22 Estructuras

906,60

31.972,93

12.307,20

159.632,22

159.632,22



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?

SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

N2

3) CUBIERTAS

Ud

Descripcion

Cantidad Precio

Importe (€)

3.1.- Componentes de cubiertas inclinadas

3.1.1.

m?2

Cobertura de paneles sandwich aislantes de
acero, con la superficie exterior grecada y la
superficie interior lisa, de 30 mm de espesor y
1150 mm de anchura, formados por doble
cara metdlica de chapa estandar de acero,
acabado prelacado, de espesor exterior 0,5
mm y espesor interior 0,5 mm y alma aislante
de lana de roca de densidad media 145 kg/m?3,
y accesorios, colocados con un solape del
panel superior de 200 mm vy fijados
mecanicamente sobre entramado ligero
metalico, en cubierta inclinada, con una
pendiente mayor del 10%. Incluso accesorios
de fijacion de los paneles sandwich, cinta
flexible de butilo, adhesiva por ambas caras,
para el sellado de estanqueidad de los solapes
entre paneles sandwich y pintura
antioxidante de secado rapido, para la
proteccién de los solapes entre paneles
sandwich.

1.409,120 53,77

Total 3.1.- Componentes de cubiertas inclinadas:

3.2.- Lucernarios

3.2.1.

m2

Lucernario a un agua con una luz maxima
menor de 3 m revestido con placas alveolares
de policarbonato celularincoloras de 6 mm de
espesor.

120 245,88

Total 3.2.- Componentes de cubiertas inclinadas:

Parcial N23 Cubiertas:

75.768,38

75.768,38

75.768,38

75.768,38

105.273,98



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?

SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

N2

4) ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO

Ud

Descripcion

Cantidad Precio

Importe (€)

4.1.- Movimiento de tierras en edificacion

4.1.1.

4.1.2

4.13

m2

m3

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

Excavacién de zanjas para cimentaciones
hasta una profundidad de 2 m, en suelo de
arcilla semidura, con medios mecanicos, y
carga a camion.

Base de pavimento realizada mediante
relleno a cielo abierto, con zahorra natural
caliza, y compactacion en tongadas sucesivas
de 30 cm de espesor maximo con bandeja
vibrante de guiado manual, hasta alcanzar
una densidad seca no inferior al 95% de la
maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, realizado segin UNE 103501.

2.036,640 1,03
492,340 24,03
2.337,000 23,56

Total 4.1- Movimiento de tierras en edificacion:

4.2.-Nivelacion

4.2.1

m?

Solera de hormigdén armado de 10 cm de
espesor, realizada con hormigén HA-
25/B/20/lla fabricado en central, y vertido
desde camidn, y malla electrosoldada ME
20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080
como armadura de reparto, colocada sobre
separadores homologados, extendido vy
vibrado manual mediante regla vibrante, sin
tratamiento de su superficie con juntas de
retraccion de 5 mm de espesor, mediante
corte con disco de diamante. Incluso panel de
poliestireno expandido de 3 cm de espesor,
para la ejecucion de juntas de dilatacion.

2.036,640 16,85

Total 4.2- Nivelacion:

Parcial N24 Acondicionamiento del terreno:

2.097,74

11.830,93

55.059,72

68.988,39

34.317,38

34.317,38

103.305,77



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?

SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

N2

Descripcion

5) CARPINTERIA, CERRAJERIA, VIDRIOS Y PROTECCIONES SOLARES

Cantidad Precio

Importe (€)

5.1.- Puertas de uso industrial

5.1.1.

Ud. Puerta seccional industrial, de 5x5 m,

formada por panel sandwich, de 40 mm de
espesor, de doble chapa de acero zincado con
nicleo aislante de espuma de poliuretano,
acabado lacado de color RAL 9016 en la cara
exterior y de color RAL 9002 en la cara
interior, con mirilla central de 610x180 mm,
formada por marco de material sintético y
acristalamiento de  polimetilmetacrilato
(PMMA).

Total 5.1- Puertas de uso industrial:

5.2.-Carpinteria

5.2.1

Ud. Ventana de aluminio, gama basica, seis hojas

correderas, dimensiones 4200x1500 mm,
acabado lacado color blanco con el sello
QUALICOAT, que garantiza el espesor y la
calidad del proceso de lacado, compuesta de
hoja de 22 mm y marco de 60 mm, junquillos,
galce, juntas de estanqueidad de EPDM,
manilla y herrajes, segin UNE-EN 14351-1;
transmitancia térmica del marco: Uh,m =
desde 5,7 W/(m?K); espesor maximo del
acristalamiento: 15 mm, con clasificaciéon a la
permeabilidad al aire clase 3, segun UNE-EN
12207, clasificacién a la estanqueidad al agua
clase 7A, segiin UNE-EN 12208, y clasificacion
a la resistencia a la carga del viento clase C5,
segun UNE-EN 12210, sin premarco y sin
persiana. Incluso patillas de anclaje para la
fijacion de la carpinteria, silicona para sellado
perimetral de la junta entre la carpinteria
exterior y el paramento.

1 4.508,84

13 498,28

Total 5.2- Carpinteria:

Parcial N25 Carpinteria, cerrajeria, vidrios y protecciones solares:

4.508,84

4.508,84

6.477,64

6.477,64

10.938,48



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?

SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

N2

6) URBANIZACION INTERIOR DE LA PARCELA

Descripcion

Cantidad

Precio

Importe (€)

6.1.- Cerramientos exteriores

6.1.1.

6.1.2

6.1.3

6.1.4

Vallado de parcela formado por muro
continuo, de 1 m de altura y de 10 cm de
espesor de fabrica de bloque CV de hormigédn,
liso hidréfugo, color gris, 40x20x10 cm,
resistencia normalizada R10 (10 N/mm?), con
juntas horizontales y verticales de 10 mm de
espesor, junta rehundida, recibida con
mortero de cemento industrial, color gris,
M-5, suministrado a granel.

Vallado de parcela formado por paneles de
malla electrosoldada, de 50x50 mm de paso
de malla y 4 mm de diametro, acabado
galvanizado, con bastidor de perfil hueco de
acero galvanizado de seccion 20x20x1,5 mmy
postes de perfil hueco de acero galvanizado,
de seccion cuadrada 40x40x1,5 mmy 1 m de
altura, separados 2 m entre si y empotrados
en muros de fdbrica u hormigdn. Incluso
mortero de cemento para recibido de los
postes y accesorios para la fijacion de los
paneles de malla electrosoldada a los postes
metalicos.

Puerta cancela metdlica de carpinteria
metdlica, de hoja corredera, dimensiones
450x200 cm, para acceso de vehiculos,
apertura manual.

Puerta cancela metdlica de carpinteria
metdlica, de una hoja abatible, dimensiones
100x200 cm, para acceso peatonal, apertura
manual.

181,520

181,520

1

1

39,24

30,57

2.892,69

920,72

Total 6.1- Cerramientos exteriores:

Parcial N26 Urbanizacidn interior de la parcela:

7.122,84

5.549,07

2.892,69

920,72

16.485,32

16.485,32



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

N2

7) FACHADAS Y PARTICIONES

Ud

Descripcion

Cantidad Precio

Importe (€)

7.1.- Fachadas ligeras

7.1.1.

N2

m2

Fachada de paneles sandwich aislantes, de 35
mm de espesor y 1100 mm de anchura,
formados por doble cara metalica de chapa
nervada de acero galvanizado, de espesor
exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5 mm y
alma aislante de poliuretano de 40 kg/m? de
densidad media, colocados en posicion
vertical y fijados mecanicamente con sistema
de fijacion vista a una estructura portante o
auxiliar. Incluso accesorios de fijacion de los
paneles y cinta flexible de butilo, adhesiva por
ambas caras, para el sellado de estanqueidad
de los solapes entre paneles sandwich.

1.270,000 59,85

Total 7.1- Fachadas ligeras:

Parcial N27 Fachadas y particiones:

8) GESTION DE RESIDUOS

Ud

Descripcion

Cantidad Precio

76.009,50

76.009,50

76.009,50

Importe (€)

8.1.- Gestion de tierras

8.1.1.

m3

Transporte de tierras con camién de los
productos procedentes de la excavacion de
cualquier tipo de terreno a vertedero
especifico, instalacion de tratamiento de
residuos de construccién y demolicion
externa a la obra o centro de valorizacién o
eliminaciéon de residuos, situado a una
distancia maxima de 10 km.

509,160 4,02

Total 8.1-Gestidn de tierras:

Parcial N28 Gestion de residuos:

2.046,82

2.046,82

2.046,82

10



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

9) REDACCION DE PROYECTO Y TRABAJO DE INGENIERIA

Ne Ud Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
9.1.- Redaccion de proyecto y trabajo de ingenieria
9.1.1. Ud. Partida alzada que incluye todos los trabajos
de ingenieriaincluidos en el proyecto. Estudio
de viabilidad, Redaccion de proyecto,

Direccidn de obras 1,000 15.514,10 15.514,10

Total 9.1- Redaccion de proyecto y trabajo de ingenieria: 15.514,10

Parcial N28 Gestion de residuos: 15.514,10

11



PROYECTO ESTRUCTURAL DE NAVE INDUSTRIAL DE 2337 m?
SITUADO EN POLIGONO INDUSTRIAL “EL MAIGMO” (TIBI)

2.

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM): 532.650,91 €

13% Gastos Generales (GG): 69.244,62 €

6% Beneficio Industrial (Bl): 31.959,05 €

Presupuesto Ejecucion Contrata (PEC=PEM+GG+Bl): 633.854,58 €
21% IVA: 133.109,46 €

Presupuesto Base Licitacion (PBC=PEC+IVA): 766.964,04 €

El presupuesto base de licitacidon asciende a la cantidad de SETECIENTOS SESENTA Y SEIS
MIL NOVECIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS CON CUATRO CENTIMOS.

12
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