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ANEJO 7: CALCULOS CONSTRUCTIVOS DE LA SALA DE
CALDERAS.

1.- Consideraciones previas.

1.1.- Caracteristicas del edificio.

- Localizacion de la sala: Ciudad Real

-Luz: 8 m

- Longitud: 10 m

- Separacion entre pilares longitudinales: 5 m

- Separacién maxima entre correas: 1’5 m

- Separacion maxima entre cerchas: 5 m

- Altura de pilares: 5 m

- Se empleara una cercha a un agua con una pendiente del 12°5%, la cubierta sera de tipo

sandwich de peso igual a 25 kg/m”.

Figura 7.1: Esquema de fachada.
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1.2.- Consideraciones geométricas.

) |

- Angulo de inclinacion: tga =12’5%=0’125 ;; a=arctg 0°125="7"12°
- Altura de la cercha:
he=8mxtg7’12°=1m

- Faldon de cubierta: f, = 8—m = 8’062 m
cos 7'12°

- Separacion entre correas (teniendo en cuenta que la separacion maxima es de 1’5 m):

g, = faldon
* 1° de vanos
n° de vanos = 8062 m =537 =~ 6 vanos
1'5S m
So= 3002 _ 3y

- Separacion entre correas en proyeccion horizontal:
Sch = Scxcos 7712°=134mxcos 712°= 1’33 m
- Altura de la nave:

- Altura del pilar + canto méximo de lacercha=5m+ 1 m=6 m
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2.- Calculo de las correas.

2.1.- Cargas que soportan las correas:

En lugar de mayorar las acciones, se minorara el limite elastico del acero A-42b, en lugar

de 2.600 kg/cm® sera 1.733 kg/cm”.

a) Permanentes:

- Peso propio de la correa, suponemos un perfil Z-210 x 2’5, cuyo peso es de 7°19 kg/m.
- Peso de la cubierta: se utiliza una cubierta tipo sandwich de 25 kg/m’.

- Sobrecargas por instalaciones: se toma el valor de 15 kg/m?.

b) No permanentes:

- Carga de la nieve:

Altitud topografica: 640 m

La sobrecarga de nieve a esta altitud es de 80kg/m?.

Para una inclinacion de la cubierta con la horizontal de 12°5%, o= 712° . Con lo cual
a < 60°

Peso de la nieve: P =p x cos a = 80kg/m? x cos 7°12° = 79’38 kg/m?

- Empuje del viento:

Se han establecido estas acciones segun la norma NTE-ECV, en funcion de la situacion,
de la altura de coronacién y de la velocidad del viento, asi como de la esbeltez del edificio
proyectado.

Situacion de la nave: provincia de Ciudad Real.

Zona edlica: x

Altura: 6 m

Tipo de edificacion: con < 33% de huecos (hipotesis A)

Inclinacion = 7°12°

Fabrica de Mermelada 172



Ana Belén Diaz Aranda Calculos constructivos de la sala de calderas

Faldon a barlovento: m = 0 } Al ser las cargas nulas, no se considera carga del viento,

qv = 0 kg/m?

- Cargas sobre los planos de cubierta:

Peso propio de la correa: 7°19 kg/m

Peso de la cubierta: 25 kg/m® x 1’34 m = 33’5 kg/m

Sobrecarga por instalaciones: 15 kg/m® x 1734 m = 20’1 kg/m

Sobrecarga por nieve: 79°38 kg/m” x 1’34 m = 106’37 kg/m

Sobrecarga por viento: 0

Suma de las cargas verticales: 7°19 kg/m + 33’5 kg/m + 20’1 kg/m +106°37 kg/m =
16716 kg/m

- La carga total perpendicular a la cubierta, sera:

P,=16716 kg/m x cos 7°12° = 165’87 kg/m

- La carga total en el sentido de la cubierta, sera:

Px=16716 kg/m x sen 7°12°=20’72 kg/m

2.2.- Comprobaciones.

Tomamos como correa el perfil Z-210 x 2’5

Perfil Peso(kg/cmz) Seccién (cm?) | W, (cm®) W, (cm®) | i (cm) iy (cm)

Z-210x2°5 719 9’16 56’60 11°32 811 3°01

2.2.1.- Comprobacion a flexion

La correa es una viga biapoyada con una carga uniforme repartida.

Fabrica de Mermelada

173



Ana Belén Diaz Aranda Calculos constructivos de la sala de calderas

A [

T
-

- Momentos producidos.

MX: é X qy X IZZé x 165°87 kg/mx (5 m)z =518’34 kgxm: 51834 kg X cm.
M, - % quxlzzé x 20’72 kg/m x (5 m)> = 64’75 kg x m = 6475 kg x cm.
M
o= M. My a3
/8 w,
_ 51834kg x3cm N 6475 kgx(szm = 148779 kg/cm
56'60cm 11'32cm

1487°79 kg/em*< 1733 kg/em>  ADMISIBLE.
2.2.2.- Comprobacion a flecha.
Para comprobar el perfil a deformacion se emplea el dbaco del fabricante, donde se

comprueba que el punto del grafico correspondiente a la luz de 5 m y una carga de 167°16

kg/m, queda por debajo de la curva determinada por el perfil elegido.

3.- Calculo de la cercha.

La cercha es a un aguas, con una pendiente del 12°5%. La separacion entre nudos es de

1’33 metros, con 6 vanos y 7 correas. El faldon tiene una longitud de 8’062 metros.
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3.1.- Calculo del peso por nudo.

Para el calculo de la carga en cada nudo, se ha de tener en cuenta el peso de la cercha,

estimado en un 70% de la luz, es decir:

- Peso de la cercha = 0’7 x 8 = 5’6 kg/m’
- Por lo tanto, el peso supuesto de la cercha, sera: 5°6 kg/m” x 5 m x 8 m =224 kg
- El valor de la carga uniforme por metro lineal de correa es: 167°16kg/ m

- De este modo podremos calcular la carga por nudo, que es:

224 kg

Poudo = 167°16 kg/m x 5Sm + =873’13 kg ~ 875 kg

3.2.- Calculo de las longitudes de las barras:

Ca

/’[’ o= 77120 ,

[r T

A A

1'33m 139 m

-

B+a+90°=180° ;;P=180°-90°-7°12° = 82°88°
p+PB=180°;; p=180°-82°88°=97"12°

B=a+0 ;0=8288°-7"12°=75"76°
§+0+90°=180°;; 5= 180°-90° - 0 = 180° - 90° - 75°76° = 14°24°

seno = 1%3 ;3 Ci=133mxsen7’12°=0’16 m

seno = & ;35 C=166mxsen7’12°=0’32 m
2'66
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d= 33M  _ pagn
cos14'24°

Si para el resto procedemos igual, se obtendran todas las longitudes que definen la

cercha.

3.3.- Método Cremona.

El método para calcular los esfuerzos a que se ven sometidas todas y cada una de las

barras es el método grafico de cremona (plano).
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Tabla 7.1:
Tabla con el esfuerzo, longitudinal y barras del diagrama de Cremona.
Traccion o
Barra Longitud Valor (kg)
Compresion

1 6’3 T 3.150

4 6’3 T 3.125

8 13°4 T 6.700

Par

12 20 T 10.000

16 27 T 13.500

20 33’5 T 16.750

2 62 C 3.100

6 71 C 3.550

10 6’6 C 3.300

Tirante

14 6’95 C 3.475

18 6’45 C 3.225

22 67 C 3.350

5 73 T 3.650

9 71 T 3.550
Diagonales 13 78 T 3.900

17 78 T 3.900

21 85 T 4250

3 1’8 C 900

7 2’55 C 1.275
Montantes 11 3°45 C 1.725

15 4°25 C 2.125

19 5’15 C 2.575

Va 43 cm 21.500
Reacciones

v 44°2 cm 22.100
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3.3.1.- Dimensionado de la cercha.

La tension empleada en los calculos de la cercha, tiene el valor de 1560 kg/cm®. Este
valor se obtiene al disminuir la tensioén admisible minorada del acero (A-42B) = 1733kg/cm’
un 10%, pues originados por ser la cercha una estructura isostatica imperfecta, debido a las

uniones por soldadura y cartelas, no superan el 10% de los esfuerzos principales.

-Par:

La barra mas desfavorable es la n® 20, que sera la que se estudie y con la que se

dimensionara el par completo.

Esfuerzo = 16750 kg
Se tantea con dos perfiles: L.50.6

Perfil Peso (kg/m) Seccion (cmz)

L.50.6 4°47 5’69

1471°88 kg/em® < 1560 kg/cm® ADMISIBLE

- Tirante:

La barra mas desfavorable en la n® 6, que serd la que se estudie y con la que se

dimensionara el tirante completo.

Esfuerzo = 3.550 kg
Longitud =133 m =133 cm
Se tantea con dos perfiles: 1.40.4
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Perfil Peso (kg/m) Seccién (cm”) ix
L.40.4 2°42 3’08 1’21 cm
Pandeo: & = & = XL _ Ix133em 50,9,

i, i 121 cm

X

Coeficiente de pandeo: w =232

Comprobacién: ¢ = N 3550 kg

Xw=———°_ x2°32=1337 kp/em’
24 2 x3'08 cm

1337 kg/em® < 1560 kg/cm® ADMISIBLE

- Montante:

La barra mas desfavorable es la n® 19, y se dimensionaran todas las demas segun ésta.

Esfuerzo = 2575 kg
Longitud =0’82 m = 82 cm
Se tantea con dos perfiles : L..40.4

Perfil Peso (kg/m) Seccién (cm?) ix (cm)
L.40.4 2’42 3°08 1’21

Pandeo:X:l_k _ Bxl _ 0'8 x 0'82 cm
ix l 1'21cm

X

=542
Coeficiente de pandeo: W =117

Comprobacion: ¢ = i X W= 2575 kg

= S gog.T X 1717=489°08 kp/em’
X cm

489°08 kg/cm” < 1560 kg/cm> ADMISIBLE

- Diagonal:

La barra mas desfavorable es la n® 21, y se dimensionaran todas las demas segun ésta.

Esfuerzo = 4250 kg
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Longitud: 1’66 m

Se prueba con dos perfiles: L.40.4

Perfil Peso (kg/m) Seccion (cmz)
L.40.4 2’42 3°08
., N 4250 k
Comprobacion: 6 = — = —gz = 689’9 kp/cm®
24 2 x 308 cm
689’9 kg/cm” < 1560 kg/cm> ADMISIBLE
- Resumen.
Tabla 7.2 :
Perfiles
Esfuerzo | Longi-tud Peso Seccion iy Tension
Barra Perfil B \%Y 5
(kg) (cm) (kg) (cm) (cm) (kg/cm”)
Par +16.750 134 2L.50.6 | 894 11°38 1471’88
Tirante -3.550 133 2L.404 | 4’84 6’16 1’21 1 2’32 1337
Montante -2.575 82 2L.404 | 4’84 6’16 1’211 0°8 | 1°21 489’08
Diagonal +4.250 166 21.40.4 4’84 6’16 689°9
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Tabla 7.3:
Peso de la cercha
Barras Perfil Esfuerzo |Peso (kg/m) ES;‘ gitud Peso total
Par 2L.50x 6 | +16.750 8’94 8’062 72°07
Tirante 2140 x 4 -3550 4°84 8 3872
3 21..40 x 4 -900 4°84 0’16 0’77
7 21..40 x 4 -1275 4°84 0’33 1’59
Montante 11 2L..40x 4 -1725 4°84 0’49 2’37
15 21..40 x 4 -2125 4°84 0°66 3’19
19 21..40 x 4 -2575 4°84 0’82 3°96
5 21..40 x 4 +3650 4°84 1’37 6’63
9 21..40 x 4 +3550 4°84 1’41 6’82
Diagonal 13 21..40 x 4 +3900 4°84 1’48 7’16
17 21..40 x 4 +3900 4°84 1’56 7’55
21 21..40 x 4 +4250 4°84 1’66 8’03

Peso barras cercha: 158’35 kg
Peso de las cartelas, chapas (15%): 23’82 kg
Peso total de la cercha: 182’68 kg

4.- Calculo del pilar 1.

Los pilares han de soportar las cargas aportadas por la cercha, y la accion del viento.
Elegimos un perfil, con ¢l realizamos los calculos apropiados y comprobamos si es

valido. Se prueba con un HEB-140, cuyas caracteristicas son:
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Peso (kg/m)

Seccién (cm®)

W, (cm”)

W, (cm”)

iy (cm)

iy (cm)

337

43

216

79

5°93

3’58

4.1.- Carga axial.

La carga de la cercha esta soportada por el otro pilar, con lo cual, la carga axial que

soporta este pilar es tan solo la de su propio peso.

N = peso propio del pilar = 33’7 kg/m x 5 m = 168’5 kg

4.2.- momento flector maximo.

Se produciré en la base del pilar y vendra dado por la expresion:

13 C
Mupsx=(— xgxsxh+—)xh
(48 q 2)

C=(m-n)xsxfxsena+pxsX heercha

m: carga del viento en el faldon a barlovento (hipdtesis A) =0

n: carga del viento en el faldén a sotavento (hipotesis A) = -13 kg/m®
s: separacion entre cerchas =5 m

f: longitud del faldon de cubierta = 8062 m

h: altura en cabeza de los pilares =5 m

q: carga total del viento sobre la edificacion = 67 Kg/m

p: presioén del viento a barlovento: 2/3 x q = 2/3 x 67 kg/m* = 44’67 kg/m’

C=0+13)x5mx8062mxsen7°12°+ 44’66 mx 5 m x 1m =288’25kg

28825kg
2

Mmé,(:(i—:;x67kg/m2x5mx5m+ )X 5 m=2988’86 kg x m

4.3.- esfuerzo cortante maximo.

También se produce en la base del pilar. La tension absorbida (x) por la cercha, que

transmite al pilar del lado de sotavento es:
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1
16

X = qusxh=%x67kg/m2x5mx5m=104’69kg

288'25kg

Qmangqusxh+%-x=§x67kg/m2x5mx5m+ -104°69 kg =

1156’10 kg
4.4.- Comprobacion a flexocompresion:

La longitud equivalente de pandeo en el plano vertical y paralelo al eje longitudinal de la

nave, es la de un pilar empotrado en la base y articulado sin desplazamiento en su cabeza.

La longitud equivalente de pandeo en el plano perpendicular al anterior es la de un pilar

empotrado en su base y casi perfectamente libre en su cabeza.

- Pandeo alrededor del eje x: Se trata de un pilar empotrado-libre.

Lukx=2x1=2x5m=10m

Coeficiente de pandeo: w =493

- Pandeo alrededor del eje y: Se trata de un pilar empotrado-articulado.

Ly=07x1=07x5m=35m

Coeficiente de pandeo: w =195

- Comprobacion.
Para que el perfil sea admisible, tiene que cumplir:

N M
0= — XW+ — < Gadm
w

168'5 kg <403 + 298886 kg x cm

: —— =1403°05 kg/cm’ < 1733 kg/em’ ADMISIBLE
43 cm 216 cm
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5.- Calculo de la placa de anclaje del pilar 1.

- Momento maximo en la base: M = 2988’86 kg x m=2"98 T x m
- Carga axial en el pilar: N= 168’5kg=0’168 T

- Excentricidad: e = M = 298886 kg x m =17"73m=1773 cm
N 168'S kg

Dimensiones de la placa segun los datos anteriores:
m=a=50cm
n=b=30cm

S0¢m _ e:33 cm< 1773 cm = ¢

a
6

Por lo cual es flexion compuesta.

5.1.- Calculo de la traccion en la placa.

T Nxf
S
g=lxa ,_Tx30em o =3875cm
8 8
g=01xa=01x50cm=5cm
fme- 241773 cm-Wﬂﬁms cm

T= 168'5 kg x 175425 cm

=7638 kg
3875 cm

5.2.- Calculo de la compresion de la placa.

_ Nx(S+f) _ 168'S kg x (38'75 cm +1754"25 cm)
S 38'75 cm

R =7796’66 kg
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5.3.- calculo de la tension de la placa sobre el hormigon.

Tendra que ser menor o igual a la admisible, para que las dimensiones adoptadas sean

validas.
Och = R 507796 66kg 20°79 kg/cm®
Cxb cn x30cm
4
Geh < Gadm 20779 kg/cm® < 104’16 kg/cm® ADMISIBLE

5.4.- Calculo del momento flector que produce la tension de la placa sobre

el hormigon.

El momento flector maximo de la placa se da en el borde del pilar y puede calcularse

mediante la expresion:

o, xaxb(3xa cj: 20'79 kg / cm® x50cmx300m[3x50cm_14cmj

M, =

4 g8 2 4 8 2

=91605"94 kg x cm

C = canto del pilar en la direccidon en que actia el momento = 14 cm

5.5.- Calculo del espesor de la placa de anclaje.

=3’25cm=32’5 mm

t:\/6xM :\/6x91605'94kgxcm

bxo,, 30 cm x1733 kg / cm’®

El espesor es demasiado grande, por lo que se dispondran cartelas a fin de rebajarlo. Asi

el nuevo espesor sera:

o, x> _ 2079 kg (8 cm)’
2 2

M; = = 665’28 kg x cm

x30cm (30 cm—4x8cm)=0

' 2
M, = O'Cg xb (b-4l)= 20'79 l;g/cm
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b-c¢ _ 30cm—14 cm

1= = 8cm
2 2
' 2
o 1733 ke / em

Al ser el espesor demasiado grande para soldar la placa al resto de los elementos, se

optara por poner dos placas, con espesores:

t;= 8 mm
t,= 8 mm
azcm
4 F:
| S0cm :
K T il " +
r A
2om . ;L S cm A .
?I
14cm . 0cm iZcocm
¥
g e . . .
T.': T£ s
L 1 | 1 !
o oy | |
18 cm 14 ¢ 18 ¢

y tendré unas dimensiones de 52 cm x 32 cm.

5.6.- Calculo del espesor de las cartelas.

o = 2xR
1 Jadmx(a_c)

4 S0 em =125 cm

4 4

a-c _ 50cm —14 cm — 1% em
2

a_a-—c

4 2

R, se calcula por la siguiente expresion:

R= O-chapu

xaxb 2079 kg/cm® x50 cm x 30 cm
8 8

= 3898’12 kg
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2xR 2 x 389812 kg

o Jadmx(a—c) B 1733 kg / cm® x(50 cm —14 cm)

=0’125cm~= 1’25 mm

Por seguridad y para que las soldaduras sean compatibles, se toma el valor de 8§ mm.

5.7.- Compatibilidad de soldaduras.

GARGANTA A
PIEZA ESPESOR (mm) |VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO
Ala HEB 140 12 8 4
Alma HEB 140 7 4’5 2’5
Placa superior 8 5’5 3
Placa inferior 8 5’5 3
Cartela 8 5’5 3

La placa superior es compatible con el ala y el alma del pilar, con la cartela y con la placa

inferior. La cartela también es compatible con el alma del pilar. Luego todos los espesores son

validos.

5.8.- Diametro y posicion de los redondos de anclaje.

T=nx 7zx¢2 X Oy
4
6. (B-4008) = 4%0 = 347826 kp/cm’
Si® =16 mm
N = T x4 _ 7638 kp x 4 1092

rxo,x¢>  mwx347826kp/cm’ x (1'6 cm)’

Adoptamos 2. Ademas para no rebasar la distancia de 30 cm entre redondos,

dispondremos de un tercer redondo en el centro de la placa, en su dimensiéon mayor.
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5.9.- Longitud de anclaje de los pernos.

Los redondos seran corrugados y con terminacion en gancho. La longitud de anclaje Iy,
sera:
Sk
20
Al ser acero B 400S y hormigén H-25, m = 12
12x 1’6°=30’72 cm

ﬂx 1’6 =32 cm
20

lb=m1x¢2 £

X ¢

l,=32 cm
Terminacién en patilla:

0’7 x1,=0’7 x 32 = 22’4cm. Adoptamos la longitud de 25 cm.

—\—

//V B tnm

I 10 cm

25 cm

Sl

20 cm 20 cm
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6.- ZAPATA DEL PILAR 1.

g’ =300 mrm
I

i

LY

'fl‘:l_ i y b= 700 mm
B 0 =1000 mm
14 oa FI

"y

300 mm

E==‘£4_|;| il
—t
L="500 mm
Jl.r’ I
L =2000 mm

- Dimensiones de la zapata.

La zapata se dimensiona con 2 m de largo, en la direcciéon perpendicular al eje
longitudinal de la nave, 1.2 m de ancho y 0’7 m de canto. Se dispondran 300 mm de hormigén
de limpieza. Dado que el pilar es metéalico, no existira material de relleno por encima de la

zapata, sino que ird a ras del suelo.

6.1.- Comprobacion de la estabilidad estructural.

- Cargas en la base del pilar:

No =1"68 kN
Mo =29’88 kN x m
Vo=11°56 kN
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- Cargas en la base de la zapata:

N = N+ peso zapata + Peso terreno. Como no existe terreno por encima de la zapata
queda:

N=N0+BXLXthhZ1’68kN+l’2mx2mxO’7mx25kN/m3=48’72kN

M=Mo+Voxh=2988kNxm+ 11’56 kN x 0°7m = 37’97 kN x m
V=Vo=11"56 kN.

a) Seguridad a Vuelco.

L
N(—+¢€
(2 )

M

Csv > 1’5

472N 4 03)

NA%

=166 > 1’5 ADMISIBLE
3797 kN x m
b) Seguridad a deslizamiento.

Cu=NxtEd s
_ 4872 kN x tg 20°

sd =1'53> 1’5 ADMISIBLE
1156 kN

da=2/3 ¢ =2/3 x 30° =20°

¢) Seguridad a hundimiento.

Calculamos la excentricidad para conocer el tipo de distribucion de tensiones.

e:%_6,23797/€Nxm L 0'3=0°48 m
N 4872 kN

L_2m 33

6 6
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e> % DISTRIBUCION TRIANGULAR

4x N

Oy = —————— < 1’25 Gagm terreno
3(L-2e)B

— A 1'56m

AC=22 229 _gosom
3 3

AX = 3’;L—3xe=3xzm -3x0’48m=1°56 m

Gmix = 4 x 48772 kN =52°05 kN/m?

32m—-2x048m)12 m

Omax = 0’052 N/ mmZ < 1’25 Gadm terreno
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6.2.- Calculo de la zapata como elemento estructural.

- Clasificacion de la zapata segin EHE.

- Vuelo fisico.
V:L_ +e - L_= 2_m +0’3+E =1’05m= 1050 mm
2 2 2 2

2 xh=2x 700 mm = 1400 mm
2xh>V LA ZAPATA ES DE TIPO RiGIDA.

- Flexion.
Las tensiones que actiian sobre las zapatas son las que provienen de las cargas de la
estructura, sin contar el peso del cimiento ni de la tierra o cargas uniformemente repartidas

que actuan directamente sobre ¢l.

El calculo a flexién se realiza en cada direccion principal respecto a una seccion de

referencia S; que esta retrasada respecto al soporte.
- Vuelo de cadlculo: En el caso de un pilar metélico con placa.

L'=C 1050 mm + 500’"’";140’"’" = 1140 mm

m = Viiico T

Siendo L y B” las dimensiones de la placa y c el canto del perfil metalico del soporte.
De este modo el célculo del momento se realiza como una viga en voladizo de 1140 mm de

largo (vuelo mecanico) y 1200 mm de ancho (lado menor de la zapata).
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- Obtencion de la tension de calculo.

Es necesario descontar a la tension maxima la tension uniformemente distribuida debida

al peso del cimiento.

Guapata =N X Yn+ (D —h) Xy, =07 m x 25 kN/m’ + (1 m — 0’7 m) x 2 = 18’1 kN/m’
Gesleulo = Omix — Ozapata = 52 kKN7m” — 18”1 kN/m* = 33’9 kN/m’

Por triangulacion se puede calcular el valor de la tension a una distancia m = 1140 mm.

A =1560 mm
m =114 mm
il
' Feilaulo
Gl — O-ca'lculo
AX —m AX
339 kN/
or. 222156 m— 1714 m) = 91 kN/m?
1'56 m
- Método de bielas y tirantes.
O +0 ' 2 ' 2
Rig= —"alz LxBx %: 339 KN /m 2+91KN/m x 1’2 mx 2Tm: 25’8 kKN

X
4 6 4 6
Ry, 25'8 kN

L2 2o-ca'cu0+o- 2 ! 2 v 2
( » IJB ((2m) _2x339KN/m’ + 91N /m Jl'Zm
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R U
Ta=1r 4 (X;-025xa)=1°6 _ 8RN (0’59 m—-0°25x 0’14 m)
085 xd 0'85 x 0'65 m
Tq=41’46 kN

Al tener hormigon de limpieza, adoptamos d” = 50mm
d=h-d =700 mm - 50 mm = 650 mm
T, 41460 N

Con esta capacidad: A = = 110 = 116’2 mm’
Sya N/mm®

115

- Comprobacion de cuantia.

- Cuantia geométrica minima: A > Cgm

' '

— X
1000

Cgm = 5% 1200 mm x 700 mm = 1260 mm’

- Cuantia mecanica minima:

A2 004 x Acx &
yd
0°04 x 1200 mm x 700 mm x 25715 =1570°73 mm’
410/115

Por lo tanto, A; = 1570’73 mm°

Utilizando barras de 16 mm de diametro.

2
1570°73 mm? = n x =16

n=78 ;; 8¢ 16

- Disposiciones constructivas.

- La armadura longitudinal:

_B-2x70-nx¢ f = 1200 mm —2 x 70 — 8 x 16 mm 416 = 149 mm

(n=1) &-1)

10cm <S <30 cm

S

Por tanto la armadura longitudinal estd compuesta por 8 ¢ 16 separados 14’9 cm entre
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ejes.

- Armadura trasversal:

b’>a+2xh=500mm+ 2 x 700 mm = 1900 mm.

Como supera la longitud de la zapata, distribuiremos la armadura trasversal

uniformemente.
2000mm =2 x70 _ ¢+ 7 vanos = 8 ¢ 16 mm
300 mm

La separacion real entre ejes sera:
_L-2x70-nx¢ f = 2000 mm —2 x 70 — 8 x 16 mm 16 =263 mm
(n—1) 8&-1

10cm <26’3 cm < 30cm

S

Se ponen 8 ¢ 16 mm

Por tanto la armadura transversal estd compuesta por 8 ¢ 16 separados 26’3 cm entre
ejes.

- Anclajes

- Armadura longitudinal.

S

lbneta:BXIbX

s real

1 2
Asrea (8¢ 16)= S f M) _ 608°49 mm’
S
Ly=mx ¢>> L x
° LT
En posicion I:
12 x (1’6 cm)*= 30’72 cm
l,=32°8 cm
ﬁx 1’6 cm =328 cm
20
' 2
lynea = 1 X 32°8 cmx 2102 MM _ 39303 m
1608'49 mm
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_ 2000 mm — 500 mm

2000 mm
m = —

Basta con prolongacion recta.

- Armadura transversal.

- 70 mm =430 mm > l, peta

lbneta =076 X lpneta= 06 x 32’03 cm =23 cm >l peta

E _ 1200 mm 300 mm
4 4
B

Z_ 70 mm = 300 mm - 70 mm = 230 mm > I, yeta

Basta con prolongacion recta.

- Comprobacion a esfuerzo cortante.

En primer lugar, hemos de obtener la tension que actua en la seccion de referencia og.

O o,

max

AX  AX —(m—d)

0'052 N/ mm*

W Ta| Tmgar

9 : 64=0035 N/mm’

1560 mm 1560 mm — (1140 mm — 650 mm)
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Vi=7yrx0gx B(m-d)
V4=1°6x 0’035 N/mm® x 1200 mm (1140 mm — 650 mm) = 32928 N
Ve = [0'12x§ x (100 xp, xfck)m]Bxd

e=1+ 20 py 20 pss
d 650
4

s real ' 1608'49 mmz
p, = < (102 1

P, = =0700206
Bxd 1200 mm x 650 mm

Ve = [0'12 x 1'55 x (100 x0'00206 x 25 )”3]1200 mm x 650 mm = 25053974 N

V4a<V. ADMISIBLE

- Comprobacion a fisuracion

Para la comprobacion a fisuracion vamos a utilizar las tablas proporcionadas por el
Eurocédigo EC-2, siempre y cuando cumplan las condiciones méaximas de diametro y

separacion entre barras.

41460 N

T '
o, =-%= Lz: 16’5 N/mm’
A, 1570 mm

s

Con una tension de servicio igual a 16’5 N/mm * obtenemos que el diametro
maximo permitido como armadura para no realizar la comprobacion a fisuracion es 32 mm, y
en nuestro caso, como hemos empleado 16, en principio, no es necesaria la comprobacion a

fisuracion.

La segunda comprobacion nos exige una separacion entre redondos inferior a 300 mm.
Como ya habiamos calculado previamente, la separacion entre redondos es de 263 mm, con lo
que también se cumple esta condicidn, y por tanto es innecesaria la comprobacion estricta a

fisuracion.
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7.- Calculo del pilar 2.

Se proyecta un perfil HEB 120.

Perfil Peso(kg/mz) Secci(’)n(cmz) W, (cm’) W, (cm3) ix (cm) iy (cm)
HEB-120 26’7 34 90 33 4’16 2’53

7.1.- Calculo de la carga axial.

- Acciones:
- Peso propio del pilar: 26’7 kg/m x S m = 133’5 kg
- Peso IPE-100 en cabeza: 8’10 kg/m x 2’5 m =20°25 kg
La carga axial serd: N = 133’5 kg/m + 20’25 kg/m = 153’75 kg/m

7.2.- Calculo del momento flector maximo en la base del pilar.

Se dara en la base del pilar. Este pilar es empotrado en base y articulado en el plano “yy”,

por la cruz de San Andrés y empotrado-libre en el plano xx.

El momento debido al viento:

My max = P XI2
2

9 2
My max real = ——X q X 1
EETTR

p: presion del viento a barlovento: 2/3 x q = 2/3 x 67 kg/m”® = 44’67 kg/m’
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q: Carga de viento sobre el edificio = 67 kg/m’
s: separacion entre cerchas.
s’: separacion entre pilares transversales.

h: altura en cabeza de pilares.

Teniendo en cuenta que la separacion entre cerchas es 5 m, se obtiene una carga uniforme

de viento:

pX% = 44’66 kg/m® x 5m/2 = 111’5 kg/m

1115 kg /m x (5 m)’
2

Mxméx: =1393’75 kg/m

My max real = %x 111’5 kg/m x (Sm)2 =195’99 kg/m

Teniendo en cuenta que la separacion entre pilares transversales es 8 m, se obtiene una

carga uniforme de viento:

MyZ%xpleZ%Xl78’4kg/mx(5m)2=557’5kgxm

px SE = 44°66 kg/m’ x 8 m/2 = 178’4 kg/m

7.3.- Esfuerzo cortante maximo.

Se da en la base del pilar.

Qmax = % xpxl= g x 178’4 kg/m x 5 m = 557’5 kg
- Comprobacion a flexocompresio.
- Pandeo alrededor del eje y:

Se trata de un pilar empotrado articulado.

Liy=07x1=0"7x 500 cm =350
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!
ay= = 220 agiy
i, 2'53cm
w =340

- Pandeo alrededor del eje x:
empotrado-articulado.
Lix=2x1=2x500 cm= 1000 cm

1000 cm
416 cm

= 240’38

i)f

w =964

Al ser A > Ay, serd el momento en torno al eje “x” el que se tendra en cuenta. Solo falta

comprobar si G < Gagm.

M ! 139375 kg x cm
N ):15375ng9,64+ g

) ——=1592"2 kg/em’
w, 34cm 90 cm

1592°2 kg/em? < 1733 kg/cm?

8.- Calculo de la placa de anclaje del pilar 2.

- Momento maximo en la base: M = 1393’75 kgxm=1"39 T x m
- Carga axial en el pilar: N=153"75kg=0’153 T

- Excentricidad: € = M = 139375 kg x m =906 m =906 cm
N 15375 kg

Dimensiones de la placa segun los datos anteriores:
m=a=40cm
n=b=40cm

40em _ 66 em < 906 cm = e

a
6

Por lo cual es flexion compuesta
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8.1.- Calculo de la traccion en la placa.

T Nxf
S
S= 7;”1 -g= 7x4;Ocm -4cm=31cm

g=01xa=01x40cm=4cm

3xa 3x40cm

f=e- =906cm-T=891cm

T= 153"75 kg x 891 cm
3lcm

=4419°07 kg

8.2.- Calculo de l1a compresion de la placa.

_Nx(S+f) _15375kg x 3l em+891 cm) — 4572°82 kg
S 31cm

R

8.3.- calculo de la tension de la placa sobre el hormigon.

Tendra que ser menor o igual a la admisible, para que las dimensiones adoptadas sean

validas.
Och = R 4;572 82k _ 11°43 kg/em®
@ xb cm x40 cm
4
Gch < Cadm 11°43 kg/cm2 <104’16 kg/cm2 ADMISIBLE

8.4.- Calculo del momento flector que produce la tension de la placa sobre

el hormigon.

El momento flector maximo de la placa se da en el borde del pilar y puede calcularse

mediante la expresion:
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M, o,xaxbh
4
=41148 kg x cm

3xa_£j:
8 2

4

8 2

C = canto del pilar en la direccioén en que actiia el momento = 12 cm

8.5.- Calculo del espesor de la placa de anclaje.

6 x 41148 kg x cm

¢ = 6xM _
bxo,,

40 cm x1733 kg / cm®

=188 cm = 18’8 mm

Desdoblamos la placa en dos espesores para hacer las soldaduras compatibles:

t1= 9 mm

t,= 10 mm

8.6.- Compatibilidad de soldaduras.

GARGANTA A
PIEZA ESPESOR (mm) |[VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO
Ala HEB 120 11 75 5
Alma HEB 120 6’5 4’5 3’5
Placa superior 9 6 3’5
Placa inferior 10 7 4

11'43 kg / cm* x 40 cm x 40 cm[3x40 cm 12 cmj
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40 cm
/'IP /Il/
?L i
14 cm . o
7.i
R |_| 42 cm
;,.:
14 cm _T 8L .
7'i .
Jl-f ﬂLa' /1Le' db

La placa superior es compatible con el ala y el alma del pilar y con la placa inferior.

Luego todos los espesores son validos.

8.7.- Diametro y posicion de los redondos de anclaje.

2
T=nx mxy X Oy
4
6. (B-4008) = 4000 _ 547873 kp/cm®
115
Sid=16 mm
o Tx4 4419'07 kp x 4 063

rxo,x¢> mx34783kp/cm’ x (1'6 cm)’ -
Adoptamos 2 redondos en cada una de los lados de la placa por cuestiones constructivas.

8.8.- Longitud de anclaje de los pernos.

Los redondos seran corrugados y con terminacion en gancho. La longitud de anclaje 1,

sera:
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Ib=m x ¢ {];"g X ¢

Al ser acero B 400S y hormigon H-25, m = 12
12x 1’6°=30’72 cm

ﬂx 1’6 =32 cm
20

l,=32 cm
Terminacion en patilla:

0.7-1,= 0.7 x 32 = 22°4cm. Adoptamos la longitud de 25 cm.

40 cm
| 4
1 'D-l 'D-l 1
b 16 g — 25 m
W W |
A ¥’
0 cm
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9.- ZAPATA DEL PILAR 2.

X W
'fr; i h = 700 mm
1r by O = 1000 mm
w o 2 300 mm

B'= [400 mm E = 150C fmm

- Dimensiones de la zapata.

La zapata se dimensiona con 1’5 m de largo, en la direcciéon perpendicular al eje
longitudinal de la nave, 1’5 m de ancho y 0’7 m de canto. Se dispondran 300 mm de
hormigén de limpieza. Dado que el pilar es metélico, no existird material de relleno por

encima de la zapata, sino que ird a ras del suelo.

9.1.- Comprobacion de la estabilidad estructural.

- Cargas en la base del pilar:

No =153 kN
Mo =13"937 kN x m
Vo =5"575 kN
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- Cargas en la base de la zapata:

N = Ny + peso zapata + Peso terreno. Como no existe terreno por encima de la zapata
queda:
N=No+BxLxhxy,=1"53kN+1’5mx 1’5mx 0’7 m x 25 kN/m’ = 40’90 kN

M=Mo+Voxh=13"937kNxm+ 5575kN x 0°7m = 1783 kN x m
V =Vo=5575kN.

a) Seguridad a Vuelco.
L
N (E)
Co= > 175
M
4090KN (1™
w= 2 _ 17215 ADMISIBLE
17'83 kN x m

¢) Seguridad a deslizamiento.

Cyy = Nx—tg¢ >1'5
_ 40'9 kN x tg 20°

sd =2'67> 1’5 ADMISIBLE
5'575 kN

0a=2/3 ¢ =2/3 x 30° = 20°

¢) Seguridad a hundimiento.

Calculamos la excentricidad para conocer el tipo de distribucion de tensiones.

== =22 043 m
N 4090 kN
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'

=22 _25m
6

—_

L
6

e> % DISTRIBUCION TRIANGULAR

O ix :i < 1’25 6a4m terreno
3(L—2¢)B
Ac-AX_096m _om
3
AxX= XL 5 o3 o 43 m =096 m
Gumi 4 x 409 kN =568 KN/m>

315 m—2x 043 m) 'S m

Omax = 0°056 N/ 1’1’11’1’12 < 1’25 Gadm terreno

9.2.- Calculo de la zapata como elemento estructural.

- Clasificacion de la zapata segun EHE.
- Vuelo fisico.

y=Lf=-L'_ 15’”;04’” = 0°55 m = 550 mm

2 xh=2x 700 mm = 1400 mm
2xh>v LA ZAPATA ES DE TIPO RIGIDA.

- Flexion.

Las tensiones que actian sobre las zapatas son las que provienen de las cargas de la
estructura, sin contar el peso del cimiento ni de la tierra o cargas uniformemente repartidas

que actian directamente sobre él.

El célculo a flexion se realiza en cada direccidn principal respecto a una seccion de
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referencia S| que esta retrasada respecto al soporte.
- Vuelo de cadlculo: En el caso de un pilar metélico con placa.

L'-C 400 mm — 120 mm

m = Vigico T =0’55mm + 2 =620 mm

Siendo L" y B’ las dimensiones de la placa y ¢ el canto del perfil metalico del soporte.
De este modo el calculo del momento se realiza como una viga en voladizo de 620
mm de largo (vuelo mecanico) y 1500 mm de ancho (lado menor de la zapata).

- Obtencion de la tension de calculo.

Es necesario descontar a la tension maxima la tension uniformemente distribuida debida

al peso del cimiento.

Guapaa= N Xy +(D-h)xy;=07mx 25 kN/m® +(Im-07m)x2=181 kN/m?
Geileulo = Omix — Ozapata = 56’8 KN7m” — 1871 kN/m” = 38’7 kN/m’

Por triangulacion se puede calcular el valor de la tension a una distancia m = 620 mm.

A% =960 mm

05 mm

1

Tralonlo

O,
AX —m AX

_ O-ca'lculo
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387 kN /
or. 2T 0°96 m— 0762 m) = 13°7 kKN/m?
096 m

- Método de bielas y tirantes.

o, t+0 ' 2 ' 2 '
Ry = e 1XBX£= 387 KN/m~ +137 KN /m < 1’5 m x 15m=29’47kN
2 2 2 2
2 , 'sm)?  2x387 kN/m*> +13'7 kN /m’
L7x 2o-calcula +O—1 B (lsm) X 1'21’/’[
4 6 4 6
X]Z =
Ry, 29'47 kN
X;=043m
R 29'4
Ta="¢ 1 X;—-025xa)= 1’69—7kN (0’43 m—-0’25x 0’12 m)
085 xd 0'85 x 0'65 m
Tq=34"13 kN

Al tener hormigon de limpieza, adoptamos d” = 50mm
d=h-d’ =700 mm— 50 mm = 650 mm
T,  34130N

Con esta capacidad: A = =110 = 95’70 mm”
Sy N/ mm®

15

- Comprobacion de cuantia.

- Cuantia geométrica minima: A > Cgm

Cgm=i X Bxh=—"_ x 1500 mm x 700 mm = 1575 mm’
1000 1000

- Cuantia mecanica minima;

Ag > 004 x Acx S

yd

0°04 x 1500 mm x 700 mm x (2515 1963’4 mm?>

410/1'15
Por lo tanto, As = 1963’4 mm?

Utilizando barras de 16 mm de diametro.
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2
19634 mm? = n x ZX16

n=97 ; 10 16
- Disposiciones constructivas.

- La armadura longitudinal:

_B-2x70-nx¢ f = 1500 mm — 2 x 70 =10 x 16 mm
(n-1) 10-1)

+16 =149 mm

S

10cm<S<30cm

- Armadura trasversal:
b’>a+2xh=400 mm + 2 x 700 mm = 1800 mm.

Como supera la longitud de la zapata, distribuiremos la armadura trasversal

uniformemente.

ejes.

1500 mm -2 x 70
300 mm

=4’5 =~ 5vanos ;; 6 16 mm

La separacion real entre ejes sera:

_L-2x70-nxg o 1500mm=2xT0-6x16mm o o pign s 300

(n-1) (6-1)

S

Se prueba con 7 ¢ 16 mm
_L-2x70-nx¢ f = 1500 mm —2 x 70 — 7 x 16 mm
(n—1) (7-1)

10cm<S <30cm

S + 16 =224mm

Por tanto la armadura transversal estd compuesta por 7 ¢ 16 separados 22’7 cm entre

- Anclajes

- Armadura longitudinal.

S

1bneta:BXIbX

s real
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2
Asreal (10(1)16) = 10 x7 (26 mm) =2010°6 mm2
S
Ly=mx ¢>> 2L x
° o= S
En posicion I:
12 x (1’6 cm)*= 30’72 cm
l,=32’8 cm
@X 1’6 cm=32"8 cm
20
' 2
lbneta: 1x32°8cmx 19634—’%’%2 =32’029 cm
2010'6 mm
£ _ 1500 mm:375 mm
4
1
3-70 m= DP00mm o m =305 mm

0’7 lbneta< % - 70 < 1bneta

Prolongacion en patilla.
- Armadura transversal.

Ipneta = 076 X lp neta= 0’6 x 32°029 cm = 19’27 cm >y, peta

E _ 1500 mm:375 mm

4 4

B

Z_ 70 mm = 375 mm - 70 mm = 305 mm > I, neta

Basta con prolongacion recta.

- Comprobacion a esfuerzo cortante.

No es necesario hacer la comprobacion ya que V < h.
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- Comprobacion a fisuracion

Para la comprobacion a fisuracién vamos a utilizar las tablas proporcionadas por el
Eurocédigo EC-2, siempre y cuando cumplan las condiciones méaximas de diametro y

separacion entre barras.

34130 N

T '
og=—t=—16____ 1086 N/mm®
A, 19634 mm

., P 2 ., , .
Con una tension de servicio igual a 10’86 N/mm “ obtenemos que el didmetro maximo
permitido como armadura para no realizar la comprobacion a fisuracion es 32 mm, y en
nuestro caso, como hemos empleado 16, en principio, no es necesaria la comprobacion a

fisuracion.

La segunda comprobacion nos exige una separacion entre redondos inferior a 300 mm.
Como ya habiamos calculado previamente, la separacion entre redondos es de 149 mm, con lo
que también se cumple esta condicidn, y por tanto es innecesaria la comprobacion estricta a

fisuracion.

10.- Calculo del pilar 3.

Se proyecta un perfil HEB 140.
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Perfil Peso(kg/mz) Seccién(cm’) | W, (em?) W, (em’) | iy (cm) iy (cm)
HEB-140 33’7 43 216 79 593 3’58

10.1.- Calculo de la carga axial.
El pilar soporta la carga de la cercha mas el peso propio del pilar.
- Acciones:
- Peso propio del pilar: 33’7 kg x 6 m =202°20kg

- Reaccion de la cercha: 5357°7 kg
La carga axial serd: N =202"2 kg + 5357’7 kg = 5559’9 kg

W, =21500 kg

Wy =22.100kg

]

tga=—=025 ; o=1403°

NG

Vix =22100 kg x cos 14°03° = 2144073 kg
Viy = 22100 kg x sen 14°03° = 53577 kg

P=V,- Vi =21500kg —21440°73 kg = 59°27 kg
My=Px1=5927kgx 6 m=35562 kg xm
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10.2.- Calculo del momento flector maximo en la base del pilar.

El momento debido al viento, se dara en la base del pilar.

q: Carga de viento sobre el edificio = 67 kg/m”
s: separacion entre cerchas =5 m
h: altura en cabeza de pilares = 6 m

pl =2/3 q=2/3 x 67 kg/m” = 44’66 kg/m

px % = 44’66 kg/m” x 87”“: 178°4 kg/m

MXZ%XpX%X12=%X178’4kg/mx(6m)2=802’8kgxm

10.3.- Esfuerzo maximo.

Se da en la base del pilar.

Qméx=§xpx%xl=§x356’8kg/mx6m=l338kg

10.4.- Comprobacion a flexocompresion.

- Pandeo alrededor del eje x:
Se trata de un pilar empotrado-libre.
Lix =P x1=2x 600 cm = 1200 cm

1200 cm
593 cm

=202°36

N
i)(

w =668
- Pandeo alrededor del eje y:
El pilar es empotrado-articulado.

Liy=Bx1=0"7x 600 cm =420 cm
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I
Ag= 2 = A20cem _190s
i, 3'58 cm
w=26
M ' 80280 kg x cm
o= N yws Mo 399Kg gq 82 1235729 kefem?
A |74 43 cm 216 cm

X

1235°29 kg/em® < 1733 kg/em®

11.- Calculo de la placa de anclaje del pilar 3.

- Momento maximo en la base: M = 802’8 kg x m = 0’802 T x m
- Carga axial en el pilar: N=55599 kg=5"’55T

- Excentricidad: e = % = W =0’14m=14cm
N 55599 kg

Dimensiones de la placa segun los datos anteriores:
m=a=30cm
n=b=30cm

30 cm =5cm<1l4cm=e

a
6

Por lo cual es flexion compuesta

11.1.- Calculo de la traccion en la placa.

T= Nxf
S
g=1xa ,_Tx30em 4 n=2325em
8 8
g=01xa=01x30cm=3cm
foe- 259 jgem- 3¥30M_ 505 om
T= 55599 kg x 2'75 cm — 657°62 ke

2325 cm
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11.2.- Calculo de la compresion de la placa.

_ Nx(S+f) _ 55599 kg x (2325 cm +2'75 cm)
S 2325 cm

R

= 6217°52 kg

11.3.- calculo de la tension de la placa sobre el hormigon.

Tendra que ser menor o igual a la admisible, para que las dimensiones adoptadas sean

validas.
o= 2 = 30621752 k& _ 2763 kefom’
@ xb o x30cm
4
Geh < Gadm 27°63 kg/cm® < 104’16 kg/cm® ADMISIBLE

11.4.- Calculo del momento flector que produce la tension de la placa

sobre el hormigon.

El momento flector maximo de la placa se da en el borde del pilar y puede calcularse

mediante la expresion:

o, xaxb(3xa cj: 27'63 kg / cm® x300mx30cm(3x300m _14cmj

4 2 4 8 2

M, =
8§ 2

=26421’18 kg x cm

C = canto del pilar en la direccidon en que actia el momento = 14 cm

11.5.- Calculo del espesor de la placa de anclaje.

¢ = 6xM _ 6x2642118kgxcn; — 1'75 em = 17°5 mm
bxo,, 30 cm x1733 kg/cm
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Al ser el espesor demasiado grande para soldar la placa al resto de los elementos, se

optara por poner dos placas, con espesores:

t1=9 mm

t,=9 mm

y tendra unas dimensiones de 32 cm x 32 cm.

30cm
¥ ¥
gcm .
14 cm 30cm
gcm .
¥ ¥ ¥ ¥
gcm 14 cm gacm
11.6.- Compatibilidad de soldaduras.
GARGANTA A
PIEZA ESPESOR (mm) |[VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO
Ala HEB 140 12 8 4
Alma HEB 140 7 4’5 2’5
Placa superior 9 6 3’5
Placa inferior 9 6 3’5

La placa superior es compatible con el ala y el alma del pilar y con la placa inferior.

Luego todos los espesores son validos.
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11.7.- Diametro y posicion de los redondos de anclaje.

T=nx X9 X Oy
4
o (B-4008) = ‘1‘%) = 3478’3 kp/cm’
Si® =16 mm
N = Tx4 _ 7638 kp x 4 17092

rxo,x¢>  wx34783kp/cm’ x (1'6 cm?)
Adoptamos 2 redondos para cada uno de los lados de la placa.
11.8.- Longitud de anclaje de los pernos.

Los redondos seran corrugados y con terminacion en gancho. La longitud de anclaje I,
sera:
fyk
20
Al ser acero B 400S y hormigén H-25, m = 12
12x 1’6°=30°72 cm

@x 1’6 =32 cm
20

lb=m; x ¢* &

X ¢

l,=32 cm
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30 cm
| A
I 'D-l |D1 1
B 16 g — 23 cm
W (v
Fe d
20 cm

Terminacién en patilla:

0’7 x1,=07 x 32 =22’4cm. Adoptamos la longitud de 25 cm.

12.- ZAPATA DEL PILAR 3.

- Dimensiones de la zapata.

La zapata se dimensiona con 1°5 m de largo, en la direcciéon perpendicular al eje

longitudinal de la nave, 1’5 m de ancho y 0’7 m de canto. Se dispondran 300 mm de

i

L=
-”fl,; i h= 700 mm
w7 W 0= 1000 mm
L ) 300 mim
?L
Cc=140 mm
F— A
H Jial: %00 mm E = 150C mm
3
L'= 200 mm
?L
4 e
. =1
L =1500 mm
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hormigén de limpieza. Dado que el pilar es metalico, no existira material de relleno por
encima de la zapata, sino que ira a ras del suelo.

12.1.- Comprobacion de la estabilidad estructural.

- Cargas en la base del pilar:

No = 55’59 kN
Mo = 8’028 kN x m
Vo =13"38 kN

- Cargas en la base de la zapata:

N = N+ peso zapata + Peso terreno. Como no existe terreno por encima de la zapata
queda:

N=No+BxLxhxy,=5559kN+1’5mx 1’5mx 0’7 m x 25 kN/m’ = 94’96 kN

M=Mo+Voxh=8028kNxm+13’38kNx0’7m=17"39 kN xm
V=Vo=13"38 kN.

a) Seguridad a Vuelco.
L
NG
Co= > 1’5
M
lV
9496 N (2™
Cov= =409>1’5 ADMISIBLE
1739 kN x m

d) Seguridad a deslizamiento.

Cy=N*@ed, s
V
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4| 2 o
Csua = 9496 kN x tg 20 =2'58> 1’5 ADMISIBLE
1338 kN

da=2/3 ¢ =2/3 x 30° =20°

¢) Seguridad a hundimiento.

Calculamos la excentricidad para conocer el tipo de distribucion de tensiones.

= = =(’18m
N 94'96 kN
L_Bm _ gosm
6 6
e< % DISTRIBUCION TRAPECIAL
A
F 1in
k\\ Tmed F paxe
—
o = N (1+ 6xe )= 94'96 kN (1+ 6XO18)=72’79kN/m2
LXB L 15x1'5m 15
o = N (1- 6xe )= 9496kN(1_ 6XO18)=11’8kN/m2
LXB L 15x1'5m 1'5
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O mix < 1725 0 terreno = 1725 x 400 kN/m? = 500 kN/m>

O i T O i _ 1279 kN /m* + 118 kN / m’
2 2

O med = = 42’3 kKN/m?

O med < Uadm terreno
12.2.- Calculo de la zapata como elemento estructural.

- Clasificacion de la zapata segun EHE.

- Vuelo fisico.

L-L _ 'Sm—-03m
2 2
2x h=2x 700 mm = 1400 mm

2xh>V LA ZAPATA ES DE TIPO RIGIDA.

V= =0’6 m = 600 mm

- Flexion.
Las tensiones que actian sobre las zapatas son las que provienen de las cargas de la
estructura, sin contar el peso del cimiento ni de la tierra o cargas uniformemente repartidas

que actan directamente sobre él.

El célculo a flexion se realiza en cada direccion principal respecto a una seccion de

referencia S; que esta retrasada respecto al soporte.
- Vuelo de calculo: En el caso de un pilar metélico con placa.

L'-C — 600 mm + 300mm;140mm — 640 mm

m = Viisico T

Siendo L" y B" las dimensiones de la placa y c el canto del perfil metélico del soporte.
De este modo el calculo del momento se realiza como una viga en voladizo de 640 mm de

largo (vuelo mecénico) y 1500 mm de ancho (lado menor de la zapata).
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- Obtencion de la tension de calculo.

Es necesario descontar a la tension maxima la tension uniformemente distribuida

debida al peso del cimiento.
Guapata=h X yn+ (D —h) Xy, =07 m x 25 kN/m’ + (1 m — 0’7 m) x 2 = 18’1 kN/m’

- Tension de la zapata.

_ 7279 kN /m* —118 kN /m’

o= O-méxima B O-min (L _ m)
1'5Sm

(1’5 m — 0°64 m)

o = 34’96 kN/m>
61 = 6" + Gmin - Crapata = 34’96 kN/m” + 11’8 — 18’1 = 28’66 kN/m’
Geileulo = Omix — Ozapata = 72°79 kN7m’ — 18’1 kN/m” = 54’69 kN/m’

- Método de bielas y tirantes.

O +0 L 5469 KN /m* +2866 KN/m*> 'S m
Riy=—xBx —= x1I’S5mx
2 2 2
R,q= 46’88 kN
L' 200, T 0, (1'5m)*> 2 x 54'69 kN /m* + 28'66 kN / m*
£y "1 g ¥ 1'5 m
4 6 4 6
X] - =
Ry, 46'88 kN
X;=041m
R 1
Ta=7yf —<4— (X;-025xa)=1"6 _4688AN (0’41 m — 0’25 x 0’14 m)
085 x d 0'85 x 0'65 m
Ty=50°91 kN

Al tener hormigon de limpieza, adoptamos d” = 50mm
d=h-d =700 mm - 50 mm = 650 mm

T 50910 N
d = = 142’79 mm?

Con esta capacidad: A = =
Su 410 N/ mm*
115
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- Comprobacion de cuantia.

- Cuantia geométrica minima: A > Cgm

Cgm=i xBxh=—"_ x 1500 mm x 700 mm = 1575 mm’
1000 1000

- Cuantia mecanica minima;

Jea

vd

Ay =2 004 xAcx

(Y04)(15001nn1x7001nn1x-—zéilé— =1963’4 mm>

410/115
Por lo tanto, A = 1963’4 mm?

Utilizando barras de 16 mm de diametro.

7 x 167

1963’4 mm’> =n x

n=97 ; 10 16

- Disposiciones constructivas.

- La armadura longitudinal:

- B-2x70-nx¢ F = 1500 mm —2 x 70 =10 x 16 mm
(n-1) 10-1)

+16 =149 mm

10cm <S <30 cm
Por tanto la armadura longitudinal esta compuesta por 10 ¢ 16 separados 14’9 cm entre

ejes.

- Armadura trasversal:
b’>a+2xh=300mm + 2 x 700 mm = 1700 mm.

Como supera la longitud de la zapata, distribuiremos la armadura trasversal

uniformemente.
1500mm =2x70 _ 45 <« 5 vanos = 6 ¢ 16 mm
300 mm
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La separacion real entre ejes sera:

_Lo2xW0=nxd o 100mm=2x70 =6 xN6mm 6 35 408mm > 300

S
(n=1) (6-1)

Se prueba con 7 ¢ 16 mm
= L-2x70-nx¢ f = 1500 mm —2 x 70 — 7 x 16 mm
(n-1) (7-1

10cm<S <30cm

+ 16 =224mm

Por tanto la armadura transversal estd compuesta por 7 ¢ 16 separados 22’7 cm entre

ejes.

- Anclajes

- Armadura longitudinal.

S

lbneta:BXIbX

s real

2
Acrea (10 p16) = 027 (26 M) 5010°61 mm?

S
Ly,=mx ¢ 2OX(b

En posicion I:

12 x (1’6 cm)*= 30’72 cm

l,=32’8 cm
ﬁx 1’6 cm= 32’8 cm
20
1 2

lpneta = 1 X 32°8 cm x M =32°02 cm

2010'61 mm
£ _ 1500 mm 375 mm
4
L

-70 mm =375 mm - 70 mm =305 mm < Il neta

loneta X 0°7 =2241 cm

L o .
Ib neta > 1 70 > lpneta X 0’7 Terminacion en patilla.
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- Armadura transversal.

lonetatr = 0’6 X lpneta=0"6 x 32°02 cm =19°21 cm

E _ 1500 mm:375 mm

4

g- 70 mm = 370 mm - 70 mm = 305 mm > I neta

Basta con prolongacion recta.
- Comprobacion a esfuerzo cortante.

Como v < h, no es necesario realizar la comprobacion a cortante.

- Comprobacion a fisuracion

Para la comprobacion a fisuracion vamos a utilizar las tablas proporcionadas por el
Eurocodigo EC-2, siempre y cuando cumplan las condiciones maximas de didmetro y

separacion entre barras.

50910 N

T '
o, =-%= Lz: 16’2 N/mm’
A, 1963'4 mm

Con una tension de servicio igual a 16’2 N/mm * obtenemos que el didmetro
maximo permitido como armadura para no realizar la comprobacion a fisuracion es 32 mm, y
en nuestro caso, como hemos empleado 16, en principio, no es necesaria la comprobacion a

fisuracion.

La segunda comprobacion nos exige una separacion entre redondos inferior a 300 mm.
Como ya habiamos calculado previamente, la separacion entre redondos es de 149 mm, con lo
que también se cumple esta condicidn, y por tanto es innecesaria la comprobacion estricta a

fisuracion.
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