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Resumen

El principal objetivo de este trabajo es el estudio de las posibles cubiertas que se podrian
disefar para la plaza Von Siemens, ubicada en el interior del edificio de la Escuela de
Ingenieria de Bilbao.

Se trata de un proyecto basado en el Cédigo Técnico de Edificacién (CTE) y llevado a cabo
sobre dicho edificio, inaugurado en el afio 1960. Para ello, se analizaran los diferentes
materiales aptos para su construccion y se estudiaran las multiples cargas que aparecerian
en esta estructura.

Ayudado por la aplicacién software de ingenieria CYPE y habiendo recopilado la suficiente
informacién, se ha desarrollado el trabajo expuesto a continuacion.

Laburpena

Lan honen helburu nagusia Von Siemens enparantzako diseinatu daitezkeen estalki
posibleen ikerketa da, Bilboko Ingeniaritza Eskolaren barnealdean kokatuta.

Eraikuntza-Kode Teknikoan (EKT) oinarritzen den proiektu bat da eta 1960an zabaldu
zen aipatutako eraikinaren gainean eraman da Aurrera. Horri ekiteko, eraikuntzarako
beharrezkoak diren materialak eta egitura horretan ager litezkeen karga ezberdinak
aztertuko dira.

Ingenieritzak “Cype Software”’-az lagunduta eta beharrezko informazioa bilduta, jarraian
aurkeztutako lana garatu dut

Abstract

The main objective of this work is the study of possible roofs which could be designed in
the Von Siemens square, located in the interior of the building of the Faculty of
Engineering in Bilbao.

It is a project based on the Technical Code for Buildings (TCB) and carried out on the
mentioned building, inaugurated in 1960. For this, different possible materials will be
analyzed and the multiple loads which would appear in this structure will be studied.

Aided by CYPE engineering software application and having collected sufficient
information, the work exhibited below has been developed.

PALABRAS CLAVE: Cercha, carga, cubierta, acero, vidrio, correa, cubierta ligera.
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2.Introduccion

Este documento de nombre “Disefio y cdlculo de una cubierta para la plaza Von Siemens “
propone un disefio para cubrir la plaza Von Siemens de la Escuela de Ingenieros de Bilbao.
Se trata de alcanzar una solucion que sea compatible con el edificio de dicha escuela y al
mismo tiempo satisfaga ciertas condiciones impuestas por el Cddigo técnico de la
edificacion, en adelante, CTE.

3. Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo de este proyecto es estudiar y disefiar una estructura que sirva como cubierta
para la plaza Von Siemens de la facultad de ingenieria de Bilbao, asi como decidir los
materiales que serian utilizados en dicha construccién. Para ello, se propondran diferentes
alternativas estructurales de las cuales se elegird una atendiendo a las caracteristicas
propias de la plaza y del edificio colindante, a las acciones sobre la estructura, a los
materiales disponibles y al coste del proyecto.

Habiendo analizado el emplazamiento descrito anteriormente y aportado los beneficios de
la posible construccion de una cubierta, se pasard a describir los principales
requerimientos impuestos por el CTE en materia de seguridad estructural y acciones
actuantes. Mediante CYPE se hara el calculo estructural de las diferentes alternativas y de
ahi de extraera de informacién necesaria para dar con la solucion final.

Dependiendo del comportamiento de las diferentes estructuras ideadas y su coste, se
llevara a cabo la seleccion de la cubierta mas beneficiosa, aportando sus respectivos
resultados técnicos. Tras un andlisis de estos resultados se argumentara si la cubierta
elegida es valida o no.

4. Contexto y ubicacion del proyecto

La actual Escuela de Ingenieria de Bilbao nace a comienzos del afio 2016 como resultado
de la fusion de 4 antiguas escuelas de la UPV/EHU:

— Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao (fundada en 1.897)

— Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Bilbao (fundada en
1.942)

— Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de Minas y Obras Publicas (fundada en
1.913)

— Escuela Técnica Superior de Nautica y Maquinas Navales (fundada en 1.739)

Este trabajo se centrara en lo que antes era el edificio de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Bilbao. Dicho complejo se encuentra situado en la zona de San Mamés, junto
al campo de fuatbol, 1a sede de EiTB y la estacion de autobuses (Termibus) y se compone de
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7 edificios, descritos de la A a la G. Los edificios fueron construidos en distintas épocas
segln las necesidades de la escuela. Los primeros en ser inaugurados fueron los actuales
A, Dy C en el aflo 1960. Posteriormente y de forma cronoldgica, se afiadieron el Aula
Magna, el edificio G y en 2006, el edificio B y F. Hoy en dia, esta escuela se encuentra en
uso por unos 5000 estudiantes y alrededor de 700 docentes.

Pues bien, la cubierta en cuestion se ubicaria sobre la ya mencionada plaza Von siemens.
Se trata de una plaza interior delimitada por los siguientes edificios (Figura 1):

— Edificio A situado frente a la explanada del estadio de San Mamés, Avenida Urquijo
— Edificio G situado en la calle Luis Brifias
— Edificio C situado en la calle Juan Antonio Zunzunegui.

Plaza
ING. TORRES

QUEVEDO
renfe

F b

Plaza
VON SIEMENS

© Euskorra

Termibus

vae?

£8pIJ0J8 INDINNZNNZ OINO LNV NVNIEPIUBAY

5‘5@\“@
2%

D
o.a\\e"
metro bilbao
@

renfe '
erconios® - metro bilbao

Figura 1 .Plano de la escuela de Ingenieria de Bilbao [11].

Figura 2 .Maqueta digital de la Escuela de Ingenieros de Bilbao.
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El area analizada (plaza Von Siemens) posee aproximadamente 1200 m2 y se caracteriza
por ser un poligono irregular de cuatro lados, tal y como se muestra en la figura 3.

Figura 4. Dimensiones de la plaza Von Siemens y distancia entre
pilares de la fachada en metros.

Como ya se ha expuesto, la escuela de ingenieria de Bilbao es un conglomerado de edificios
datados de distintas épocas. En este caso, los edificios a analizar serian los edificios A, Cy
G los cuales fueron en su mayoria construidos de hormigén armado. En este contexto y
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debido a la dificultad que entrafiaria un estudio minucioso sobre el estado y aguante de las
estructuras, se propondran una serie de estructuras de cubierta lo mas ligeras posibles y
sin apoyos en la cota cero de la plaza, con el Unico propoésito de perjudicar lo menos
posible el buen comportamiento de las estructuras ya mencionadas. De dichos disefios se
acabara eligiendo uno.

5. Beneficios aportados por el proyecto

Las diferentes ventajas que podria aportar la construccién de una cubierta en la plaza Von
Siemens de Bilbao son varias.

La ubicaciéon de esta trabajo, Bilbao, se caracteriza por ser una de las ciudades espafiolas
con mas precipitaciones totales anuales. Concretamente llueve una media anual de 1300
mm o 1/m2, con mas de 130 dias de precipitacion al afio. Por tanto, la puesta en marcha de
este proyecto daria lugar a un espacio libre de precipitaciones.

Histoérico de Precipitacion total anual, en Bilbao

Estacion Meteoroldgica de Bilbao (aeropuerto)
La ausencia de datos -afos sin datos- causa una recta de regresion incorrecta. Se debe a que considero un valor CERO en ese dato que falta
2000 ‘ — Recta de Regresién: (Pendiente=-0.0661, Coef Corr=0.02) |

o w
] ~ =
© o

Figura 5 .Histdrico de precipitacion total anual en Bilbao. [13]
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Por consiguiente, una plaza Von Siemens cubierta podria servir como zona de relax y
ubicacién de numerosas exposiciones, presentaciones, certdmenes o espectaculos, tanto
academicos como ludicos, sin importar la climatologia dada.

Por otro lado, la realizacién de este trabajo también aporta una serie de beneficios a nivel
académico-personal. Ciertamente, el estudio y la redacciéon de un TFG contribuye a mi
mejora académica ya que me aporta conocimientos acerca de cémo se debe ejecutar y
organizar un trabajo de este tipo. He podido aprender a utilizar CYPE y saber como se
calculan las acciones sobre las edificaciones.
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6. Analisis de alternativas

En este apartado se describen las diferentes alternativas que hay en cuanto a materiales
constructivos y en cuanto a soluciones estructurales que se pueden elegir a la hora de
proyectar una cubierta como la descrita anteriormente.

6.1 Posibles materiales constructivos

En cuanto a los materiales disponibles para la construccién de la estructura y
recubrimiento de la cubierta, destacan los siguientes:

6.1.1 Acero
Se denomina acero a aquellos productos ferrosos con una cantidad de carbono
comprendida entre 0,05 y 1,7%. Actualmente es un material muy arraigado y con gran
presencia mundial en todo tipo de &mbitos y sectores industriales. El acero constructivo
posee una serie de ventajas y desventajas que a continuacion se explican:

Ventajas:

— Alta resistencia mecédnica y reducido peso propio puesto que las secciones
necesarias son muy reducidas. Es un buen recurso en aquellos casos en los que el
peso propio sea parte importante de la carga total como por ejemplo en una nave
industrial donde suele haber grandes luces.

— Facil y rapido de montar y transportar.

— De facil prefabricado. Los elementos se pueden fabricar en un taller y ser
ensamblados posteriormente en obra.

— Precio asequible (entre 0,6 y 2.5 Euros/kg).

Desventajas:

— Sensibilidad a la corrosién.

— Sensibilidad frente al fuego. Las caracteristicas propias del acero disminuyen a
medida que aumenta la temperatura.

— Alta flexibilidad. En estructuras de acero hace falta limitar las deformaciones
producidas.

Los aceros mas comunes son S235, S275, S355 siendo el niumero el limite elastico en MPa.
Del mismo modo los aceros representados en el CTE son los siguientes:
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Tabla 1: Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025 [1].

Espesor nominal t (mm)
Tension de limite elastico Tension de rotura Temperattade}
DESIGNACION ensayo Charpy
f, (N/mm?) fu (NFmm?) o
t<16 16<t<40 40<t<63 3=<t<100
S235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$278J2 -20
S355JR 20
$355J0 0
355 345 335 470
835542 -20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0
U Se le exige una energia minima de 40J

6.1.2 Aluminio
Siendo uno de los metales mas abundantes del mundo, el aluminio mezclado con otros
metales da lugar a aleaciones de gran utilidad. Se trata de un material con las siguientes
ventajas y desventajas:

Ventajas:

— Ligero

— Altaresistencia

— Resistente a la corrosion
— Gran durabilidad

— 100% reciclable.

Desventajas:

— Caro. Se trata de un material mas caro que el acero.

— Requiere procesos especiales para ser soldado. La soldadura en aluminio puede no
ser muy resistente.

— Muy maleable. En el caso de construcciones, el uso del aluminio deriva en grandes
deformaciones, mas incluso que el acero.

6.1.3 Madera
Actualmente la madera estd volviendo a ser un material a tener en cuenta en la
construccion. En muchos casos la madera sustituye al acero en estructuras de grandes
luces debido a las siguientes propiedades que la constituyen:

Ventajas:

— Barato de fabricar, transportar e instalar en obra

— Ligera. Posee una buena relacion resistencia/peso y por tanto, permite salvar
grandes luces.

— Comportamiento predecible ante el fuego. La pérdida de seccién es constante y la
capa carbonizada actia como aislante natural.

Desventajas:
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— Sensible al medio externo. Aumenta o disminuye facilmente de secciéon con
variaciones en la humedad.

— Vulnerable a agentes externos. Su durabilidad puede no ser tan alta como el acero
o el aluminio.

— Combustible.
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Figura 6 .Cubierta de patio de CEIP en madera

6.1.4 Vidrio
El vidrio es un material amorfo y compuesto de silicatos de calcio, sodio o plomo,
altamente utilizado en multitud de instalaciones y edificios. No se trata de un producto
utilizado estructuralmente sino para encerramientos pues es totalmente transparente y
permite aprovechar la luz natural. En la mayoria de ocasiones el vidrio se utiliza como
fachada o para cerrar cubiertas.

Ventajas:

— Transparente
— Nose oxida

— Resistente a la climatologia. Soporta fuertes vientos, lluvia y nieve sin cambiar de
forma.

— Posee baja dilatacion térmica. Estable ante cambios drasticos de temperaturas.
Desventajas:

— Muy pesado
— Coste relativamente alto. Los costes de produccién son caros.

— Muy rigido y fragil. Se trata de un material que apenas se deforma ante cargas y
posee una rotura repentina.

— Absorbe el calor y actiia como invernadero. No es buen material en climas calidos.

6.1.5 Policarbonato
Se trata de un producto cada vez mas utilizado en la construcciéon sobre todo de
lucernarios, cubiertas y ventanas ligeras. Por tanto, se trataria de un material comparable
al vidrio en cuanto a cerramientos se refiere.
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Ventajas:

— Muy Ligero

— Flexible

— Barato

— Transparente
— Resistente

Desventajas:

— Resistencia baja a productos quimicos
— Quebradizo, susceptible a fisuras por esfuerzos
— Alto grado de expansi6n térmica.

6.2 Diseios estructurales posibles

En este apartado se pretende exponer una serie de posibles soluciones estructurales para
la construccién de la cubierta en cuestion. Habra que tener en cuenta que dicha cubierta
debera salvar una luz de 44 metros y puesto que los edificios colindantes no fueron
calculados para soportar otro tipo de estructuras, ésta ha de ser lo mas ligera posible. A
continuacion se detallan varias propuestas.

6.2.1 Entramado de vigas
Las vigas son elementos estructurales que trabajan fundamentalmente a flexidn,
compuesto por tensiones a traccion y compresion. Estos elementos tienen una dimensién
dominante (longitud o luz) frente a las demas (ancho y canto). Las tensiones se dan en la
parte inferior o superior de la seccidn.
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Figura 2

Figura 8 .Distribucion tensional

Figura 7 .Viga bajo carga puntual. ; .
8 & J gap en la seccion una viga.

Dependiendo del material usado y de las secciones de la viga, ésta podra salvar diferentes
luces. El acero, el hormigdén armado y la madera suelen ser materiales muy utilizados en el
diseno de vigas. Sin embargo, en este caso dichas vigas tendrian que poseer una longitud
aproximada de 40 metros lo cual requeriria de grandes secciones y por tanto, mayor
inercia para poder soportar todas las cargas y evitar la rotura de la pieza. Mayores
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secciones de viga implican un incremento sustancial del peso de la estructura resultante y
por ende, una mayor carga que el edificio universitario tendria que soportar.

Figura 9 .Polideportivo cubierto del colegio Ntra. Sra. de Begoiia de Bilbao

6.2.2 Estructura compuesta de cerchas planas o espaciales
Las cerchas son estructuras en estado simultaneo de esfuerzos de traccién y compresion.
Dichas estructuras estan compuestas de multitud de barras rectas conectadas entre si y
que pueden ser de diferentes tipos de perfiles (desde tubulares a perfiles en doble T). Las
cargas externas que actdian sobre la cercha se transmiten a los nudos y éstos a su vez las
transfieren a las barras en forma Unicamente de compresiéon o tracciéon y finalmente,
llegan a los soportes.

nudo ;
cordon superior

cordén inferior

Figura 10 .Ejemplo de celosia o cercha plana.

Sin embargo, la compresidn trae consigo el riesgo de pandeo de las barras y por tanto una
rotura subita de la estructura. A pesar de ello, se trata de una solucién ligera, econémica y
resistente para poder salvar grandes luces. Dependiendo de los materiales constructivos y
el tipo de cercha, estas estructuras pueden llegar a soportar un rango de luces de hasta
100 metros.
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Figura 11. Tipos de cerchas.

Figura 12 .Construccién en celosia [14].

Del mismo modo, las cerchas se dividen en dos tipos: planas y espaciales. Las cerchas
espaciales suelen ser utiles para cubrir grandes luces y a la vez, evitar el pandeo lateral
que pueda surgir en el conjunto de la estructura. Se trata de un producto normalmente
prefabricado y econdémico.

6.2.3 Estructura compuesta de cables
Los cables o varillas son elementos que trabajan a traccidon y poseen una alta flexibilidad
debido a su reducida seccidn transversal. Por otro lado, un cable no constituye una pieza
autoportante a menos que cuente con una estructura secundaria que aguante su empuje.

Aunque un entramado de cables tensados posee gran ligereza y resistencia, necesitarian
de medios que absorbiesen los esfuerzos y los transmitieran al edificio principal. Estos
esfuerzos transmitidos al edificio universitario podrian ser tanto de flexién como de
compresion o traccién y por consiguiente, podrian dar lugar a un escenario en el cual
dicho edificio estuviese muy solicitado.
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______ Deformada

Figura 13 .Distribucion de cargas de un cable y deformacion del edificio al que esta conectado.

Figura 14 .Ejemplo de una cubierta ligera tensada por cables y soportada

perimetralmente por postes [14].
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7.Descripcion de la solucion propuesta

A continuacion se expone la solucién adoptada para la construccion de la cubierta. Se
describira su disefio estructural y los materiales elegidos asi como , las diferentes acciones
preponderantes en el calculo de dicha cubierta. Se finalizara con la presentacion de los
resultados y su consiguiente andlisis.

Correa

Cercha Principal

Cercha transversal

Figura 15. Estructura metalica de la solucién final
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7.1 Modelo estructural de la cubierta seleccionada

La cubierta seleccionada estaria compuesta por cerchas planas tipo Warren. La soluciéon
adoptada se compondria de una serie de cerchas, denominadas “principales”, las cuales se
apoyarian sobre un durmiente dispuesto en la estructura de la escuela, y otro tipo de
cerchas, denominadas “transversales”, las cuales se apoyarian sobre las anteriores.
Ademas, y con el propoésito de sustentar el cerramiento de la cubierta, se afiadirian las
correas. Lo descrito anteriormente queda ilustrado en la figura 16.

L
. Gaeilns PR PRoEs
W Cemunins TEMEVERSALCS
g el A 2 T
A\V -
Edificio G
| Y | | ] | pa_| !
« YEwm o

Figura 16. Boceto a mano de la distribucion de cerchas y correas que conforman la cubierta sobre la plaza
Von Siemens.

Se ha elegido una cubierta de cerchas porque éstas son ligeras, econémicas y a la vez,
permiten salvar grandes luces (en este caso una lux maxima de 44 metros).

La forma de la plaza Von Siemens es otra de las cuestiones a tener en cuenta ya que su
irregularidad hace dificil la puesta en marcha de un disefio homogéneo y barato, de
cerchas con una misma longitud dispuestas en paralelo (disposicion tipica de naves
industriales). No obstante, la cubierta disefiada se basa en esa misma disposicién pero con
celosias de distintas longitudes y disefio tipo Warren. Se trata pues de una solucién
sencilla de fabricar, poco costosa, facil de trasladar y montar en obra y ligera.
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7.1.1 Cerchas principales
Tal y como se ha podido ver en la figura 16, hay un total de 6 cerchas principales
dispuestas paralelamente cada 6,4 metros, de forma perpendicular a la fachada del edificio
C y de distintas longitudes:

2 cerchas principales de 44 metros
3 cerchas principales de 38,5 metros
1 cercha principal de 16,5 metros.

>l
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Se tratan de cerchas de 1,8 metros de canto, simplemente apoyadas en sus extremos(sin
transmision de momentos), conformadas por perfiles de secciéon tubular tal y como se
muestra en las figuras 15y 17, y con una masa de 202,31 Kg por metro lineal (8901,52 Kg
/ 44 metros), como muestra la Tabla 2. En este caso, la eleccién de un perfil tubular CHS es
debido a su gran resistencia en relacion a su peso.

El perfil tubular es un tipo de secciéon de alta resistencia y peso ligero que permite
construir conjuntos espaciales con uniones bastante simples asegurando la convergencia
en el centro del nudo de los ejes de todas las barras.

Los perfiles huecos poseen misma inercia respecto a todos los ejes y ademas, a igualdad
de seccidn, tienen mayor radio de giro minimo, lo cual resulta muy favorable en piezas
comprimidas. A pesar de su menor resistencia a flexién y mayor coste que los perfiles
convencionales (IPE, IPN...), los perfiles huecos resultan una buena solucién en el disefio
de una cercha para una cubierta ligera como la representada en la figura 15.

Figura 17 .Cercha principal tipo Warren con montantes de 44 metros de largo.

Tabla 2. Resumen de medicion de la cercha principal de 44 metros de luz.

Resumen de medicion

Material Longitud Volumen Peso
Tipo Sermen Serie Perfil Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie [Material] Perfil | Serie |Material
(m) | (m) (m) [(m3))(m3)]| (m?) | (ka) (ka) (ka)
219.1 x 15.9|88.000 0.893 7011.70
219.1x 7.9 | 3.600 0.019 148.13
141.3x 7.1 |(52.587 0.157 1235.70
141.3 x 5.6 |27.000 0.064 506.00
Tubo circular 171.187 1.134 8901.52
Acero laminado| 5275 171.187 1.134 8901.52
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Figura 18. Cercha principal de 44 metros de luz y detalle de sus uniones visto en 3D por CYPE.

7.1.2 Cerchas transversales
Las cerchas transversales de esta cubierta tendrian una longitud de 6,4 metros y un canto
de 0,5 metros. Son un total de 39 cerchas transversales a fabricar, todas de tipo Warren sin
montantes y conformadas por perfiles tubulares CHS. Tal y como se muestra en la Tabla 3,
una cercha transversal pesaria 109,49 Kg, es decir, 17,11 Kg el metro lineal.

Tabla 3. Resumen de medicion de la cercha transversal de 6,4 metros de luz

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
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DE INGENIERIA
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Resumen de medicion

Material Longitud Volumen Peso
Tipo Designadion Serie Perfil Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material
(m) | (m) | (m) [(m3)|(m3)| (m3) | (kg)| (kg) | (kg)
60.30 x 4.8/ 6.400 0.005 42.05
33.4 x4.6 (10.245 0.004 33.47
60.30 x 4.4/ 5.600 0.004 33.97
Tubo circular] 22.245 0.014 109.49
Acero laminado| 5275 22.245 0.014 109.49

Dichas cerchas transversales son las encargadas de absorber las cargas debidas a las
acciones, tanto permanentes como variables, sobre la cubierta y transferirlas a su vez a las
cerchas principales. Se tratan de celosias simplemente apoyadas cada 5.5 metros sobre las
cerchas mencionadas anteriormente y sirven de apoyo a las correas.
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Figura 19. Cercha transversal.

Figura 20. Cercha transversal y detalle de su unién visto en 3D en CYPE

7.1.3 Correas

Las correas son elementos estructurales a flexién que soportan el cerramiento de la
cubierta. Normalmente suelen ser perfiles tipo I o de chapa plegada. En este caso son
correas de chapa plegada tipo Z de 11 metros de longitud apoyados sobre las cerchas
transversales perpendicularmente cada 3,2 metros. La eleccion de las correas se ha basado
en dos parametros: la carga sobre la correa y la distancia entre apoyos. En este caso la
distancia entre apoyos es de 5,5 metros y la carga total por unidad de longitud actuante en
la hipétesis mas desfavorable es de 8 KN/m.

Se utilizaran un total de 37 correas tipo Z de 200 mm de canto y 3 mm de espesor con un
peso de 8,82 Kg/metro.

—_ _;.';-.,-F_'

q

AY Y Y ¢ YEY ¢ Y ¢C_,_H

Figura 21. Correa sustentada en tres
apoyos bajo una carga lineal q.
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7.1.4 Cerramiento
El cerramiento de la cubierta estara compuesto por planchas de vidrio laminado, apoyadas
sobre las correas, de 3,2 metros de largo por 2,75 metros de ancho y un espesor de 25 mm.
Mas adelante se detalla el porqué de la elecciéon de vidrio laminado como material de
cerramiento.

7.1.5 Otros elementos
En este apartado cabe destacar dos elementos:

Por un lado, la barra diagonal que une los cordones inferiores de las celosias principales y
transversales (Figura 15). Este elemento tiene como objetivo evitar el pandeo lateral del
cordén inferior de la cercha principal cuando sobre ésta actien esfuerzos de compresion
debido a la succién de la cubierta. El perfil a utilizar en este elemento es de tipo tubular
CHS de 60,3 mm de didmetro y 4,8 mm de espesor.

Y por otro lado el durmiente. Su tinico objetivo es el reparto de las cargas transmitidas por
las distintas celosias entre los multiples pilares de la fachada de los edificios A y C. De esta
manera se consigue que una porcién pequefia de la carga transmitida se reparta entre los
pilares contiguos al pilar donde la cercha se apoya. Se instalaran 2 perfiles HE 400 B en
cajon soldado de 16 metros cada uno en los pilares de la fachada interior del edificio C y
un solo perfil HE 240 B en doble cajén soldado de 24,5 metros sobre los pilares de la
fachada del edificio A, de tal manera que haya una inclinacion del 0,4 %.

7.2 Uniones

Mediante este capitulo se pretende definir los tipos de uniones que se utilizaran en esta
cubierta a modo cualitativo, sin calculos.

7.2.1 Uniodn articulada Cercha-Durmiente
Esta unidn estard compuesta por una pieza de acero moldeado que permita libertad de
giro. Aunque se trata de una resoluciéon costosa, las grandes cargas que se transmites por
la celosia al durmiente, hacen necesario la instalacion de este tipo de union.

A
/ S00.108025 N
Posador | o

t P SOCION0 25 g¢
I / Al

Figura 22. Ejemplo real de unidn articulada [3].
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7.2.2 Uniodn deslizante Cercha- Durmiente
En este caso, la union sera un simple apoyo elastomérico constituido por placas de goma.
Dicho apoyo estd compuesto de laminas de acero adheridas a la goma. Debido a la
elasticidad de la ésta, se permite el desplazamiento horizontal de la cercha respecto al
durmiente con amplias ventajas técnicas y econdmicas respecto a las sustentaciones
tradicionales como puede ser el apoyo de rodillos.

Elastémero

Chapas de acero ——

Figura 23. Ejemplo de apoyo elastomérico. Figura 24. Apoyo elastomérico [3].

7.3 Materiales elegidos
Los principales materiales constructivos de este proyecto son el acero y el vidrio.

La estructura de la cubierta, es decir, el conjunto de cerchas principales, transversales y
correas estara conformado por acero laminado S275JR. La elecciéon de este material se
basa principalmente en los siguientes puntos:

— Se trata de un material constructivo altamente resistente y flexible.

— Relativamente econémico (en torno a 1,8 Euros/Kg).

— Material facil de soldar en las multiples uniones presentes en las cerchas.

— De facil prefabricado. Las cerchas pueden fabricarse en un taller y posteriormente,
ser colocadas en obra.

En cuanto al cerramiento de la cubierta, ésta estard compuesta de placas de vidrio
laminado como ya se ha propuesto anteriormente en el apartado 6.1.4. El vidrio laminado
estd formado por 2 o mas capas de float unidas entre si por la interpolacién de una o
varias laminas de Poly Vinil Butiral (PVB). De este modo las propiedades del vidrio se
unen a las propiedades del PVB (elasticidad, adherencia al vidrio, resistencia al impacto).
Por ende, ante un impacto sobre el vidrio laminado, la pelicula de PVB absorbera la
energia del choque al mismo tiempo que mantiene su adherencia al vidrio. Asi los trozos
de vidrio no se desprenden y el conjunto se mantiene en el marco.

Por tanto, haber optado por este producto se basa en las siguientes razones:
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— Por seguridad. Ante un impacto, este tipo de vidrio se rompe en trozos pequefios y
no se desprende.

— Se trata de un material mas resistente al impacto y a la flexién que un vidrio
convencional.

— Material transparente, de baja dilatacion térmica y de facil mantenimiento.

— Se trata de un tipo de un material relativamente pesado. En este caso, se trata de
una carga pesada ventajosa ya que, ésta operaria del lado de la seguridad
contrarrestando la posible succion de la cubierta.

Luna transparente

PVB (polivinil butiral)

Luna transparente

{—~iem D N ool i

Figura 26. Esquema del vidrio Figura 25. Futura cubierta de vidrio laminado del
laminado [9]. Museo Vasco de Bilbao.

7.4 Estudio de las acciones

A continuacién se describen las diferentes acciones sobre la cubierta y sus valores. El
calculo de éstas se expone en el capitulo 8.

7.4.1 Peso propio (PP)
Se trata de una carga permanente sobre la cubierta. En el caso de la cubierta propuesta, el
peso especifico aparente del acero dado por el CTE es de 78 kN/m3. La estructura de
celosias (Principales y transversales) pesa un total de 48,78 toneladas y el conjunto de las
correas aporta otras 3,62 toneladas, siendo el peso propio de la estructura de la cubierta
un total de 52,4 toneladas.

7.4.2 Carga muerta (CM)
La carga muerta (accion permanente) de esta cubierta se compone Unicamente del
cerramiento de vidrio posado sobre la estructura de cerchas y correas. En esta cubierta, el
vidrio laminado posee un peso por unidad de superficie de 50 kg/m?2 distribuido a lo largo
de una superficie total de 1160 m=.
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7.4.3 sobrecarga de uso (SC)
La sobrecarga de uso, de tipo variable, en el caso de una cubierta con una categoria de uso
G1 es de una carga uniforme de 0,4 kN/mz2. Sin embargo, en este tipo de cubiertas el CTE
detalla que la sobrecarga de uso no es concomitante con el resto de acciones variables y
por tanto, no haria falta considerarla actuante con otras cargas variables como la nieve o el
viento.

7.4.4 Viento (Q.)
La accién del viento es de tipo variable con gran influencia en el disefio y calculo de la
cubierta. Este tipo de accion actua de diferente forma dependiendo de la zona de la
cubierta (F, G, H, I) tal y como se puede ver en la figura 28. Con el propdsito de disefiar una
cercha lo mas garantista posible, se adoptan dos hipétesis de direcciéon del viento: una
hipétesis con el viento entrando por el edificio C y otra con el viento entrando por el
edificio A (figura 27).

e=min (b,2h)

Figura 28. Zonas de carga de viento en

Figura 27. Disposicion de las dos hip6tesis de viento ;
cubierta plana [1].

Las cargas de viento por unidad de superficie en la hipétesis de viento por el edificio C y
dependiendo de si la zona I se encuentra a succion o a presién son:

—  Qec(G,1a succion)= -2,03 kN /m?2

- Qec(H, I a succion)= -1,44 kN/l’I‘l2

—  Qec(I succién)= -0,84 kN /m?2

—  Qec(G,1apresion)= -1,32 KN /m?

- Qec(H, I apresion)=-0,72 kN/I‘I‘l2
- Qec(l presiéon)= 0,36 kN/m2
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Figura 30. Distribucién lineal de ["Gorcha on sstudio |'iifr Planta
carga en una cercha en el caso ﬁ'l_l
Viento C. e=min (b.2h)

Figura 29. Zonas de carga de viento y
cercha bajo estudio [1].

Las cargas de viento por unidad de superficie en la hipotesis de viento por el edificio Ay
dependiendo de si la cercha en cuestion se encuentra en lazona G, Ho I y sila zonal esta
a succion o presién (dicha zona determina el coeficiente de presién interior a considerar),
son:

- Qea(G, I a succién)=-2,03 kN/H‘l2
- Qea(H, I asuccion)= -1,44 kN/mZ
—  Qea(I succion)= -0,84 KN /m? Corcha
- Qea(G, lapresion)= -0,6 kN/m2 en
—  Qea(H,1 apresion)= 0 kKN /m?2 estudio
—  Qea(l presion)= 1,08 kN /m?2

Figura 32. Distribucidon lineal de
carga en una cercha en el caso
Viento A.

Figura 31. Zonas de carga de viento y
cerchas bajo estudio.

7.3.5 Nieve (N)
Teniendo en cuenta la situacidn de la cubierta (Bilbao) y su inclinacién (cubierta plana, es
decir, inclinacién menor de 5 grados), la carga por unidad de superficie es de 0,3 kN/mz.

7.3.6 Acciones térmicas (T)
Teniendo en cuenta el mapa de temperaturas maximas y minimas dado por el CTE, Bilbao,
perteneciente a la zona 1, posee una temperatura maxima de 45°C y una temperatura
minima de -72C. Ademas, se debe tener en cuenta la radiacién solar, que en este caso es de
+102C. Siendo la temperatura de referencia 202C, las variaciones maximas y minimas (AT)
son +352C y -27°C respectivamente.
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Como ya se habra podido apreciar en el apartado 7.4, hay un nimero alto de cargas
actuantes sobre la cubierta. Este hecho da lugar a multitud de combinaciones de carga,
cada una de ellas con caracteristicas propias. Sin embargo, en este capitulo no se
plasmaran todas, sino unas pocas, es decir, aquellas con mayor interés en lo que a
reacciones en los apoyos, flechas, desplazamientos y axil se refieren. Las situaciones
destacadas son las siguientes:

A
B.

2

Peso de la estructura: Peso propio + Carga muerta.

Méaxima succién en los apoyos: Peso propio + Carga muerta + Viento A sobre la
zona G cuando la zona I esta a succidn (Qea(G, 1 a succién) ).

Maxima presiéon en los apoyos: Peso propio + Carga muerta + Viento A sobre la
zona I cuando la zona I estd a presién (Qea(l presion)) + Nieve.

Mayor flecha a succién: Peso propio + Carga muerta + Viento A sobre la zona G
cuando la zona I esta a succién (Qea(G, 1asuccién) ) + Temperatura maxima.

Mayor flecha a presién: Peso propio + Carga muerta + Viento A sobre la zona |
cuando la zona I esta a presion (Qea(l presién)) + Nieve + Temperatura minima.
Maxima dilatacién: Peso propio + Carga muerta + Temperatura Maxima.

Méaxima contraccién: Peso propio + Carga muerta + Viento A sobre la zona G
cuando la zona [ est4 a succion (Qea(G,1asucciéon) ) + Temperatura minima.
Desigualdad de cargas en los apoyos: Peso propio + Carga muerta + Viento C sobre
cuando la zona [ esta a succion.

Se aportaran los resultados de la cercha principal de mayor luz (44 metros) puesto que es
el conjunto estructural de mayor importancia en toda la cubierta y de la que mas
informacidn se extrae. Los datos que se describiran para cada hipdtesis (A-H) seran los
que se aprecian en la siguiente figura 33:

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

> X Axil maximo

Desplazamiento
maximo (Dx)

Reaccién en el

Reaccién en el

apoyo fijo (Rajo)

/1

Flecha maxima (Dz)

apoyo

(Rdeslizante)

deslizante

Figura 33. Datos aportados en cada hipdtesis

Antes de comenzar describiendo cada hipétesis, es importante
(rango de valores) de cada dato mencionado en la figura anterior:

— Las reacciones en el apoyo fijo estaran comprendidas
19,97 toneladas.

Sergio Lopez Garcia
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— Las flechas estardn comprendidas entre -106(hacia abajo) y 98,85 milimetros.
— Los desplazamientos del punto A estardn comprendidos entre -37,93(contraccién)
y 43,35 milimetros.

7.5.1 Hipotesis A: Peso de la estructura
Lo interesante de este caso, es ver las reacciones y deformaciones que la cubierta sufre en
ausencia de cualquier accién variable, es decir, solo con su propio peso y el cerramiento de
vidrio.

Tabla 4. Datos en la hip6tesis A

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

Rfijo Rdeslizante D: Dx Axil maximo
125 kN 125 kN -79 mm 9,27 mm 754 kN
(12,5 toneladas) | (12,5 toneladas) (75,4 toneladas)
S
-\ i || 7 /
S N~
T
SERPEZSS

Figura 34. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipétesis A.

7.5.2 Hipotesis B: Maxima succidn en los apoyos
Este caso es de gran importancia puesto que es aquel donde se da la mayor succién de la
cubierta y por tanto, donde aparece la mayor reaccion a succién en los apoyos.

Tabla 5. Datos en la hipétesis B

Rfijo Rdeslizante D: Dx Axil maximo
-154,6 kKN -154,6 kN 98,835 mm -11,65 mm -944,5 kN
(-15,6 toneladas) | (-15,6 toneladas) (94,45 toneladas)
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Figura 35. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipétesis B.

7.5.3 Hipotesis C: Maxima presion en los apoyos
Esta hipoétesis es de gran interés ya que, es aquel donde se dan las mayores reacciones a
presién en los apoyos, es decir, la hipotesis donde tiene lugar la mayor presioén sobre la

cubierta.
Tabla 6. Datos en la hipétesis C
Rfijo Rdeslizante D Dx Axil maximo
199,7 kN 199,7 kN -105,96 mm 12,45 mm 1008 kN
(19,97 toneladas) (19,97 toneladas) (100,8 toneladas)

Figura 36. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipétesis C

7.5.4 Hipotesis D: Mayor flecha a succion

Se trata de un caso de gran relevancia pues es aquel donde se encuentra la flecha mas
grande a succién que se da en todas las hipotesis de carga. Esta flecha maxima es de 98,85

mim.

Sergio Lépez Garcia
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(15,6 toneladas)

(15,6 toneladas)

Tabla 7. Datos en la hipé6tesis D
Rfijo Rdeslizante D Dx Axil maximo
154,6 kN 154,6 kN 98,85 mm 22,4 mm -946,2 kN

(-94,62 toneladas)

Como ya se sabe, esta hip6tesis es la misma que la hipétesis B, solo que habiendo afiadido
la accién térmica maxima. Esta es la razon por la que la flecha maxima es ligeramente
superior a la de la hipotesis B.

TAESS
iy AT
A A
d lvg/
N —

Figura 37. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipétesis D.

7.5.5 Hipotesis E: Mayor flecha a presion

En este caso, como en el anterior, se da la mayor flecha pero a presidon. Se trataria de una
hipétesis C solo que afiadiendo la acciéon térmica minima, lo cual da lugar a una mayor

deformacién.
Tabla 8. Datos en la hipotesis E
Rfijo Rdeslizante D Dx Axil maximo
199,7 kN 199,7 kN -106 mm -13,85 mm 1009,3 kN
(19,97 toneladas) | (19,97 toneladas) (100,93
toneladas)
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Figura 38. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipotesis E.

7.5.6 Hipotesis F: Maxima dilatacion
En este caso, tiene lugar la mayor dilataciéon de la cercha y por tanto, el mayor
deslizamiento del apoyo deslizante. Esto es debido a la accién de la temperatura maxima.

Tabla 9. Datos en la hipotesis F

Rfijo Rdeslizante Dz DX Axil maximo
125 kN 125 kN -80 mm 43,35 mm 749,5 kN
(12,5 toneladas) | (12,5 toneladas) (74,95 toneladas)

Figura 39. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipétesis F.

7.5.7 Hipotesis G: Maxima contraccion
Es en este caso en el cual se da la mayor contraccion de la cercha principal y por ende, de
la cubierta. Este hecho es sobre todo debido a la accion de la temperatura minima y la
succioén del viento sobre la cubierta.

Sergio Lépez Garcia Pagina | 33



manta atw s BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herrko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Diserio y cdlculo de una cubierta
para la plaza Von Siemens

Tabla 10. Datos en la hipdtesis G
Rfijo Rdeslizante D Dx Axil maximo
-154,6 kN -154,6 kN 98,82 mm -37,93 mm -943 kN
(-15,6 toneladas) | (-15,6 toneladas) (943 toneladas)
B i
) // B \\
AN L
N\
TN
~—

Figura 40. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo
redondeado) en la hipdtesis G.

7.5.8 Hipotesis H: Desigualdad de reacciones en los apoyos

Se ha afiadido este caso por la Unica razoén de ilustrar la deformacidon de la cubierta en caso
de que el viento actte por el edificio C. Como se dan diferentes cargas de viento a lo largo
de la cercha principal, la flecha y el axil maximo dejaran de estar justo en el centro de la
cercha y ademas, las reacciones en los apoyos diferiran una de otra.

Tabla 11. Datos en la hipétesis H

Rfijo Rdeslizante D, Dx Axil maximo
-60,5 kN -9,13 kN 18 mm -2,1 mm -206,9 kN
(-6,05 toneladas) (-0,913 toneladas) (-20,69 toneladas)

Figura 41. Deformada y diagrama de axiles (con el maximo redondeado) en la

hipaétesis H.
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7.6 Analisis de resultados

Habiendo extraido los resultados del apartado 7.5, los andlisis expuestos a continuaciéon
pretenden dar respuesta a varias cuestiones. Por un lado, estudiar si esta estructura es
capaz de instalarse y construirse sin perjudicar su entorno y por otro lado, examinar si sus
caracteristicas técnicas cumplen el CTE.

7.6.1 Comprobacion de aguante de la estructura universitaria bajo carga

maxima transmitida
Con este apartado se pretende conocer y determinar si la estructura de la universidad,
concretamente los pilares de las fachadas interiores de los edificios A y C, podran soportar
la carga maxima transmitida por el conjunto de la cubierta. Puesto que no se conocen los
datos técnicos de dichos pilares, se partira de una supuesta armadura y de ahi se verificara
si la estructura universitaria aguanta las cargas transmitidas por la cubierta. Se conoce del
pilar sus dimensiones (35x60cm) y se supone su armadura de 16 barras de acero B500S
de didmetro 20 mm y un tipo de hormigén HA-25/B/20/11a.

N

Armadura

N

60cm

v

-—>
35cm

Figura 42. Diagrama del pilar del edificio

- Capacidad mecanica del hormigén (Uc)= 3500 kN = 350 toneladas
- Capacidad mecanica de la armadura (U)=2184 kN = 218,4 toneladas

Como se ha podido exponer en el apartado 7.5, las cargas maximas transmitidas en los
apoyos de solo una cercha principal son 19,97 toneladas y 15,46 toneladas a succion.
Ademas suponiendo un forjado de hormigén de 30cm de canto y area tributaria de 11 m?
por pilar, y afiadiendo una sobrecarga de uso de 5 kN/m?2, se tiene que el pilar del piso 3 y
del piso -1 soportan 18,9 y 70,4 toneladas respectivamente, tal y como se aprecia en las
figuras 43 y 44.

Sergio Lopez Garcia Pagina | 35



BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

Diserio y cdlculo de una cubierta ﬁ’
para Ia plaZa VOn SiemenS Universidad  Euskal Herrko

del Pais Vasco  Unibertsitatea

ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

[19;97 t-; '15767 t'] =4 d 3
__ | | |

2
1
0
-1

Figura 43. Cargas transmitidas por la cubierta a los pilares de la
fachada del edificio C en sus apoyos y cargas transmitidas al suelo

Figura 44. Cargas transmitidas por la cubierta a los pilares de la
fachada del edificio A en sus apoyos

En el caso de maxima carga a compresiéon transmitida (19,97 t.):

Partiendo de la base de que el hormigdén aguanta excepcionalmente bien las cargas
a compresion y que su capacidad mecanica es bastante alta, se puede decir que el
conjunto del edificio de la universidad no sufriria dafios importantes cuando la
cubierta transmita cargas a compresidn.
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En el caso de maxima succién transmitida (-15,67 t.):

En este caso actuaria la armadura de acero del pilar, puesto que es la propia
armadura la que absorbe la traccién debida a la succién, y seria sobre todo el pilar
del piso 3 el mas afectado. Por otro lado, el forjado sustentado por dicho pilar
actuaria de contrapeso y reduciria el efecto de la succién. A pesar de ello y a falta
de informacién mds detallada sobre la armadura y la distribuciéon de cargas y
momentos flectores en el conjunto del edificio, no se puede asegurar a ciencia
cierta que dicho pilar del piso 3 no vaya a sufrir dafios tales como la fisuracion.

En lo expuesto anteriormente no se ha tenido en cuenta el efecto del durmiente, cuyo
objetivo es un mejor reparto de las cargas a lo largo de todos los pilares de la fachada. Si se
tuviese en cuenta dicho elemento, la solicitacion de los pilares seria incluso menor.

Por otro lado, tampoco se ha tenido en cuenta el pandeo del pilar ya que su esbeltez
geométrica es menor a 10 y segun el cédigo EHE-08, no seria necesario su calculo.

7.6.2 Reparto del peso total de la cubierta
A continuacion se pretende reflejar el porcentaje del peso total que aporta cada elemento
estructural de la cubierta. Los elementos a tener en cuenta seran los siguientes:

- Cerchas principales
- Cerchas transversales
- Correas

Posteriormente, también se tendra en cuenta el peso del cerramiento de vidrio.

Tabla 12. Porcentaje del peso total de cada elemento estructural

Peso (kg) % del peso total
Cerchas Principales 44508,2 85
Cerchas transversales 4270,11 8,15
Correas 3589,7 6,85
Total 52368 100

Tabla 13. Porcentaje del peso de cada elemento estructural teniendo en cuenta el

cerramiento
Peso (kg) % del peso total
Cerchas principales 44508,2 40,3
Cerchas transversales 4270,11 39
Correas 3589,7 3,25
Cerramiento (vidrio) 58000 52,55
Total 110368 100
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Con lo anterior se pretende exponer la importancia que tiene cada elemento en el conjunto
de la estructura de acero. Se puede ver como las correas, que aparentemente parecen
ligeras y de poca importancia, llegan a aportar casi el 7% del peso total. Por otro lado, si se
tiene en cuenta el cerramiento de vidrio, ésta supera el 52% del peso total de la cubierta,
superando incluso al conjunto de las cerchas principales. Este hecho es debido al alto peso
de este material, lo cual contrarresta la succion, y al gran espesor escogido en las placas de
vidrio.

7.6.3 Flecha maxima
Con este apartado se quiere analizar si la flecha maxima que aparece en la cubierta cumple
con el CTE. Dicho documento expone que para este tipo de estructuras, la flecha no puede
superar L/300 siendo L la longitud de la cercha.

Tomando como ejemplo la cercha de 44 metros de luz, la flecha maxima permitida es de
0,147 metros o 14,7 centimetros. Del apartado 7.5 se sabe que la flecha maxima de esta
cubierta es de 10,6 centimetros, siendo ésta menor a los 14,7 centimetros permitidos. Por
tanto, cumple con el CTE.

8. Metodologia

Este capitulo tiene como objetivo detallar como se han hallado las acciones actuantes
sobre la cubierta asi como, el método mediante el cual se han diseflado las diferentes
celosias y el cerramiento. Mas adelante también se especifican las diferentes tareas que se
han llevado a cabo en este proyecto, las cuales quedaran descritas en un diagrama Gantt y
se finalizard con una descripciéon de los medios utilizados para la realizaciéon de dicho
proyecto.

8.1 Calculo de las acciones en la edificacion

A continuacion se describe la obtencién de las acciones sobre la cubierta descritas en el
apartado 7.4. Como ya se sabe, sobre la cubierta propuesta actian dos tipos de cargas:

e Permanentes: Peso propio y carga muerta del cerramiento
e Variables: sobrecarga de uso, viento, nieve y las acciones térmicas.

8.1.1 Peso propio y carga muerta
La estructura de la cubierta estd compuesta en su totalidad de acero con un peso
especifico aproximado de 78 kN/m3 (tabla 14).
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Tabla 14. Pesos especificos aparentes de materiales de construccion [1]

Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
kN/m® KN/m®
Materiales de albafileria Madera
Arenisca 21.0a 27,0 Aserrada, tipos C14 a C40 35a50
Basalto 270a31,0 Laminada encolada 3T7ad44
Calizas compactas, marmoles 280 Tablero contrachapado 50
Diorita, gneis 30.0 Tablero cartén gris 8.0
Granito 27.0a 30,0 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, pérfido 28,0 Tablero de fibras 8,0a10,0
Terracota compacta 21,0a 27,0 Tablero ligero 4,0
Fabricas Metales
Bloque hueco de cemento 13,0a 16,0 Acero 77.0a785
Blogue hueco de yeso 10,0 Aluminio 27,0
Ladrillo cerdmico macizo 18,0 Bronce 83,0a850
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cabre 87.0a 890
Ladrillo cerdmico hueco 12,0 Estafio 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado 71.0a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 240 Latdn 83,0a850
de basalto 27.0 Plomo 112,0a 1140
de caliza compacta 26,0 Zinc 71.0a720
de granito 26.0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17.0
de arenisca 26.0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 240 Lindleo en plancha 12,0
de basalto 30.0 Mastico en plancha 21.0
de caliza compacta 0 marmol 28,0 Poliestireno expandido 0,3
de granito 28.0 Otros
Hormigones y morteros Adaobe 16,0
Hormigdn ligero 9,0a20,0 Asfalto 240
Hormigén normal " 24,0 Baldosa ceramica 18,0
Hormigdén pesado =280 Baldosa de gres 19.0
Mortero de cemento 19,0 a 23,0 Papel 11,0
Mortero de yeso 12,02 28,0 Pizarra 29,0
Mortero de cemento y cal 18,0 a 20,0 Vidrio 25,0
Mortero de cal 120a18,0

El peso de una cercha principal de 44 metros es de 8901,52 kg (tabla 2), con lo que el peso
de las cerchas principales por unidad de longitud es:

8901,52 kg / 44 m. = 202,31 kg/m

Hay un total de 220 metros de cerchas principales y por consiguiente, el peso total de
estos elementos estructurales es:

202,31 kg/m - 220 m = 44.508,2 kg

Por otro lado, hay un total de 39 cerchas transversales con un peso unitario de 109,49 kg
(tabla 3), lo cual da lugar a un peso afiadido de 4270,11 kg.

Otro elemento a tener en cuenta, son las correas. En esta estructura hay un total de 407
metros de correas (37 correas de 11 metros cada uno) con una masa por unidad de
longitud de 8,82 kg/m. Esto da como resultado un peso debido a este elemento estructural
de 3589,7 kg.

Dicho esto, el peso propio total de la estructura de acero es de 52,4 toneladas.

En cuanto al cerramiento de la cubierta (carga muerta), ésta tiene un peso de 50 kg/m?2. La
cubierta cubre una superficie de 1160 m2. Por consiguiente, la carga muerta del
cerramiento (vidrio) es de 58 toneladas.

Peso total de la cubierta: 110,4 toneladas =2 95,2 kg/m?

Cubierta ligera
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La cubierta propuesta es de tipo G1 y agrupada dentro de las cubiertas sobre correas (sin
forjado) tal y como se aprecia en la tabla 15. La sobrecarga de uso es por tanto, una carga
uniforme de 0,4 kN/m?2 pero no concomitante con el resto de acciones variable.

Tabla 15. Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso [1]

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A 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
ptblico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6n de las superficies de edificios pablicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 ﬁ:i?:iz destinadas a gimnasio u actividades 5 P
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ©’ 1 2
' [T TRoT : ) AL
Cubiertas accesibles | g1 [Cubiertas con inclinacién inferior a 20 1T 2
G | unicamente para con- Cubieras ligeras sobre correas (sin foriado) ™ 04" 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2
8.1.3 Viento

La accién del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, o presion estatica, . puede expresarse como:

siendo:

Je=(gb*Ce- Cp

- (vlapresion dindmica del viento.

(8.1)

- Ce el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en
funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la

construccion. Se determina de acuerdo con lo establecido en la tabla 16.

- Cp el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacién de la

superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacién del punto respecto a los
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bordes de esa superficie; un valor negativo indica succién. Su valor se establece en

las tablas 17 y 18.

El valor de la presion dindmica (qy) es, respectivamente de 0,42 kN/m2 , 0,45 kN/m2 y

0,52 kN/m2 para las zonas A, B y C del mapa de la figura
con lo que la presién dinamica (qp) es 0,52 kN/m?2

. Bilbao se encuentra en la zona C,

Velocidad basica
delviento [m/s] bsrom

Zoma A: 26
_ Zoma B: 27
Zona C: 29

u e T € vk T

Figura 45. Valor basico de la velocidad del viento [1]

La cubierta sobre la plaza Von Siemens se encuentra a una altura de 20 metros y en una
zona urbana. Segun la tabla 16, un grado de aspereza IV a una altura de 20 metros, posee

un coeficiente de exposicion (ce) de 2,3.

Tabla 16. Valores del coeficiente de exposicion [1]

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

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

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios
en altura

24 27 30 31 33 34 35 37
21 25 27 29 30 31 33 35
16 20 23 25 26 27 29 31
1,3 14 1,7 19 21 22 24 26

12 12 12 14 15 16 19 20

Para el calculo del coeficiente edlico, hace falta tener en cuenta la forma de la cubierta
(tabla 17) y ver si existen aperturas dentro de la plaza Von Siemens (tabla 18).
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Tabla 17. Valores del coeficiente eélico en cubierta plana [1]

-
Bordes con aristas h
Bordes h
Con parapstos, 4 Alzados
b
eld |F
=l
. Sl 3 H 1 b
|
o4 |F
4 : Planta
|,h‘1'l'.|
e=min (b,2h)
halh A (m? Zona (segun figura), 45 <@ < 45"
G H 1
=10 18 12 07 %-22
Bordes con aristas -U 2
51 25 2,0 4.2 e
=10 A6 A1 07 %2
0,025 _0'2
51 22 1.8 42 o2
=10 -1.4 -0.9 -0.7 _%22
Con parapetos 0,05 0'2
51 2,0 16 42 o2
=10 a2 08 07 %-22
0,10 '0'2
51 1,8 14 42 o2

Al haber dos direcciones de viento en el calculo de esta acciéon, y como la zona I puede
trabajar tanto a succiéon como a presion (tabla 17), por cada direccién de viento habra 2
casos: Uno con la zona [ a succién y otro con la zona [ a presion.

Por otro lado, la puerta de entrada al edificio G se considera como un hueco dentro de la
plaza (figura 47) y en consecuencia, hace falta sumar el coeficiente de presién interior
(tabla 18) al coeficiente edlico (tabla 17).

Tabla 18. Valores del coeficiente de presion interior Cp;[1]

Esbeltez en el

Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

plano
paralelo al viento 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
<1 [07] 07 06 04 03 [01] 00 01 -03 -04 [05]
24 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION | Tp? PRESION 7‘7\7\
. M? SUCCION W? SUCCION
VIENTO [N 7 VIENTO N Y RS Y
— PRESION = — —||7 succon  <l—
I INTERIOR - —||7  INTERIOR
PRESION —{J¢ 5 PRESION —{|->
— - B ¢

Figura 46. Presiones ejercidas por el viento en construcciones diafanas [1].
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Figura 47. Las direcciones de viento aplicadas con los huecos de la plaza redondeados.

- Viento C con la zona I a presiéon: C,; =0,1
o Cp(zonaG)=-1,2+0,1=-1,1 F
o Cp(zonaH)=-0,7+0,1=-0,6 &
o Cy(zonal)=0,2+0,1=0,3
@)

- Viento C con la zona I a succién: Cpi = -0,5
o Cy(zonaG)=-1,2-0,5=-1,7 F

o Cp(zonaH)=-0,7-0,5 =-1,2

o Cp(zonal)=-0,2-0,5=-0,7

Figura 48. Situacion de la cubierta con el

viento C
Viento

- Viento A con la zona I a presion: Cpi = 0,7

o Cy(zonaG)=-1,2+0,7=-0,5

o Cy(zonaH)=-0,7+0,7=0

o Cp(zonal)=0,2+0,7=0,9 N, B [~) )
- Viento A con la zona I a succién: Cpi =-0,5 =

o Cp(zonaG)=-1,2-0,5=-1,7

o Cy(zonaH)=-0,7-0,5=-1,2 -—

© Cp(zona I): _0’2 - 0’5= _0’7 Hueco (Puerta Edi. G)

Figura 49. Situacion de la cubierta con
viento A

Aplicando la expresion 8.1, se hallan un total de 12 cargas de viento:
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Tabla 19. Accion del viento en funcion de la zona de la cubierta
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Viento C Viento C Viento A Viento A
Zonalapresién | Zonalasuccién | Zonalapresién | Zonal asuccion
qe Zona G -1,32 -2,03 -0,6 -2,03
(kN/m?)
qe Zona H -0,72 -1,44 0 -1,44
(kN/m?)
qe Zonal 0,36 -0,84 1,08 -0,84
(kN/m?)

8.1.4 Nieve
La accion de la nieve queda descrita por la siguiente ecuacidn:

Qn=p- Sk (8.2)

siendo:

- pcoeficiente de forma de la cubierta. Para cubiertas con inclinacién menor o igual
a 309, este valor es 1. La cubierta propuesta es plana y por tanto, p=1.

- Sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segin la
tabla 20.

(n = 0,3 kN/m?

Tabla 20. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas [1]

N Altitud Sk . Altitud Sk . Altitud Sk
Capital Capital Capital
apita kN/m? apita m kN/m? ap! m kN/m?

Albacete 690 0.6 Guadalajara 680 0.6 Pontevedra 0 0,3

. 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0.2 0.5
Al i 0 0.2 H 470 07 SanSebas- o 0.3
"R’“: 1130 0 “‘jasgg 570 04 tian/Donostia 0 03
Badajoz 133 0.2 Leon ?gg 12 Sagfgﬂ?; 1-01000 0.7
Barcelona p 04 Lérida / Lleida 330 0.5 S?evilla 1.020 0.2
Bilbao / Bibo g Logrofio 520 06 Svta 1090 09
urgos 440 06 Lugo 660 0.7 Tarragona 0 0.4
Caceres 04 Madrid 0.6 . 0.2

. o] 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0.2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castellon 640 0.2 Murcia 130 0,2 Toled 0 0,5
Ciudad Real 0.6 Qrense / Ourense 0.4 . oleco 0,2

. 100 . 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0 0.2 Oviedo 240 0,5 Valladolid 520 0.4
Corufia / A Corufia 1.010 0.3 Palencia 0 0.4 Vitori ;BGB ? I 650 0,7
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 itoria asteiz 0.4

; 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 0.4 Palmas, Las 0,2 0.5
Granada 680 0.5 Pamplona/lrufia 450 0,7 Zaragoza 0 0,2

' P ' Ceuta y Melilla *

8.1.5 Acciones térmicas

En el caso de Bilbao, la temperatura minima descrita por el CTE es de -7°C y la
temperatura maxima es de 459C (figura 50). A esta temperatura maxima hace falta afiadir
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un aumento de 10°C debido a la radiacién. Siendo la temperatura de referencia de la
estructura 202C, los incrementos térmicos (AT) maximos y minimos son 35 y -27
respectivamente,

Fooon

Figura 50. Isotermas de la temperatura anual maxima del aire (Tmaxen 2C) [1]

8.1.6 Combinacion de las acciones
Segiin lo estipulado en el CTE, el valor de calculo de los efectos de las acciones
correspondientes a una situacion persistente o transitoria, se determina mediante

combinaciones de acciones a partir de la expresién 8.3:

EYG,] ‘G j+vp P+ vo1 Qg + 2 Yai Vo, Qi
jz1

(8.3)

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes, en valor de calculo (Y¢-Gk), incluido pretensado;

b) una accién variable cualquiera, en valor de calculo (Yq-Gk), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) elresto de las acciones variables, en valor de calculo de combinaciéon (Yq-Wo-Gk).

Los coeficientes se establecen en las tablas 21 y 22.

Tabla 21. Coeficientes parciales de seguridad (Y) [1]

Tipo de verificacion

[

Tipo de accién

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1.35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1.35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1.10 0,90
Estabilidad
stabilica Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
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Tabla 22. Coeficientes de simultaneidad (W) [1]

Wo W W2

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

» Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 0,3

= Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 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 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

» Cubiertas transitables (Categoria F) m

= Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

+  para altitudes > 1000 m 0.7 0.5 0.2

= para altitudes = 1000 m 0.5 0.2
Viento 0.6 0.5
Temperatura 0.6 0,5 [v]
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0,7

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

8.2 Método de calculo de las cerchas, correas y del cerramiento

En este apartado se explicara de qué manera se han calculado las cerchas principales y
transversales, asi como las correas y el espesor del cerramiento de vidrio.

8.2.1 Calculo de cerchas
Para conseguir un buen rendimiento estructural, habra que optar por una relacion entre la
luz y el canto de la celosia de 10 a 15. Sin embargo, el disefio arquitecténico del edificio
determina su geometria externa y gobierna la(s) pendiente(s) del cordén superior de la
celosia. La eleccién entre un cordén inferior horizontal (por ejemplo, cuando hay que
colocar cintas transportadoras suspendidas bajo el cordén) o un cordén inferior inclinado,
viene determinada por el uso que se pretende dar al espacio interno, y la opcién que
permita liberar el mayor espacio posible. En la cubierta propuesta por este trabajo, ambos
cordones seran paralelos y la inclinacion de la cubierta vendra dada por una diferencia de
altura entre los apoyos de las cerchas. Esta inclinacion sera del 0,4%.

Para conseguir una disposicion eficiente de los elementos de la celosia entre los cordones,
se recomienda lo siguiente:
e Lainclinacién de los elementos diagonales, en relacién a los cordones, debera ser
de entre 302 y 602.
e Solo se aplicaran cargas puntuales en los nudos.

5,5m

f_\ ¢1,8m

=

Figura 51. Cercha disefiada de 44 metros de luz
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En el caso de la cercha disefiada para esta cubierta, figura 48, la inclinacién de los
elementos diagonales en relacidn a los cordones seria de aproximadamente 33,2 ¢, lo cual
entra dentro del rango descrito anteriormente.

En cuanto a las cargas sobre la cercha, éstas se han aplicado de forma puntual en los nudos
donde las cerchas transversales se apoyan en las cerchas principales (cada 5,5 metros), tal
y como se aprecia en la figura 52.

IENEEAN NN ZEAN NN EEN

Figura 52. Cercha en estudio bajo cargas puntuales en el caso de viento A en la zona G

Figura 53. Area tributaria de un nudo de la cercha

Las figuras 52 y 53 describen el proceso que se ha llevado a cabo a la hora de aplicar las
cargas en los nudos descritos. Conocidas las cargas por unidad de superficie de cada
accion, basta con multiplicarlas por el area tributaria del nudo donde se va a aplicar y de
este modo se obtienen las cargas puntuales actuantes en cada nudo.

8.2.2 Calculo de las correas
Se trata de hallar el perfil 6ptimo para las correas las cuales tienen una longitud de 11
metros con dos vanos de 5,5 metros cada uno y soportan una carga uniforme q.

L2
El momento flector maximo: Mmax = QT (8.4)
La flecha maxima: & aL’ 8.5
a flecha maxima: dmax = 185E1 (8.5)

Donde:

- q:carga uniforme
- L:longitud del vano
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- E: Médulo elastico % . . 7

| M max !
3L ! ! 3L
8 8
H H

Figura 54. Diagrama de momentos
flectores de una viga con 2 vanos.

Para encontrar el momento flector maximo Mm. hace falta calcular primero la carga
uniforme q. La accién térmica, la nieve y la sobrecarga de uso actian del lado de la
seguridad y por tanto, no se tendran en cuenta en el estudio de la carga que soportan las
correas. Ya que no se conoce todavia el peso propio de la correa, ésta no tomara parte
tampoco en el calculo y en consecuencia, solo se consideraran la carga permanente del
cerramiento (qcm) y la accién variable del viento (qe).

- Lacarga del cerramiento (vidrio) es: qcm= 0,5 kN/m?
- Puesto que existen diferentes zonas de carga en una cubierta, para hallar la carga
del viento y no sobredimensionar la correa, se procedera a calcular una carga

superficial media (figura 52): queoi =4'(_2'03)+12:61:1':i+24'(_0’84) = —1,2kN/m?
-2,03 kN/m?
-0,84 kN/m?
A |
-1,44 kN/m?
4m
20m 24m

Figura 55. Distribucién de cargas en la cubierta y
sus respectivas areas

Aplicando la expresion 8.3, se obtiene que la carga uniforme que soportaria la correa en
las condiciones detalladas es: Qcorrea = 0,8 -( qcm )+1,5( Gumepia )= -1,4 KN /m?2

Sergio Lopez Garcia Pagina | 48



manta atw s BILBOKO

. ~ z . INGENIARITZA
Diserio y cdlculo de una cubierta ﬁ’ ESKOLA

ESCUELA

para la plaza Von Siemens wiumsed Earerio | OE INGENErA

Posteriormente, hace falta determinar la distancia entre correas (s). En el disefio de esta
cubierta se proponen 3 medidas:

- s$1=3,2m
- $2=2,134m
- s3=1,6m

Para cada distancia se calcula su respectiva

carga por unidad de longitud: qu= (correa * S

Con esta carga, se pasa a calcular el momento
flector y aplicando la expresién 8.6, se
obtienen los diferentes modulos resistentes

(W).
Figura 56. Distancia entre correas

Omax Mmax'¢ _ Mmax

Y I w

M Y
w> === (8.6)
Omax

Donde

- Mnax es el momento flector maximo

- leselmomento de inercia

c es la distancia desde la linea neutra al flanco inferior o superior de la correa

W es el médulo resistente

Y es el coeficientes de seguridad relativo a la plastificacion del material
(Y = 1,05 en aceros)

- Omax €S latension de limite elastico (En aceros S275 es 275 N/mm?2)

Tabla 23. Perfil de la correa segiin el momento resistente

M W Perfil apropiado segtin tabla
max 2 3 21(Fuente: www.teczone.es)
(kN/m ) (Cm ) (peso lineal de la correa)
S1 15,7 60 ZF 200.3 ( 8,82 kg/m)
S 10,5 40 ZF 200.2 (5,96 kg/m)
S 7,9 30,2 ZF 175.2,5 (5,91 kg/m)

Finalmente, se ha escogido una distancia entre correas de 3,2 metros (s1). A pesar de su
mayor peso, si se elige la distancia mencionada, hara falta comprar menor nimero de
correas, por consiguiente, un menor peso de la totalidad de las correas y finalmente,
menor coste.
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Comprobacion de la flecha maxima:

- Condicion segin CTE : 8max< L/250 =5,5/250 = 22 mm
En el caso de la correa elegida: § = 16,11 mm
Por tanto, la correa elegida cumple con el CTE.

Tabla 24. Perfiles de correa tipo Z [10]

Respecto eje x-x Respecio eje y-y Posicién C.G
h |Bl (b2 |al a2| e |Area| Peso = == = v Wy i = =
mm | mm [mm | mm | mm) me | em2 | kgimi cmd cm3 em cmd cm3 cm om em
Z 19/48/100/55/23 x 2 2.0| 4.57 | 3.59 71.20 13.69 | 3.95 | 3380 | 643 | 272 | 520 4.99
Z19/48/100/55/23 x 25 |100| 55 | 48 | 23 [ 19 (25| 545 | 443 B7.00 1473 | 3.92 | 40.80 | B.04 | 2.4% | 520 497
2 19/48/100/55/23 x 3 3.0| &.71 524 102,10 | 19.41 390 | 47.30 | 935 | 2446 | 5.20 4,94
I19/4B/125/55/23 x 2 2.0| 507 | 398 120,40 | 18,57 | 487 | 3390 | 6,60 | 2.59 | 4,49 4,96
119/48/125/55/23 x 2.5 |125| 55 | 48 | 23 [ 19 (25| &.27 | 493 147,460 | 2075 | 485 | 4090 | 800 | 2,55 | 4£.49 4,94
119/48/125/55/23 x 3 3.0| 7.446 | 585 173.50 | 26,75 | 482 | 47.30 | 2.31 2.52 | &£.49 4.21
2 19/48/150/55/23 x 2 2.0| 557 4.37 18550 | 2389 | 577 | 33.90 | 657 | 247 | 7.74 494
219/4B/150/55/23 x 25 |150| 55 | 48 | 23 [ 19 (25| 490 | 542 22770 | 29.32 | 574 | 4090 | 797 | 2.44 | 777 491
2 19/4B/150/55/23 x 3 3.0 8.21 6. 44 246830 | 3454 | 572 | 47,40 | 927 | 240 | 7.7 489
2 19/4B/175/55/23 x 2 2.0 407 478 26790 | 2944 | &6d | 3390 | &S5 | 237 [ 504 497
kB R A T L R a2l = A0 it =95 41,00 o i (oE] 485
2 19/48/175/55/23 x 3 3.0 B.9& 7.03 38_8.?0 43.00 | &59 | 4740 | 925 | 230 | 9.04 4.87
7 23/70/200/80/23 x 2 200 7o% | oS | 46650 | Ao ds | FBd | 9460 | 1238 353 L1095 | 14
Z123/70/200/80/23 x 2.5 12001 80 | 7O | F3 ) 23 | 251 642 | 740 | 57550 | 5608 | 781 115300 151 | 350 | 1026 | 712
/23 x 3 3011124 BB82 Al i L3480 12 7S s L 10,28 O
123/70/225/80/23 x 2 20| 8.0% 6.35 414,90 | 53.35 | 872 | 9440 | 12,34 | 3,42 | 11.53 | 713
123/70/225/80/23 x 2.5 |225| 80 | 70 | 23 | 23 [2.5]|10.05| 7.89 759.20 | £45.86 | 8.4 |11530) 1508 | 3.39 | 11.53 | 7.10
2 23,/70,/225/80/23 x 3 3.0 11.9%| 941 89980 | 78.05 | B8.466 |13490| 17,70 | 335 | 11.53 | 7.08
2 23,/70,/250,/80/23 x 2 2.0| 8.59 &.74 788,50 | &1.64 | 9,58 | 9470 | 12,32 | 332 | 1279 | 7,12
I 23/70/250/80/23 x2.,5 |250| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5| 10,47 | 8.38 P74.20 | 76,17 | 9.55 |11540| 1506 | 3.29 | 12,79 | 7.09
I 23/70/250/80/23 x3 3.0|1274| 10,00 | 115550 | 90.34 | .52 |134.90| 17,67 | 3.25 | 12,79 | 7.0&
123/70/275/80/23 x 2 2.0| 9.09 713 PEF00 | 70.37 | 10,43 | P4.70 | 12,30 | 3.23 | 14.05 | 7,10
123/70/275/80/23 x 2.5 |275| 80 | 70 | 23 [ 23 (25| 11.30| 887 | 122270 | 87.01 | 10.40 | 11540 15.04 | 3.20 | 14.05 | 7.08
2 23,/70/275/80/23 x 3 3.0| 13,4%| 10,59 | 145090 [ 103.25| 10,37 | 13500 17.45| 3.14 | 14.05 | 7,05
I 23/70/300/80/23 x 2 20| 9.59 7.53 (121790 | 79,55 | 11,27 | 9470 | 12,39 | 3,14 | 15.31 7,09
123/70/300/80/23 x25 |300| 80 | 70 | 23 [ 23 (25| 11,92| 9,34 | 150640 | 98,38 | 11.24 | 11540 15,02 | 3.11 | 15.31] 7.07
123/70/300/80/23 x 3 3.0| 14,24 11,18 | 178840 [ 114,80 11,21 | 13500 17,63 | 3.08 | 15.3] 7.04
1 23/70/325/80/23 x 2 20| 10,09 7.92 | 1474680 ( 89.12 | 12,10 | 2470 | 12,28 | 3.06 | 1457 | 7.08
2 23,/70/325/80/23 x 25 |325| 80 | 70 | 23 | 23 (25| 12.55| 9.B5 | 182740 (110,27 | 1207 |115.40| 1501 | 3.03 | 1457 | 7.04
I23/70/325/80/23 x3 3.0|14.9%| 11.74 | 2170.70 [130.98| 12,03 | 13500 17,41 | 3.00 | 1457 | 7.03
123/70/350/80/23 x 2 2.0|10.5%| 8.31 1746710 | 99,12 | 12,92 | 9470 | 12,37 | 2,99 | 17.83 | 7.08
I23/70/350/80/23x2,5 |350| 80 | 70 | 23 | 23 [2.5|13.17| 10.34 | 2187.60 | 122,49 | 12.89 [11550| 14.99 | 2.95 | 17.83 | 7.05
123/70/350/80/23 x 3 3.0) 15.74| 1235 | 2599.60 [ 145.79| 12.85 | 13510 17.59 | 2.93 | 17.83 | 7.02

8.2.3 Calculo del espesor del cerramiento
Se quieren placas de vidrio de 3,2 x 2,75 metros. El espesor de las placas es desconocido.

e =

3.2m

CorreaS\ zZ .
l _9

Figura 57. Cerramiento sobre correas

Suponiendo que la placa de vidrio se encuentra en una zona F de la cubierta (zona con
mayor carga de viento) y conocido su peso (0,5 kN/m2), aplicando la ecuacién 8.1, se
obtiene que la carga que deberia soportar esta placa es:

qcerramiento = 2,905 kN/m2 (SUCCién)

(Jcerramiento(lineal) = {cerramiento * 2,75 m (ancho de placa) = 8 KN/m
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Sabiendo que :

b-h3 32-¢3
12 12
- Largo de la placa de vidrio, es decir, distancia entre correas: L=3,2 m
- Distancia del nucleo al extremo de la placa: c=e/2m
- Coeficiente de seguridad elegido: Y=1,5
- Laresistencia a traccion maxima del vidrio(o) es 50 N/mm?

- El momento de inercia de esta placa es: I, =

Aplicando las expresiones 8.4 y 8.6, se halla que el espesor minimo del cerramiento de
vidrio debe ser: e =2 2,4cm.

Como normalmente las placas de vidrio se venden con espesores predeterminados, se ha
escogido por sencillez y seguridad un espesor final de 2,5 cm.
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8.4 Medios utilizados
Los medios utilizados para la realizacién de este trabajo son basicamente 3:
- Un medidor laser
- Software para ingenieria CYPE
- Aplicacion Microsoft Word
El medidor laser se ha empleado exclusivamente para la mediciéon de la plaza Von
Siemens. La distancia entre pilares, la altura de la fachada o las dimensiones de los pilares
han sido medidas gracias a este utensilio. Por otro lado, mediante Microsoft Word se ha
podido redactar este trabajo de fin de grado. El Software de ingenieria CYPE en cambio, ha
tenido mayor importancia a lo largo de este proyecto y por ello, se habla mas
detalladamente de él en el siguiente apartado 8.4.1.
8.4.1 CYPE
Se trata de un programa de calculo de estructuras disefiado por CYPE Ingenieros S.A.
Aunque este software cubre multiples funciones tales como el calculo de presupuestos,
precios, estructuras de hormigén o cimentaciones, en este proyecto se ha empleado CYPE
3D. Se trata de un programa especialmente adaptado para las estructuras de nudos y
barras, que conforman las estructuras tipicas en edificacion. Es utilizado para el calculo de
proyectos tridimensionales de barras con perfiles de acero, aluminio o madera.
A continuacioén se detallan varias herramientas que conforman dicho programa.
Panel de control
i cha elegida cargas p d3] - [3D] -3
Archivo Obpf™ Planos Generacion Mudo Barra Laminas Carga Calculo Uniones Ventana Ayuda = |
= d/E RAQLAHB wuf Ve F P =
PAIE- RS GPEER FEEERE - L L aw T L He LAY gy HYREO KRS

&) <

<
©

Estuctura < Cimentacién
Seleccione una opcién del menti

Figura 58. Panel de control en CYPE
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En el panel de control de este programa hay multiples herramientas:

- Nudo: Sirve para la generacién de nudos en el plano.

- Barra: Se emplea para generar barras que unan dos o mas nudos.

- Laminas: Permiten disefiar superficies de cargas que pueden distribuirse en una o
dos direcciones.

- Cargas: Aqui es donde se anaden las diferentes cargas del proyecto. Pueden ser
puntuales, lineales o superficiales. Se puede afiadir pafios de cargas y también
reflejar multiples hipotesis de carga.

- Calculo: Calcula los esfuerzos en cada elemento.

- Uniones: Permite afiadir, editar o borrar uniones, asi como generarlas o
dimensionarlas.

En las siguientes imagenes se detallan varias de las herramientas ya mencionadas.

Nudo

i)

Archive Obra Planos Generacién Nude Barra Laminas Carga Célculo  Uniongs Ventana Ayuda

Sl EN R |+ e e b 40 E[EE R0

2 @5 P 4| B Mover YV IET Y. _a i

J < = Borrar i

: £ s T T EEYEEES
= J|8xxyiisiriine |
B Buscar 1

|
Cancelar

sy

Figura 59. Herramienta “Nudo”

Como se puede ver esta herramienta permite plasmar, mover o borrar nudos pero
también elegir el tipo de nudo a emplear (Articulado, empotrado, deslizante...).

Barra

La herramienta “Barra” permite no solo disponer barras entre dos nudos sino también,
elegir el tipo de perfil que dicha barra debe tener. Ademas se puede determinar la flecha
limite o el coeficiente de pandeo que esa barra debe cumplir.

Del mismo modo, se pueden agrupar barras que el usuario quiera para asi simplificar la
eleccion de perfiles y no ir de una en una, por ejemplo.
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Laminas Carga Calcul

EEEAMN -~ RAQ
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|| <
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3
7

insg s
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Carga

Nueva

Borrar

Mover

Describir perfil
Describir disposician
Invertir sentido del gje X

Describir material

Crear piezas

Agrupar
Desagrupar

Pandeo
Pandeg lateral
Articular extremos

Empotramiento en extremos

Crear grupos de flecha
Editar grupos de fle
Flecha Limite

Resistencia al fuego

Informacién

Buscar

&€

-
X Y

[[] Flecha médma absoluta xy

[[] Flecha méxima absoluta xz

[[] Flecha activa absoluta xy

[[]Flecha activa absoluta xz

[¥] Flecha méxima relativa xy
OL/250 @L/300 OL/400

(CJL /500

Flecha médma relativa xz

OL/20 @L/300 OL/400 OL/500

[¥] Flecha activa relativa xy

QOL/250 @L/300 OL/400 OL/500

[¥] Flecha activa relativa xz

OL/250 @L/300 OL/400 COL/500

Generar nudos en puntos de corte

Figura 60. Herramienta “Barra”

Esta herramienta permite establecer cargas puntuales, lineales y superficiales al igual que

incluir pafios.

Sergio Lépez Garcia
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do Bara Léminas Carga ﬂ Hipdtesis vista

@ £ 2 Mg ;J_ﬁﬂ Escalas
| R

Hipdtesis i3 succion G iv

I ) o) ] ] ] 22

Valor 1.000| t/m

Intreducir cargas sobre barras

Is
e

Editar cargas sobre barras
Editar hipdtesis de cargas sobre barras

Borrar cargas scbre barras

DEEER

Generacidn de las cargas de peso propio de las barras Eies sobre los que se define la direccién de la carga
@ Ejes globales
Introducir cargas sobre l[aminas (O Eies locales de la bara

Edicidn de cargas sobre l[aminas Dx 6n y sentido de aplicacién de la

Edicign de hipdtesis de cargas sobre ldminas e | wdm | wf= | wArL ] W= | <1
Soxl S S e % x %x 5%

Borrar cargas sobre l[iminas >

Generacidn de las cargas de peso propio de las liminas

Intreducir cargas sobre nudos

Editar cargas sobre nudos

Aceptar Cancelar

Editar hipotesis de cargas sobre nudos

FHK Fo U0 0 06 18

Borrar cargas sobre nudos

é Intreducir pafios
e (B mescoomoenes
=2 Modificar la direccién de reparto de cargas @
= Hipétesis Vs succion G P 9

5‘{‘ Mover pafios — = =

* = Valor 1.000) t
= Borrar pafios

). Direccién y sentido de aplicacion de la carga
A5 Introducir cargas superficiales vete | wte | wte | wte | wie |FREE w1

N A N N A N %x %x 1%
g Editar cargas superficiales x
rﬁ_ﬂ] Editar hipétesis de cargas superficiales
A5 | Copiar cargas superficiales
&{7’ Mover cargas superficiales Aceptar Cancelar
&; Borrar cargas superficiales
Imentos g Activar/desactivar asignacian de cargas superficiales

;, g & 2 Desplazamientos prescritos .

Figura 61. Herramienta “Carga”

Calculo

Esta es de las herramientas mas importantes y utilizadas ya que calcula los esfuerzos de
los elementos de la estructura disefiada. Va mas alla e incluso destaca aquellos elementos
que no cumplen con la norma o estan en rotura.

Mediantes las pestafias “Reacciones” o “Desplazamientos” se puede conocer los diferentes
esfuerzos que aguanta cada elemento o la deformada dependiendo de cada hipétesis de
carga.

ra Laminas Carga Calcule Uniones Ventana Ayuda

A
EEEE

Caleular

Desplazamientos

%]

Reacciones
Empresillado
Sismo dindmico
Esfuerzos

Deformada e isovalores de la ventana activa

Comprobar las barras

Comprobaciones ELU.

O wx ACFIEF IS

Mestrar/Ocultar incidencias

Figura 62. Herramienta “Calculo”
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EH BN - RAQALAIB Bxs il 0%
2 @& F ‘§~I|*§*J§HE§|}FME@EE*§<'iiﬁ,ﬁ

R e N e . =N

& < [ ]

mESTY)
[Cortarte y (v}
[ Cortante 2 (Vz)
] Momento torsor (M)
[IMomertoy (i)
[ Momento z (Mz)
I 1 fmede (0

[ Fechaxy (o)
[ fechaxz (Fiz)
[ FRecha (F)

[] Ejes scbre el plano de Iz vertana

[] Dibuiar valores méximos y minimas

[] Ver valores méximos y minimos.

Figura 63. Opcién “Reacciones”

Archivo Ver Ventana BEE
0 eaaLANE A 9

[] Verla estructura

Factor de escala para los desplazamientos E

| Desplazamientos

PP+CM1:cubiertavidrio+cerchalateral+ TMin+Va_succic v

Seleccione una opeidn del mend

Figura 64. Opcion “Esfuerzos”
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9. Descripcion de tareas. Gantt

El siguiente apartado describe los pasos que se han seguido para la realizaciéon de este
proyecto desde los primeros bocetos e ideas, pasando por el calculo de las diferentes
alternativas hasta llegar a la propuesta final. En el diagrama de Gantt afiadido mas
adelante quedan detalladas con mejor precision los tiempos de cada tarea. Dichas tareas
se han agrupado en 6 grupos de trabajo y se han definido los hitos. El responsable de todas
las tareas ha sido Sergio Lépez Garcia, supervisado a su vez por Luis Maria Macareno
Ramos. El proyecto se ha llevado a cabo entre el 1 de marzo y el 19 de junio, fecha de
finalizacién.

1. Cuestiones Previas

1.1 Fijacién del tema: El alumno ha propuesto varios temas de los cuales tras
varias deliberaciones, se ha elegido uno.
Carga de trabajo: 2 horas
Duracion: 1 dia

1.2 Formacién en CYPE: el alumno ayudado por video tutoriales de Youtube y por
su tutor, se familiarizara con el programa CYPE para asi poner disefiar la
cubierta.
Carga de trabajo: 35 horas
Duracién: 12 dias

1.3 Lectura de CTE: El alumno leera el CTE y subrayara aquello que crea que es
importante para el proyecto y hard un resumen.
Carga de trabajo: 30 horas
Duracion: 12 dias
HITO 1: Formacién previa finalizada

2. Recopilacion de datos

2.1 Bisqueda de informacidn: El alumno, mediante internet o libros académicos,
extraera la suficiente informacidn acerca de materiales de construccién y tipos
de estructuras.
Carga de trabajo: 12 horas
Duracioén: 7 dias

2.2 Toma de medidas y reportaje fotografico: Ayudado por un metro laser, se
procedera a medir aquellas dimensiones de la plaza Von Siemens que sean
necesarias. Ademas, se tomaran las fotos necesarias del entorno.
Carga de trabajo: 1 hora
Duracion: 1 dia

3. Analisis de Alternativas
3.1 Disefio de alternativas: con la informacién recabada, se procede al disefio de
diferentes tipos de cubiertas con sus respectivos materiales.
Carga de trabajo: 7 horas
Duracion: 5 dias
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3.2 Estudio de su comportamiento: Mediante CYPE, se simulan los distintos
disefios y se analiza su comportamiento, describiendo las ventajas y
desventajas.

Carga de trabajo: 24 horas
Duracién: 7 dias
HITO 2: Eleccién del tipo estructural para la cubierta

4. Calculo estructural de la eleccion final

4.1 Calculo de las solicitaciones: Mediante la informacion del CTE DB-SE-AE, se
determinan las diferentes acciones actuantes sobre la cubierta.
Carga de trabajo: 6 horas
Duracioén: 3 dias

4.2 Calculo y disefio de las cerchas principales y transversales por CYPE: En esta
tarea se disefiara primero la cercha principal y se le afiadiran las diferentes
cargas. Tras ello, se disefiara la cercha transversal y se le afiadiran las cargas.
Carga de trabajo: 24 horas
Duracioén: 6 dias

4.3 Comprobacién de su resistencia: En este caso se cerciora de que las cerchas
disefiadas cumplen con la normativa y resisten las cargas. Ademas, se intentan
optimizar los perfiles, sin sobrepasar su resistencia.
Carga de trabajo: 4 horas
Duracioén: 3 dias

4.4 Eleccidén de la distancia entre correas: Se proponen posibles distancias entre
correas y mediante un calculo aproximado de las cargas que soportaran, se
elige una de las distancias atendiendo a la seguridad y el coste.
Carga de trabajo: 3 horas
Duracioén: 3 dias
HITO 3: Cdlculo estructural completo

5. Analisis de resultados
5.1 Verificacién del aguante de la estructura universitaria y comprobacién de la
flecha méxima: Suponiendo un pilar de hormigén y calculando su armadura, se
ve si éste puede aguantar toda la carga transmitida por la cubierta.
Carga de trabajo: 6 horas
Duracién: 5 dias
HITO 4: Comprobaciones completas

6. Redaccion de la memoria

6.1 Estudio de las conclusiones: Se exponen las conclusiones a las que se ha
llegado y si este proyecto es posible o no.
Carga de trabajo: 5 horas
Duracion: 3 dias

6.2 Redaccidn del proyecto: Se expone en un documento todo lo disefiado,
calculado y reflexionado.
Carga de trabajo: 60 horas
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Duracion: 12 dias
HITO 5: Fin del proyecto

Cabe destacar en esta planificacién de tareas que habra una restriccién de 15 dias previos
ala época de examenes (marcados en rojo en el diagrama Gantt), en los cuales no se hara
nada relacionado con el trabajo de fin de grado.

Distribucion de la duracidon de las tareas

B Cuestiones previas B Recopilacion de datos ~ ® Analisis de alternativas

M Calculo estructural ® Andlisis de resultados ® Redaccion de la memoria

Figura 65. Duracidn de las tareas

De la grafica anterior se puede ver como 31% de la duracién del proyecto esta relacionado
con la formacién previa en CYPE y la lectura del CTE. También es destacable el 16%
relacionado con el andlisis de alternativas ya que se trata de una tarea complicada de
busqueda de informacidn y desgrane de todas las ventajas y desventajas de dichas
alternativas.
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Figura 66. Diagrama de Gantt
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10. Presupuesto/Descargo de gastos

En el apartado de presupuestos lo que se plasmara en realidad el descargo de gastos en la
realizacion de este TFG.

Cabe destacar que este trabajo es meramente académico y por tanto, no se espera obtener
rédito econémico de él. Aunque este trabajo pudiera plasmar también otros aspectos
constructivos tales como el proceso de montaje de la cubierta o un presupuesto global de
obra, no se ha hecho por falta de informacién y porque no entra dentro de lo que es el
proceso de “disefio” y “calculo” de dicha cubierta.

Dicho esto, se recogeran a continuacién solamente los gastos de ejecucion de este trabajo.

Tabla 25. Descargo de gastos

HORAS INTERNAS 4.100,00
Concepto Coste horario (€/h) Horas Coste total (€)

Director TFG 60,00 € 15,00 € 900,00 €

Autor TFG 20,00 € 160,00 € 3.200,00€
AMORTIZACIONES 275,94 €
Concepto Coste horario (€/h) Horas Coste total(€)

Ordenador 0,20€ 150,00 € 30,00 €

Licencia CYPE 2,45€ 75,00 € 183,75€

Licencia AUTOCAD 10,94 € 6,00 € 16,94 €

Licencia MSProject 3,00€ 2,00€ 5,00€

Licencia MSOffice 0,25€ 40,00 € 40,25 €

GASTOS 170,00 €
Concepto - - -

Material de oficina 30,00 €

Libros de consulta 40,00 €

Varios 100,00 €

SUBTOTAL 4.545,94 €
Costes indirectos 10%
TOTAL 5.000,53 €

En la seccidén “Horas Internas” se ha tenido en cuenta las horas empleadas tanto por el
director de este TFG, Luis Maria Macareno Ramos, como por el autor, Sergio Lopez Garcia,
en la realizacion de este trabajo. Se incluyen en el cdlculo de las horas trabajadas
actividades como la toma de medidas, la redaccién del trabajo, el disefio y calculo de la
cubierta o la recopilacidon de informacion.
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En el apartado de amortizaciones, se ha tomado una vida util de un aio en el calculo de las
amortizaciones de las licencias y se ha estimado su uso anual.

Por todo ello, la elaboracion de este TFG supone un coste total de 5000,53 €

En la figura siguiente se muestra la importancia de cada uno de los apartados del
presupuesto.

Desglose del presupuesto

B Horas internas ™ Amortizaciones ™ Gastos M Gastos indirectos

Figura 67. Descargo del presupuesto

Como se puede observar en la figura 63, la mayor parte del presupuesto se corresponde
con las horas internas ya que supone el 82% de éste. Esto se debe a que se trata de un
estudio y un calculo que no contempla una aplicacién practica del mismo. Por otro lado las
amortizaciones suponen solamente el 6% del total.
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11. Conclusiones

Las principales premisas de este TFG eran el calculo y disefio de una cubierta para la plaza
Von Siemens respetando el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE). Habiendo expuesto las
diferentes alternativas disponibles junto con sus ventajas y desventajas se ha llegado al
resultado final. De él se puede concluir lo siguiente:

Se ha elegido una cubierta metdlica ligera con cerramiento de vidrio laminado para mayor
seguridad. Se trata de una cubierta cuya estructura principal esta compuesta por cerchas
de perfiles tubulares y 44 metros de luz maxima, cuyo peso es de 52,4 toneladas. Si se
considera el cerramiento de vidrio, el peso total de la cubierta asciende a 110,4 toneladas.
Siendo el area a cubrir de 1160 m2, se puede concluir que el peso propio de la cubierta es
de 95,2 kg/mz2.

Por otro lado, las reacciones maximas en los apoyos descritas en apartados anteriores no
son tales como para afectar de forma critica al conjunto de la estructura de hormigdn de la
Escuela de Ingenieros de Bilbao.

Se han realizado todas las comprobaciones de seguridad en cada barra de acuerdo con la
normativa. Del mismo modo, las deformaciones estructurales que muestra esta cubierta
son menores que los limites impuestos por el CTE en materia de seguridad estructural. Las
simplificaciones que se hayan podido dar a lo largo de los calculos de este trabajo han sido
todos del lado de la seguridad, asi como en el caso de las cargas o las acciones.

Se ha intentado proponer una cubierta simple de fabricar, transportar y montar, que sea a
la vez esbelta, que posibilite la entrada de luz natural a la plaza Von Siemens y finalmente,
esté compuesta de materiales faciles y baratos de conseguir en el Pais Vasco como lo son el
acero o el vidrio.
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13. ANEXO I: Normativa aplicable

El siguiente anexo pretende describir la normativa por la cual se rige este trabajo y en qué
consiste.

La normativa fundamental que se aplica a este proyecto es el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE). El CTE es el marco normativo por el que se regulan las exigencias
basicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para
satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto
en la disposicién final segunda de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la
Edificacion.

El CTE se aplicara a las obras de edificacion de nueva construccion, excepto a aquellas
construcciones de sencillez técnica y de escasa entidad constructiva, que no tengan
caracter residencial o publico, ya sea de forma eventual o permanente, que se desarrollen
en una sola planta y no afecten a la seguridad de las personas. Igualmente, el Cédigo
Técnico de la Edificacion se aplicara también a intervenciones en los edificios existentes y
su cumplimiento se justificard en el proyecto o en una memoria suscrita por técnico
competente.

La posible inviabilidad o incompatibilidad de aplicacién o las limitaciones derivadas de
razones técnicas, econdémicas o urbanisticas se justificaran en el proyecto o en la memoria,
segun corresponda, y bajo la responsabilidad y el criterio respectivo del proyectista o del
técnico competente que suscriba la memoria. En las intervenciones en edificios existentes
el proyectista debera indicar en la documentacion del proyecto si la intervencién incluye o
no actuaciones en la estructura preexistente; entendiéndose, en caso negativo, que las
obras no implican el riesgo de dafio citado en el articulo 17.1,a) de la Ley 38/1999, de 5 de
noviembre, de Ordenacién de la Edificacion.

El CTE contiene los denominados Documentos Basicos, en adelante DB, para el
cumplimiento de las exigencias basicas del CTE. Estos Documentos, basados en el
conocimiento consolidado de las distintas técnicas constructivas, contienen la
caracterizacion de las exigencias basicas y su cuantificacién, en la medida en que el
desarrollo cientifico y técnico de la edificaciéon lo permite, mediante el establecimiento de
los niveles o valores limite de las prestaciones de los edificios o sus partes, y unos
procedimientos cuya utilizacién acredita el cumplimiento de aquellas exigencias basicas,
concretados en forma de métodos de verificacion o soluciones sancionadas por la practica.

El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural” consiste en asegurar que el edificio
tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias
previsibles a las que pueda estar sometido durante su construccién y uso previsto. Para
satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, fabricaran, construiran y mantendran
de forma que cumplan con una fiabilidad adecuada las exigencias basicas que se
establecen. Los Documentos Basicos “DB SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-AE Acciones
en la edificacion”, “DBSE-C Cimientos”, “DB-SE-A Acero”, “DB-SE-F Fabrica” y “DB-SE-M
Madera”, especifican parametros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura
la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacién de los niveles minimos de calidad
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propios del requisito basico de seguridad estructural. El proyecto aqui presentado, se
regira por los siguientes DB:

- DB SE Seguridad Estructural
- DB-SE-AE Acciones en la edificacién
- DB-SE-A Acero
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14.1 Planos de planta de la cubierta
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Nombre: Plano de la plaza Von Siemens

Autor: Sergio Lopez Garcia
Director: Luis Maria Macareno Ramos

E:1/200 | Fecha: 16/06/2018

Dimensiones: En metros

Plano 1
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14.2 Cercha principal
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