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RESUMEN

Este proyecto se plantea como continuacion del Trabajo de Fin de Grado del entonces AF Gilabert
Gamboa, en el que se proponia una nueva distribucion de las instalaciones deportivas exteriores de la
Escuela Naval Militar. En particular se aborda el disefio y dimensionado de una estructura de cubierta
para las pistas de padel en la ENM.

En primer lugar, se analizan los tipos de cubiertas existentes en el mundo del padel, asi como las
principales ventajas y desventajas que presentan cada uno de los materiales que se pudieran utilizar.
Posteriormente, se procede a explicar los principios basicos de calculo para la propuesta elegida.

Para realizar los célculos de los elementos estructurales, incluyéndose la cimentacion, se hace uso
del software para arquitectura, ingenieria y construccion CYPE, asi como el software de disefio
asistido por computadora AutoCAD para la realizacion de los planos.

Se propone una cubierta curva con perfiles de acero tipo HEB para los pilares, tipo IPE para las
correas y tipo L para las barras de las celosias curvas. Como material de cubierta se propone
policarbonato celular translicido. El proyecto incluye asimismo un presupuesto aproximado de
construccion.

Este trabajo se puede tomar como analisis preliminar para que la ENM valore la posibilidad de
mejorar las pistas de padel existentes, asi como documento de apoyo en el caso de que se llevase a
cabo el disefio propuesto.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion y motivacion del proyecto

Hoy en dia, y cada vez mas, el deporte es un pilar fundamental en la sociedad. La practica del mismo
viene motivada por muchas razones, siendo las principales la forma fisica, el entretenimiento, motivos de
salud o simplemente el hecho de usarlo para la relajacion como se puede apreciar en la Tabla 1-1,
correspondiente al documento del Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte [1], en la que se muestran
los resultados de cada colectivo en porcentajes.

Hombres Mujeres Total
Estar en forma 27.6 32.7 29.9
Diversion o 27.0 18.4 23.0
entretenimiento
Motivos de 12,6 174 14.8
salud
Relajarse 10.9 17.1 13.7
Le gusta el 14.9 8.3 11.9
deporte
Como forma de 2.4 2.9 2.6
relacién social
Por superacion 17 19 18
personal
Le gusta 2.0 0.9 15
competir
Por profesion 0.9 0.5 0.7

Tabla 1-1. Principales motivos por los que se he ha practicado deporte en 2017 expresados en porcentajes [1]

En las Fuerzas Armadas el deporte es esencial, principalmente para mantener a sus miembros con un
buen estado de forma fisica, asi como para fomentar el compafierismo, la competicién y la unidad. Esto se

7
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ve reflejado en los articulos 72 y 77 de las Reales Ordenanzas de las Fuerzas Armadas [2], en los que
textualmente se menciona lo siguiente:.

= Articulo 72. Espiritu de equipo. “Se fomentara el espiritu de equipo para aumentar la cohesion de su
unidad y la convergencia de esfuerzos con el fin de alcanzar el maximo rendimiento individual y de
conjunto.”

= Articulo 77. Actividades culturales deportivas y recreativas. “Se fomentara las actividades culturales
y deportivas y facilitara las recreativas del personal a sus érdenes y, siempre que sea posible, las
integrara en el entorno civil en el que la unidad se desenvuelva.

Se puede ver esto diariamente en los barcos donde la dotacion, o parte de ella, realiza deportes en su
tiempo libre. También se puede apreciar en las escuelas de ensefianza militares como la Escuela Naval
Militar, la Academia General Militar o la Academia General de Aire entre otras.

Actualmente hay una gran variedad de deportes que se practican en la ENM, siendo el padel uno de
los mas ejercidos. Entre otras muchas caracteristicas este deporte destaca por jugarse utilizando los muros
y laterales que rodean la pista en si. Por este motivo es muy importante tener una pista adecuada, pues la
cancha, tanto si es de cemento como si es de césped sintético, influird directa o indirectamente; y las
paredes o cristales templados que influirdn directamente en la direccion de la pelota. Debido
principalmente a la meteorologia de la zona, estas pistas son inutilizables la mayoria del tiempo. Cuando
precipita, el césped artificial se moja imposibilitando la practica del deporte debido a que resbala y a que
la pelota de padel no bota entre otras razones.

Teniéndose en cuenta lo anterior, los motivos que principalmente han potenciado el desarrollo de este
proyecto son:

= Dotar a los alumnos y dotacion de la Escuela Naval Militar de unas pistas de padel en condiciones
Optimas independientemente de la meteorologia mediante una cubierta para las mismas.

= Disefiar una cubierta para dichas pistas que pueda servir como modelo cuando fuera necesario para
otras escuelas militares.

= Poner en préctica los conocimientos obtenidos durante el estudio de la Ingenieria, y en especial de la
asignatura de Teoria de estructuras y construcciones industriales.

1.2 Emplazamiento

Las pistas de padel a cubrir se encuentran en la Escuela Naval Militar, centro de formacion de futuros
oficiales de la Armada Espafiola. Dicho centro se encuentra emplazado en el municipio de Marin
perteneciente a la provincia de Pontevedra cuya comunidad auténoma es Galicia.

La posicion de Marin dentro de la Ria de Pontevedra se puede apreciar en la Figura 1-1, y la
ubicacion de las pistas de padel dentro de la Escuela Naval Militar en la Figura 1-2.
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Aunque este es el emplazamiento en el que se encuentran las pistas actualmente, no es la distribucion
de pistas que se utiliza en el proyecto. Se mantiene la ubicacion pero la distribucion que se utiliza es una
de tres pistas en lugar de dos tal y como se puede ver en la Figura 1-3, presentada en el trabajo fin de
grado del entonces AF Gilabert Gamboa [3], en el que se analizaron varias propuestas variando la
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distribucion de las pistas, siendo esta Gltima la que mas ventajas presentaba, y por lo tanto, sobre la que se
desarrollara el trabajo actual.

Figura 1-3. Distribucion de las pistas de padel en la Escuela Naval Militar [3]

1.3 Objetivos
Los principales objetivos que se establecen en el presente trabajo son:

= Estudio de diferentes alternativas de disefio de cubierta para las pistas de padel propuestas en el
Trabajo de Fin de Grado del AF Gilabert Gamboa [3].

= Seleccidn de la alternativa de disefio mas adecuada de forma justificada y calculo de sus principales
elementos estructurales, incluida la cimentacion.

= Confeccién de presupuesto aproximado de la obra.

El objetivo altimo de este proyecto es proporcionar a la Escuela Naval un estudio de referencia de
construccién de cubiertas para sus pistas de padel que sirva ademas de estimulo para la construccion de
las mismas para el 6ptimo uso de su personal.

1.4 Metodologia y recursos empleados
1.4.1 Metodologia general

Para la realizacion de este proyecto se han ido realizando las siguientes fases:

= Estudio de los diferentes tipos de geometrias de cubiertas y materiales existentes para las pistas de
padel. Para ello se analiza las ventajas y desventajas de diversas cubiertas curvas e inclinadas. Para la
eleccién de material se tiene en cuenta el impacto medioambiental, y otras propiedades de los
mismos como la durabilidad. Se realiza la comparacion entre la madera, el acero y el hormigén.

» Propuesta de diferentes alternativas de disefio para cubrir las pistas de padel de la ENM. Entre estas
propuestas de disefio se escoge la mejor de forma justificada. La visualizacion de estas propuestas se
realizan mediante el software SketchUP.

= Recopilacion de la normativa actual de construccion, en base a la cual se efectia el
dimensionamiento basico de la estructura y se explican los fundamentos de célculo.

= Disefio y célculo de los elementos estructurales principales, incluida la cimentacion mediante el
software CYPE.
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= Presentacion de los resultados obtenidos (perfiles, dimensiones, material, etc.) asi como la
elaboracion de los planos mediante el software AutoCAD.

= Confeccién de un presupuesto de obra aproximado para las cubiertas. Esto se realiza mediante el
analisis economico por partidas obtenidas del software CYPE a través del generador de precios
actualizado.

= Desarrollo de las conclusiones y lineas futuras.

1.4.2 Recursos empleados

En este subapartado se relacionan las principales herramientas utilizadas para la realizacion del
proyecto:

1.4.2.1 CYPE

Para realizar el trabajo se ha usado la “Version After Hours” de CYPE 2013, una version oficial de
libre acceso que permite acceder a casi todo el contenido del programa, pero con limitaciones horarias (de
22:00h a 08:00h). CYPE se trata de un software técnico para los profesionales de Arquitectura, Ingenieria
y Construccién. Mediante este software se puede realizar tanto disefio y analisis estructural como disefio y
calculo de instalaciones, permitiendo a su vez realizar la mayor parte de la gestion de la obra e incluso la
documentacion del proyecto como se recoge en su pagina web oficial [4]. Ademas este programa aplica
toda la normativa vigente actual a la hora de realizar los calculos.

Al abrir CYPE 2013, se ve el menu representado en la Figura 1-4 donde se aprecia que el programa
permite realizar estructuras, instalaciones, gestion y documentacién. Para este trabajo se usa
principalmente el submenu de estructuras y concretamente Nuevo Metal 3D, asi como el submenu
Generados de precios, de la pestafia de Gestion.

= Nuevo Metal 3D — Permite realizar estructuras tridimensionales de barras con perfiles de acero,
aluminio y madera, asi como la optimizacién de los mismos teniendo en cuenta las diferentes cargas
que se le incluyan. Incluye calculos de cimentacion como son las zapatas, los encepados, vigas
centradoras. Ademas permite el disefio de las uniones y las placas de anclaje para estructuras
metalicas. También se puede precisar de un listado de la obra en el que se incluyen una serie de
subapartados como son calculos y el peso de la estructura entre otros.

= Generador de precios — Incluye precios descompuestos por partidas, de esta forma se halla el
presupuesto de cada tipo de elemento de la estructura, para luego, determinar el presupuesto final
correspondiente.
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Figura 1-4. Menu CYPE 2013

1.4.2.2 SketchUp

Para realizar los diferentes disefios de cubiertas que se propondran para cubrir las pistas de padel se
ha requerido este software de modelado 3D. Se ha utilizado la version oficial de prueba gratuita de 30
dias de SketchUp 2017, no obstante también se puede comprar una licencia para obtener la version
SketchUp Pro, ademas también esta disponible para Mac.

Este programa permite disefiar modelos 3D e incluso descargarlos de internet, pues tiene la opcion de
poder subir el proyecto a una galeria 3D compartida y ponerlos en comdn con el resto de la comunidad. A
cada elemento creado se le puede asignar un material determinado (acero, cristales translucidos,
vidrios...). También tiene la opcion de crear modelos con animaciones, escenas, luces y sombras. El
modelo realizado se puede llegar a imprimir mediante una impresora 3D. Es compatible con otros
softwares 0 herramientas de modelado 3D, de manera que se pueden importar archivos de estos o
exportarlos para posteriormente usarlos en otro. Ademas puede interactuar con Google Earth de forma
que se trabaje sobre una base sacada de una vista aérea e importada en forma de imagen. Se puede
apreciar esto en la pagina oficial de SketchUp [5], donde también se indica paso a paso como realizar
cada funcion de forma correcta.

1.4.2.3 AutoCAD

Para la elaboracion de los planos constructivos se ha utilizado AutoCAD 2017 en version oficial y
gratuita de 30 dias, aunque también se dispone de una versién completa de uso profesional para comprar
si se desea, tanto para Windows como para Mac.

Este programa consta de una amplia variedad de funciones como crear y editar geometrias 2D, crear y
editar modelos 3D con soélidos, superficies y objetos de malla o anotar dibujos con cotas entre otros que se
pueden leer en su pagina web [6]. No obstante la aplicacion que se le ha dado en este proyecto ha sido la
modificacion de planos, pues el software CYPE presentaba ciertos problemas a la hora de representar los
nudos de las barras en los planos, asi como otros inconvenientes con la representacion de las cotas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Caracteristicas de los principales tipos de cubiertas y estructuras

En este apartado se comentara las generalidades y las propiedades mas destacas de los principales
tipos de cubiertas que se pueden encontrar hoy en dia en el campo de la construccion, y que podria servir
para cubrir las pistas de padel. En primer lugar se tendra en cuenta la forma geométrica de la cubierta y,
posteriormente, se atendera al material de la estructura en si.

2.1.1 Tipos de cubiertas
2.1.1.1 Cubiertas curvas

Existen diferentes tipos de cubiertas curvas, como son las autoportantes o las que necesitan bien de
una celosia o bien de un perfil curvado que sostenga el techado.

En cuanto a las cubiertas autoportantes son los tirantes los elementos que absorben los esfuerzos
horizontales, dejando para los apoyos Unicamente los esfuerzos verticales. La tipologia de esta cubierta,
como se puede apreciar en la Figura 2-1, es de un arco con un tirante interior que cruza el vano. [7]

Figura 2-1. Cubierta curva autoportante con cables [8]

La principal caracteristica de este tipo de cubiertas es que constituyen un cerramiento en el que las
tensiones se distribuyen de forma uniforme sobre los pilares, los cuales contribuyen a su vez al reparto de
carga de forma lineal y uniforme a los cimientos. Ademas gracias a su acabado superficial, asi como su
geometria, el agua de la lluvia fluye de forma adecuada y la nieve se desliza sin problemas. Al ser
aerodindmica se reduce el empuje del viento reduciendo momentos flectores en los apoyos de la
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estructura. Otra caracteristica a contemplar es su rapida y sencilla construccién debido a que no necesita
elementos como vigas o correas.

Las cubiertas curvas no autoportantes en cuanto a su forma y caracteristicas geométricas son
practicamente iguales a las autoportantes, sin embargo estas no requieren de los tensores. Por este motivo,
en cuanto al reparto de esfuerzos, se asemeja mas a otros tipos de cubiertas que disponen de vigas y
correas. Este tipo de cubiertas se puede ver en la Figura 2-2.

Figura 2-2. Cubierta curva con celosia pequefia [9]

2.1.1.2 Cubiertas inclinadas

Se diferencia, entre otros tipos, las cubiertas a dos aguas como se puede ver en la Figura 2-3 y las
cubiertas a un agua, que por definicion es aquella cuya inclinacion de los faldones es superior al 10%.
Cuanto mayor sea esta pendiente, mas velocidad adquiere el agua que circula por la cubierta y menor es la
probabilidad de que penetre, sin embargo, si la pendiente es poco acusada, sera primordial asegurar bien
el solape entre los elementos de la misma. Estas construcciones son mas antiguas que las anteriores. [10]

Figura 2-3. Cubierta a dos aguas [11]
14
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La cubierta a dos aguas consta de dos faldones que estan unidos por una cumbrera central e
inclinados en direccion descendente. También es conocida como cubierta a dos vertientes o cubierta de
gablete.

Las cubiertas a una vertiente presentan similitudes con las cubiertas a dos aguas, como es su buena
evacuacion de agua y nieve en climas donde esto predomine, es por ello que se mete en el mismo
apartado. A pesar de que puede ser facilmente ampliable si se desea ampliar el area que cubre la cubierta,
llega a alcanzar, si es necesario, una extension mayor de forma econdémica. En zonas para vientos de
fuerte intensidad se necesita una inclinacion minima de 30° y que se eviten grandes aleros [12].

2.1.2 Materiales estructurales: Madera, acero y hormigon

En este subapartado se realiza una comparacién entre las principales caracteristicas que poseen las
estructuras de madera, acero y hormigon destacando las principales virtudes y defectos de cada una de
ellas. En primer lugar se realiza una evaluacion del impacto medioambiental, y luego se destaca una serie
de propiedades que pueden llegar a ser determinantes a la hora de decantarse por un material u otro.

2.1.2.1 Impacto medioambiental

En cuanto al impacto medioambiental se refiere, destaca la madera, pues una de las principales
ventajas es que es uno de los materiales més sostenibles que se pueden encontrar. Para que esto sea asi se
debe tener en cuenta, en primer lugar que la gestion del espacio forestal de donde procede sea sostenible,
y en segundo lugar que los tratamientos para la madera tanto para la humedad, como para los insectos y
hongos no sean toxicos [13]. Esto es asi porque la madera a diferencia de materiales como el acero y el
hormigoén no suele generar CO? durante su fabricacion, justo lo contrario, suele absorberlo.

A modo de ejemplo en la Figura 2-4 muestra los resultados obtenidos de la comparacion del impacto
medioambiental que supondrian tres viviendas unifamiliares construidas, una de hormigdn, otra de acero
y otra de madera. En estos resultados se recoge como la madera, midiendo los seis parametros que se
utilizan para determinar la sostenibilidad de los diferentes métodos de construccion, es mucho mejor en
términos de medioambiente. La comparacion se realiza tomando para cada factor medioambiental a la
madera como unidad.

Consumo de Consumo de Efecto Contaminacion Contaminacion Residuos
Energia Recursos Invernadero del aire del agua sélidos

3,5

2,5

1,5

[N

0,

(2]

B Madera B Acero HCemento

Figura 2-4. Comparacion del impacto medioambiental entre la madera, el acero y el hormigén [14] y [15]
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Los metales como el acero tienen siempre el inconveniente del impacto medioambiental, sobre todo
en la fase de transformacién y tratamientos de acabado, y proteccion pues se usan materiales que
requieren un gran consumo energético, ademas se producen emisiones durante su fabricacion de
sustancias nocivas al medioambiente como se refleja en [13].

De las referencias [13], [14] y [15] se saca como conclusiones que el acero en comparacion con la
madera:

= Consume un 26% mas de energia para su extraccion, produccién, construccion.
= Utiliza un 11% maés de recursos naturales.

= Contribuye un 34% mas a la emision de gases de efecto invernadero.

» Producen un 24% més de contaminacion al aire.

= Produce 4 veces mas descargas contaminantes al agua

= Produce un 8% mas de residuos sélidos.

Al igual que el acero, el hormigdn tiene como uno de sus inconvenientes la contaminacion, y en
comparacion con la madera:

= Consume un 57% mas de energia para su extraccion, produccién, construccion.
= Utiliza un 81% mas de recursos naturales.

= Contribuye un 81% mas a la emision de gases de efecto invernadero.

» Producen un 47% maés de contaminacion al aire.

= Produce 3,5 veces mas descargas contaminantes al agua

= Produce un 23% maés de residuos solidos.

2.1.2.2 Propiedades del material

= Propiedades mecanicas - La madera presenta muy buenas caracteristicas mecanicas, destacando su
resistencia a flexion, traccion y compresion paralela a la fibra, ademas tiene una baja densidad lo que
permite que la estructura sea ligera. Sin embargo, pese a ser superior en dichas caracteristicas al
hormigon, se aprecia el punto debil de la madera sometida a esfuerzos cortantes. El acero es muy
superior a la madera y al hormigén en las propiedades mecanicas [16]. Ademas, a diferencia de la
madera, el acero es un material homogéneo y de calidad controlada. Esto se puede apreciar en la
Tabla 2-1, que se expone posteriormente, donde se compara en términos de resistencia los tres
materiales.

= Rapidez y facilidad de trabajo - Otra ventaja de la madera es que permite ser cortada y trabajada de
diversas formas, con herramientas y maquinas en principio menos complejas que las que se usan para
el hormigon. El hecho de tratarse de una construccion en seco la convierte en una construccion rapida
y eficaz, sin embargo esta ventaja la tiene sobre el hormigdn, en las cuales se necesita hacer fraguado
y encofrado entre otras operaciones mas complejas. Las estructuras de acero igualmente son faciles
de montar debido a su ligereza. [17]

= Estética - La belleza de la madera reside en su textura y color natural, ademas del finalizado que
presenta con los barnices y tintes, aunque esto es subjetivo y de andlisis individual. EI hormigon, sin
embargo no suele parecer muy estético debido a su acabado superficial.

= Resistencia al fuego - A diferencia de lo que quizas se suela pensar, la madera estructural es muy
buena debido a su baja conductividad térmica como se puede apreciar en la Tabla 2-1. El efecto del
fuego no es de forma inmediata como en otros materiales como el acero, en los cuales se producen
deformaciones presentando un riesgo para la estructura, si no que la madera garantiza que la
estructura va a permanecer estable durante mas tiempo gracias a una capa de carbon protectora que se
genera cuando comienza la combustion, segun se indica en [18].
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Tipo de comparacion Madera | Hormigon | Acero
Resistencia a flexion (N/mm?) 30.00 25.00 275.00
Compresidn paralela (N/mm?) 23.00 25.00 275.00
Traccién paralela (N/mm?) 18.00 25.00 275.00

Conductividad Térmica : A (kw/m2*2C) 0.11 1.4 50.00

Consumo necesario de energia para producir 1000kg (MJ) 1 4 60

Consumo necesario de energia para producir 1 m3 (MJ) 0.46 9.76 472.00
Emision de CO> a la atmdsfera para producir 1 m3 (kg) -655 1120 39800
Peso de 1 m3 (kg) 460 2400 7850

Tabla 2-1. Diferentes tipos de comparaciones entre madera, acero y hormigén. [19]

= Resistencia a la corrosién — Es una de las debilidades que presenta el acero frente a las estructuras de
hormigon y de madera.

= Adaptabilidad — Una de las escasas ventajas que ofrece el hormigon, o al menos, para estructuras
como las del proyecto, es la capacidad de adaptacién a formas variadas, que no la posee ni la madera
ni el acero. [17]

= Durabilidad — En esta caracteristica cabe resaltar una gran desventaja de la madera frente al acero y
hormigdn aplicado al proyecto. Las estructuras de madera que se encuentran protegidas tanto de
radiacion UV, como de lluvia directa y nieve, suelen mantener sus propiedades constantes en el
tiempo precisando de un mantenimiento minimo. En el presente estudio no es asi, de hecho, Galicia
es una de las comunidades autonomas de Espafia que destaca por sus constantes precipitaciones a lo
largo del afio. Se debe tener en cuenta esto, y que la madera posee higroscopicidad, es decir,
intercambia humedad con el exterior, provocando una variacion de la densidad, y por lo tanto una
modificacion de las propiedades mecéanicas que podrian suponer un peligro para la estructura [18].
Ademas la pudricion es otra de las principales desventajas que supondria el uso de la madera ya que
se presenta en zonas cuya humedad relativa es superior al 20%, debido a hongos xil6fagos [20]. Otro
inconveniente con respecto al acero y hormigén es la carcoma, es decir, la aparicion de insectos que
provocan una red de galerias en las piezas de madera provocando una pérdida de resistencia de la
misma, que no se da ni en acero ni en hormigon.

= Dimensiones — Una estructura de acero ocupan menos espacio que una de hormigén y de madera, ya
que si gque es cierto que la madera posee una muy buena relacion resistencia/peso, pero no una tan
buena relacion resistencia/volumen.

2.2 Normativa actual aplicable al disefio de cubiertas para pistas de padel

En este subapartado se va a hacer una breve referencia a la normativa existente actual y que ademas
servira de soporte a la hora de realizar el trabajo. En primer lugar se atendera a la normativa referente al
disefio de las pistas de padel asi como de la cubierta, y luego a la normativa necesaria para el calculo de la
estructura, bien se realice de madera, acero u hormigon.

2.2.1 Disefio

Estas normativas hacen referencia tanto a nivel nacional como internacional, todas las medidas
reglamentarias que se deben tener en cuenta para cualquier pista de padel. Sirven como base para
determinar las dimensiones basicas de la estructura.
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Normativa sobre instalaciones deportivas y para el esparcimiento (NIDE), elaborada por el Consejo
Superior de Deporte (C.S.D), Organismo auténomo dependiente del Ministerio de Educacion,
Cultura 'y Deporte. [21]

Reglamento de juego del Padel. Federacion Espafiola de Padel (F.E.P) [22].

Reglamento de juego del Padel. Federacion Internacional de Padel (F.1.P) [23].

Buenas Précticas en la Instalacion y Mantenimiento de Pistas de Padel, elaborada por el C.S.D. [24].

2.2.2 Céalculo estructural

En este proyecto se toma como referencia el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), definido como

“marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios en relacién con los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de
Ordenacion de la Edificacion (LOE)”, [25]. Ademas también se hard referencia a los Documentos
Basicos, los aplicados en este proyecto son:

Documento Basico de la Sequridad Estructural (DB-SE) [26]. El principal objeto es determinar y
marcar los procedimientos y las pautas a seguir para cumplir las exigencias basicas de seguridad
estructural. El requisito basico de “Seguridad Estructural” se cumple si todos los Documentos
Basicos son aplicados de forma correcta.

Documento Baésico de las Acciones en la edificacion (DB-SE-AE) [27]. Aplicado para la
determinacion de las acciones sobre las estructuras con el fin de comprobar que se cumplan los
requisitos de seguridad estructural nombrados en el anterior documento.

Documento Basico de Cimientos (DB-SE-C) [28]. Se comprueba la capacidad de los cimientos en
cuanto a su seguridad estructural, su capacidad portante y aptitud al servicio. También recoge la
contencidn de todo tipo de edificios dependiendo del terreno.

Documento Bésico del Acero (DB-SE-A) [29]. Este documento se usara en el caso de que el material
de la estructura elegida fuera de acero. El fin de este documento es el de verificar que los elementos
metalicos realizados con acero cumplen la seguridad estructural.

Documento Basico de la Madera (DB-SE-M) [30]. En el caso de que la estructura se realizara de
madera, este es el documento que recogeria la verificacion de la seguridad estructural de los
elementos estructurales de dicho material en la edificacion.

Ademas serdn aplicadas las siguientes instrucciones que complementan los documentos bésicos

anteriormente nombrados:

Instruccion del Hormigoén Estructural (EHE) [31]. Marco reglamentario a utilizar en el caso de que el
hormigon fuera el material seleccionado y por el que se determinan las exigencias que las estructuras
de hormigdn deben cumplir para satisfacer la seguridad estructural.

Instruccion del Acero Estructural (EAE) [32]. Esta instruccion también serd usada exclusivamente si
la estructura es del material indicado. Este documento y el anterior se complementan. Se usa, salvo
excepciones que asi se recogen en dicha instruccion, todas las estructuras y elementos de acero
estructural, bien sea de ingenieria civil como de edificacion.

Normativa de Construccién Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE) [33]. Esta
normativa es principalmente usada con el objeto de proporcionar los conocimientos y las pautas
necesarias para la consideracion de la accion sismica en un proyecto, evitando asi la pérdida de vidas
humanas y reducir el coste economico y los dafios que pudieran ocasionar terremotos en el futuro.
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3 PROPUESTAS DE DISENO

3.1 Posibles alternativas de cubierta las pistas de padel

En este capitulo se va a realizar una serie de propuestas de disefio basadas en las caracteristicas
expuestas en 2.1, comentando las principales ventajas y desventajas que aportarian en las pistas de padel
de la Escuela Naval Militar.

A pesar de las ventajas que presentan las cubiertas de madera, asi como las de hormigon, ambas
quedan descartadas por las desventajas que presentan y se describen en el apartado 2.1.2. La principal
desventaja para la madera es la durabilidad que presentaria debido a la alta humedad que caracteriza el
emplazamiento donde se encuentra, ademas a esto se le afiade las ventajas notables que presenta el acero
en cuanto a propiedades mecénicas. En cuanto al hormigdn, también tiene desventaja respecto a las
propiedades mecanicas del acero, sin embargo, el principal inconveniente es que el hormigon no presenta
la facilidad y rapidez de construccion que el acero permite. Por lo cual, todas las propuestas realizadas en
este apartado seran estructuras de acero, concretamente de acero S275JR cuyo limite elastico, por tanto,
es de 275 N/mm?,

Hoy en dia se puede encontrar una amplia variedad de geometrias de cubiertas en el mercado, esto es
porque no hay una cubierta que sea mejor que otra en todos los aspectos, hay algunas que poseen unas
caracteristicas y otras que tienen otras muy diferentes, como se contemplan en el apartado 2. Pese a
haberse descartado los materiales de madera u hormigén, se presenta la duda de si seria mejor instalar
cubiertas inclinadas o curvas, y concretamente qué tipo dentro de esa subdivision.

En este apartado se intentard adaptar las caracteristicas descritas en 2.1.1 a la Escuela Naval Militar y
a las caracteristicas de su lugar de emplazamiento, indicando ventajas y desventajas de cada una y por qué
pudiera a llegar a ser mas o menos conveniente. Para ello se hara una serie de propuestas, para
posteriormente elegir una justificadamente y estudiarla de forma méas concreta y detallada.

3.1.1 Primera propuesta: Cubiertas a dos aguas

En la Figura 3-1 y la Figura 3-2 se muestra la realizacion de las propuestas mediante el software
SketchUp nombrado en 1.4.2.2.

Este tipo de cubierta seria perfectamente valido para cubrir las pistas de padel, sin embargo, tiene la
desventaja de que para la Escuela Naval Militarla la estética es un factor muy importante, incluso mas
importante de lo que se pudiera llegar a considerar otros lugares. Estos tipos de cubiertas son
principalmente usado en naves industriales, por lo cual, usarlo para una pista de padel, no es
estéticamente la mejor solucion, ademas, tras adquirirse informacion proporcionada por empresas
dedicadas a la construccion de pistas de padel y sus cubiertas [34], muchos jugadores explicaban que no
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le gustaba jugar en pistas cuyas cubiertas fueran a dos aguas pues daba una sensacion de que la pista no
era profesional, que se asemejaba a una nave industrial. Por ello, este tipo de construcciones esta
quedando algo obsoleto.

Figura 3-2. Disefio de cubierta a dos aguas perspectiva 2 [Autoria propia]

3.1.2 Segunda propuesta: Cubiertas a un agua

La siguiente propuesta posee caracteristicas similares a las cubiertas a dos vertientes nombradas
anteriormente. Se presenta como una opcion debido a una acusada modificacién de la geometria que se
puede apreciar en la Figura 3-3 y la Figura 3-4. Esta cubierta también cumpliria los requisitos que debe
tener una cubierta de padel, sin embargo, no mejora las desventajas nombradas en 3.1.1. Ademas para la
buena evacuacién del agua de la lluvia y la caida de la nieve que en un hipotético caso se pudiera llegar a
acumular, se necesitaria una altura mayor de la cubierta debido a que es una sola vertiente, lo cual
implicaria un aumento de peso, y por lo tanto un encarecimiento de la estructura.
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Figura 3-3. Disefio de cubierta a un agua perspectiva 1 [Autoria propia]]

Figura 3-4. Disefio de cubierta a un agua perspectiva 2 [Autoria propia]

3.1.3 Tercera propuesta: Cubiertas curvas autoportantes

Este disefio que se muestra tiene diferente geometria a los nombrados anteriormente, se puede
contemplar en la Figura 3-5 y Figura 3-6.

Este tipo de cubiertas presenta ciertas ventajas respecto a las dos que se han enunciado en los
apartados anteriores y que son inclinadas. Una de ellas es la menor resistencia que ofrece al empuje del
viento. Otra virtud que presenta es su facilidad de construccion asi como su rapidez debido a que no
requieren vigas ni correas, ademas de reducir el coste de mantenimiento empleado, como puede ser el
empleado para la pintura. [35]

En cuanto a la experiencia de los jugadores, estas cubiertas, en comparacion con otras, permiten un
globo mayor a medida que los jugadores se alejan del eje de simetria. Sin embargo, éstos no quedan del
todo satisfecho debido a que, como se puede ver en la Figura 3-5, estas cubiertas necesitan unos cables
tensores que sirvan para que la chapa metélica no se abra y aguante el esfuerzo transversal, lo cual
conlleva el problema de que estos cables tensores pueden interferir en el juego. Esto se manifiesta tras
consultar a varias empresas especializadas en la construccion de cubiertas para pistas deportivas como
son [8] y [34]. Estas indican que han dejado de fabricar modelos de autoportantes debido a las quejas de
los jugadores por la interrupcidn que a veces supone en el juego los tensores y que cada vez se ven menos
en este tipo de construcciones.
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Figura 3-5. Disefio de cubierta autoportante perspectiva 1 [Autoria propia]

Figura 3-6. Disefio de cubierta autoportante perspectiva 2 [Autoria propia]

3.1.4 Cuarta propuesta: Cubiertas curvas no autoportantes

La presente propuesta muestra una cubierta muy similar a la anterior como se puede apreciar en la
Figura 3-7 y Figura 3-8, sin embargo, esta no es autoportante, el material que cierra la estructura es
sostenido por correas y vigas. Estas vigas pueden consistir en perfiles metalicos curvados o en celosias
como Yya se contemplaba en la Figura 2-2. En cuanto a los perfiles metalicos curvados se puede decir que
son menos econdémicos no solo por tener una mayor cantidad de material si no porque también se le afiade
el precio de curvarlo. Las celosias, sin embargo pueden presentar un problema similar al que generaban
los cables tensores, es decir, interrupciones del juego, sin embargo esto podria ser solventado mediante
una celosia que siguiera la geometria del panel y de una dimension que permitiera que el globo no
quedara demasiado perjudicado.

Uno de los principales motivos por los cuales este tipo de cubiertas son elegidos es la gran estética
que ofrecen frente a otras, ademas presentan una alta relacion resistencia/peso [12].

Este tipo de cubiertas por tener similar geometria posee las practicamente las mismas caracteristicas
que la anterior, sin embargo, seria la solucién para el problema planteado en el tipo de cubiertas
nombrado previamente, los tirantes. Ademas debido a que no se tienen que soportar a ellas mismas en
cuanto a esfuerzos verticales, y que por lo tanto no deben tener la geometria concreta de un material
determinado, se puede usar un material alin mas estético que sea transltcido como se aprecia en el disefio.
Ademas este tipo de materiales proporcionaria una mejor vision del juego para espectadores que pudieran
acudir a presenciar el partido desde el exterior de la escuela, asi como, una reduccion de la necesidad de
iluminacién artificial.
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Figura 3-8. Disefio de cubierta curva no autoportante perspectiva 2 [Autoria propia]

3.2 Propuesta elegida

Todas las propuestas nombradas anteriormente, serian posibles opciones para cubrir las pistas de
padel. Tras célculos previos y contactos con ciertas empresas especializadas en el tema, la diferencia de
precios no es lo suficientemente acusada para ser determinante en la eleccion. Sin embargo, se considera
que la propuesta a elegirse, y que mas ventajas puede presentar, es la cuarta propuesta, usando una celosia
en lugar de un perfil IPE curvado. Esto es debido al gran vano que la cubierta requiere (14 metros
aproximadamente), el cual precisaria de un perfil IPE elevado, aumentando considerablemente el coste de
la misma. Esta celosia junto a la estructura se puede apreciar en la Figura 3-9 realizada en AutoCAD. Esta
propuesta, presenta como principales ventajas:

» Presenta una estética mas caracteristica de pistas de padel, debido a su forma curva y no de naves
industriales. Ademas a diferencia de las cubiertas curvas autoportantes, se puede usar un material
translicido que mejore ain mas la estética quedando como el acabado expuesto en la Figura 3-7,
aprovechando asi la orientacion de las pistas Norte-Sur, que haria que el Sol no molestara a los
jugadores. Ademas este material, como se comenta anteriormente, también mejora la vision exterior
al personal que pasea por los exteriores de la Escuela Naval, ademas de reducir la iluminacién
artificial.

= Proporciona mayor globo conforme los jugadores se alejan del eje de simetria de la cubierta, es decir,
la altura maxima disminuye de forma mas progresiva conforme se acerca a los pilares en
comparacion con las cubiertas a un agua y dos aguas.

= No requiere de tensores que puedan llegar a intervenir en el juego y pueda ser molesto para los
jugadores.
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= Tienen una geometria mas aerodinamica con respecto a las que no son curvas, por lo que en principio
la estructura serd mas ligera y econémica.

= La celosia permite que se puedan cubrir grandes vanos sin tener que requerir de perfiles con cantos
muy elevados.

Figura 3-9. Disefio de propuesta elegida de cubierta curva con celosia [Autoria propia]

Para el cubrimiento de esta cubierta se ha seleccionado una plancha de policarbonato celular incolora
de 16mm de grosor, que ademas de las ventajas comentadas, presenta una alta resistencia al impacto y
proteccién UV por una cara de la misma, asi como buena disipacion del calor exterior. Este material
ademas presenta excelentes radios de curvatura, es ligero y de facil montaje. EI material seleccionado es
de la empresa Polimer Tecnic [36]. Dicho material, ademas de ser comprobado con los célculos
realizados teniendo en cuenta la combinacion de cargas del estado limite ultimo, es reconocido por la
empresa como material que garantiza validez frente a las acciones que tienen lugar en la estructura.

En cuanto a elementos estructurales se refiere, se hara uso de perfiles de acero S275JR de tipo doble
T, IPE para las correas como se aprecia en la Figura 3-10 y HE para los pilares como se encuentra en la
Figura 3-11, debido a sus caracteristicas. En este caso, el IPE es mas recomendado para barras que sufren
a flexion como las correas y el HE para los pilares, ya que sufren principalmente a compresion.

Figura 3-10. Perfil tipo IPE [37]
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Figura 3-11. Perfil tipo HEB [10]

Para las barras de la celosia se usara perfiles tipo L cuyas caracteristicas se contemplan en la Figura
3-12, que son los comunmente encontrados en este tipo de construcciones.

Figura 3-12. Perfil tipo L [10]
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4 DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA

En este apartado se indicaran y justificaran las principales dimensiones de la estructura de cubierta

descrita en el apartado 3.2. Ademas también se comentara el proceso de calculo y sus fundamentos junto
con los principales resultados.

4.1 Dimensiones basicas de la estructura

A continuacidn se indican las principales dimensiones de la estructura de cubierta, referidas a una

Unica cubierta, ya que las tres son iguales. Para apreciar esto de forma detallada, se debe acudir al Anexo
IV: Planos.

Longitud de la cubierta. La longitud de la cubierta es de 24 metros, es decir, 2 metros mas por cada
lado con respecto al tamafio de la longitud de la pista de padel. Se ha decidido dejar los 2 metros
debido a que es una distancia que en principio permitiria que el agua que cayera de la cubierta no
interfiera en el terreno de juego. Ademaés esta medida es usada de forma frecuente por empresas
dedicadas a este tipo de construcciones.

Ancho de la cubierta. ElI ancho que posee cada estructura es de 14 metros, por los mismos motivos
descritos en cuanto a la longitud.

Altura de los pilares. La Federaciéon Espafiola de Padel [22] recoge que tiene que haber una altura
minima libre de 6 metros sobre toda la superficie del terreno. A pesar de que con esta altura se
cumpliria, se ha optado por una altura de pilar de 7 metros, dejando asi 1 metro de margen de altura
para poder instalar unos focos en el caso de que fuera necesario y que éstos no estuvieran dentro de
los 6 metros. Actualmente la altura de los pilares suelen estar entre 7 y 9 metros aproximadamente.
Altura de la cubierta. La altura maxima de la cubierta es de 9 metros, es decir, 7 metros de pilar mas
los 2 metros de flecha que dispone el arco que forma la parte superior. Se ha considerado una
curvatura de arco que no fuera muy acusada para que la altura méxima de la cubierta no fuera
elevada, disminuyendo asi el impacto del viento.

Separacidn entre pdrticos. Se ha decidido disponer de 4 vanos de 6 metros cada uno de longitud,
teniendo asi 5 pilares en cada lateral. Con calculos preliminares se llegé a la combinacion 6ptima
teniendo en cuenta que a mayor separacion de porticos, menor es la cantidad de pilares que
componen la estructura, y por lo tanto, mayor es el perfil que estos requieren para soportar la misma
carga. Sin embargo, si la separacion es menor, mas pilares se podran encontrar, no obstante, estos
seran de perfiles menores ya que a cada pilar le correspondera una menor parte de la carga.
Separacion entre correas. Para determinar la separacion entre correas se hizo de forma analoga a lo
explicado en la separacion de porticos, siendo esta de 2.5 metros. Esta es la maxima separacion entre
correas que la mayoria de las empresas consideran para sus planchas de policarbonato. Se ha
escogido esta distancia ya que asi se tendra el minimo nimero de correas, lo cual mejoraré la estética
y disminuira el peso de la estructura. Si se cogiera una separacion entre correas menor, el peso de la
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estructura seria mayor, ya que habria que introducir mas barras aumentandose asi el coste de la
misma. Aunque las correas que se introdujeran redujeran el tamafio de perfil de todas éstas, esto no
seria totalmente aprovechado ya que existe un perfil minimo fabricado que habria que cumplir, es
decir, no se podria escoger el perfil tan pequefio como se deseara para que este aumento de correas
fuera rentable.

4.2 Fundamentos del calculo estructural

Se describira y hard referencia a los principios del célculo estructural necesarios para el
dimensionamiento de la estructura de cubierta. Sin embargo esto se realizard de forma simplificada ya
que los calculos definitivos se llevaran a cabo con el Software CYPE como se describird en 4.3.

4.2.1 Acciones sobre la estructura

Todo lo relacionado con las cargas que debe soportar la estructura, tanto las particularidades de cada
tipo como los valores que se le deben de dar a cada una, se recoge en la normativa nombrada en el
apartado 2.2.2, siendo el principal documento el DB-SE-AE [27]. En este documento se puede ver como
las acciones se dividen en acciones permanentes, acciones variables y acciones accidentales.

4.2.1.1 Acciones Permanentes

Estas acciones son propias de la estructura, son constante en el tiempo, no varian ni en valor ni en el
punto o zona de aplicacion, ademéas no pueden ser obviadas ni omitidas. Las acciones que se engloban
dentro de este subapartado son las siguientes:

e Peso propio
Se tiene en cuenta el peso de los diferentes elementos de la estructura como es la plancha de
policarbonato que recae sobre las correas, es decir material que cierra la parte superior de la estructura, asi
como las propias correas en si y la celosia. También influira el peso de los pilares, especialmente para
dimensionar la cimentacion.

El material de policarbonato elegido pesa 2.7 kg/m?, lo que equivale aproximadamente a 0.027 kN/m?
de carga. Peso practicamente despreciable, igualmente se ha introducido un valor de carga muerta de 0.05
kN/m? por si se decidiera cambiar a un material que pesara mas. Esto se puede ver en las cargas editadas
sobre los pafios en el Anexo I: Desarrollo del calculo de la estructura en CYPE.

El peso propio de las correas, los pilares y las celosias no se conocen a priori, depende del
dimensionado final.

4.2.1.2 Acciones Variables

Estas acciones a diferencias de las permanentes, no tienen que actuar siempre sobre la estructura,
variara dependiendo de factores como pueden ser el emplazamiento, la meteorologia o la propia
geometria de la cubierta. Los diferentes tipos de acciones variables que se pueden encontrar en la
normativa referenciada son:

e Sobrecarga de uso

Viene definida como todo aquello que puede gravitar sobre la estructura por razén de su uso. En la
Figura 4-1 se puede apreciar dependiendo de la categoria en la que se encuentre la estructura, el valor que
se debe tener en cuenta para los calculos.

En el presente proyecto, la cubierta sera accesible Gnicamente para conservacion, por lo tanto la
categoria de uso es la G, concretamente en la subcategoria de uso G1, cubierta ligera sobre correas (sin
forjado), entendiéendose por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida Unicamente a su
cerramiento no excede de 1 kN/m2. Los valores por lo tanto que se toman de sobrecarga de uso son 0.4
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kN/m? como carga uniforme y 1 kN como carga concentrada. En este caso se elegiria 0,4 kN/m? para la
comprobacion de la resistencia del panel de la cubierta, mientras que se usaria la carga puntual de 1 kN
para hacer comprobaciones en correas, vigas y celosias en el centro del vano.

| Cargi Cirga
Categoria de uso | Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]

‘ | Al | Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales | | tales y hoteles

| |A2 | Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2

\ C1 Zonas con mesas y sillas 3 4

\ ’ c2 Zonas con asientos fijos 4 4

| Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre

| piblico (con la excep- | ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios pablicos, administrativos, hoteles,

| pertenecientes a las | | salas de exposicion en museos; elc.

| categorias A, B, y D) [ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades ; B

\ | fisicas

‘ | cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4

| | | estadios, elc)

‘ D1 | Locales comerciales 5 Bl
D | Zonas comerciales | D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7

| | superficies

E Zonas de trafico y de aparcampenlo para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles solo pnvadamente i l, . 2

| Cubiertas accesibles G1'
G 1 unicamente para con-
| servacion 'V

| G2 Cublertas con inclinacion superior a 40°

Figura 4-1. Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso [27]

e Viento
Las cargas producidas por el viento son consecuencia de las presiones que ejerce el mismo y las
fuerzas que resultan y que son dependientes de la geometria y el tamafio de la construccion, asi como de
la permeabilidad de la superficie de la misma y las caracteristicas del viento, como puede ser la direccion,
la intensidad y las diferentes rachas que este genera. La expresion que se usa para calcular la accion del
viento es la siguiente:

q,=4q,-C..C,
Ecuacion 4-1 [27]

En el caso de g, se puede calcular con la formula g, = 0.5 § - vZ , siendo el término § , la densidad
del aire y v, la velocidad bésica del viento. Sin embargo, también puede calcularse la presion dinamica
del viento, g,, acudiendo a la Figura 4-2 y sabiendo que, g, es 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? en
las zonas A, By C respectivamente. En este caso, al encontrarse Marin (Pontevedra) dentro de la zona B,
el valor de g, a tomar es de 0,45 kN/m?.
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Figura 4-2. Mapa de Espafia con los diferentes valores de v, en zonas A, By C [27]

En cuanto a c,, el coeficiente de exposicidn, el cual varia segun el grado de aspereza del entorno y la
altura del punto considerado, se calcula mediante la Figura 4-3. Teniendo en cuenta que la altura de la
cubierta de padel es de 9 metros sobre el suelo y que el grado de aspereza del entorno es 1, el coeficiente

c. vale 3,0.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequerias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3

y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12

Figura 4-3. VValores del coeficiente de exposicion [27]

16 20 23 25 26 27

a1 3

14 17

1.2 12 14

12 1

19 21 22

15 186

5 18 24 30
3 34 35 37
i ; 4 ¥

29 31
24 286

1,9 20

El coeficiente edlico o de presion, c,, depende de la geometria y la superficie que la estructura
expone al viento. Se analiza tanto para el efecto de presién del viento como el de succién (valores
negativos). Para calcularlo, debido a que se entra dentro del grupo de naves y construcciones diafanas sin
forjados, y tal y como se indica en el Documento Bésico de Seguridad Estructural de Acciones en la
Edificacion del Codigo Tecnico [27], en el primer apartado del punto 3.3.4, la estructura se tratara como
una marquesina. Se toma, del anejo D, el coeficiente de la tabla correspondiente a una marquesina a dos
aguas de forma aproximada desde el lado de la seguridad, ya que este documento no refleja marquesinas
curvas. El coeficiente que se marca en este anejo es c, o, €s decir, representa la maxima presion
localizada sobre un area de al menos 10 m2. La pendiente de la cubierta se aproxima a un angulo de
aproximadamente 15°. Para calcular el factor de obstruccidn se tiene en cuenta el area que presentan las
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paredes de la pista de padel siendo de 40 m?, en los fondos, y de 64 m? en los laterales considerando
despreciable el &rea de los pilares que habria que restar, por lo cual habria dos coeficientes de

., , 40
obstruccion, el de los fondos seria v ~ 0.4 y el de los laterales, del mismo modo, — = 0.4. Para el

viento de succion se toma el coeficiente de obstruccion como 1 ya que es la situacion mas desfavorable
aunque realmente habria que interpolar, pero esto se realiza en el software CYPE. Consultando la Figura
4-4 se conoce que el coeficiente de presion del viento, es decir, cuando el efecto de éste es hacia abajo,
estd entre 0.4 y 1.9, siendo el méas desfavorable 1.9 en la zona B. Para el viento de succion, es decir,
cuando su efecto es hacia arriba, el coeficiente se encuentra entre los valores -1.3 y -2.2, siendo el méas
desfavorable el de -2.2, también en la zona B. Estos serian los limites de los coeficientes tanto para
presion como para succion del viento, sin embargo, habria que calcular cual seria la carga de viento de
cada zona, para eso se utilizara el software CYPE.

Coeficientes de presion

C, 0
Pendiente Factor de Fona I:SEEI]H figum}
. Efecto del .
de la cubier- . . obstruccion
taa viento hacia - A B C D
Abajo 0=sp=1 0.8 16 0,6 1,7
-20° Arriba 0 -0.9 -1,3 -1,6 0.6
Arriba 1 -1,5 =24 -24 0.6
Abajo 0sp=1 0.8 15 0.7 14
-15° Arriba 1] -0.8 -1,3 -1,6 -0,6
Arriba 1 -1.6 2.7 =26 0.6
Abajo Osgps1 0.6 14 0.8 11
-10° Arriba 1] -0.8 -1,3 -1,5 0.6
Arriba 1 -1.8 2.7 -2.6 0.6
Abajo O=gp=s1 0.5 15 0.8 08
-5° Arriba 1] -0,7 -1,3 -1,6 0,6
Arriba 1 -1.5 =24 -2 4 -0, 6
Abajo O=sps1 0.6 18 1.3 0.4
5* Arriba 0 -0.6 -1.4 -1.4 -1,1
Arriba 1 -1,3 -2.0 -1,8 -1,5
Abajo Ospsi 0.7 18 14 04
10° Arriba 0 -0.7 -1, 5 -1 4 -1.4
- EEI |
20° Arnba 1] -1 2 -1 8 -1.4 -2.0
Arriba 1 -1.4 2.2 -1,6 2.1
Abajo OD=ps1 1.2 19 16 05
25° Arriba 1] -1.4 -1.9 -14 -2.0
Arriba 1 -1.4 =20 -1,5 -2 0
Abajo O=sp=1 1.3 19 1.6 07
ane Arriba 1] -1.4 -1.9 -14 -2.0
Arriba 1 -1.4 -1,8 -14 -2,0

Figura 4-4. Tabla marquesinas a dos aguas [27]

~ Parael coeficiente ¢, ;o = 0.4; Ge1 = 0.45-3.0-0.4 = 0.54 kN /m?

~ Parael coeficiente ¢, 1o = 1.9; e = 0.45-3.0- 1.9 = 2.565 kN /m?

~ Parael coeficiente ¢, ;9 = —=1.3; g3 = 0.45-3.0- —1.3 = —1.755 kN /m?
~  Parael coeficiente ¢, 10 = —2.2; o4 = 0.45-3.0- —2.2 = —=2.97 kN/m?

Por lo tanto se conoce que para presion g, estara entre 0.54 kN/m? y 2.565 kN/m?, y que para
succion q, estara entre —1.755 kN /m?y —2.97 kN /m?, dependiendo de la zona de cubierta considerada.
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e Acciones térmicas

Estas acciones son despreciables ya que se empiezan a considerar a partir de una longitud de correas
de més de 40 metros de longitud. La longitud de correa que presenta este caso es de 40 metros.

e Nieve

El reparto de la carga de nieve viene dado por el tipo de clima del lugar, el de precipitacion, el relieve
del entorno, la geometria de la cubierta, el efecto del viento y los intercambios térmicos en los parametros
exteriores.

Para determinar la carga de nieve se usa la ecuacion g, = u - s . En dicha ecuacion u hace referencia
al coeficiente de forma de la cubierta, en este caso aunque no haya impedimentos, se considera el peor
caso y se toma el valor 1, ya que se hace la aproximacion de la inclinacion de cubierta, desde el lado de la
seguridad, a menos de 30° de pendiente. En cuanto al valor caracteristico de la carga de nieve sobre un
terreno horizontal, s,, se acude a la Figura 4-5, en la cual se determina que s, vale 0,3 kN/m?,
correspondiente a Pontevedra.

] Altitud 55 . Altitud s . Altitud s,
Capital Capital Capital
ap! m  kN/m? ap! m  kN/m? ap! m__ kN/m?
Albacete ng 0.6 Guadalajara 38':? 0.6

Alicante | Alacant 0,2 Huelva 0.2 o - 0,
Almeria 133 0.2 Huesca ;;g 0.7 tiai?gfggsari; g 03
Avila o0 1.0 Jaén oo 04 g q oogp 93
Badajoz '°g 0.2 Leon o0 12 Sdtander 100 07
Barcelona o 04 Lérida / Lleida ;EJ.‘J 0,5 ggei;:: 1000 92
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0.8 ia 08
Burnes 860 06 Luao 470 07 Soria 0 0.4
g 440 : 90  gan - Tarragona 0 '
Céceres s 0.4 Madrid 0 0.6 Tenerife 850 0,2
Cadiz  , 02 Malaga ,, 02 Teruel 550 O
Castelldn 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0.5
Ciudad Real 100 0.6 Orense / Ourense 290 0.4 Valencia/Valéncla  B90 0.2
Cordoba 0,2 Oviedo 0,5 X 04
Corufia / A Corufia mﬂn 0.3 Palencia Ng 0.4 Vim“a\.:raggd;:rg gig 0.7
Cuenca o' 10 | Palmade Mallorca g 02 7amora 210 04
Gerona |/ Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza ] 05
Granada 0.5 Pamplonallrufia 0.7 Ceuta y Melilla 02

Figura 4-5. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas [27]

Al resolver la ecuacion se obtiene que la carga de nieve g,, vale 0,3 kN/m?.
4.2.1.3 Acciones accidentales
e Sismo

Las acciones sismicas se regulan segin la Normativa de Construccion Sismorresistente [33], que
aplicandola al caso, recoge que estara exenta de ser de obligado cumplimiento para aquellas
construcciones en las cuales a; < 0.04g, siendo g la aceleracion de la gravedad y a; la aceleracion
sismica basica. Como se puede ver en la Figura 4-6, para la zona actual se cumple lo anteriormente
mencionado, por lo cual la aplicacion de esta norma no es necesaria. Ademas la construccion no es de
importancia moderada, lo cual supone otro motivo para que la aplicacién de esta norma no sea
obligatoria.
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] a, = 0,16g
B 0.12g = a, <0,16g
O 0,08g = 2, <0,12g
] 0.0dg = a, <0.08g

| a, < 0,0dg

Coeficients de
~ contribucion K

Figura 4-6. Mapa de peligrosidad sismica de Espafia de la normativa sismorresistente NCSE [33]

4.2.2 Combinacion de acciones

Antes de conocer cémo se combinan los valores caracteristicos anteriormente nombrados Yy
determinar la carga de estado limite de servicio y la carga de estado limite Gltimo, se debe saber como se
definen éstas y como se tienen que realizar los céalculos sin software. Sin embargo no se daran
detalladamente los valores, estos se sacaran con CYPE. Para este apartado se ha seguido la normativa
DB-SE [26], la Instruccion del Acero Estructural EAE [32] asi como el libro de Acciones en la
Edificacion [38].

Los estados limite se refieren a las situaciones en las que cuando son superadas, puede considerarse
que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que ha sido construida. En cuanto al estado
limite de servicio es aquel que si es superado puede afectar al confort y bienestar de los usuarios, asi
como al correcto funcionamiento de la construccion. También puede perjudicar a su estética presentando
deformaciones y vibraciones que resulten desagradables al personal que la use, ademas puede perturbar la
funcionalidad dela estructura o deteriorarla de forma que pueda afectar tanto a la durabilidad como a la
apariencia. El estado limite Gltimo, se define como el que esta asociado a la rotura u otra forma similar de
fallo estructural de la misma o de una parte de ella, poniendo fuera de servicio a la estructura.

El valor de calculo de los efectos de las acciones nombradas en 4.2.1 , teniendo en cuenta que no es
una situacion extraordinaria, sino una situacion de célculo persistente y transitoria, se determina mediante
la combinacion expresada por la formula:

2 Yej Grjtvp P+vo1-Qrat z Yo Yo, Qi
=1 i>1
Ecuacion 4-2 [26]

= El primer sumando, yg ;- Gk, hace referencia al sumatorio de todas las acciones permanentes
(Gy,j) con sus respectivos valores caracteristicos multiplicado por su coeficiente de seguridad (y¢ ;).

= En segundo lugar se encuentra el calculo del pretensado, yp - P, el cual no afecta en este caso.

= El siguiente sumando, yq ;- Qk1, hace referencia a la accion variable determinante con su valor
caracteristico (Qy 1) multiplicado por el correspondiente coeficiente de seguridad.
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= Lo restante son las restantes acciones variables concomitantes con la accién variable determinante,
Yqi* Woi* Qi con sus valores caracteristicos (Qy,;,), su coeficiente de seguridad (yq;) y su
coeficiente de simultaneidad Wy ;.

Analizando mas concretamente los coeficientes de seguridad, también conocidos como coeficientes
parciales o de mayorizacion, se debe tener en cuenta si la carga a la que se le esta afiadiendo ese
coeficiente es favorable o desfavorable a la accion variable determinante, ya que tomara un valor u otro
como se puede ver en la Figura 4-7.

Tipo de comprobacion | Accion Desfavorable | Favorable
Peso propio Ye=1,35 ve=0,80
Estado Limite Ultimo Empuje del terreno Ye=1,35 Ye=0,70
Resistencia Presion del agua ve=1,20 Y6=0,90
Variable Yo=1,50 Yo=0
Peso propio ye=1,10 Ye=10,90
Estado Limite Ultimo Empuje del terreno ve=1,35 Ye=0,80
Estabilidad Presién del agua y6=1,05 Ye=0,95
Variable Yqo=1,50 Yo=0
Estado Limite de Servicio PEI'THHHEHTE Ye=100 Ye=100
Variable yo=1,00 yo=0

Figura 4-7. Coeficientes parciales y para las acciones [39]

En cuanto a los coeficientes de simultaneidad existen tres tipos: valor de combinacion (W¥,), valor
frecuente (W¥,) y valor casi permanente (¥,) como se puede ver en la Figura 4-8. En este caso se usa (¥,)
como se indica en la Ecuacion 4-2.

Yo Wi W

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

« Zonas residenciales (Categoria A) 07 0,5 0,3

«  Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3

» Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6

« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0,7 0.6

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 06

inferior a 30 kN (Categeria E)

+  Cubiertas transitables (Categoria F) ”:

» Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 1] 1} 0
Mieve

« para altitudes = 1000 m 0.7 0.5 0.2

« para altitudes s 1000 m 0.5 02 0
Viento 0.6 0.5
Temperatura 0,6 0.5
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

Figura 4-8. Coeficientes de simultaneidad W [26]

A la hora de hacer las diferentes combinaciones de cargas, poniendo como accion variable
determinante cada uno de los diferentes valores caracteristicos, hay que tener en cuenta que la accién
variable de sobrecarga de uso no es concomitante con el resto de acciones variables. En primer lugar se
hace la comprobacion para E.L.U de resistencia, para cada elemento de la estructura. A continuacion se
hace un proceso analogo para la comprobacion del E.LS, la Unica diferencia entre ambos es el coeficiente
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de seguridad y,,; que se encuentran en la Figura 4-7. Una vez se obtiene esa combinacion de cargas, para
E.L.U, al ser el caso méas desfavorable, también sera esa misma combinacion para E.L.S, variando ese
coeficiente de seguridad.

4.2.3 Correas

Las correas son los elementos que soportan de forma directa el peso del panel asi como las cargas que
estén sobre este. Se debe efectuar para el dimensionamiento unas comprobaciones para determinar si las
correas satisfacen los requerimientos de deformacion maxima (E.L.S) asi como la resistencia de rotura
por flexion (E.L.U).

e Deformacion maxima

Respecto a la flecha maxima, es definida como la mayor deformacion, antes de dejar de desarrollar de
forma correcta su funcion, que puede presentar la correa debido a la flexién provocada por una o varias
cargas que actlan sobre ésta de forma vertical. Se ha tomado el valor de L/300 debido a que es una
condicion tipicamente seleccionada para cubiertas con este tipo de paneles.

Como en este apartado se estd comprobando la deformacion, y no la rotura, se usara la carga
correspondiente al estado limite de servicio. De esta manera, asumiendo que la correa se puede suponer
simplemente apoyada sobre las barras de la celosia (apoyo articulado), usando la formula que se expone a
continuacion se halla el momento de inercia minimo que debe tener el perfil a seleccionar:

.74
[> Qps * L
384 - E * frax
Ecuacion 4-3 [39]

e Rotura

Se estudia si una barra es resistente a la rotura que pudiera producirse debido al efecto de la flexion,
se debe calcular el momento méaximo que se produce en el centro de la viga (M,,,,), para ello se usa la
expresion correspondiente segun sea el tipo de carga y cudles son los apoyos de la viga. Para una correa
apoyada en sus dos extremos, con una carga puntual en el centro del vano, su momento maximo es

P-L . . . R .LZ
Minax = = para una carga distribuida entre dos apoyos se define como M,,,,, = qT. Una vez se calcula

el momento maximo se debe saber que:
Mgy < W - fyd
Ecuacion 4-4 [39]

Con esta ultima formula se saca el minimo maédulo resistente de la seccion y con este se entra en un
prontuario y se escoge el perfil inmediatamente superior que lo cumpla. También se ha de conocer que la
resistencia del calculo del acero, f,,4, viene definida como:

fi
fyd=i

Ecuacion 4-5 [39]
En esta ecuacion, el valor del coeficiente parcial de seguridad (y,) es de 1.05 segln el Cddigo
Tecnico de la Edificacion, para comprobaciones de ELU. En cuanto a f,, es el valor caracteristico.

Una vez que se selecciona un perfil que satisfaga las comprobaciones para deformacion y rotura, se
aplica el peso propio de la correa para determinar si sigue cumpliendo dichas condiciones. Si no, se debe
seleccionar el perfil inmediatamente superior.
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4.2 .4 Celosias

Las celosias son un grupo de elementos estructurales dispuestos en forma de uno o mas triangulos de
tal forma que estos elementos estan sometidos exclusivamente a esfuerzos de traccion y compresion. Para
ello se hacen las siguientes hipotesis de calculo [40]:

= Los elementos que componen una celosia estan conectados mediante pasadores sin friccion.

= Las barras que componen esta estructura son rectas, ya que si no lo fueran también estarian sometidos
a momentos flectores.

= Las deformaciones que se producen en las barras de las celosias debido a que las barras son de
dimensiones reducidas generalmente.

= Las cargas se aplican solo en los nudos de la celosia.

Los métodos de analisis para una celosia son principalmente el método de las secciones y el método
de los nudos. Estos fundamentos se resumen a continuacion:

e Método de los nudos

En este método lo que se lleva a cabo es el estudio de cada nudo de la celosia de forma individual,
independientemente de su ubicacion, es decir, aislandolo por completo del resto de elementos. De esta
forma el nudo se convierte en un cuerpo libre que esta en equilibrio y al cual se le puede aplicar, por lo
tanto, las ecuaciones que indican que el sumatorio de fuerzas, tanto vertical como horizontal, son iguales
a cero. Se ha de tener en cuenta que para la celosia que se puede ver en la Figura 4-9, todo lo respecto a la
geometria es conocido, asi como las fuerzas (flechas azules) que actlan sobre ella, sobre la que se
aplicaria la carga de E.L.U. o carga de E.L.S, segun el tipo de comprobacion que se esté realizando.

B
T Re, Figura 4-9. Celosia realizada en AutoCAD [Autoria propia] Rix

Se aisla, por ejemplo, el nudo A de forma que queda como se puede ver en la Figura 4-10, y se va
calculando todas las fuerzas que existen en ella, mediante las dos ecuaciones ya citadas previamente. A
continuacion se hace lo mismo para el nudo B, y asi sucesivamente hasta conocer todos los esfuerzos en
las barras. Ademas al ser una estructura simétrica, se debe tener en cuenta que no es necesario coger todos
los nudos, sino simplemente la mitad, ya que las fuerzas que se calculen en un lado, serviran para el otro.

Q.ELU l F.AK
P

F.AB I\ F.AC
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e Meétodo de las secciones

El método de las secciones consiste principalmente en hacer un corte de seccién sobre las barras que
se desee saber cudles son las fuerzas que actGan, como se puede ver en la

Figura 4-11. Para saber si estdn sometidas a traccion o compresion, se establece un criterio de signos,
en el cual los resultados positivos haran referencia a traccion y los negativos a compresion.

F.LM
—
v FEM
—>

F.EF

Figura 4-11. Seccion de la celosia de la estructura [Autoria propia]

Esta seccion serviria para calcular las fuerzas de las barras LM, EM y EF, para calcular otras
diferentes, se habria que volver a realizar otra seccion o usar el método de los nudos. Estas tres fuerzas se
obtienen mediante el sumatorio de fuerzas verticales, el sumatorio de fuerzas horizontales y el sumatorio
de momentos respecto a un punto.

Una vez que se tienen los valores de traccion y compresion de todas las barras se selecciona el perfil
que permita resistir dichos esfuerzos.

a) Barras a traccion

El DB-SE-A [29], en su apartado 6.3.1, contempla que se permite despreciar los momentos flectores
debidos al peso propio de barras inferiores a 6 metros, y al viento en las barras de las celosias, asi como al
debido a la excentricidad en las barras de arriostramiento cuando su directriz no esté en el plano de la
unién. Para el correcto dimensionado de la misma se usa la expresion:

Ngr < fya - A
Ecuacion 4-6 [39]
Se conoce por Ng al esfuerzo de traccion en la barra y f,4 a la resistencia del calculo del acero, la
explicacion. Esto es asi debido a que el esfuerzo axil plastico (N,;) viene definido como:
Npl = fyd A
Ecuacion 4-7 [39]
Por lo tanto se debe seleccionar un perfil con un area determinada para que se cumpla la siguiente
condicion:
Ngr < Ny

Ecuacion 4-8 [39]
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b) Barras a compresion

Si la barra que se estd estudiando resulta estar siendo sometida a esfuerzos de compresion, para
encontrar el perfil correcto que permita que la estructura aguante se debe tener en cuenta, de forma
simplificada, la siguiente expresion:

TL'Z
Nap S 75— E -1

2
AF

Ecuacion 4-9 [39]

En esta férmula N, es el esfuerzo de compresion, L, es la longitud de pandeo de la barra que se
obtiene de la Figura 4-12, E es el modulo de elasticidad e | es su correspondiente mddulo de inercia.

Condiciones de I . empotrada biempotrada
extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, 1.0 L 05L 0.7L 1,0L 20L

Figura 4-12. Longitudes de pandeo [29]

De esta forma se hallaria el momento de inercia (I) minimo que deberia de tener el perfil, y con el
cual se entrara en el prontuario de perfiles metalicos.

4.2 .5 Pilares

Los pilares son los principales elementos sobre los que se sustenta el resto de la estructura, por lo
tanto, éstos estaran sometidos principalmente a esfuerzos de flexo-compresion. Por lo tanto el calculo
simplificado de los pilares se reduciria al estudio del pandeo por compresion. A partir de las cargas que
soporta la celosia (Figura 4-9) se obtienen los esfuerzos en pilares. Lo primero es calcular con la carga de
E.L.U o E.L.S, cuanto es el esfuerzo axil que soporta cada pilar. Para esto ha de tenerse en cuenta que las
cargas sobre la cubierta se reparten de forma unidireccional. Se tendré en cuenta la carga que soportan las
correas y la que se distribuye en la celosia, sin embargo lo que quedara al final sera una carga distribuida
transmitida por la viga que une los pilares mas la carga puntual justo sobre el pilar procedente de cada
celosia.

Una vez se conoce la carga que afecta a cada elemento, se aplica la férmula vista en el apartado de
compresion de las celosias, hallando asi el perfil correspondiente para cada pilar.

4.2.6 Cimentacion

La cimentacion es el conjunto de elementos estructurales que poseen la mision de transmitir al suelo
las cargas de la cubierta, de forma que se distribuyan sin que superen la presion admisible del terreno y
sin que las deformaciones que se produzcan sean perjudiciales para la estructura.

Para dimensionar la cimentacion se requiere de un estudio geotécnico previo. Sin embargo, en este
trabajo se hace referencia a los valores aportados en el trabajo realizado por el entonces AF Martinez
Garcia, Calculo de la cimentacion de una estructura de cubierta para las instalaciones deportivas
exteriores de la ENM [41]. En dicho trabajo, mediante el empleo de mapas pertenecientes al Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, se obtiene, con relativa exactitud, la composicion del suelo de Marin. En
éste se saca como conclusion que el suelo estd compuesto por rocas igneas y, sobre todo, por granito. Por
lo tanto, apoyandose en la Figura 4-13, se obtuvo de forma orientativa que el valor de tensién admisible
del terreno era de 10MPa.
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Terreno

Rocas

Presion

Tipos y condiciones admisisible

[Mpa]
Rocas igneas y metamorficas 10
sanas '" (Granito, diorita, basal-
to, gneis)
Rocas metamarficas foliadas 3
sanas """ (Esquistos, piza-
rras)
Rocas sedimentarias sanas ' 1a4
2 pizarras cementadas, limoli-
tas, areniscas, calizas sin kars-
tificar, conglomerados cemen-
tados
Rocas arcillosas sanas 2% 05a1
Rocas diaclasadas de cualquier 1
tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a

0,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas -
pizarrosas con pequefio espa-

ciamiento de los planos de
estratificacion™

Rocas muy diaclasadas o me- -
teorizadas™

Observaciones

Para los valores apuntados se supone
gue la cdmentacion se sitla sobre roca no
meteorizada

Figura 4-13. Presiones admisibles dependientes del tipo de terreno [28]

Para este trabajo se opta por una cimentacion de zapatas aisladas de hormigon HA-25 y acero B500S.
Esto es debido a que la presion admisible es relativamente alta y las cargas de la estructura relativamente
bajas. No seria en principio necesario unirlas mediantes vigas de atado. Este tipo de cimentacion con
estos materiales es comin en estas construcciones. Como se puede apreciar en la Figura 4-14 , esta zapata
aislada consta de dos armaduras dispuestas en forma de parrilla, tanto en la parte superior como en la
inferior de la zapata. Ademas también se puede contemplar el empotramiento del pilar a través de las

placas de anclaje.

Figura 4-14. Zapata aislada. [Autoria propia]
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Una cimentacion debe satisfacer ciertas necesidades, para ello se realizan las siguientes

comprobaciones al Estado Limite Ultimo [28]:

Comprobacién a hundimiento. Se comprobara que el elemento con el que se realice la cimentacion,
en este caso la zapata, no se entierre cada vez mas en el terreno. Para ello se tiene que comprobar que
la presion total que soporta bajo el terreno de cimentacion no sea mayor que la tension de
hundimiento del terreno, también conocida como la resistencia caracteristica del terreno frente a este
modo de rotura.

Comprobacién al deslizamiento. Esta comprobacién se realiza en zapatas no arriostradas
horizontalmente. Se debe comprobar que las tensiones cortantes en el contacto de la cimentacion con
el suelo no superen la resistencia de ese contacto. Para esta comprobacion se tiene en cuenta variables
como angulo de rozamiento del terreno, cohesion del terreno, area de la zapata, la fuerza horizontal o
la clasificacion del tipo de terreno, es decir si es un terreno blando, normal o firme entre otros.
Comprobacién al vuelco. Se ha de comprobar, que las cargas horizontales que soporta la estructura
asi como los momentos desestabilizantes no supere el sumatorio de momentos estabilizantes.
Comprobacidn de estabilidad global. Las deformaciones producidas en el suelo deben ser admisibles
para la estructura, sin que se cree una superficie de rotura continua. Esto se da cuando los esfuerzos
de corte alcanzan el valor de resistencia al corte del terreno.

Comprobacién de la capacidad estructural del cimiento. Se debe tener en cuenta que las cargas que
afectan al cimiento no superen el valor de calculo de su capacidad resistente.

En cuanto a las comprobaciones que se deben realizar en una cimentacion respecto a su Estado

Limite de Servicio son las siguientes:

= Comprobacion de que los asientos sean tales que se consideren admisibles para la estructura a
construir.

= Comprobacion de que los asientos inducidos en el entorno no afecta a las construcciones
colindantes.

4.2.7 Placas de anclaje

Se define como planchas metalicas, situadas entre las zapatas aisladas y los pilares, cuyo fin es recibir

el esfuerzo que actlan en éstos y disminuir las tensiones. Ademas también sirven para realizar un
empotramiento rigido en la union pilar-zapata mediante rigidizadores como se puede apreciar, de forma
ilustrativa en la Figura 4-15. Estos rigidizadores tienen la principal funcion de mejorar la resistencia a
flexion en el eje longitudinal de la estructura.

Figura 4-15. Placa de anclaje
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La peor combinacion de cargas para las placas de anclaje es la misma que para el pilar. Las

comprobaciones que se deberan realizar para determinar si una placa de anclaje cumple o no, como se
recoge en [42], son las siguientes:

Predimensionado. En este punto se determina, de forma genérica, unas dimensiones para las placas
de anclaje que luego seran de uso para las diferentes ecuaciones con las que se comprobara si estas
cumplen o no, y en el caso que no cumplan, se volverén a dimensionar.

E.L.U de agotamiento del apoyo. Se calcula la resistencia de la union, y mediante formulas que se
encuentras en [42] se comprueba si cumple o no. Para que cumpla, el bloque de compresiones tiene
que ser estrictamente menor que una cuarta parte de la longitud de la zapata.

E.L.U de agotamiento de la placa a flexidn. En este apartado se el espesor minimo con el que tiene
que contar la placa de anclaje para que se verifique el E.L.U de agotamiento de la propia placa. Se
calcula en primer lugar los momentos generados en los puntos mas débiles de estas planchas, es
decir, en los puntos donde se produce el encuentro pilar-viga. Para ello se debe también conocer el
vuelo, que queda predefinido en predimensionado. Mediante el momento mas perjudicial de estos
puntos, el momento de inercia y el modulo resistente se conoce el espesor minimo.

E.L.U de agotamiento de los pernos a traccion y cortante. Se calcula el nUmero de pernos necesarios
para las placas de anclajes. El procedimiento es, en primer lugar, se calcula la deformacion existente
en los pernos y se determina si estos estan trabajando en la zona pléstica o elastica. Posteriormente,
conociéndose la tension a la que trabajan estos pernos, y el area necesaria se haya el nimero de
pernos. También se hace la comprobacion y dimensionado para esfuerzos cortantes.

E.L.U de anclaje de los pernos a traccién. En este apartado se determina la longitud de los pernos
necesaria. El calculo se realiza mediante férmulas y coeficientes expresados en [42].

4.2.8 Uniones

Las uniones entre los distintos perfiles se resolveran mediante soldaduras a tope con cordon de

soldadura en todo el contorno de la union, siendo la garganta del mismo variable en funcion de los
perfiles a unir. La garganta (a) se aproxima mediante la siguiente expresion [43]:

a > 0.4e,,

a< 0'7eméx
Ecuacion 4-10 [43]

4.3 Calculo de los elementos estructurales mediante CYPE

En este apartado se resume el procedimiento de célculo realizado mediante el software CYPE, para

mas informacion se puede ver el Anexo I: Desarrollo del céalculo de la estructura en CYPE, en el que se
recoge paso a paso como se ha realizado de forma detallada el proyecto.

Lo primero que se ha realizado ha sido el disefio de la estructura en el propio programa como se

puede apreciar en Figura 4-16, de acuerdo con lo expresado en apartados anteriores.
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Figura 4-16. Disefio de la cubierta en CYPE [Autoria propia]

Tras el disefio se hace un empotramiento al suelo de los pilares. Luego, con el fin de simplificar el
estudio, se agrupan las barras cuyos esfuerzos a soportar son los mismos, es decir se agrupan las correas
centrales, las correas laterales, los pilares centrales, los pilares laterales, etc. Una vez se ha hecho esto, se
procede al célculo de perfiles. En primer lugar se asigna el tipo de perfil que se quiere en cada elemento.
Se escoge perfiles tipo IPE para correas, perfiles tipo L para la celosia y perfiles tipo HEB para los
pilares.

En segundo lugar se le asigna un tamafio de perfil cualquiera, para hacer un primer célculo, ya que
tras este calculo el perfil se dimensionara de forma automatica. Tras esto, se les introduce a los elementos
de la estructura, los coeficientes de pandeo y de pandeo lateral, asi como la flecha maxima relativa de
acorde a la normativa y al tipo de barra. La siguiente accién a realizar ha sido la introduccién de cargas.
Para ello se han definido previamente unas areas, nombradas como pafios de carga sobre la estructura, y
luego se han introducido las diferentes cargas como son, la carga del material que cierra la estructura, la
sobrecarga de uso, la nieve, y las diferentes de carga de viento para cada pafio. Tras introducir las cargas
se realiza el calculo de la estructura y su optimizacion.

A pesar de que CYPE realiza un dimensionado 6ptimo, siempre se puede reducir mas los tamafos de
los perfiles de la forma que se explica en el Anexo I: Desarrollo del calculo de la estructura en CYPE, y
asi se hace. Esto se puede ver en la Figura 4-17. Una vez se tiene los tamafios de los elementos ya
definitivos, se procede a realizar la cimentacion.
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Barra M186IN168 - L: 6.000 m
IPE 220 (5275)
Temperatura ambiente
w Aprov. de resistencia 7918 %
¥ Aprov. de flecha 51.33%
Situacidn de incendio
1. Se ha seleccionado no realizar la comprobacion de
resistencia al fuego

&9 Pulse para obtener unatabla con el coeficiente de
aprovechamienta para cada uno de las perfiles de
la serie.

Figura 4-17. Resultado de célculo y dimensionado éptimo de la estructura [Autoria propia]

Lo primero que se lleva a cabo es la eleccion del material que se va a utilizar, que en este caso son los
dos materiales méas utilizados en este tipo de construcciones, el acero B500S y el hormigon HA-25.
También se introduce la carga admisible del terreno, que aunque en este caso se haya introducido a
grandes rasgos una tension admisible de 10 MPa, por los motivos explicados en 4.2.6. Se generan las
zapatas, sin crear vigas de atados, ya que se va a realizar la cimentacién mediante vigas aisladas que es el
tipo de cimentacion mas comudn en construcciones industriales, y posteriormente se procede a su
dimensionado.

El dimensionado 6ptimo se resuelve de la misma forma que se resuelve para los elementos
estructurales de la estructura. Cuando la cimentacion esta optimizada y comprobada, se generan las placas
de anclajes quedando, como se ve en la Figura 4-18, la zapata con dimensionado y su placa de anclaje
correspondiente.

320 x 320 x 80
Sup X 12816c/27
Sup Y: 12@16¢/27

Inf X: 12@16¢/27
InfY: 12@816c/27

N40 (Tipo 2)

I=r

Figura 4-18. Vista 2D de zapata con placa de anclaje

En cuanto a las uniones entre barras metalicas se resuelven todos los nudos con uniones soldadas
como se muestra en la Figura 4-19.
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m Dimensicnar >

(@) Resolver todos los nudos con unicnes soldadas
() Resolver todos los nudos con uniones atomilladas

() Resolver todos los nudos manteniendo el método de unidn previamente definide

Modulos de uniones disponibles

Uniones |: Naves con perfiles en doble T. Uniones soldadas

Uniones |I: Maves con perfiles en doble T. Uniones atomilladas

Uniones |ll: Pérticos de edficacion con perfiles en doble T. Uniones soldadas
Uniones IV: Particos de edficacion con perfiles en doble T. Uniones atomilladas

Uniones V: Celosias planas con pediles tubulares

€ 4 A L L <

Médulo de placas de anclaje

¥  Madulo adguiide con su licencia.

; Aceptar . Cancelar

Figura 4-19. Resolucion de todos los nudos con uniones soldadas

Por ultimo, se obtienen los listados justificados de célculo de los elementos estructurales, (el pilar, la
correa y la barra de la celosia que mayor aprovechamiento de resistencia o flecha presenta) incluida la
cimentacion (una Unica zapata a modo de ejemplo). También se obtienen los planos tanto de la
cimentacion como los correspondientes a la estructura.

4.4 Resultados de dimensionado

En este apartado se presenta de forma resumida los resultados del dimensionamiento de los
principales elementos que forman parte de la estructura metalica y de la cimentacion. En el Anexo II:
Célculos en CYPE se muestra a modo de ejemplo los célculos realizados por el software en diferentes
elementos, ademas en el Anexo IV: Planos se puede encontrar las dimensiones de cada uno de estos
elementos asi como de su conjunto.

e Estructura metalica

Para facilitar la exposicion de los resultados, se agrupan los elementos que tienen iguales perfiles por
colores en las Figura 4-20, Figura 4-21 y Figura 4-22.

Es importante hacer distincidn entre los tamafios de barras de las celosias que se encuentran en los
extremos de las cubiertas representada por los colores de la Figura 4-21, y las que se encuentran en las
zonas centrales representadas por los colores de la Figura 4-22, ya que éstas primeras tendran perfiles mas
pequefios pues aguantaran la mitad de cargas que las segundas.

En las celosias de los extremos se contempla que las cuerdas superiores, asi como las inferiores y las
diagonales tienen el mismo tamafio de perfil, sin embargo las verticales no. En cuanto a las celosias
centrales solo presentan el mismo perfil en sus cuerdas superiores e inferiores, difiriendo en tamafio de las
verticales y diagonales.

Ademas, de ambas figuras también se saca como conclusion, simplemente viendo los colores, que los
dos tipos de celosias comparten el mismo perfil para las barras verticales.
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Figura 4-20. Cubierta con diferentes tipos de elementos diferenciados por colores [Autoria propia]

Figura 4-21. Celosia de un extremo con diferentes tipos de elementos diferenciados por colores [Autoria propia]
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Figura 4-22. Celosia central con diferentes tipos de elementos diferenciados por colores [Autoria propia]

La Tabla 4-1 hace referencia a los diferentes tipos de elementos con sus correspondientes perfiles
finales ya optimizados y su longitud aproximada (para mayor exactitud ver Anexo IV: Planos).

Elemento estructral Color Perfil Longitud (m)
Pilar HE 260 B 7
Pilar HE 160B 7
Pilar B HE 180B 7
Pilar [ ] HE 2208 7

Correa - IPE 270 24

Correa - IPE 220 24
Barra celosia L 110x110x12 2.5
Barra celosia - L 100x100x10 1 aprox.
Barra celosia - L 120x120x15 2.5 aprox.
Barra celosia - L 120x120x12 2.5 aprox.

Tabla 4-1. Resultado final de elementos de la estructura [Autoria propia]

En cuanto a la cimentacion y las placas de anclajes, en la Figura 4-23, se muestra la disposicion de
cada una de las diferentes zapatas que la componen con sus respectivas placas de anclaje, asi como el
numero de cada una de ellas, a las que posteriormente se referenciara para ver sus caracteristicas.
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N241 N223 N205 N169 N187 NO76 NO58 NO40 NO002 NO022

N238 N220 N202 N166 N184 NO073 NO55 N037 NO001 NO19

N 151 N136 N121 NO091 N 106

H Bl E )] L

Figura 4-23. Disposicion general de zapatas en la cimentacion

En la Tabla 4-2 y la Tabla 4-3 se puede apreciar las diferentes dimensiones asi como material
utilizado en las zapatas y las placas de anclajes respectivamente.

Referencia Dim?:;i)o nes Acero Hormigon
N22,N76,N106,N151,N84,N187,N238,N241 230x230x55 B500S HA-25
N19,N73 250x250x60 B500S HA-25
N1,N37,N55 270x270x65 B500S HA-25
N166,N169,N202,N205,N220,N223 295x295x70 B500S HA-25
N2,N40,N58,N91,N121,N136 320x320x80 B500S HA-25

Tabla 4-2. Caracteristicas de las zapatas

Dimensiones

Referencia Pernos, @ (mm)
(mm)
N1,N19,N37,N55,N73 450x450x18 8 Pernos 920
N2,N40,N58,N91,N121,N136 600x600x25 8 Pernos (25
N,22,N76,N106,N151,N184,N187,
400x400x15 8 Pernos 016
N238,N241
N166,N169,N202,N205,N220,N223 500x500x20 8 Pernos 020

Tabla 4-3. Caracteristicas de las placas de anclaje
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El resultado final de la estructura metalica, realizada mediante CYPE, con la cimentacién incluida se
puede apreciar en la Figura 4-24.

Figura 4-24. Resultado final de la estructura con cimentacion. [Autoria propia]
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5 PRESUPUESTO

En la Tabla 5-1 se muestra un resumen del presupuesto aproximado que se ha realizado, para ver éste
de forma desglosada, acudase al Anexo Ill: Presupuesto. Este presupuesto ha sido obtenido por partidas
mediante el generador de precios actualizado del software CYPE como se indica en el apartado 1.4.1.

Presupuesto construccion de pilares 22.502,67 €
Presupuesto construccion de correas 32.718,77 €
Presupuesto construccion de celosias 37.304,64 €
Presupuesto construccion de placas de
anclaje 3.633,96 €
Presupuesto de cimentacion 15.725,90 €
Material policarbonato 8.315,88 €
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 120.201,83 €
13% Gastos generales 15.626,24 €
6% Beneficio industrial 7.212,11 €
Presupuesto de licitacion 143.040,18 €
21% IVA 30.038,44 €
Presupuesto total de obras 173.078,61 €

Tabla 5-1. Presupuesto total de obras
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Como conclusion principal del proyecto se destaca el cumplimiento de forma satisfactoria de los

objetivos marcados al comiendo del trabajo, asi como objetivos adicionales no planteados previamente.
Esto se puede apreciar en los siguientes puntos:

Se ha analizado, mediante cuatro alternativas de disefio, para las pistas de padel expuestas en el
trabajo del AF Gilabert [3], las ventajas y desventajas de cada tipo de geometria y material para la
estructura de cubierta, escogiéndose finalmente una de las cuatro alternativas de forma justificada.
Teniéndose en cuenta los principios fundamentales de calculo y la normativa vigente, se utiliza el
software CYPE para dimensionar la estructura, asi como la asignacion 6ptima de perfiles.

Se realiza un presupuesto final de obras aproximado, elaborado por las diferentes partidas de cada
uno de los elementos estructurales.

Se consigue ademas, como objetivos adicionales, adquirir soltura mediante la utilizacion del software
SketchUp a través del cual se realiza las diferentes propuestas de disefio, del software AutoCAD con
el que se realizan los diferentes planos que componen el trabajo, y del software CYPE con el que se
ejecuta el dimensionado de todos los elementos estructurales, incluida la cimentacion.

Otro objetivo adicional alcanzado es la elaboracion del Anexo I: Desarrollo del célculo de la
estructura en CYPE, el cual ademas de servir para comentar el proceso de elaboracién detallado del
trabajo en el software CYPE, sirve de tutorial para futuros trabajos similares.

6.2 Lineas futuras

Como continuacion del presente proyecto y con vistas a mejorar el juego del personal de la Escuela

Naval Militar se definen las siguientes lineas de trabajo:

Estudio de seguridad y salud del presente proyecto.

Plan de mantenimiento tanto de las pistas de padel como de la cubierta construida, con el objetivo de
mantenerla operativa en condiciones optimas el mayor tiempo posible.

Estudio geotécnico del terreno sobre el que se encuentra exactamente las pistas actuales de padel.
Disefio de gradas para las pistas de padel con vistas a la competicion que se realiza entre ejéercitos
conocida como Interacademias.

Remodelacion del césped artificial de las pistas de padel.

Evaluacién de la humedad que se genera en los muros de las pistas y estudio para la prevencién de la
misma.

Estudio de viabilidad de construccién de cubierta para las pistas de tenis.
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ANEXO |: DESARROLLO DEL CALCULO DE LA ESTRUCTURA
EN CYPE

Objeto
En este anexo se describira paso a paso como se ha realizado el disefio y célculo de todos los
parametros que afectan a la estructura (las cargas, los pafios, la flecha, etc.) en el software CYPE.

Este desarrollo se realiza principalmente para mostrar los conocimientos adquiridos en el software asi
como para que sirva de tutorial para uso de futuros ingenieros, estudiantes o cualquier otra persona que
vaya a realizar alguna construccién mediante este software.

Realizacion del proyecto

Disefio

En primer lugar se realiza el disefio de la cubierta generando las barras y los nudos que las unen, para
ello se utiliza principalmente los comandos de barra y nudo que se ven en la Figura A1.1 y Figura Al1.2
respectivamente. Otra opcion es utilizar exactamente el mismo boton que se encuentra en la barra de
herramientas. También se puede realizar el disefio en otro software como es AutoCAD vy luego importarlo

a CYPE
Archivo QObra Planos Generacion MNudo Barra Carga  Cadlculo  Uniones  Placas de anclaje  Ventan
FRIECIEEEETY IFE B EEEr

g < <, Describir perfil

- .E" Describir disposicidn
@g Invertir sentido del gje X
'-'F Describir material

= [rear piezas
L Agrupar

o=
& Desagrupar

”‘\1_( Pandeo
:I_:Z‘ Pandeo lateral
T Articular extremos

% Empotramiento en extremos

wga Crear grupos de flecha
Qg Editar grupos de flecha
arh Flecha Limite

Resistencia al fuego
-IH Informacion
q Buscar

s4a  Generar nudos en puntos de corte

Figura Al.1. Disefio de barras en CYPE
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Archive Obra Planos Generacion Mudo Barra Carga Calcule  Uniones  Placas de anc
=H[E N o RG> New
@3 D b P
& <

Mover

Borrar

Yinculacion interior

° Vinculacion gxterior

iz Ligaduras

Buscar

Figura Al.2. Disefio de nudos

El resultado del disefio ya construido se puede apreciar en la Figura A1.3.

Figura A1.3. Disefio de la cubierta en CYPE

Vinculacién exterior

Tras realizarse el disefio, lo siguiente que se ha ejecutado ha sido el anclaje de los pilares. Para ello se
ha usado de nuevo la barra de tareas, el apartado de nudos, la linea que indica vinculacion exterior.
También se encuentra el mismo icono en la barra de herramientas. Para ello se ha ejecutado el comando

y, posteriormente, se han seleccionado todos los pilares. La seleccion de la opcion se puede apreciar en la
Figura Al.4.
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Archive Obra  Planos  Generacién MNudo Barra Carga  Calculo Uniones  Placas de anclaje Ve

= N | R €= Nuevo e b | O 0 5 =R
@ & || B i B #| {2 Mover e | W @
il 2 Borrar |

~

u&;&“ Ligaduras

@E Buscar

Figura Al.4. Vinculacion exterior en CYPE
La ventana que aparece y que se muestra en la Figura Al.5 da a elegir todos los tipos de
vinculaciones exteriores que el software permite utilizar. En este caso se usa el primero y sélo para los
pilares, el empotramiento.

m Vinculacion exterior (M4) 4
W W 2 2 ¢

Cancelar

Figura A1.5. Tipos de vinculaciones exteriores de CYPE

Tras realizarse, el resultado tiene que ser el que se aprecia en la Figura Al1.6, donde se aprecia el
empotramiento de éstos al suelo.
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il = -
L/y‘%«t\\ —

Figura Al.6. Pilares con vinculacién exterior fijaen CYPE

Agrupamiento de barras

Para agrupar/desagrupar las piezas, se accede a la pestafia de barra como se muestra en la Figura
Al.7.

Archive Obra Planos Generacion MNude Barra Carga Célculo  Uniones  Placas de anclaje  Ventana A

=M | R @@ % Nuea =R
FOIEEEEEY B S EEEIrE:
g < & Describir perfil

"~
;ET Describir disposicion

'ﬁ Invertir sentide del gje X
'-F Describir material

"~ Desagrupar
"ﬁk Pandeo

:I_:Z Pandeg lateral
ﬁ“ Articular extremnos

2] Empotramiento en extremos

‘YI; Crear grupos de flecha
tﬁ Editar grupos de flecha
=15 Flecha Limite

Resistencia al fuego

i/ Informacién
q Buscar

=4 Generar nudos en puntos de corte

Figura Al1.7. Agrupar/desagrupar barras en CYPE

La principal funcion que tiene esto es simplificar la resolucion del problema y no estudiar barra a
barra. Hay que tener en cuenta que no se puede realizar cualquier grupo de barras, si no solo de aquellas
que se comportan de la misma forma, como se puede ver en Figura A1.8, un ejemplo de grupo de correas
centrales que soportan los mismos esfuerzos. Se aprecia ademas en la misma cémo las correas de los
extremos y la que esta unida a los pilares en el centro de las dos cubiertas no se encuentran en el grupo, ya
que soporta diferentes esfuerzos.
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Grupu?(;_ﬁl I
i

Figura A1.8. Agrupamiento de correas en CYPE

Descripcion de perfiles

Para definir los perfiles de las diferentes barras y pilares, se puede bien ejecutar mediante la pestafia
barra 0 mediante la barra de herramientas como se aprecia en la Figura A1.9.

Archivo  Obra  Planos  Generacion Nudo Barra Carga Calcule  Uniones  Placag de anclaje Mentana  Ayuda

SWl@Ein RAQALA O @UEL - 06 2R M
TIEIEEERY EEYPIEE A BT & 1w H

3 <
~

Barra - Describir perfil

Figura A1.9. Describir perfil en CYPE

Al seleccionar esta herramienta y, posteriormente, el grupo de barras al que se quiere imponer un
perfil, aparece la ventana que se puede apreciar en la Figura A1.10. En ella se puede seleccionar en
primer lugar como se quiere el perfil (con losa de hormigon, simple, simple con cartelas, etc.), y una vez
seleccionado, tras pinchar arriba a la derecha, donde aparece IPE 270, sale la descripcion del perfil donde
se puede marcar la serie y el tamafio.
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mii-:-:':':i" *

FOFS PV 2 Ton’

]
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(®) Perfil simple
() Simple con cartelas Material: Laminados (7))
(") Con losa de hormigén vAlvClvDIRdl Zri

() Doble en cajén soldado joo B

[®] Descripcidn de perfil et

() Dable en cajén con presilas

() Dable en cajén unién genérica Datos del perfil:

() Medio perfi En series de obra w
Sere de perfiles:

IPE ~
Perfil seleccionado: p—T——

IPE 270 “ —

IPE 80
IPE 100
IPE 120
IPE 140
IPE 160
AIPE 180 i‘lierﬂo biblicteca Periles de obra Cancelar
L__1IPE 200
IPE 220
IPE 240
IPE 270
IPE 300
IPE 330
IPE 360
|PE 400
IPE 450
Aceptar IPE 500 Cancelar
IPE 550

Figura A1.10. Seleccion del tipo de perfil en CYPE

270

() Con platabandas laterales
() Boyd {alma aligerada)

El resultado de la descripcion de perfiles de la estructura es el que se puede apreciar en la Figura
Al1.11, donde se contempla los diferentes tipos de perfiles que se han usado siendo, perfil tipo IPE para
las correas. Para las celosias se ha elegido perfil tipo L y para los pilares perfiles tipo HEB. Los tamafios
finales de estos perfiles se determinaran tras el célculo, en este apartado simplemente se define el tipo y se
da una primera dimension preliminar.
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Figura Al.11. Perfiles seleccionados en la estructura de CYPE

Pandeo y pandeo lateral

Para aplicar pandeo y pandeo lateral a los elementos de la estructura, se accede nuevamente a la
pestafia de barra como se aprecia en la Figura A1.12.

Archive Obra Planos Generacion MNude Barra Carga Célculo  Uniones Placas de anclaje  Ventan
EHEAN - REA .
"R T Y
|| <
A

Mueva

Borrar

Describir perfil

ata
o=
-
& Describir disposicién
ﬁ Invertir sentide del gje X

Describir material

Lrear piezas
Agrupar
Desagrupar

4 1

Pandeo

Pandeg lateral

Empotramiento en extremos

Crear grupes de flecha

Editar grupos de flecha
= Flecha Limite

Besistencia al fuego

i |nformacién

Buscar

Generar nudos en puntos de corte

Figura Al.12. Aplicar pandeo y pandeo lateral en CYPE

Para pandeo se tendra que aplicar por tipos de barras. En primer lugar no se ha introducido pandeo
para las correas ya que éstas trabajaran principalmente a flexion, no a compresion. Sin embargo, se ha
introducido en este caso el pandeo lateral siendo la barra como biarticulada como se muestra en la Figura
Al.13.
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m Pandeo lateral *

Sy . )
b *
9\.- 20 n =7 Lb=‘?

Coeficiente de momento equivalerte Cm | [0

Ala inferior (1

By=20 B,=? | Ly=

Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000

Asignar factor de momento critico
Factor de modificacion para el momento critico C, 1.000

Aceptar Cancelar

Figura Al1.13. Pandeo lateral en todos los elementos estructurales en CYPE

En cuanto a los elementos de la celosia y a los pilares se le ha introducido tanto el efecto de pandeo
como el efecto de pandeo lateral ya que aunque principalmente estaran afectados por el pandeo producido
por la compresion, también pudieran llegar a sufrir pandeo lateral producido por la flexion.

Para los pilares se aplica el pandeo correspondiente a una barra apoyada en un extremo y articulada
en otro como se aprecia en la Figura Al.14.

mpandeo x
Zy @
Q)
/
X~y
Asignar lepgitud de pandeo (Plano xy)
B0 p=10 p 20| p-

i [
LLL
gnar long uddepa'lden(ﬁa’mxz]

an p=05 |Ei p=10 peu

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm | [IET

T h
B

1

Ly=?

Asignar coeficiente de momentes (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm 1.000

Aceptar Cancelar

Figura Al.14. Pandeo en pilares en CYPE

Para la celosia sin embargo se aplica el pandeo correspondiente a una barra biapoyada siguiendo las
hipétesis de calculo indicadas en el apartado 4.2.4, se aprecia en la Figura A1.15.
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m Pandeo *

ial
I
—

FIE3E A AR

[ Asignar longitud depaodes (Planc xz)
p=0.7)

i 58 Wil

Asignar coeficiente de momentos (Planc xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm

Asignar coeficiente de momentoes (Planc xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000

Cancelar
Figura A1.15. Pandeo en celosia en CYPE

El pandeo lateral se considera tal y como se ve en la Figura Al.13 para ambos elementos
estructurales.

Flecha

Se accede a la pestafia de barra, y ahi se accede a flecha limite como se ve en la Figura Al1.16,
posteriormente se selecciona todo el disefio completo para definir la flecha de todos las barras de la
construccion.
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*> Editar
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Resistencia al fuege
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q Buscar

=ba Generar nudos en puntes de corte

Figura A1.16. Aplicar flecha en CYPE

Tras seleccionar todos los elementos, aparece la ventana que se muestra en la Figura A1.17 donde se
selecciona la flecha maxima relativa como L/300 como se recoge en la normativa [26].
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Figura A1.17. Aplicar flecha a la estructura en CYPE

Parios

Para generar unos pafios sobre los que posteriormente se aplicard unas cargas, se accede a la pestafia
de carga como se aprecia, y a continuacion se selecciona introducir pafios como se aprecia en la Figura
Al.18.

Archive Obra Planos Generacion MNudo Barra Carga Calculo  Uniones  Placas de anclaje Ventana  Ayuda
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Copiar cargas superficiales
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g Activar/desactivar asignacion de cargas superficiales

2 Desplazamientos prescritos

Figura A1.18. Introducir pafios en CYPE

Tras esto se selecciona la superficie sobre la que se quiere generar el pafio, y se escoge la direccion de
reparto de la carga. El resultado es el que se muestra en la Figura A1.19.
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Figura A1.19. Resultado de pafios definidos sobre la estructura en CYPE

Cargas

Ahora se procede a explicar cbmo se han introducido las cargas. En primer lugar se accede al
marcador de carga que se encuentra en la zona superior y luego en editar cargas sobre pafios como se
muestra en la Figura A1.20. Una vez realizado esto, se elige el pafio sobre el que se quiere aplicar las

cargas.
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Cuando se selecciona el pafio aparece la ventana en la que se introducen los tipos y valores de carga,
ademas del sentido con el signo negativo o positivo. En este caso el signo negativo se aprecia en la
estructura como que tiende a levantar la cubierta mientras que el positivo tiende a presionarla sobre los
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Figura A1.20. Editar cargas sobre pafios en CYPE

pilares como se puede contemplar en la Figura A1.21.
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Figura Al1.21. Cargas aplicadas sobre un pafio determinado

Los valores tanto de la accion permanente del peso del material que cierra la estructura (CM1), como
la accién variable de sobrecarga de uso (Q1) y la de nieve (N1) son aplicados a todos los pafios de la
estructura, sin embargo, para generar las cargas de viento, se ha hecho distincién de los valores sobre los
pafios segun el coeficiente que se relaciona en la Figura 4-4, del apartado 4.2.1.2.

Célculo de elementos de la estructura

Una vez las cargas han sido introducidas, se procede al dimensionamiento de los perfiles, es decir al
calculo de los elementos. Para ello se accede a la pestafia célculo y se selecciona en calcular, como se
puede ver en la Figura A1.22.
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Figura A1.22. Calcular elementos de la estructura

La siguiente ventana que aparece, permite escoger el tipo de calculo que se quiere realizar, si se
quiere realizar un dimensionado rapido, un dimensionado éptimo, o si simplemente se quiere comprobar
que los perfiles que se escogieron anteriormente cumplen o no las especificaciones técnicas. En este caso
se escogera un dimensionado 6ptimo utilizando todos los perfiles de la serie como se puede ver en la
Figura A1.23.
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Figura A1.23. Tipo de calculo y dimensionamiento

Ahora se procederd a comprobar los resultados del célculo realizado. Se ha de conocer que pese a
haber seleccionado un dimensionado Optimo, los tamafios de los perfiles de las estructura se pueden
reducir de igual manera con diferentes combinaciones de tamafios y tipos. Para comprobar los resultados
se accede a la pestafia anterior, y en este caso se elige comprobar las barras como se aprecia en la Figura
Al.24.
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Figura Al.24. Comprobar barras tras el calculo

Tras realizar esta seleccion, las barras de la estructura apareceran en verde si hay algun perfil que
cumpla las condiciones de resistencia y deformacion de las cargas introducidas, indicandose el minimo
tamario de perfil que lo cumple asi como el aprovechamiento de resistencia y de flecha, y en rojo en caso
de que no exista como se puede ver en la Figura A1.25. No obstante, en el presente trabajo se han
realizado variaciones en los perfiles, para dejar la estructura lo méas optimizada posible. Cada vez que un
cambio era realizado en algunos de los elementos, se realizaba un calculo en el que no se dimensionaran
los perfiles con el fin de que sdlo se hiciera una comprobacion del nuevo tamaiio. Si la comprobacion era
positiva, se intentaba reducir ain mas el perfil realizando otra comprobacién hasta que no fuera posible
reducirlo mas. Una vez que la reduccion ya no era posible, se volvia a seleccionar el ultimo perfil que
cumplia los requisitos y se elegia otro elemento. Esto se realiza hasta que no quedan mas elementos por
comprobar.
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Figura A1.25. Resultado de célculo y dimensionado 6ptimo

Cimentacién

Para realizar la cimentacion, en la esquina inferior izquierda, se encuentra una pestafia donde se
puede acceder bien a la estructura, bien a la cimentacién. Lo primero es acceder mediante esa pestafia a la
cimentacion. Cuando ya se ha accedido, se escoge la pestafia obra y datos generales como se puede ver en
la Figura A1.26.

Archivo  Obra Elementos de aimentacion

= Datos generales
i Opciones

Tablas de armado *

[l Vista3D

Figura A1.26. Acceder a datos generales

En esta pestafia de datos generales se introduce la tension admisible del terreno, que en este caso es
de 10MPa, debido a los motivos indicados en 4.2.6. No obstante, se puede elegir otro material haciendo
seleccion en la flecha horizontal de color azul que se encuentra en situaciones persistentes. También se
introduce el tipo de hormigdén HA-25 y el acero B500S, los dos materiales mas utilizados en las
cimentaciones por zapatas. Todo esto se puede muestra en la Figura A1.27.
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Figura Al1.27. Datos generales

Una vez se ha realizado esto, se acude a la pestafia de calculo y se selecciona la accién de generar
zapatas y vigas, como se puede ver en la Figura A1.28.
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Figura A1.28. Generar zapatas y vigas

Tras esto se selecciona que no se quiere realizar vigas de atado, ya que se va a usar zapatas aisladas
que como se estudia en el apartado 4.2.6, es el tipo de cimentacion mas utilizado en construcciones
industriales. Al realizarse la generacidon se mostrard una imagen con los elementos de cimentacion sin
calcular. Para realizar el calculo se usa la misma pestafia pero se ahora se escoge dimensionar como se
aprecia en la Figura A1.29.
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HEA B X 22 0% g s B Eiminarsolapes &

Comprobar

Dimensionar

Mostrar/Ocultar incidencias

Figura Al1.29. Dimensionado de zapatas

Se puede escoger varios tipos de dimensionados al igual que se hizo para el dimensionado de los
elementos estructurales. En este caso se escogera el dimensionado rapido con dimensiones minimas como
se muestra en la Figura A1.30.

et

m Dimensionamiento

[+] Elementos de cimentacion \-@J
[+ Vigas centradoras
[+] Vigas de atado

() Dimensionamiento répido completo
(®) Dimensicnamiento répide con dimensiones minimas
() Dimensionamiento iterativo

Figura A1.30. Tipos de dimensionados para la cimentacion

El proceso de comprobacién de calculo y de optimizacion es exactamente el mismo que se realizd
para las barras y pilares de la estructura. Una vez se realiza este proceso tienen que aparecer todas las
zapatas como se muestra en la Figura Al1.31, en color verde, cumpliendo con la normativa, y lo mas
optimizadas posible.

Figura A1.31. Resultado de célculo y dimensionado 6ptimo de las zapatas
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Placas de anclaje

Para crear las placas de anclajes se accede a la pestafia uniones y se selecciona nueva unién como se

puede contemplar en la Figura A1.32.

Archive Obra Herramientas Planos MNudo Barra Laminas Carga Unjones  Calculo

Ventana Ayuda

SURAN - REQGK OB B

2| P L LER LS

R & Editar

” k: Asignar
‘ Agrupar
E Desagrupar
* Bloguear
P& Desbloquear
‘ Buscar
“ Generar
=

Rigideces rotacionales

Figura A1.32. Crear placas de anclaje

Al generar estas uniones y hacer su dimensionamiento volviendo a calcular, aparece la Figura A1.33,

en la que se selecciona la primera opcion.

Dimensionar

(®) Resclver todos los nudos con uniones soldadas
(") Resolvertodos los nudos con uniones atomilladas

(") Resolver todos los nudos manteniendo el método de unidn previamente definido

Médulos de uniones disponibles

Uniones |: Maves con perfiles en doble T. Uniones soldadas

Uniones II: Naves con perfiles en doble T. Uniones atomilladas

Uniones |Il; Particos de edificacion con perfiles en doble T. Uniones soldadas
Uniones IV; Pdrticos de edificacidn con perfiles en doble T. Uniones atomilladas

Uniones V: Celosias planas con perfiles tubulares

L N A .

Médulo de placas de anclaje

¥ Méadulo adquirdo con su licencia.

: Aceptar ]

Cancelar

Figura A1.33. Tipo de dimensionamiento de uniones

Resultado vista 2D y 3D final de las placas de anclaje

El resultado tras la realizacion de la cimentacion con sus placas de anclajes, para una zapata en 2D, es

el que se muestra en la Figura A1.34.
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Figura Al.34. Resultado 2D para una zapata con placa de anclaje

En cuanto a la vista 3D exclusiva de una union cualquiera de la cimentacion se puede apreciar en la
Figura A1.35.

Figura A1.35. Resultado 3D de placa de anclaje

Resultado vista 3D final de la estructura con la cimentacién

En este subapartado se muestra en la Figura A1.36, Figura A1.37 y la Figura A1.38, las diferentes
perspectivas del resultado final de la estructura realizada en CYPE con su correspondiente cimentacion.
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Figura A1.36. Resultado final de la estructura con su cimentacion. Perspectiva 1

Figura A1.37. Resultado final de la estructura con su cimentacion. Perspectiva 2
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Figura A1.38. Resultado final de la estructura con su cimentacion. Perspectiva 3
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ANEXO Il: CALcULOS EN CYPE

En este anexo se incluye la justificacion ofrecida por CYPE. Debido a que este software genera
una gran cantidad de informacién, se ha sintetizado ésta incluyendo unicamente lo que se indica a
continuacion, sirviendo esto simplemente a modo de ejemplo. Para las barras (pilar, correas y
celosias) se han introducido los célculos correspondientes a las condiciones mas desfavorables. Para
la cimentacion se ha indicado el dimensionamiento correspondiente a la zapata cuyo pilar a soportar
es el mas desfavorable. También se ha de indicar que no se incluyen todas las comprobaciones de

estos elementos, Unicamente se muestra las comprobaciones E.L.U.

1.- Pilar mas desfavorable

1.1.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)

Barra N262/N34

Perfil: HE 260 B
Material: Acero (S2753JR)

Nudos

Inicial

Final

Longitud

(m)

\ Caracteristicas mecanicas

Area
(cm?)

I,
(cm4)

I,(1)
(cm4)

I,(2)
(cm4)

N262

N34

6.000

118.40

14920.00

5135.00

123.80

Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 1.00 1.00
Lk 4.200 4.200 6.000 6.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C: - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico

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

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de

una seccion.
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 11840 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 6033.38 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r s el menor de los valores obtenidos en
a), b) yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. Nery : 17530.30 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Nerz @ 6033.38 kN
c) Axil critico eldstico de pandeo por torsion. Ncr,r: 8481.97 kN
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 14920.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 5135.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;: 123.80 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw : 753700.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje
Y. Ley: 4200 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje
Z. Lkz: 4.200 m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lkt : 6.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidon bruta, respecto al centro
de torsion. io: 13.01 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a iy : 11.23 cm
los ejes principales de inercia Yy Z. iy 6.59 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la Yo : 0.00 mm
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
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Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Asc,ef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N34, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V2.

N¢eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a tracciéon Ngra Viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccidon transversal de la barra.
fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
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22.50<167.18 v

hw :
tw
Ay :
Ascef :
k:

E:

fyf .

Ntkd :

Nt,rd

fyd .

fy :

Y™Mo :

225.00
10.00
22.50
45.50

0.30

210000

265.00

0.017

51.16

1 2988.19

118.40
252.38

265.00
1.05

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm?2
MPa
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Se debe satisfacer:

n: 0.019

n: 0.027

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N262, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 56.96 kN

La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:

Ncrda: 2988.19 kN

Donde:

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 118.40 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:

Nb,ra : 2126.29 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 118.40 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fyva: 252.38 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
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xy: 0.92
Xz - 0.71
Xt ! 0.78
Siendo:
oy : 0.63
¢z: 0.89
or: 0.78
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy: 0.34
oz : 0.49
or : 0.49
A: Esbeltez reducida.
i 0.42
Az:  0.72
A 0.61
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner @ 6033.38 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Nery : 17530.30 kN
Ncz: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Z. Nerz ¢ 6033.38 kN
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerm: 8481.97 kN

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.757 +

n: 0.906 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N262, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-V2+0.75-N1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt : 173.31 kN'm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N262, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5:V1.

Meq~: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 244.98 kN-m
El momento flector resistente de célculo Mc,ra Viene dado por:

Mcra @ 323.80 kN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

W,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,y : 1283.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo Mp,ra Viene dado por:

Mprd: 270.34 kN:m

Donde:
Wi,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,y : 1283.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymi1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.

xr o 0.83
Siendo:
or:  0.82
ovt: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ot : 0.21
Ar: 0.73
Mc: Momento critico eldstico de pandeo lateral. Mc @ 644.01 kN-m

El momento critico eldstico de pandeo lateral M¢r se determina segun la teoria de la
elasticidad:
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Siendo:

M.rv: Componente que representa la resistencia por torsidn uniforme de
la barra.

Murv @ 544.48 kN-m

Motw: Componente que representa la resistencia por torsiéon no uniforme
de la barra.

Mitw 343.93 kN-m

Siendo:

Wei,y: Médulo resistente elastico de la seccidn bruta, obtenido Wey,y : 1147.69 cm3
para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 5135.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. I;: 123.80 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lt 6.000 m
Lo : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lc: 6.000 m
Ci: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la Ci: 1.00

forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la irzt: 721 cm
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la tercera

parte de la zona comprimida del alma adyacente al ala

comprimida. irz: 721 cm

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.017 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N262, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V2.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mega*: 2.59 KkN:m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N262, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea: 1.88 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mcra @ 151.98 kN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccion

a flexion simple.

W,p,,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wi,z : 602.20 cm3

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa

Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8-:CM1+1.5-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg viene dado por:
Vc,Rd
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
tw: Espesor del alma. tw:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

1.05

22.50 < 65.92 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw :
Amax: Esbeltez maxima. Amax :
g: Factor de reduccion. €

Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref !
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-Vv2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg Viene dado por:

22.50

65.92

0.94

235.00 MPa
265.00 MPa

0.001 v

0.85 kN

Vcrd @ 1397.38 kN

Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A :

Siendo:
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A: Area de la seccién bruta. A: 118.40 cm?2
d: Altura del alma. d: 225.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y v fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

70.39 kN < 189.43 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 70.39 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 378.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Veq No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

0.85 kN < 698.69 kN /

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.85 kN
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Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1397.38 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.768

n: 0.920 v/

n: 0.920

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N262, para
la combinacién de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5:V1.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 27.26 kN
My,eq, Mz, ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los Myea” : 244.98 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzea @ 0.39 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Npi,rd : 2988.19 kN
Moi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccién bruta en condiciones Mpi,rd,y @ 323.80 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z : 151.98 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 118.40 cmz2
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wi,y : 1283.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, 602.20 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

ky, kz, ky,L.1: Coeficientes de interaccion.
ky: 1.00
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kz: 1.01

ky,|_1' . 1.00

Cim,ys Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00

Cm,LT . 1.00

%y, Yz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy . 0.92
respectivamente. xz: 0.71
yut: Coeficiente de reduccidon por pandeo lateral. xr o 0.83
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a A 0.42
los ejes Y y Z, respectivamente. A: 0.72
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq €s menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V1.

70.39 kN < 189.20 kN ‘/

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 70.39 kN
V,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 378.40 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n: 0.004 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidn de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V1.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

M1Edq :

Mr,rd :

fy

YMmo

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado por:

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
Wy: Modulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.
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Mr,eq :

Vo1, 1,Rd

va,Rd

TT,Ed -

fyd

0.04 KkN-m

10.31 KkN-m

70.74 cm3
1 252.38 MPa

: 265.00 MPa
1.05

. 0.068 v

25.56 kN

0.03 kN-m

: 378.40 kN

: 378.85 kN
0.44 MPa

70.74 cm3
1 252.38 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMoO :

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n <
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-Q1.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEd !
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd Viene dado por:
VpI,T,Rd :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpiRd !
tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed :
Siendo:
Wry: Modulo de resistencia a torsion. W+ :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :
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: 265.00 MPa

1.05

0.001 v

0.52 kN

0.03 KkN:'m

1395.70 kN

1397.38 kN
0.44 MPa

70.74 cm3
252.38 MPa

265.00 MPa
1.05
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1.2.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | — NMyM [INMyMzV;
A Aw Ne |Ne My Mz |[Vz Wy MyWVz|MzWy| oY vHzVy
z Vz
A< X116 | x:0 |_. x: 0 .
N262/N3| 2.0 | M5l m om0 T g = s < [0 = =
4 Cumpl| (8 | = | n= ;0‘6 n=| 186 | 0.1 | 0.1 | 0.1 9“2‘0 ns e 0.4 | 6.8
e Plel 1.7 | 2.7 . 1.7 :
Notacion:

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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2.- Correa mas desfavorable

2.1.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N59/N26

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275JR)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud

- Area| 1,™ LW | 1@
. Inicial|Final| (M) @m2)| (cm4) | (cm4) |(cma)
N59 |N26| 6.000 |45.90/5790.00(419.90|15.94

Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.00

0.00

1.00

1.00

Lk

0.000

0.000

6.000

6.000

Crm

1.000

1.000

1.000

1.000

Ci -
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico

1.000

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

x: 1.00 v
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Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 3
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 4590 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 1254.69 kN
El axil critico de pandeo eldstico N¢r €s el menor de los valores obtenidos en
a), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Y. Ncry : o0
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Ncr,z : 00
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje .
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsién uniforme.
Iw: Constante de alabeo de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a
los ejes principales de inercia Yy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsidn en la
direcciéon de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion.

Net: 1254.69
I,: 5790.00
I,: 419.90
I;: 1594
I, : 70580.00
E: 210000
G: 81000

Lvy: 0.000
Lez:  0.000
Lkt ¢  6.000
io: 11.63
iy: 11.23
iz: 3.02
Yo : 0.00
Zo: 0.00

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite eldstico del acero del ala comprimida.
Siendo:
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kN

cm4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm
mm

mm

37.82<250.57 v/

hw :
tw :
Ay :
Asc,ef :
k:

E:

fyf H

249.60
6.60
16.47
13.77
0.30
210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.800 m del nudo N59, para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V1.

Nieqa: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 1.45 kN
La resistencia de calculo a tracciéon Ngra Viene dada por:

Ntra : 1202.14 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 4590 cm?2
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
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.002 v

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.800 m del nudo N59, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-V2+0.75-N1.
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Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEed :

La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:

Nc,Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMoO :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €N Una barra comprimida viene dada por:
Nb,rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™1 !
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xt
Siendo:
or:
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. or :
A: Esbeltez reducida.
XT .
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2.91

1 1202.14

45.90
261.90

275.00

1.05

715.41

45.90
261.90

275.00
1.05

0.60

1.14

0.34

1.00

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor

de los siguientes valores: Ner @ 1254.69 kN
Nc:y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y. Nery : o0
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz : 0
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ncr1 @ 1254.69 kN

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.240

n: 0.604

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V2.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megt : 26.64
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35:CM1+1.5-V1+0.75-N1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ : 30.47
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:

Mcra @ 126.76

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

W,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wi,y : 484.00
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. tmo: 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo Mp,ra viene dado por:

Mbrd: 50.46 kN-m

Donde:
W,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wi,y : 484.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.
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
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.

wr:  0.40
Siendo:
our: 1.67
ort: Coeficiente de imperfeccion elastica. ot : 0.21
Ar: 1.44
Mc: Momento critico elastico de pandeo lateral. M @ 64.03 kN-m

El momento critico eldstico de pandeo lateral M¢r se determina segun la teoria de la
elasticidad:

Siendo:

M.1v: Componente que representa la resistencia por torsién uniforme de
la barra.

Murv : 55.87 kN'm

Morw: Componente que representa la resistencia por torsiéon no uniforme

de la barra.
Mitw 31.28 kN-m
Siendo:
Wei,y: Médulo resistente elastico de la seccidn bruta, obtenido Wey,y : 428.89 cm3

para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I.: 419.90 cm4
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I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 15.94 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lt 6.000 m
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo 6.000 m
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la C,: 1.00

forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la irz¥: 3.56 cm
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la tercera

parte de la zona comprimida del alma adyacente al ala

comprimida. irz: 3.56 cm

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.406 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V2+0.75-N1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq* : 10.30 kN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 9.56 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:

Mcra: 25.39 kN:m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién
a flexion simple.

W,,1,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiz: 96.95 cm3
tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

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
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.118 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V1+0.75-N1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 31.82 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

VcRrd @ 269.46 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 17.82 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 270.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
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
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

37.82 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. MW 37.82
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
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g: Factor de reduccion.

Siendo:
fref: Limite elastico de referencia.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg viene dado por:

Donde:
Ay: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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fref :
fy:

n:

VEd :

VeRrd :

A, :

>

fyd .

fy:

YMo

0.92

235.00 MPa
275.00 MPa

0.022 v/

9.97 kN

444.96 kN

29.43 cm?2

45.90 cm?2

1 249.60 mm
tw

6.60 mm

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidén, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Ved No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante Ve,rd.

31.82 kN < 134.73 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-V1+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 31.82 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 269.46 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

9.97 kN < 222.48 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/TH 9.97 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd .  444.96 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.615 \/

n: 0.976 \/
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V1+0.75-N1.

Donde:
Nieq: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 1.27 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los Myea: 30.47 kN-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzea @ 9.49 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

Npi,ra: Resistencia a traccién. Npi,rd : 1202.14 kN
Mpi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones Mpird,y : 126.76 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 25.39 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mer,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mefea : -30.37 kN-m
Siendo:
Gcom,Ed: T€NSiON combinada en la fibra extrema comprimida. Ccom,ed : 62.74 MPa

Wy, com: Mddulo resistente de la seccidn referido a la fibra extrema

comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com | 484.00 cm?3
A: Area de la seccién bruta. A: 4590 cm2
My ra,y: Momento flector resistente de calculo. Mp,rd,y : 50.46 kN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq €s menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢, ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V1+0.75-N1.

31.82 kN < 134.73 kN ‘/

Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 31.82 kN
V¢,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 269.46 kN
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Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidn de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-Vv2.
Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr,Eq :
El momento torsor resistente de calculo Mt,ra Viene dado por:
M1Rd :
Donde:
Wy: Modulo de resistencia a torsion. Wiy :
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.5-V2+0.75-N1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :
Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MyEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rda Viene dado por:
Vb1, T,Rd
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi,Rd
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0.001 v

0.00 KkN-m

2.36 kN-m

15.63 cms3
: 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

. 0.090 v/

24.33 kN

0.00 KkN-m
: 269.30 kN

: 269.46 kN
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T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred . 0.22 MPa
Siendo:
Wry: Modulo de resistencia a torsion. Wy: 15.63 cm3
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
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.022 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35:-PP+1.35:CM1+1.5-V2+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 9.97 kN

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeda: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rda Viene dado por:

VoI, T,Rd : 444.70 kN

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 444.96 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred . 0.22 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsién. Wt : 15.63 cm3
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
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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2.2.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra _ Estado
A | Ne INe My Mz V2 W [MyVz|MaVy ZNMYM NMMZVY vy IMovz My

Vz
A< X: 4.8 | x:4.8|_. . . x: 0 . x: 0 | x: 0 |[CUMPL
N59/N2| 2.0 Aw < m m Xx:0m|{x:0m|x:0m m n < n < x: 0m n = m m E
6 |campl| Fwmec ||| = pom=fon=l gy gy | = <0 g
e Cumple 0.1 0.4 60.4 40.6 11.8 22 97.6 9.0 22 97.6
Notacidn:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yWz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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3.- Barra de la celosia mas desfavorable

3.1.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N198/N189

Perfil: L 120 x 120 x 12
Material: Acero (S2753JR)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Inicial | Fi |Lo?r§r]1iSUd Area | I,V | LO | I, | L@ | y® | z® | o
eicl eic (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm) | (grados)

N198 |N189| 2.692 |27.50|367.70|367.70|216.70|13.13|26.00/-26.00, -45.0

Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
z (2 Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
) pProducto de inercia
() Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido

antihorario.
o Pandeo Pandeo lateral
Y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
u Lk 2.692 2.692 2.692 2.692
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:

pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

132

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo  Clase : 3
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 27.50 cmz2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
N : Axil critico de pandeo elastico. Ncr @ 431.81 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en a)
y b):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje V. Nerv @ 431.81 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Ncrer @ 1233.30 kN
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Donde:

Ncr,u: Axil critico eldstico de pandeo por flexidon respecto al eje U. Neru @ 1671.20 kN
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner1: 2517.16 kN
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje U. I,: 584.40 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje V. I,: 151.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidn uniforme. Iy : 13.13 cm4
I.: Constante de alabeo de la seccidn. I,: 142.23 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lku: Longitud efectiva de pandeo por flexidon, respecto al eje U. Lku: 2.692 m
Lkv: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje V. Lev: 2.692 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lee ¢ 2.692 m
B: Constante adimensional obtenida mediante la siguiente expresion: B: 0.63

Donde:

io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion. io: 6.51 cm

Siendo:
iu , iv: Radios de giro de la seccion bruta, iu: 461 cm
respecto a los ejes principales de inercia Uy V. iv: 2.34 cm
Uo , Vo: Coordenadas del centro de torsion en la Uo: 39.60 mm

direccion de los ejes principales Uy V,
respectivamente, relativas al centro de gravedad
de la seccién. Vo: 0.00 mm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

n: 0.237 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N189, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+0.8:CM1+1.5:V2.
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Nteqa: AXxil de traccidn solicitante de calculo pésimo. NtEd :
La resistencia de calculo a tracciéon Ngra Viene dada por:
Nt,rd :
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :
Resistencia a compresidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n:

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-V1+0.75-N1.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncked :
La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:
NcRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccién.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
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170.46 kN

720.24 kN

27.50 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.175

0.421

125.97 kN

720.24 kN

27.50 cm=2
261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:
Nb,Rd 1 299.46 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 27.50 cm?2
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
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
x: Coeficiente de reduccidn por pandeo.
xw:  0.42
xer:  0.73
Siendo:
ov: 1.57
orT:  0.91
o Coeficiente de imperfeccion elastica. o : 0.34
OLET 0.34
A: Esbeltez reducida.
Wi 1.32
XFT . 0.78
N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ne: 431.81 kN
Ncr,v: Axil critico elastico de pandeo por flexidon
respecto al eje V. Nerv @ 431.81 kN
Ncrrr: Axil critico eldstico de pandeo por flexotorsién. Ncrer @ 1233.30 kN
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.485 \/
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-Q1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.8-:CM1+1.5-V1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

Wiyt Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

Wopi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N198, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-Q1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
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MEeqt :

Meqa

Mcrat :

Mcra :

Claset :

Clase :
Wpl,y+ .

Wp|,v- .

fya

fy

Y™Mo -

n

Meq?

8.90 KN-m

9.99 kN-m
20.58 kN'm
20.58 kN-m

1

2
78.58 cms3

78.58 cms3

: 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

. 0.087

0.91 KkN-m
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Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198, para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.5-V1.

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexidon simple.

W,p,,,.*: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

W, : Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-:CM1+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg viene dado por:

Donde:

108

Meq : 1.80 kN'm
Mcra* : 20.58 kN-m
Mcra : 20.58 kN-m
Clase* : 2
Clase : 1
Wyt @ 78.58 cm3
Wy 78.58 cm3

fya : 261.90 MPa
fy : 275.00 MPa

Yymo : 1.05

n: 0.027 v
Veda: 5.94 kN

Verd @ 217.74 kN
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A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
hyert.: Longitud del ala vertical.
t: Espesor de la chapa.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8:-PP+0.8-:CM1+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg viene dado por:

Donde:
A.: Area transversal a cortante.

Siendo:
hhorz.: Longitud del ala horizontal.
t: Espesor de la chapa.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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A, :

hvert.

fyd

Y™Mo :

VEd .

VcRrd :

A, :

hhorz. :

fyd .

fy:

14.40

1 120.00
12.00

1 261.90

: 275.00
1.05

: 0.003

0.73

217.74

14.40

120.00
12.00

261.90

275.00

cm?2

mm
mm

MPa

MPa

v

kN

mm
mm

MPa

MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y v fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

5.94 kN < 108.87 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/TH 5.94 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 217.74 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Veq No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

0.73 kN < 108.87 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.73 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 217.74 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.738 v
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Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N198, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V1.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple.

Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mgi,rd,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, k2, ky,.t: Coeficientes de interaccidn.

Ci,y; Cm,z, Cm,L1: Factores de momento flector uniforme equivalente.
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NcEd :
My ,Eqa :
Mzea :
Clase :

Nopi,Rrd

Moi,rd.y !
MoiRd,z :

Wy :
WPllz .
fyd .

YM1 :

ky :

k; :

ky, LT -

Cm,y :
Cmz:

118.93
9.99
1.80

1 720.24

20.58
20.58

27.50

78.58

78.58
261.90

: 275.00

1.05

1.10

1.56

0.95

1.00
1.00

. 0.821 v

. 0.993

kN
KkN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm?2
cm3
cms3
MPa

MPa
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Cmur: 1.00

Yy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy : 0.80
respectivamente. xz: 0.42
yur: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. xur: 1.00
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a Ay 0.67
los ejes Y y Z, respectivamente. N: 1.32
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az . 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq €s menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V1.

5.94 kN < 108.87 kN /

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 5.94 kN
V,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 217.74 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n: 0.012 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V1.

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeda: 0.02 KkN-m
El momento torsor resistente de calculo Mr,rg Viene dado por:
MT,Rd . 1.65 KkN-m
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&>~  Cubierta pista de padel
Donde:
Wry: Modulo de resistencia a torsion. Wy : 10.94 cm3
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
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.005 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N198, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-V2+0.75-N1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 1.05 kN
Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeda: 0.01 KkN:m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado por:

VoI, T,Rd : 217.35 kN

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi,rd : 217.74 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred . 0.68 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsién. Wr: 10.94 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35:-PP+1.35:CM1+1.5:V2+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd Viene dado por:

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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n-:

VEd .

Mr,eq :

VpI,T,Rd :

Vpi,Rd :
TT,Ed .

WT .
fyd .

fy :

YMo

0.001 v

0.26 kN

0.01 KkN-m

217.35 kN

217.74 kN
0.68 MPa

10.94 cms3
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05
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3.2.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

\ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — NMyM NMyM~V Estado
A N Ne [Mv Mz (Vz [V MWz Mgy | T IMe Mz My
Zz Zz
A< | i ] ] ] i ] CUMPL
N198/N18| 2.0 X: 2.692 | x: O_m X: O_m X: O_m X: O_m n = n < n < X: O_m n= X: O_m n= E
9 cumpl| M n= | n= | n=1/n=1493 01|01 N% n<01 12 | "2 | 01| q=
e |n=237| 421 | 485 | 87 | 27 : ‘ : 99.3 ‘ 0.5 ‘ 09.3

Notacidn:
‘I: Limitacion de esbeltez
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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4.- CIMENTACION

4.1.- Comprobacion de la zapata que soporta el pilar mas desfavorable

Referencia: N2
Dimensiones: 320 x 320 x 80

Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tensidn media en situaciones persistentes: Méaximo: 10 MPa

Calculado: 0.0275661 MPa Cumple
-Tensidon maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 12.4999 MPa

Calculado: 0.0309015 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 12.4999 MPa

Calculado: 0.0553284 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

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

combinaciones de equilibrio.

-En direccién X:

Reserva seguridad: 14829.4 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 9.7 % Cumple
Deslizamiento de la zapata:
- Situaciones persistentes: Minimo: 1.5
CTE DB-SE C (Cimientos): Tabla 2.1 Calculado: 2.48 Cumple
Flexién en la zapata:
-En direccion X: Momento: 19.10 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 156.29 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccién X: Cortante: 13.05 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 127.73 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 40.3 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 80 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 70 cm
-N2: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
-En direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
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Referencia: N2
Dimensiones: 320 x 320 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacién Valores Estado
-En direccién Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de Estructuras de

Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC,

1991 Calculado: 68 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm Cumple
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Referencia: N2
Dimensiones: 320 x 320 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores

Estado

-Armado sup. direccidon Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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ANEXO |ll: PRESUPUESTO

Se presenta un presupuesto aproximado Yy orientativo con precios actuales ofrecidos por el propio
software CYPE mediante el generador de precios. Este presupuesto se ha ido realizando por diferentes
partidas, para finalmente ver el precio que suman todas éstas hallando el precio de la estructura con la
cimentacion y material incluido.
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Pilares

EAS010

kg

Acero en pilares.

2,03 €

con uniones soldadas.

Acero S275JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM

construcciones metdlicas de uso
general. Parte 1: Condiciones

generales de suministro.

(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacion de la conformidad

Kg de acero en pilares

Precio unitario total
partida

Precio total partida

11085,06

2,03€

22.502,67 €
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Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
Acero laminado UNE-
EN 10025 S275JR, en
perfiles laminados en
mt07ala010h kg caliente, piezas 1,05 0,99 1,04
simples, para
aplicaciones
estructurales.
Imprimacion de secado
rapido, formulada con
mt27pfi010 resinas alquidicas 0,05 4,8 0,24
modificadas y fosfato
de zinc.
Equipo y elementos
mq08s0l020 h auxiliares para 0,015 3,09 0,05
soldadura eléctrica.
ficial 12
mo042 h Oficial 1% montador de 0,02 15,28 0,31
estructura metélica.
mo085 h Ayudante montador de 0,02 14,65 0,29
estructura metélica.
% Medios auxiliares 2 1,93 0,04
% Costes indirectos 3 1,97 0,06
Coste de mantenimiento decenal: 0,06€ en los primeros 10 afos. Total: 2,03 €
Referencia norma UNE y Titulo de la
norma transposicion de norma Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema (3)
armonizada
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente, de
acero no aleado, para 1.9.2005 1.9.2006 2+



PROPUESTA DE DISENO Y CALCULO DE CUBIERTA PARA LAS PISTAS DE PADEL DE
LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Correas

EAV010 kg Acero en vigas. 2,03 €
Acero S275JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM con
uniones soldadas.
Descompuesto ud Descomposicién Rend. p.s. Precio partida

Acero laminado UNE-EN
10025 S275JR, en perfiles
mt07ala010h kg laminados en caliente, 1,05 0,99 1,04
piezas simples, para
aplicaciones estructurales.
Imprimacion de secado
rapido, formulada con
mt27pfi010 resinas alquidicas 0,05 4,8 0,24
modificadas y fosfato de
zinc.

Equipo y elementos
mq08s01020 h auxiliares para soldadura 0,015 3,09 0,05
eléctrica.

A
0042 h Oficial 12 montador de 0,02 1528 0,31

estructura metalica.

Ayudante montador de

mo085 h i 0,02 14,65 0,29
estructura metalica.
% Medios auxiliares 2 1,93 0,04
% Costes indirectos 3 1,97 0,06
Coste de mantenimiento decenal: 0,06€ en los primeros 10 afios. Total: 2,03 €
Referencia norma UNE y Titulo de la
norma transposicion de norma Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema (3)

armonizada
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente, de
acero no aleado, para construcciones 1.9.2005 1.9.2006 2+
metalicas de uso general. Parte 1:
Condiciones generales de suministro.

(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacién de la conformidad

Precio unitario total
partida
16117,62 2,03€ 32.718,77 €

Kg de acero en vigas Precio total partida
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Celosias
Estructura metalica realizada con
EAMO020 m2 157,14 €
cerchas.
Estructura metdlica realizada con cerchas de acero laminado S275JR, con una cuantia de acero de 71,38 kg/mz2, 10 < L < 15 m, separacién de 6
m entre cerchas.
Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
Acero laminado UNE-EN 10025
S275JR, rfiles laminad
mt07ala010n kg \ en perfiles 'aminacos en 71,38 1,85 132,05
caliente, cerchas, para aplicaciones
estructurales.
Imprimacion de secado rapido,
mt27pfi010 | formulada con resinas alquidicas 0,69 4.8 3,312
modificadas y fosfato de zinc.
Equipo de oxicorte, con acetileno
mq08s0l010 h como combustible y oxigeno como 0,01 7,35 0,07
comburente.
mQ08s0l020 h Equipo y elementos 'aUX.I|IaI'eS para 0,015 3,09 0,05
soldadura eléctrica.
Alquiler diario de cesta elevadora de
brazo articulado de 16 m de altura
mq07ple010c ud maéxima de trabajo, incluso 0,01 120,27 1,2
mantenimiento y seguro de
responsabilidad civil.
Grla autopropulsada de brazo
telescopico con una capacidad de
mqg07gte010a h > 0,01 48,87 0,49
°1e elevacion de 12 t y 20 m de altura
maxima de trabajo.
i
M0042 h Oficial 1 montagqr de estructura 0,41 15,28 6,33
metalica.
A
MO085 h yudante monta'dqr de estructura 0.41 1465 6.07
metalica.
% Medios auxiliares 2 149,44 2,99
% Costes indirectos 3 152,52 4,58
Coste de mantenimiento decenal: 3,44€ en los primeros 10 afios. Total: 157,14 €
Referencia norma UNE vy Titulo
de la norma transposicion de Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema (3)
norma armonizada
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en
caliente, de acero no aleado,
para construcciones metdlicas 1.9.2005 1.9.2006 2+
de uso general. Parte 1:
Condiciones generales de
suministro.
(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacion de la conformidad
Precio Precio total
Area pértico (m2) Numero de porticos Areatotal (m2) unitario total ;
. partida
partida
15 237,3975 157,14 € 37.304,64 €
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Placas de anclaje

Tipo 1

Placa de anclaje con
ud pernos soldados 'y 104,46 €
preparacion de bordes.

EAS005

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 500x500 mm y espesor 20 mm, con 8 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080
B 500 S de 20 mm de diametro y 45 cm de longitud total.

Descompuesto ud Descomposicién Rend. p.s. Precio partida
Pletina de acero laminado
UNE-EN 10025 S275JR, en
mt07ala011b kg perfil plano laminado en 39,25 1,68 65,94
caliente, para aplicaciones
estructurales.

Acero en barras corrugadas,
UNE-EN 10080 B 500 S,
mt07aco010c kg elaborado en taller y 8,874 1 8,87
colocado en obra, didmetros
varios.

Equipo y elementos
mq08s0l020 h auxiliares para soldadura 0,015 3,09 0,05
eléctrica.

1 a
mo042 h Oficial 12 montador de 0,821 15,28 12,54
estructura metéalica.

Ayudante montador de

mo085 h A1 0,821 14,65 12,03
estructura metdlica.
% Medios auxiliares 2 99,43 1,99
% Costes indirectos 3 101,42 3,04
Coste de mantenimiento decenal: 3,13€ en los primeros 10 afos. Total: 104,46 €
Referencia norma UNE y
Titulo de la norma Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema (3)

transposicién de norma
armonizada

UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en
caliente, de acero no aleado,

para construcciones 1.9.2005 1.9.2006 2+
metalicas de uso general.

Parte 1: Condiciones
generales de suministro.

(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacion de la conformidad

. Precio unitario total . .
Unidades . Precio total partida
partida

5 157,14 € 785,70€
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Tipo 2

EAS005

Ud

Placa de anclaje con
pernos soldadosy
preparacion de bordes.

189,80 €

10080 B 500 S de 25 mm de diametro y 70 cm de longitud total.

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 600x600 mm y espesor 25 mm, con 8 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN

construcciones metalicas de uso
general. Parte 1: Condiciones
generales de suministro.

1.9.2005

(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacion de la conformidad

Unidades

Precio unitario total partida

Precio total partida

6

157,14 €

942,84 €
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Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
Pletina de acero laminado
UNE-EN 10025 S275JR, en
mt07ala011b kg perfil plano laminado en 70,65 1,68 118,69
caliente, para aplicaciones
estructurales.
Acero en barras corrugadas,
UNE-EN 10080 B 500 S,
mt07aco010c kg elaborado en taller y 21,568 1 21,57
colocado en obra, diametros
varios.
Equipo y elementos
mq08s0l1020 h auxiliares para soldadura 0,015 3,09 0,05
eléctrica.
H a
Mo042 h Oficial 1% montador de 1,348 15,28 20,6
estructura metélica.
Ayudant tador d
mo085 h yldante mon-acor de 1,348 14,65 19,75
estructura metalica.
% Medios auxiliares 180,66 3,61
% Costes indirectos 184,27 5,53
Coste de mantenimiento decenal: 5,69€ en los primeros 10 afios. Total: 189,80 €
Referencia norma UNE y Titulo de
la norma transposiciéon de norma Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema (3)
armonizada
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente,
de acero no aleado, para 1.9.2006 or
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Tipo3

EAS005

ud

Placa de anclaje con
pernos soldadosy
preparacion de bordes.

54,37 €

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 400x400 mm y espesor 15 mm, con 8 pernos soldados, de acero corrugado UNE-

EN 10080 B 500 S de 16 mm de diametro y 40 cm de longitud total.

Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
Pletina de acero laminado
UNE-EN 10025 S275JR, en
mt07ala011b kg perfil plano laminado en 18,84 1,68 31,65
caliente, para aplicaciones
estructurales.
Acero en barras corrugadas,
UNE-EN 10080 B 500 S,
mt07aco010c kg elaborado en taller y 5,048 1 5,05
colocado en obra, didmetros
varios.
Equipo y elementos
ma08s0l020 h auxiliares para soldadura 0,015 3,09 0,05
eléctrica.
i
mo042 h Oficial 12 montador de 0,501 15,28 7,66
estructura metélica.
Ayudant tador d
mo085 h yucan'e montagor ¢e 0,501 14,65 7,34
estructura metélica.
% Medios auxiliares 2 51,75 1,04
% Costes indirectos 52,79 1,58
Coste de mantenimiento decenal: 1,63€ en los primeros 10 afos. Total: 54,37 €
Referencia norma UNE y Titulo de
la norma transposicion de norma Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema (3)
armonizada
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente,
de acero no aleado, para 1.9.2005 1.9.2006 2+

construcciones metélicas de uso
general. Parte 1: Condiciones
generales de suministro.

(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacién de la conformidad

Unidades

Precio unitario total
partida

Precio total partida

8

157,14 €

1.257,12 €
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Tipo 4

EAS005

ud

Placa de anclaje con pernos
soldados y preparacion de
bordes.

108,05 €

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 500x500 mm y espesor 20 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 20 mm de diametro y 60 cm de longitud total.

Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
Pletina de acero laminado UNE-
mt07ala011b kg EN 10025 S275JR, en perfil plano 39,25 1,68 65,94
laminado en caliente, para
aplicaciones estructurales.
Acero en barras corrugadas, UNE-
EN 10080 B 500 S, elaborado en
mt07aco010c kg 11,832 11,83
taller y colocado en obra,
diametros varios.
Equipo y elementos auxiliares
M08s01020 h ey b 0,015 3,09 0,05
para soldadura eléctrica.
i
M0042 h Oficial 1 montac’ic.)r de estructura 0.836 15,28 12,77
metalica.
Ayudante montador de estructura
Mo085 h yu clor de estructur 0,836 14,65 12,25
metalica.
% Medios auxiliares 102,84 2,06
% Costes indirectos 104,9 3,15
Coste de mantenimiento decenal: 3,24€ en los primeros 10 afios. Total: 108,05 €
Referencia norma UNE y
Titulo de la norma Aplicabilidad (1) Obligatoriedad (2) Sistema ()
transposicion de norma
armonizada
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en
caliente, de acero no aleado,
para construcciones 1.9.2005 1.9.2006 2+
metalicas de uso general.
Parte 1: Condiciones
generales de suministro.

(1) Fecha de aplicabilidad de la nhorma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(2) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluacion de la conformidad

Unidades Precio unlt.arlo total Precio total partida
partida
6 108,05 € 648,30 €

Precio total tipo 1

Precio total tipo 2

Precio total tipo 3

Precio total tipo 4

Precio total partida
placas de anclaje

785,70 €

942,84 €

1.257,12 €

648,30 €

3.633,96 €
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Cimentacién

Zapata de cimentacion
3
CS2010 m de hormigoén armado. 128,27 €

Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigon HA-25/B/20/Ila fabricado en
central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 30,52 kg/m3.

Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida

mt07aco020a ud Separador homologado
para cimentaciones.
Acero en barras
corrugadas, UNE-EN
mt07aco010c kg 10080 B 500 S, elaborado | 30,52 1 30,52
en taller y colocado en
obra, diametros varios.

8 0,13 1,04

mt10haf010nea m3 Hormigon HA-25/B/20MMa, | 4 1 | 74 57 81,7
fabricado en central.
mo040 h Oficial 12 estructurista. 0,295 15,28 4,51
mo083 h Ayudante estructurista. | 0,295 14,65 4,32
% Medios auxiliares 2 122,09 2,44
% Costes indirectos 3 124,53 3,74
Coste de mantenimiento decenal: 3,85€ en los primeros 10 afios. Total: 128,27 €

Metros cubicos ] o
Precio unitario

.totales de total de partida Precio total de partida
cimentacion
122,6 128,27 15.725,90 €
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Presupuesto final conjunto

Presupuesto construccion de pilares 22.502,67 €
Presupuesto construccion de correas 32.718,77 €
Presupuesto construccion de celosias 37.304,64 €
Presupuesto construccion de placas de
anclaje 3.633,96 €
Presupuesto de cimentacion 15.725,90 €
Material policarbonato 8.315,88 €
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 120.201,83 €
13% Gastos generales 15.626,24 €
6% Beneficio industrial 7.212,11 €
Presupuesto de licitacion 143.040,18 €
21% IVA 30.038,44 €

Presupuesto total de obras

173.078,61 €
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ANEXO IV: PLANOS

En el presente anexo se adjuntan los planos correspondientes a la estructura realizada, se ha de tener en
cuenta las siguientes dimensiones para cada uno:

Plano 01: Dimensionamiento basico de una cubierta curva para las pistas de padel de la
ENM. Dimensiones en metros.

Plano 02: Plano general con perfiles de una cubierta curva para las pistas de padel de la
ENM. Dimensiones en metros.

Plano 03: Dimensiones y perfiles de los dos tipos de celosias. Dimensiones en metros.
Plano 04: Plano de distribucion de zapatas. Dimensiones en centimetros.

Plano 05: Dimensiones de las diferentes zapatas. Dimensiones en centimetros.

Plano 06: Detalle de las placas de anclaje. Dimensiones en milimetros.
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