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Estructura mixta en hormigdn armado para feria de
muestras

RESUMEN

El objetivo del trabajo consiste en la realizacidn de un analisis frente a cargas de una estructura

mixta en hormigdn armado. Dicha estructura se disefia con la finalidad de ser empleada como

feria de muestras. Por ello, estd dotada de una gran superficie diafana, un disefio innovador y
un lucernario que proporciona originalidad y luminosidad al conjunto.

Los materiales empleados en el disefio de la estructura son Hormigén C30/37 armado con
barras de Acero B-500-S, Acero S 275 en las vigas presentes en la estructura y vidrio reforzado
guimicamente para los ventanales y el lucernario.

El estudio se realiza mediante el programa de andlisis estructural por elementos finitos RFEM.
Tras analizar el modelo, se estudian los resultados obtenidos y se comprueba la validez de la
estructura frente a distintas hipétesis de carga. Tras ello, se procede al dimensionado de la
armadura de la losa suspendida y del cuerpo de la estructura.

Una vez comprobada la validez de los resultados y dimensionadas ambas armaduras se
procede al disefio de la cimentacidn de la estructura. Se propone una zapata corrida bajo muro
y se comprueba la validez de las dimensiones propuestas. Por ultimo, se calcula la armadura
necesaria en dicha zapata para concluir una correcta cimentacién.

Todo el proyecto se realiza conforme a los correspondientes apartados del Codigo Técnico de
la Edificacion y al correspondiente apartado de la Instruccién de Hormigdn Estructural (EHE 08)
para el disefio de las armaduras.

Finalmente, en el Anexo I. Resultados estudios ELS y ELU se recogen todos los resultados
obtenidos bajo las distintas hipdtesis de carga. En el Anexo Il. Uniones metdlicas, se describe
brevemente la cimentacién perdida de la losa suspendida y se recogen las uniones metalicas

presentes en el conjunto.
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1. Introduccidn

La estructura objeto de estudio esta destinada al uso como feria de muestras. En las ferias
de muestras principalmente se realizan actividades de exposicién y demostraciones de distintos
sectores. Para que la estructura cumpla perfectamente con su funcién, se han tratado de
recoger las principales caracteristicas y se han integrado en el disefio de la misma.

En muchas ocasiones las ferias de muestras disponen stands, por lo que se presta especial
atencién al espacio disponible y a sus posibles distribuciones. Se requiere una gran superficie
atil, y que el espacio disponible sea amplio y diafano para no limitar las posibilidades de la
estructura.

Entre las caracteristicas principales de dichos espacios, se encuentra la necesidad de facilitar el
acceso al recinto, dado que prevé la entrada de gran cantidad de personas.

Un aspecto caracteristico es el aprovechamiento de la luz natural mediante grandes ventanales
o lucernarios que disminuyan el consumo eléctrico, y proporcionen mayor sensacion de
amplitud.

En las diversas tipologias de ferias de muestras se trata de dotar a las estructuras de mayor
exclusividad mediante disefios innovadores y originales, que provoquen un mayor atractivo
estético. En ese aspecto destacan los disefios de la Feria de Valencia o el Palacio de Ferias y
Congresos de Malaga (FYCMA).

Se concluye un disefio de la estructura que presenta un gran espacio diafano para
permitir la disposiciéon de stands o maquinaria. Ademas, dicho espacio presenta gran altura, lo
que evita limitaciones. Presenta varias entradas, disminuyendo asi la formacién de
aglomeraciones en sus instalaciones de acceso. Por ultimo, se han afiadido seis ventanales de
grandes dimensiones y un lucernario que permiten la entrada de luz natural al recinto.

Se ha tratado de conseguir un disefio original y novedoso para aumentar el atractivo
estético de la estructura, tal y como puede verse en la llustracion 1.

lsométrico

llustracion 1. Modelo en RFEM de la estructura a analizar.



2. Descripcion de la estructura

Se han descrito de forma general las caracteristicas de la estructura. A continuacion se
describe la geometria y las caracteristicas constructivas mas destacadas:

2.1. Dimensiones geométricas

Las dimensiones geométricas de la estructura se adaptan a la funcionalidad de la misma.
Se dispone de una gran superficie Gtil y de varios accesos para evitar aglomeraciones. Se facilita
la entrada de luz natural mediante seis grandes ventanales, y un lucernario central. Dicho
lucernario dota de gran luminosidad a la losa en suspensién.

Las dimensiones geométricas de la estructura son:

> El cuerpo de la estructura estd formado por un segmento esférico.
Sus dimensiones son las descritas en la Tabla 1:

Radio superior

Radio inferior
Radio esfera cuerpo
Altura segmento cuerpo

Superficie util

Tabla 1. Dimensiones geométricas del cuerpo.

El cuerpo de la estructura presenta seis ventanales dispuestos de forma simétrica como

puede apreciarse en la llustracion 2. Sus dimensiones son 7,5 metros de ancho y 9 metros de
altura.

P | I\
|

"'J's':.;

- A

~ B

llustracion 2. Esquema de la distribucion de los ventanales realizado en AutoCAD.



Se han dispuesto seis entradas con simetria axial para facilitar el acceso al recinto
[Mlustracion 3]. Estas se situan intercaladas con los ventanales anteriormente descritos
[llustracion 4].

Las entradas presentan geometria semicilindrica con un radio de 5 m y una longitud de 13 m.

En direccion Z.

1

llustracion 4. Detalle de entradas y ventanas.

» Ellucernario presenta una geometria de casquete esférico truncado por la parte inferior
[llustracion 5-6]. Sus dimensiones geométricas quedan recogidas en la Tabla 2.

T Gwomeor [

Radio esfera lucernario 12,5 m
Altura casquete lucernario

Tabla 2. Dimensiones geométricas del lucernario.

En direccion X]

- I

llustracion 5. Vista en direccion X del modelo utilizado en RFEM.



llustracion 6. Vista en detalle del lucernario del modelo.

> La losa central se encuentra suspendida mediante vigas al cuerpo principal de la
estructura. Sus dimensiones principales son [Tabla 3]:

Longitud de las vigas que sustentan la losa

Tabla 3. Dimensiones geométricas de la losa.

Se concluye una superficie Gtil de 2.827,43 m? en la planta baja y una superficie de
301,59 m? en la losa suspendida. Esto permite gran variedad de distribuciones en la planta calle,
dado que al disponer de un espacio didfano se dota a la estructura de gran flexibilidad.

En la losa suspendida se dispone de menor superficie util, por lo que se plantea un uso
enfocado a zona de descanso o cafeteria para los visitantes. El area de descanso, o cafeteria,
presenta ademas mayor atractivo estético debido a la entrada de luz natural por el lucernario, y
las vistas de la planta baja. El didmetro interior de la losa permite la posterior instalacién de un
ascensor que facilite el acceso al publico a dicha zona.

La losa se encuentra suspendida a una altura de 8,64 metros respecto al suelo mediante
vigas de acero. Se han colocado 12 vigas, con una longitud de 5 metros, que sustentan la losa
desde el cuerpo. Ademas, se han dispuesto 6 vigas que actdan de sujecién de la losa desde el
lucernario que presentan una longitud de 9,825 metros [llustracion 7).

llustracion 7. Corte de la losa suspendida del modelo.



La localidad elegida para situar la estructura es Zaragoza. Para la determinacion de las
cargas consideradas en el analisis se ha tenido en cuenta la altitud de Zaragoza, de 208 msnm

[1].

En cuanto a las soluciones estructurales dadas, se ha propuesto una cimentacion
perdida en la losa suspendida. Dicha cimentacion perdida se combina mediante uniones
metalicas con vigas embebidas en la losa que garantizaran la estabilidad del conjunto [/lustracidon
8].

Las vigas embebidas cuentan con barras de acero corrugado perpendiculares que ayudaran a
mantener la unidad del conjunto. Dichas vigas van atornilladas mediante uniones descritas con
mayor profundidad en el Anexo Il. Uniones metdlicas.

llustracion 8. Detalles de la cimentacion perdida propuesta en la losa suspendida realizados en AutoCAD.

El resto de uniones metalicas presentes en la estructura se describen en el Anexo Il.
Uniones metdlicas. Todas ellas son de caracter metalico, y consisten en uniones atornilladas
mediante la soldadura de placas que permitan unir sélidamente las vigas que sustentan la
estructura [/lustracion 9-10].

llustracion 9. Detalles de las uniones metdlicas presentes en la estructura.



llustracion 10. Detalles de las uniones metdlicas presentes en la estructura.



2.2. Materiales

La estructura estd compuesta por hormigén y acero. Ademas, se ha utilizado vidrio en
las zonas de ventanales y lucernario, para dotar la estancia de luz natural.

Para el cuerpo de la estructura, y la losa suspendida, se ha empleado Hormigén C30/37,
capaz de resistir los esfuerzos que le serdn transmitidos cuando la estructura se encuentre en
uso.

Las vigas empleadas en los ventanales, el lucernario, y en la sujecién de la losa
suspendida, son de Acero S 275. Dicho acero se ajusta a las solicitaciones de la estructura y
actuara de elemento de sujecidn una vez colocado gracias a las uniones descritas en el Anexo II.
Uniones metdlicas.

En el lucernario, y los ventanales, se ha utilizado Vidrio reforzado quimicamente.



3. Modelo de calculo

Para el estudio de la estructura descrita se ha utilizado el programa RFEM de andlisis

estructural por elementos finitos.

3.1. Geometria

La geometria del modelo empleado para el analisis estructural es la descrita en el
Apartado 2.1. El modelo empleado para el analisis es el siguiente [/lustracion 11-13]:

Isométrico

lustracion 11. Vista isométrica del modelo empleado en la simulacion realizada en RFEM.
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En direccion Z

llustracion 12. Vista en planta del modelo empleado en la simulacion realizada en RFEM.

En direccion X

llustracion 13. Vista desde X del modelo empleado en la simulacion realizada en RFEM.



3.2.  Materiales

Como ya se ha descrito en el apartado 2.2, los materiales presentes en la estructura son
hormigdn, acero y vidrio.

El hormigén elegido para modelar el cuerpo de la estructura y la losa suspendida, es
Hormigén C30/37 cuyas principales caracteristicas son [llustracion 14]:

Nam. Color Descripcion

3) [l [@] [Homigen ca0a7

Constantes del material

Madulo de elasticidad E: 3300.00 5> | kMN4em?]
Médulo de cotarte G 1375.00 2|+ | jMem?]
Coeficiente de Poisson v 02005 @

Peso especifico T 25.00151r | [kN/m#]
Coeficiente de dilatacion témmica o 1.0000E-05 ¥ | [1/°C]
Coeficients parcial de seguridad ThE 1.005 | [

Modelo de material

Isdtropo elastico lineal v

llustracion 14. Caracteristicas principales del hormigon
C30/37 extraidas del programa RFEM.

Las vigas empleadas en los ventanales, el lucernario, y en la sujecién de la losa
suspendida son de Acero S 275 caracterizado por [llustracion 15]:

Nim. Color Descripcion
4 B [# |rcenses [
Constantes del material
Médulo de elasticidad E: 21000.00 5 »| [kM/em?]
Médulo de cortarte G B076.92 5 v [kN/cmZ]
Coeficiente de Poisson Vi 0.300 5| [
Peso especifico s 78505+ [kN/m¥]
Coeficiente de dilatacion témica o | 1.2000E-D51+| [1/°C)
Coeficiente parcial de seguridad The: 1005

Modelo de material

lsétropo eldstico lineal w

llustracion 15. Caracteristicas principales del
acero S 275 extraidas del programa RFEM.

En el lucernario, y los ventanales, se ha utilizado vidrio reforzado quimicamente. Sus
propiedades principales son [/lustracion 16]:

Nam. Color Descripcion
5 D @Y | Vidrio reforzado quimicamente o

Constantes del material

Médulo de elasticidad E 7000.00}5 /| [kN/om2 ]
Médulo de cortante G 284553 5 ¢ [kN/cml]
Coeficierte de Poisson V. 0230 1

Peso especifico T 250015 || [kMN/m3]
Coeficiente de dilatacién témica @: | 9.0000E-06[5[+| [1/°C]
Coeficiente parcial de seguridad T 180K 1

Modelo de material

Isétropo elastico lineal w

llustracion 16. Caracteristicas principales del vidrio
reforzado quimicamente extraidas del programa RFEM.
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3.3. Espesoresy secciones

Cada parte descrita en la geometria de la estructura estda sometida a distintas
solicitaciones, por lo que, los espesores de la estructura y las secciones de las vigas se adaptan
a cada una de las funciones que desempeiia cada elemento dentro de la estructura [Tabla 4].

ESPESORES (mm)

Estructura (Cuerpo y entradas) 180
Losa forjado 300
Vidrio (ventanales y lucernario) 20

Tabla 4. Tabla de los espesores presentes en la estructura.

Las vigas de acero estan conformadas en caliente. Su seccién es cuadrada, con una arista
de 200 mm; y hueca, con un espesor de 8 mm (Seccion QRO 200x8). Sus caracteristicas
principales estan recogidas en la llustracion 17.

Nam. Color Descripcion de la seccién [mm] i I|[Z]Z][Z][E][D [] 5]
. Q] e | e ] e o w0 | [me| wec| [T
2| [ [# |oro 2006 (conformadas en caiente) = [C][® | [CI[T|[TIT] (2] =] [
|| w | c|li|ls]||le]| o] w] |
Propiedades de la secaén |Gro | Modificar GRO 2008 (conformadas en calierte)
Propiedades de la seccion 200.0
Mamentos de inercia
) = EETETETETTN T EA RNy
Torsién Ir: 5773.00 - * | [ocm?]
Flexién Iy 3708.00 = » | [em?] N
I 3709.00 5 »| [em?]
. s
Areas de la secdion g -
Asdal A 60,80 + ¥ | [om2] !
i
ey e ) ‘
™ 25.84 T | [om2] I
i
Ininacién de sjes principales .
o« [ omE "
Dimensiones totales (para cargas no uniformes de temperatura) mm]
soge b [ 200 ] i ) EFEETD =
P -
Material
M 4|Acero 5 275[DIN EN 1993-1-1:2010-12 v

Comentario e
.
v|[= i

llustracion 17. Caracteristicas principales de las vigas de seccion 200x8.

La viga situada en la unidn entre el cuerpo y el lucernario estard sometida a solicitaciones
mas exigentes que el resto de vigas presentes en la estructura; por ello, dicha viga presenta una
seccion mayor. Dicha viga también serd de acero y conformada en caliente. La seccion escogida
es cuadrada, con 300 mm de arista; y hueca, con 16 mm de espesor (Seccion QRO 300X16). Las
caracteristicas principales de la seccidn son las indicadas en la /lustracion 18.

Nim Calor Descripeion de la seccion [mm] I (T [ (O] (I [ [
S Q] e | e en ] |vew| (o0 | (wo | |ee| [nec| |B5
| [] [ | oro 30016 (conformadas en calinte) = (SIS EIC|EIL] [&] [T @
|| m TG (8] |o| & 2
Propiedades de la sectién |Gro | Modificar GRO 30016 (conformadss en caliente)
Propiedades de la seccion 3000
Momentos de inercia
Torsién - | 3762000 2] em] — \
Flexién Iy 2335000 + ¥ | [om*]
I 23850.00 < v | [em®]
. =
Areas de la seccion =
o = ¥
Aodal A 179.00 2 ¢ [om?]
cottepy: [ 7588 1] ot
[ e 2 o
Indinacién de ejes prindpales -
oo & [ smEA :
=
Dimensiones totales (para cargas na uniformes de temperatura) {rm]
Anche b: 300.0 (£ ]b] o) a LI = &
o me | wo sk
Material
M 4|acero 5 275|DIN EN 1993-1-1:2010-12 v

Comentario ) =
i g
V|| i

llustracion 18. Caracteristicas principales de las vigas de seccion 300x16.
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3.4. Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo impuestas son empotramientos en las zonas que
estaran en contacto con el suelo. Este tipo de condicion de apoyo impide el
desplazamiento y giro en las tres direcciones.

Se pueden observar dichas condiciones de contorno en la /lustracion 19.

Isométrico

llustracion 19. Vista isométrica del modelo utilizado en la simulacion en RFEM.
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3.5. Caracteristicas de la malla

Para el calculo del modelo se ha aplicado una malla con elementos finitos en barray en
superficie (1D y 2D) [llustracion 20]. La malla del modelo cuenta con 22.770 nudos, lo que le
aporta mayor precisidn en los resultados.

Isométrico

llustracion 20. Vista isométrica del modelo con la malla de EF.

La malla estd compuesta por un total de 23.443 elementos finitos, de los cuales, 1.106
son elementos finitos unidimensionales y 22.337 bidimensionales.

Los elementos bidimensionales son cuadrildteros adaptados a la geometria del modelo, a
excepcion de algunos elementos triangulares en zonas de interseccidn o geometria mas
compleja.

Se pueden apreciar elementos triangulares en las zonas de interseccidon del cuerpo con las
entradas [/lustracion 21] y en determinadas zonas del lucernario [llustracion 22].

Méx.u-Z 12.0, Min. u-Z: 25 mm

llustracion 21. Zona de interseccion cuerpo-entrada con EF
triangulares.

llustracion 22. Zona del lucernario con EF
triangulares.
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3.6. Casos de carga

Los casos de carga considerados para el andlisis de la estructura son los siguientes:

» CC1 - Peso propio. El peso propio se introduce como un campo vectorial en el eje Z negativo
de magnitud 9,8 m/s?.
Dicha carga afecta a toda la estructura en funcién del peso especifico de cada material.

*,

J/
0.0

CC2 - Sobrecarga de uso. La losa suspendida estara sometida a una sobrecarga de uso.
Se impone una sobrecarga sobre el drea real de la losa como una carga uniforme de 5 kN/m?2.

Dicho valor corresponde a la categoria de uso C (referida a zonas de acceso al publico), y la
subcategoria de uso C5 (adecuada para zonas de aglomeracion) [2].

7
.0

CC3 - Nieve. Conocida la altitud de Zaragoza (208 msnm se toma un valor para la carga de
nieve de 0,5 kN/m?[3]. La carga de nieve actUa sobre el drea proyectada de la cubierta.

++» CC4 - Viento. La carga de viento actla sobre el drea proyectada de la estructura y se va
modelar como una carga uniforme. Se calcula mediante la obtencién de los siguientes
factores:

Qe = qp " Ce " Cp

= Presion dinamica del viento (qs):

qb: 0,5'5'17172

Tal y como se indica en el Cédigo Técnico de la Edificacidn [4]: “La densidad del

aire depende, entre otros factores, de la altitud, de la temperatura ambiental y de la

fraccién de agua en suspension. En general puede adoptarse el valor de 1,25 kg/m>”.

k
§ =125 [—93]
m

En Zaragoza la velocidad basica del viento corresponde a la ZONA B [5]:
m
v, = 27 [;]

qy = 0,5'6'1][,2

kN
4y = 0,5-1,25 - 272 = 0,456 [ﬁ]

14



= Coeficiente de exposicion (c.):

Considerando que la altura maxima de la estructura es de 18,64 m (superior a 18
m), y un grado de aspereza del entorno Ill (Zona rural accidentada o llana con algunos
obstdculos aislados como drboles o construcciones pequefias), el coeficiente de
exposicién toma el siguiente valor [6]:

Ce = 2,9

= Coeficiente edlico o de presion (c;):

C, depende de la geometria de cada parte de la estructura y de la orientacién
respecto a la direccién de incidencia del viento [7].

Para el cédlculo del coeficiente edlico se divide la estructura en diferentes zonas
sometidas a distintas cargas:

Magnitud M:—?gnitud Area Descripcién
seglin CTE  asignada afectada
Campo
CC1 Peso propio - -9,8 m/s? ve(:;grzial - Por efecto de la gravedad.
negativo)

Categoria de uso C (zonas de

Sobrecarga . . acceso al publico)
cc2 5 kN/m? 5kN/m2 | Uniforme Area real ,
de uso / / Subcategoria de uso C5 (Zonas
de aglomeracién)
Area Zaragoza altitud 208 msnm.
cc3 Nieve 0,5kN/m? = 0,5kN/m? = Uniforme S Zona climatica de invierno:
e ZONA 2.
p b=0,456 ce=2,9 cp(segun
cca Viento 1,3224.Ce | 1,3224-Ce Uniforme Area i zona) Plece
kN/m?2 kN/m? proyectada

ge=qgb-ce-cp=1,3224-ce[kN/m?]

Tabla 5. Resumen de las cargas consideradas en el modelo conforme al CTE.

Calculo de la carga de viento para cada zona considerada:

Viento

llustracion 23. Vista isométrica destacando la direccion de la carga de viento considerada.
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Cargas consideradas para modelar la carga de viento:

s CARGAS SUPERFICIALES:

a) Cuerpo + 4 entradas con orientacion respecto al viento (Valor promedio).
Casquete esférico.

b) Lucernario (Zona A, B y C). Casquete esférico.

¢) Ventanas (Zona A, B y C). Casquete esférico.

v CARGAS LINEALES:

d) 2 entradas en direccion paralela al viento.

Las zonas a), b) y c) presentan forma esférica, por lo que se calcula la carga de viento de
forma similar para las tres zonas [8]. Para el cdlculo de la carga de viento se obtienen los distintos
coeficientes para cada parte de la estructura y las diversas zonas de incidencia del viento (A, B,
C).

v CARGAS SUPERFICIALES:

En primer lugar, se calculan los coeficientes asociados a cada zona (A, By C), tras
ello, se explica como se ha modelado la carga de viento en cada parte de la estructura.

Los coeficientes asociados a cada parte del modelo, y zona de incidencia del viento, son:

a) Cuerpo + 4 entradas con orientacion
respecto al viento b) Lucernario
c) Ventanas

Tipo de

— Esférica (Carga superficial uniforme) Esférica (Carga superficial uniforme)
A A=0,38 qv [kN/m?] = 0,503 A=0,12 qv [kN/m?] = 0,159
B B =-0,65 qv [kN/m?] = -0,860 B=-0,32 qv [kN/m?] =-0,423
(o C=0 qv [kN/m?] =0 C=0 qv [kN/m?] =0

Tabla 6. Valores de los coeficientes zonas A, By C en la estructura conforme al CTE.

a) Cuerpo + 4 entradas con orientacion respecto al viento:

Dado que la carga de viento frente al resto de cargas consideradas en el modelo es
practicamente despreciable, en la zona a) (cuerpo + 4 entradas con orientacidon no
paralela a la direcciéon del viento) se simplifica dicha carga estableciendo un valor
promedio.
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a) Cuerpo + 4 entradas con orientacion

respecto al viento

VALOR PROMEDIO
CONSIDERADO

0,7886 kN/m?

Factor zona A 20% 0,2
Factor zona B 80% 0,8
Factor zona C 0

Tabla 7. Valor promedio considerado para la zona a) del modelo.

En la llustracion 24 puede observarse la zona a la que se ha aplicado dicho valor

promedio.

A2,
W

llustracion 24. Zona afectada por el valor promedio.

b) Lucernario:

llustracion 25. Zona A de la
carga de viento del lucernario.

llustracion 26. Zona B de la
carga de viento del lucernario.

¢

llustracion 27. Zona C de la
carga de viento del lucernario.

ZONA A. Carga superficial uniforme en la Zona A del
lucernario [llustracion 25].

Qv = 0,159 kN/m?

ZONA B. Carga superficial uniforme en la Zona B del
lucernario. Incluye el circulo central de radio 0,5 m

[Hlustracion 26].

Qv = 0,423 kN/m?

ZONA C. La carga superficial de la Zona C del lucernario
presenta una carga igual a 0 kN/m? [/lustracién 27].

Qv = 0 kN/m?
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¢) Ventanas:

A,

o

llustracion 28. Zona A de la

carga de viento de las ventanas.

e,
W

llustracion 29. Zona B de la

carga de viento de las ventanas.

e
N

L7\

llustracion 30. Zona C de la carga

de viento de las ventanas.

CARGAS LINEALES:

ZONA A. Carga superficial uniforme en la Zona A de las
ventanas [/lustracion 28].

Qv = 0,503 kN/m?

ZONA B. Carga superficial uniforme en la Zona B de las
ventanas [/lustracidon 29].

Qv = 0,860 kN/m?

ZONA C. La carga superficial uniforme en la Zona C de
las ventanas es de 0 kN/m? [/lustracién 30].

Qv = 0 kN/m?

d) 2 Entradas en direccion paralela al viento:

llustracion 31. Cargas lineales consideradas en
las entradas en orientacion paralela al viento.

Se calcula la carga que ejerceria el viento en dicha direccion sobre una superficie
perpendicular a este que recubriese la entrada.
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Tras ello, se reparte dicha carga sobre el arco de circunferencia [/lustracion 31], para
comprobar, que independientemente del tipo de cerramiento que se coloque, la
estructura no fallard [Tabla 8].

kN
ge = 0,503 [W]

Qo= qo-A;, =0503- - r2=0503- 7 52 = 39,5055 [kN]

Q. 39,5055 39,5055 kN
gy = Lo < 05055 _ 305055 _, 1 [k

°S, T r8  5n

d) 2 entradas paralelas a la direccién del viento

Cilindrica (carga lineal en la circunferencia)

Area=m-r’=m-5%=25 1 =78,53975 m?

Longitud de semicircunferencias=r-0=5-m=15,70795 m

Carga lineal sobre cada semicircunferencia
qv (Zona A Cuerpo) = 0,503 kN/m? - 78,53975 m?/ 15,70795 m
qv = 2,515 kN/m

Tabla 8. Cdlculo de las cargas lineales en las entradas paralelas a la
direccion del viento.
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3.7. Hipotesis de carga (ELS Y ELU)

De acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacién [9] se realiza el analisis de los estados
limite:

e ESTUDIO DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS). Se realiza un analisis de los
desplazamientos, y deformaciones obtenidos, en la simulacidn frente a los valores
maximos  admisibles segun el Cdédigo Técnico de la  Edificacién.

e ESTUDIO DEL ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU). Se analizan las tensiones presentes en la
simulacidn, y se comprueba su validez frente a los valores de tensidn maxima admisible
por el material que las debe soportar.

ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS)

En primer lugar, se lleva a cabo el estudio del estado limite de servicio (ELS) correspondiente
a los estados ultimos de la estructura antes de producirse desplazamientos o deformaciones que
puedan poner en riesgo la estabilidad de la estructura.

En este caso se establece un coeficiente parcial de seguridad igual a 1 para cada una de las
cargas en cada una de las combinaciones de carga estudiadas.

El coeficiente de simultaneidad es igual 1 para cada combinacion de cargas [Tabla 9].

ELS 1 ELS 2 ELS 3 ELS 4 ELS5 ELS 6
Peso propio 1 1 1 1 1 1
Sobrecarga de uso - 1 1 - 1 1
Nieve - - 1 - - 1
Viento - - - 1 1 1

Tabla 9. Resumen de los coeficientes considerados para el estudio del estado limite de servicio.

La flecha relativa maxima admisible es de 1/300, con lo cual, la flecha méaxima conocida la
altura maxima de la estructura (18,64 m), es de 62,133 mm [10].

El desplome relativo maximo es de 1/500, es decir, el desplome maximo admisible conocida
la altura maxima de la estructura (18,64 m), es de 37,28 mm [11].

Tal y como puede verse en el Anexo I. Resultados estudios ELS y ELU. < 1.1 Estado Limite de
Servicio (ELS), bajo todas las hipdtesis estudiadas se obtienen desplazamientos admisibles.
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ESTADO LiMITE ULTIMO (ELU)

El estudio del Estado Limite Ultimo (ELU) consiste en el andlisis de las combinaciones de
carga que pueden suponer un riesgo de colapso total o parcial de la estructura.

Se realiza un andlisis ELU de cada combinacion de cargas por cada combinacién estudiada
en el andlisis ELS. El nimero de combinaciones analizadas mediante el estudio ELU es mayor,
dado que, al introducir los coeficientes en determinadas combinaciones de cargas se presentan
diversas posibilidades.

Los coeficientes considerados son los siguientes [Tabla 10-11] [12]:

ELU1 ELU2 ELU3 ELU4 ELU5 ELUG ELU 7 ELU 8
Peso propio 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 0,8 1,35 1,35
Sobrecarga de uso - 1,35 1,35 - 1,35 0,8 1,35 1,35
Nieve - - 1,5 - - - 1,5 0,5-1,5=0,75
Viento - - - 1,5 1,5 1,5 06:1,5=09 1,5

Tabla 10. Resumen de los coeficientes considerados para el estudio del estado limite ultimo.

A continuacién se resumen las hipétesis consideradas para la eleccion de los
coeficientes anteriores:

DESCRIPCION DE LOS COEFICIENTES CONSIDERADOS:

ELU1 | Peso propio como accion permanente desfavorable.

ELU 2 | Peso propio y sobrecarga de uso como acciones permanentes desfavorables.

Peso propio y sobrecarga de uso como acciones permanentes desfavorables. Carga de

ELU 3 . 9 .
nieve como accion variable desfavorable.

ELU 4 Peso propio como accidn permanente desfavorable. Carga de viento como accidn
variable desfavorable.

ELU 5 Peso propio y sobrecarga de uso como acciones permanentes desfavorables. Carga de
viento como accién variable desfavorable.

ELU 6 Peso propio y sobrecarga de uso como acciones permanentes favorables. Carga de viento

como accidn variable desfavorable.

Peso propio y sobrecarga de uso como acciones permanentes desfavorables. Carga de
ELU 7 |viento y carga de nieve simultaneas. Coeficiente de simultaneidad considerado en la
carga de viento (0,6).

Peso propio y sobrecarga de uso como acciones permanentes desfavorables. Carga de
ELU 8 |viento y carga de nieve simultaneas. Coeficiente de simultaneidad considerado en la
carga de nieve, altitud < 1000 m (0,5).

Tabla 11. Hipdtesis consideradas para la eleccion de los coeficientes empleados en el estudio ELU.

La tension maxima admisible la limita el material, por lo que, en ningln caso deberan
superarse los 27,5 kN/cm? (tensién maxima admisible del acero 275). Tras comprobar los
resultados, Anexo I. Resultados estudios ELS y ELU. < 1.2 Estado Limite Ultimo (ELU), se concluye
gue ninguna de las combinaciones de cargas provoca una tensién equivalente maxima de Von
Mises mayor de 27,5 kN/cm?.
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4. Resultados

En el apartado anterior se han analizado brevemente los resultados para comprobar la
validez del modelo estudiado. A continuacion, se estudiaran los resultados mas
desfavorables de ambos estudios, incluyendo graficos que permitan apreciar las zonas de la
estructura sometidas a mayores solicitaciones.

El informe completo de resultados de las diversas combinaciones de cargas estudiadas se
encuentra en el Anexo I. Resultados estudios ELS y ELU.

4.1. Resultados numéricos

» ESTUDIO ELS

Los resultados mds desfavorables del estudio de Estado Limite de Servicio (ELS) se
obtienen con la hipdtesis ELS 6, que consiste en la aplicacion simultanea de todas las cargas:
Peso Propio (CCl) + Sobrecarga de uso (CC2) + Nieve (CC3) + Viento (CC4).
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ficiente de deformaciones: 450.00 Coefic 5000 =

llustracidn 32. Situacién del desplome mdximo. llustracion 33. Situacion de la flecha mdxima.

En las llustraciones 32 y 33 se pueden apreciar las zonas donde aparecen el
desplome y la flecha maximos.

La flecha maxima aparece en la losa debido a la Sobrecarga de uso (CC2), que no afecta
al cuerpo de la estructura. El desplome maximo apenas se ve modificado por accién del
Viento (CC4), dado que, bajo la hipdtesis ELS 3 (Peso Propio CC1 + Sobrecarga de uso
CC2 + Nieve CC3) el valor del desplome maximo presenta el mismo valor.

Los resultados obtenidos bajo la hipdtesis ELS 6 son admisibles en base al CTE [Tabla
12].

RESULTADOS HIPOTESIS ELS 6

Desplome maximo (mm) 4,0 (Uy)
Flecha maxima (mm) 19,3 (Uz)

Tabla 12. Resultados en desplazamientos bajo hipdtesis ELS 6.
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» ESTUDIO ELU

Los resultados mas desfavorables en tensiones obtenidos mediante el estudio de Estado
Limite Ultimo (ELU) son los obtenidos bajo las hipétesis:

3

¢

ELU 3
ELU 5
ELU 7
ELU 8

1,35-CC1 +1,35-CC2 + 1,5-CC3)

1,35-CC1 +1,35-CC2 + 1,5-CC4)

1,35-CC1 +1,35-CC2 + 1,5-CC3 + 0,9-CC4)
1,35-CC1+1,35-CC2+0,75-CC3 + 1,5-CC4)

7 7
0.0 0.0

X4

—_— o~ o~ —~

K/
*

-,

Se analizan las hipdtesis ELU 7 y ELU 8 por ser las combinaciones en las que intervienen
todas las cargas. Bajo ambas hipétesis la distribucion de la tensidn equivalente méxima de
Von Mises es similar [/lustracion 34]:

llustracidn 34. Situacion de o VM.

Se puede apreciar que la apariciéon de las mayores tensiones aparece en las uniones
entre vigas (descritas en profundidad en el Anexo II. Uniones metdlicas.). Se debe a que dichas
zonas actuan de concentradores de tensiones.

La maxima tension equivalente de Von Mises obtenida es [Tabla 13]:

RESULTADOS HIPOTESIS ELU 7 Y ELU 8 ‘

Tension equivalente maxima de Von Mises 29 43
(kN/cm?) !

Tabla 13. Resultados en tensiones bajo hipdtesis ELS 7/ELS 8.
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4.2.

Disefio del armado

Se procede al disefio del armado de la losa suspendida y del cuerpo de la estructura.
Para el disefio de los armados se van a considerar los esfuerzos internos principales
maximos.

En la losa suspendida se consideran esfuerzos maximos los mayores valores que no son
debidos a concentracidn de tensiones en las uniones de la losa con las vigas que la
sustentan.

Los materiales empleados en ambos armados son: Hormigdn C30/37 y Acero B-500-S.

e El hormigén C30/37 presenta una resistencia caracteristica a compresion
(f«) de 30 MPa. Para el disefio de los armados se ha considerado un

coeficiente de seguridad en el hormigén (yc) de 1,5. Se concluyen las
siguientes caracteristicas [Tabla 14]:

fck _ 30 MPa

— = =20MP
Yc 1r5 ¢

fea =

30 MPa
1,5
20 MPa

Tabla 14. Caracteristicas a compresion del Hormigén C30/37.

e El Acero B-500-S es comUnmente utilizado para aplicaciones de este tipo.
Presenta un limite elastico caracteristico (fyx) de 500 MPa. El coeficiente de

seguridad considerado en el acero (Ys) en el disefio del armado es 1,15.
Las caracteristicas del acero son [Tabla 15]:

fyk 500 MPa
fyd ==
¥s 1,15

= 434,8 MPa

500 MPa
1,15
434,783 MPa
Tabla 15. Caracteristicas del Acero B-500-S.

Se procede al calculo del armado en base a los resultados obtenidos mediante la
simulacidn. Se disefian de forma individual cada uno de los armados dado que estan
sometidos a esfuerzos distintos, y el hormigén presenta diferente espesor en la losa y
en el cuerpo:

e En la losa suspendida el hormigdn presenta un canto de 300 mm (dtotal).
Considerando un recubrimiento de la armadura de 30 mm de espesor (d1)
se concluye una distancia de 270 mm (d).
Se realiza el dimensionado para una anchura de 1 m [Tabla 16].
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dtotal 300 mm
di 30 mm (recubrimiento)
d 270 mm
b 1000 mm
Tabla 16. Dimensiones de la losa.
DISENO DE LA ARMADURA

Para el dimensionado de la armadura [13] se tiene en cuenta que para
los hormigones con fi < 50 N/mm? (foc= 30 N/mm?) la profundidad limite es:

xr = 0,625-d = 0,625 - 270 = 168,75 mm
Conocida la profundidad limite se calcula el momento frontera:
20 MPa - 1000 mm - 270 mm

Up= fea b-d= 1000 = 5400 kN

168,75 mm ( 168,75 mm)

X
=08-U.-x-(1—-04-LY=08- . —04-
M;=08-U, % (1-04- F)=08" 5400 kN - — 04—

d
m

M; = 546,75 kN - —

m

Para el dimensionado de la armadura se compara dicho momento frontera con
el obtenido en la simulacién de la estructura:

m m
Mg =475kN -— < My =546,75kN - —
m m

El momento frontera es mayor que el maximo momento obtenido para la losa
en la simulacion, con lo cual:

USZ =0kN
M, 2 475kN -
Uy =U,-(1- [1- =5400kN - 1— |1-
U,-d 5400kN_270mm
~1000

Usy = 178,889 kN

Por simplicidad se dimensionan iguales Us; y Us,.

Uy = Uy, = 178,889 kN

Ademas, en la simulacidn se ha considerado la carga de viento en
direccion x, pero dicha carga en una situacion real podria actuar
indiferentemente en direccién x o y, por lo que se disefia la armadura
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considerando también la posibilidad de que aparezca la carga de viento en
direcciony.

Conocidas las caracteristicas de la armadura se procede al cdlculo del nimero
de redondos y diametro de estos [Tabla 17]:

Area (mm) - f,q (MPa)

Uy (KN) =
sg (kN) 1000
Usl (kN)
Ne barras = —————
Usp (KN)
Didmetro | . - o N2 entero
o] Area (mm2) fyd (Mpa) | Usp(As*fyd) N2 barras barras
12 113,097 434,783 49,173 3,638 4
16 201,062 434,783 87,418 2,046 3
20 314,159 434,783 136,591 1,310 2
24 452,389 434,783 196,691 0,909 1
26 530,929 434,783 230,839 0,775 1

Tabla 17. Dimensionado de la armadura de la losa.

Se escogen redondos de 12 mm de didmetro. Se deberan colocar 4
redondos por metro, con lo cual presentarian una separacién de 250 mm. La
separacion entre redondos en este tipo de cimentaciones se recomienda que
sea £ 200 mm y = 100 mm, por ello se colocaran 5 redondos por metro para
tener una separacion entre redondos de 200 mm, una disposicidn correcta.

Se concluye una disposicidn en armadura superior e inferior de malla con
cuadricula de 200 mm x 200 mm en ambas direcciones (x e y).

e En la capula o cuerpo de la estructura el hormigdn presenta un canto de
180 mm (dtotal). Con un recubrimiento similar al empleado en la losa
suspendida, de 30 mm de espesor (d1) se concluye una distancia de 150 mm
(d).

Se realiza el dimensionado para una anchura de 1 m [Tabla 18].

dtotal 180 mm
d1i 30 mm (recubrimiento)
d 150 mm
b 1000 mm

Tabla 18. Dimensiones del cuerpo.

DISENO DE LA ARMADURA

El dimensionado de la armadura se realiza de igual modo que para la
losa suspendida [13]. Para los hormigones con fi < 50 N/mm? (f.c= 30 N/mm?)
la profundidad limite es:

xr = 0,625-d = 0,625 - 150 = 93,75 mm
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Conocida la profundidad limite se calcula el momento frontera:

20 MPa - 1000 mm - 150 mm
Uy= feq-b-d= 1000 = 3000 kN

93,75 mm ( 93,75 mm)

X

1
M, =08-U, x-(1—04--2L)=08- 3000 kN - —04. 2T
! o' X ( d) 1000 150 mm

m
M; = 168,75 kN - —
m

Para el dimensionado de la armadura se compara el momento frontera con el
obtenido en la simulacién de la estructura:

m m
My = 1478 kN - — < My = 168,75 kN - —
m m

El momento frontera es mayor que el maximo momento obtenido para la losa
en la simulacién, por ello:

Ugy = 0 kN
2 M, 2. 1478 kN -
Uy=U,-[1- |1- =3000kN-|1— [1-
U, -d 3000kN.lSOmm
1000

Uy = 100,207 kN

Por simplicidad se dimensionan iguales Us; y Us..

USl = USZ = 100,207 kN

De forma similar a la losa se disefia la armadura considerando la posibilidad de
que la carga de viento actue en direccion x o y.

Conocidas las caracteristicas de la armadura se procede al cdlculo del nimero
de redondos y diametro de los mismos [Tabla 19]:

Area (mm) - f,q (MPa)

Usg (kN) = 1000
Usy (kKN)
N® barras = ————
Usp (KN)
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Diametro

Area (mm2) fyd (Mpa) Usd(As*fyd) N2 barras N2 entero

(mm)
12 113,097336 434,783 49,1727546 | 2,03785419 3
16 201,06193 434,783 87,4182304 | 1,14629298 2
20 314,159265 434,783 136,590985 | 0,73362751 1
24 452,389342 434,783 196,691018 | 0,50946355 1
26 530,929158 434,783 230,838765 | 0,43409912 1

Tabla 19. Dimensionado de la armadura del cuerpo.

En este caso se obtienen unos resultados que; de forma similar al disefio de la
armadura de la losa, obligan a aumentar el nimero de redondos para respetar
la distancia maxima entre ellos.

Se colocardn 5 redondos de 12 mm por metro, con una separacién entre ellos
de 200 mm. Dicha disposicion se realizara de igual manera en ambas armaduras
(superior e inferior) y en ambas direcciones (x e y). La disposiciéon final es una
malla de 200 mm x 200 mm (disposicion obtenida en el disefio de la armadura
de la losa).

La disposiciéon de los redondos por cada metro de anchura se muestra en la
llustracion 35.

1000

I 200

1000

=
&

o =} o 2} [t

200

301

1000

llustracion 35. Boceto de la armadura realizado en AutoCAD.

28



4.3.  Cimentacion

La cimentacidn propuesta es de tipo superficial y consiste en una zapata corrida
bajo muro con la geometria expuesta en la llustracion 36. Este tipo de cimentacidn se
emplea sobre todo en muros. El hecho de ser una cimentacién continua a toda la
estructura provoca mayor homogeneidad en los asientos.

llustracion 36. Disposicién de la cimentacion superficial.

Se realizara la comprobacién del disefio para un metro lineal de anchura. Se
comprobara la validez de la geometria de la zapata corrida frente a los estados limite
ultimos de hundimiento y vuelco. Para el calculo geométrico de la estructura se usan los
esfuerzos sin mayorar (Estudio ELS). Se toman los valores de las reacciones en los apoyos
en linea del modelo bajo la hipdtesis ELS 6 por ser la mas desfavorable.

REACCIONES EN APOYOS BAJO HIPOTESIS ELS 6
Px (kN/m) 172,53 Py (kN/m) 183,13  Pz(kN/m) 254,44
Mx (kN-m/m) | -17,22 | My (kN-m/m) 15,9 Mz (kN-m/m) 5,38

Tabla 20. Reacciones en apoyos ELS 6 (RFEM).

En primer lugar se verterd una capa de aproximadamente 10 cm de hormigdn
HA 10 (hormigdn de limpieza), sobre el cual se verteran los 100 cm del hormigdn
escogido para la cimentacién HA 25.
En cuanto a la geometria se ha considerado una anchura de 1 metro lineal para el
analisis, por 1 m de profundidad y 2,4 m de anchura, geometria reflejada en la /lustracion
37.

llustracion 37. Boceto en Inventor de la cimentacion propuesta.
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El hormigén empleado para la cimentacidon HA 25 presenta un peso especifico

(6c) de 25 kN/m? y una tensién maxima admisible (qadm) de 0,4 MPa.

Para llevar a cabo las comprobaciones mencionadas se tomaran las fuerzas y
momentos del estudio ELS 6 [llustracion 38] en la zapata corrida bajo muro y se
trasladaran a la base de la zapata, tal y como puede verse en la llustracion 39.

llustracion 38. Esquema del andlisis de la zapata.

Las resultantes de llevar las fuerzas, y los momentos, a la base de la zapata son:

R=N+0Q
Q (peso) = b[m] -d[m] - 1[m] - &, [%] =1-24-1-25=60kN

R = 254,44 + 60 = 314,44 kN

M' = M[kN -m] + V[kN] - h[m] = 17,22 + 183,13 - 1 = 200,35 kN - m

llustracion 39. Resultantes del andlisis en la base
de la zapata.

Tras obtener las resultantes en la base de la zapata se realizan las
comprobaciones a vuelco y hundimiento. Para ello se deberd comprobar si la
distribucidn de la carga a la que esta sometida es triangular o trapecial:

M' 200,35

¢ =R T 31248 0037M
B_24_ .,
6 6 ™M
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Como la excentricidad de la zapata es mayor que un sexto de la anchura de la
misma, se trata de una distribucidn triangular.
Para comprobar la validez del modelo frente a los esfuerzos a los que estara sometida
se consideran los coeficientes de seguridad parciales [14]:

Comprobacion de validez de la cimentacion

I. HUNDIMIENTO

Al tratarse de una distribucién triangular la comprobacién a hundimiento es la

siguiente:
_ 4 R <

_ 2 314,44 =372,339 kPa < = 400 kP
D=3 1 24-2-0637) > ¢ = Qadm = @

Se concluye que el dimensionado de la zapata es correcto frente a
hundimiento dado que la presién maxima admisible es mayor que la presién a la que
estard sometida la zapata.

qp 372,339 kPa
= =093
Qaam 400 kPa

Il. VUELCO

La comprobacién a vuelco para el metro de zapata considerado es la siguiente
[llustracion 40]:

Mestabilizador 2 1'5 : Mdesestabilizador
B 2,4
Mestabilizador =R- E = 314,44 - 7 = 377,328 kN -m

Mgesestabitizador = M' =20035kN -m

llustracion 40. Comprobacion a vuelco de la zapata.
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Se concluye que el dimensionado de la zapata es valido a vuelco, dado que se
verifica que el momento estabilizador es mayor que el desestabilizador con un
coeficiente de seguridad mayor de 1,5.

Mestabilizador =377328kN-m =15 Mdesestabilizador = 300,525 kN -m

Mestabilizador — 377,328 kN -m
Mdesestabilizador 300,525 kKN -m

= 1,883

Armadura de la cimentacion

Para el dimensionado de la armadura de la cimentacidn se tienen en cuenta las
dimensiones de la zapata corrida bajo muro [Tabla 21]. Se considera un recubrimiento
de 50 mm.

dtotal 1000 mm
di 50 mm (recubrimiento)
d 950 mm
b 1000 mm

Tabla 21. Dimensiones de la zapata.

Para la cimentacidn se han empleado los siguientes materiales:
e El hormigon HA-25 es el mas comun en este tipo de aplicaciones. Tiene una
resistencia caracteristica a compresion (f«) de 25 MPa. Se ha considerado

un coeficiente de seguridad (Yc) de 1,5. Se concluyen las siguientes
caracteristicas [Tabla 22]:

fee 25 MPa
=—= ——=16,67 MP
de Yc 1l5 ¢
25 MPa
1,5
16,67 MPa

Tabla 22. Caracteristicas del Hormigén HA-25.

e El Acero B-500 presenta un limite eldstico caracteristico (f,) de 500 MPa.

Para el disefio del armado se considera un coeficiente de seguridad (Ys) de
1,15. Las caracteristicas del acero son [Tabla 23]:

fy 500 MPa
=k 2 TR 4348 MP
fra =7 1,15 @
fyk 500 MPa
Vs 1,15
fyd 434,783 MPa

Tabla 23. Caracteristicas del Acero B-500-S.
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Se realiza el dimensionado de la armadura [13] considerando que en los
hormigones con fo < 50 N/mm? (fo= 25 N/mm?) la profundidad limite es:

xr = 0,625-d = 0,625 - 950 = 593,75 mm

Conocida la profundidad limite se calcula el momento frontera:

16,67 MPa - 1000 mm - 950 mm

X
= f
Mf_0'8'Uo‘xf'(1—0,4' E)
M, = 0,8 15833,33 kN - 2> ™ < 593,75 mm)
e ’ 1000 A 7950 mm

m
My = 5640,625 kN - —
m

Se procede al analisis del momento de calculo para compararlos y dimensionar
la armadura:

El cuerpo de la estructura presenta un espesor de 180 mm, con lo cual, el vuelo
de la zapata es:

B — espesor cuerpo 2,4 —0,18

Vuel ta = =
uelo zapata > >

=111m

La tensién maxima soportada por el terreno es la calculada para la
comprobacion de la zapata a hundimiento:

4 314,44
3 1-(24-2-0,637)

@ = 372,445 kPa

Se calcula el momento ejercido en sentido contrario por accién del peso del
vuelo de la zapata:

kN
Q (peso) = b[m] - Vuelo zapata|m] - 1[m] - 6, [ﬁ] =1-1,11-1-25=27,75kN

El momento frontera obtenido para el disefio de la armadura de la cimentacién
es el siguiente:

Vuelo [m] Vuelo [m]

M, = 1,5 q,[kPa] - Vuelo[m] - 3 — 0,9 - Peso vuelo[kN] - 3
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1,11

1,11
My =1,5-372,445-1,11 T 0,9-2775 - >

m
M,; = 330,306 kN - —
m
m m
My = 330,306 kN - — < My = 5640,625 kN - —
m m
Se concluye que el momento frontera es mayor que el momento

presente en la cimentacién de la estructura, con lo cual el disefio de la
armadura:

Uy, = 0 kN
T 2-330,306 kN - %
Up-|1- [1— 57 |=1583333kN [ 1- |1- 550 o
- 15833,33 kN - g0

Ugy = 351,59 kN

Us1 ¥ Usz se dimensionan similares por simplicidad.

Ug, = Uy, = 351,59 kN

La armadura se disefia considerando la posibilidad de que la carga de viento
actle en direccion x o y, de igual manera que con la armadura de la losa
suspendida y el cuerpo dimensionadas anteriormente.

Se procede al calculo del nimero de redondos y didmetro de los mismos
[Tabla 24]:

Area (mm) - f,q (MPa)

Usp(KN) =
s (kN) 1000
Usy (kN)
N2 barras = —————
Usp (KN)
Didmetro Area " o o
Tl o fyd (Mpa) Usd(As*fyd) N2 barras N2 entero
12 113,097336 434,783 49,1727546 | 7,150234334 8
16 201,06193 434,783 87,4182304 | 4,022006813 5
20 314,159265 434,783 136,590985 | 2,57408436 3
24 452,389342 434,783 196,691018 | 1,787558583 2
26 530,929158 434,783 230,838765 | 1,52312684 2

Tabla 24. . Dimensionado de la armadura de la cimentacion.

El disefio de la armadura concluido consiste en una malla de 5
redondos de 16 mm de didmetro por metro lineal de zapata corrida. Dichos
redondos presentaran una separacion entre ellos de 200 mm. La disposicién de
malla (en direccién x e y) se realizard de forma similar en la armadura superior
e inferior.
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5. Conclusiones

Finalmente, se concluye un dimensionado correcto de la estructura, dado que
sus desplazamientos y tensiones son admisibles. La estructura presenta un disefio
novedoso gracias a caracteristicas como la simetria axial, la cantidad de entradas al
recinto, o el lucernario con forma esférica, que dota de gran luminosidad la estancia.

La losa suspendida brinda una gran cantidad de posibilidades a la hora de
distribuir las diversas zonas de la feria de muestras a instalar en el recinto. Se ha
orientado con un uso como cafeteria, dada su singularidad y luminosidad, pero el
espacio presenta una flexibilidad que permitiria su posterior adaptacién para instalar un
area de descanso u otros usos.

El drea disponible en todo el recinto permite variedad de usos, y la posibilidad
de realizar ferias orientadas a diversos ambitos, dado que se dispone de gran altura
(maquinaria, stands...).

La cantidad de vigas presentes en el lucernario aportan una estética singular
aunque, tal y como se menciona en el Anexo Il. Uniones metdlicas, dificultan la
secuencia de montaje de la estructura.

Se concluye una estructura mixta en hormigén armado con un disefio
novedoso y singular, un lucernario de grandes dimensiones y una losa suspendida con
gran variedad de posibilidades en cuanto a su uso.
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7. Anexo |. Resultados estudios ELS y ELU

Se procede al anadlisis en profundidad de los resultados obtenidos (desplazamientos y
tensiones) para cada una de las hipdtesis de carga supuestas en cada uno de los andlisis
estructurales realizados:

7.1. Estado Limite de Servicio (ELS)

> ESTADO LIMITE DE SERVICIO 1. ELS 1.

El Estado Limite de Servicio 1 tiene como carga la asociada al Peso Propio (CC1). Los
resultados obtenidos bajo dicha hipdtesis son [/lustracion A.l.1-A.1.3] [Tabla A.1.1]:

Desplazamientos maximos:

EndreccionZ

Endreccion 2] coLELST
Deformaciones globales Y.

globales
uy [mm]

Méx.U-Y: 2.3, Min. w-Y: -2.2 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 760.00

Max, u-X: 2.0, Min, u-X: 2.0 [mm)]
Coeficiente de deformaciones: 760.00

llustracion A.l.1. Desplazamientos en x. llustracion A.l.2. Desplazamientos en y.

COLEST EndreccionZ
Deformaciones globales uZ

mmmmmmmmmmm

Méx. u-Z: 120, Min.u-Z -25 [mm]
Coeiiciente de deformaciones: 760.00

llustracion A.l.3. Desplazamientos en z.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Ux (mm) 2,0 Uy (mm) 2,3 Uz (mm) 12,0

Tabla A.l.1. Resumen de los desplazamientos mdximos bajo hipdtesis ELS 1.
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> ESTADO LIMITE DE SERVICIO 2. ELS 2.

Las combinaciones de carga del Estado Limite de Servicio 2 son: Peso propio (CC1) +
Sobrecarga de uso (CC2). Los resultados del analisis bajo la hipdtesis ELS 2 son [/lustracion
A.l.4-A.1.6] [Tabla A.1.2]:

Desplazamientos maximos:

ozes En dreccion 7] EndreccionZ]

2
Deformaciones glbales uX

H

Méx X 33, Min. X 33 (mm]
Coticone de doi 000 M 0Y: 38, Min, 0¥ 37 ]
oeleente de delomaciones Coeficiente de deformaciones: 470,00

llustracion A.l1.4. Desplazamientos en x. llustracion A.1.5. Desplazamientos en y.

Endrecstn]

v
n

I

Mk 0-Z 192, Min. 0-Z 4.3 [mm]
Cosficiente de deformaciones: 47000

llustracion A.1.6. Desplazamientos en z.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Ux (mm) 3,3 Uy (mm) 3,8 Uz (mm) 19,2

Tabla A.1.2. Resumen de los desplazamientos mdximos bajo hipdtesis ELS 2.

> ESTADO LIMITE DE SERVICIO 3. ELS 3.

En el Estado Limite de Servicio 3 se estudian los resultados bajo las hipdtesis de Peso
propio (CC1) + Sobrecarga de uso (CC2) + Nieve (CC3). Cuando se somete la estructura a
dichas cargas los resultados obtenidos son [llustracion A.l.7-A.1.9] [Tabla A.1.3]:

Desplazamientos maximos:

YY) En dreccion ]
Deformaciones gobales uX

o
)

33

Méx. U 3.3, Mn. 0 -3.3 [mm] M. u-Y: 3.9, Min, u-Y: -3.8 [mm]
Cosficiente de deformaciones: 460.00

llustracion A.l.7. Desplazamientos en x. llustracion A.1.8. Desplazamientos en y.
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co3ELs3
Deformaciones

globales uZ

vax
It

193

20

23
44

193
P

|

Méx. u-Z: 19.3, Min. u-Z 4.4 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 460.00

llustracion A.1.9. Desplazamientos en z.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Ux (mm) 3,3

Uy (mm) 3,9 Uz (mm) 19,3

Tabla A.1.3. Resumen de los desplazamientos mdximos bajo hipotesis ELS 3.

> ESTADO LIMITE DE SERVICIO 4. ELS 4.

En cuarto lugar se analizan los resultados bajo las hipétesis de carga de Peso Propio

(CC1) + Viento (CC4). Bajo
A.l.10-A.1.12] [Tabla A.1.4]:

la hipdtesis ELS 4 los resultados obtenidos son [/lustracidn

Desplazamientos maximos:

CosELs 4
Defom:

i
war

I

M U 2.4, Min. 1X: 1.9 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 720.00

llustracion A.1.10. Desplazamientos en x.

2

H

'

M, U-Y: 2.4, Min, u-Y: -2.4 [mm)
72000

llustracion A.l.11. Desplazamientos en y.

cosElsa

rmeciones globales v-Z

Endreccion 7

.......

Méx.u-Z: 11.9, Min. u-Z 3.3 [mm]
Coeficiente de deformac

iones: 720.00

llustracion A.1.12. Desplazamientos en z.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
11,9

Ux (mm) 2,4 Uy (mm) 2,4 Uz (mm)

Tabla A.l.4. Resumen de los desplazamientos mdximos bajo hipotesis ELS 4.

> ESTADO LIMITE DE SERVICIO 5. ELS 5.

El Estado Limite de Servicio 5 estudia los resultados obtenidos bajo las cargas: Peso
propio (CC1) + Sobrecarga de uso (CC2) + Viento (CC4). Los resultados obtenidos para la
estructura bajo dicha hipétesis son [llustracion A.1.13-A.1.15] [Tabla A.I.5]:

Desplazamientos maximos:

En dreccon 2|

EndreccionZ

5F

'

MBX U-Y: 3.9, M. u-Y: -39 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 450.00

X UX: 37, Min, U

M 3.1 [mm] :
llustracion A.l.13. Desplazamientos en x. llustracion A.l.14. Desplazamientos en y.

EndreccionZ]

o5 ELSS
Deformaciones globales u2

5

l

M. uZ 19.2, Min. u-Z -5.0 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 450.00

llustracion A.l.15. Desplazamientos en z.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
3,9 Uz (mm) 19,2

Ux (mm) 3,7 Uy (mm)
Tabla A.1.5. Resumen de los desplazamientos mdximos bajo hipotesis ELS 5.

> ESTADO LIMITE DE SERVICIO 6. ELS 6.

Por ultimo, se analizan los resultados de aplicar simultdneamente todas las cargas
consideradas: Peso Propio (CC1) + Sobrecarga de uso (CC2) + Nieve (CC3) + Viento (CC4).
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Bajo la hipdtesis ELS 6 se obtienen los siguientes desplazamientos [/lustracion A.1.16-A.1.18]
[Tabla A.1.6]:

Desplazamientos maximos:

oG ELsE
Do

EndreceionZ] Cosese En dreceion ]
s globles X Defor

oeomscnes | @R A5w ] vetomacens
globaes
uxfm]

Méx 0 38, Min 3.1 [mm]
Coeficiete de deformaciones: 450,00 Mo b4 M Y. 40[mm)

llustracion A.l.16. Desplazamientos en x. llustracion A.1.17. Desplazamientos en y.

o6 ES Endreccion?]

O
Delomaciones globales uZ

e 193
e

I

Méx u-Z 193, Mn. u-Z: 62 [mm]

llustracion A.1.18. Desplazamientos en z.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
Ux (mm) 3,8 Uy (mm) 4,0 Uz (mm) 19,3

Tabla A.1.6. Resumen de los desplazamientos mdximos bajo hipdtesis ELS 6.

Los resultados recogidos para las combinaciones de cargas estudiadas en situacidn de Estado
Limite de Servicio son los siguientes [Tabla A.1.7]:

Flecha maxima (mm) Desplome maximo (mm)
Combinaciones Simulacién CTE ¢éEs Simulacién CTE ¢éEs
de carga uz (mm) (mm) admisible? ux/uy (mm) (mm) admisible?
co1 ELS 1 cc1 12 62,133 2,3 (uy) 37,28
Cco2 ELS 2 CC1 +CC2 19,2 62,133 3,8 (uy) 37,28
co3 ELS3 | CC1+CC2+CC3 19,3 62,133 3,9 (uy) 37,28
co4 ELS 4 CCl1+CCca 11,9 62,133 2,4 37,28
CO5 ELS5 | CC1+CC2+CC4 19,2 62,133 3,9 (uy) 37,28
cos | ese | ¢ ++c§g4+ ccs 19,3 62,133 4 (uy) 37,28

Tabla A.1.7. Flecha mdxima y desplome mdximo en las distintas combinaciones de carga.

Se puede comprobar que los resultados obtenidos en la simulacién son admisibles, dado que
los desplazamientos de la simulacidon son menores a los desplazamientos maximos admisibles
descritos en el Codigo Técnico de la Edificacidn.
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7.2.  Estado Limite Ultimo (ELU)

» ESTADO LIMITE ULTIMO 1. ELU 1.

El Estado Limite Ultimo 1 presenta la hipétesis de Peso Propio (CC1) con un coeficiente
de 1.35. Los resultados obtenidos son [llustracion A.1.19-A.1.20] [Tabla A.1.8]:

Tension equivalente maxima de Von Mises:

E’Y

046
oa7 051 i
I o0 !
029 o1
o1 000
o1z 000
108 x 101
012 s 00
u . Sigma-equ.m: igma-equms m?]
&M‘ Sy qiax Wises: 1.00: Vi S scesry s Ms s 0:1 IOV ‘Superficies Méx. Sigma-eqv,max Mses: 1.01, Min. Sigma-equ,maxMises: 0.00 (kNicm?]

llustracion A.1.19. Distribucion oVM en la losa. llustracion A.1.20. Distribucion oVM en el cuerpo.

TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 13,63

Tabla A.1.8. Tension mdxima bajo hipdtesis ELU 1.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 2. ELU 2.

En el Estado Limite Ultimo 2 se aplica la carga de Peso Propio (CC1) con un coeficiente
de 1,35 y la Sobrecarga de uso (CC2) con un coeficiente de 1,35. Bajo dicha hipdtesis la
distribucion de tensiones es [/lustracion A.l.21-A.1.22] [Tabla A.1.9]:

Tensidn equivalente maxima de Von Mises:

wax.

:
}

llustracidn A.1.21. Distribucién oVM en la losa. llustracion A.1.22. Distribucion oVM en el cuerpo.

43



TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 22,42

Tabla A.1.9. Tension mdxima bajo hipdtesis ELU 2.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 3. ELU 3.

En esta hipdtesis se considera el Peso Propio (CC1) con un coeficiente de 1,35, la
Sobrecarga de uso (CC2) con un coeficiente de 1,35 y la carga de Nieve (CC3) con un
coeficiente de 1,5. Los resultados obtenidos son [/lustracion A.1.23-A.1.24] [Tabla A.1.10]:

Tension equivalente maxima de Von Mises:

B Egreccan?]
Tofbones sigma-equman Mises

e
e

oz
A
7 : /

llustracidn A.1.23. Distribucién oVM en la losa. llustracion A.l.24. Distribucion o0VM en el cuerpo.

TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 22,43

Tabla A.1.10. Tension maxima bajo hipotesis ELU 3.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 4. ELU 4.

El Estado Limite Ultimo 4 contempla la aplicacién del Peso Propio (CC1) con un
coeficiente de 1,35 y la carga de Viento (CC4) con un coeficiente de 1,5. Bajo esta hipdtesis
se concluye [llustracion A.1.25-A.1.26] [Tabla A.1.11]:

Tension equivalente maxima de Von Mises:

)\ : ‘ /

llustracion A.1.25. Distribucion oVM en la losa.

llustracion A.1.261. Distribucion oVM en el cuerpo.
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TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 13,63

Tabla A.1.11. Tensiéon maxima bajo hipdtesis ELU 4.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 5. ELU 5.

En esta hipdtesis se han aplicado el Peso Propio (CC1) con un coeficiente de 1,35, la
Sobrecarga de uso (CC2) con un coeficiente de 1,35 y la carga de Viento (CC4) con un
coeficiente de 1,5. Los resultados obtenidos son [/lustracion A.1.27-A.1.28] [Tabla A.1.12]:

Tension equivalente maxima de Von Mises:

‘%

llustracion A.1.27. Distribucion oVM en la losa.

TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 22,43

Tabla A.1.12. Tension maxima bajo hipotesis ELU 5.

llustracionA.l1.28. Distribucion oVM en el cuerpo.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 6. ELU 6.

Las cargas aplicadas en la hipétesis del Estado Limite Ultimo 6 son: el Peso Propio (CC1)
con un coeficiente de 0,8, la Sobrecarga de uso (CC2) con un coeficiente de 0,8 y la carga de
Viento (CC4) con un coeficiente de 1,5. La distribucidén de tensiones resulta [llustracion

A.1.29-A.1.30] [Tabla A.1.13]:

Tension equivalente maxima de Von Mises:

.

llustracion A.1.29. Distribucion oVM en la losa.

Ilustracion A.1.30. Distribucion oVM en el cuerpo.

45



TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 13,21

Tabla A.1.13. Tension maxima bajo hipotesis ELU 6.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 7. ELU 7.

En el Estado Limite Ultimo 7 se han aplicado el Peso Propio (CC1) con un coeficiente de
1,35, la Sobrecarga de uso (CC2) con un coeficiente de 1,35, la carga de Nieve (CC3) con un
coeficiente de 1,5 y la carga de Viento (CC4) con un coeficiente de 0,9. Los resultados
obtenidos bajo dicha hipdtesis son [llustracion A.1.31-A.1.32] [Tabla A.1.14]:

Tension equivalente maxima de Von Mises:

MQY

w

>\ i m /

llustracion A.1.31. Distribucion oVM en la losa. lustracion A.1.32. Distribucion oVM en el cuerpo.

TENSION MAXIMA

OVM (kN/cm?) 22,43
Tabla A.1.14. Tension mdxima bajo hipdtesis ELU 7.

» ESTADO LIMITE ULTIMO 8. ELU 8.

Finalmente, la hipdtesis del Estado Limite Ultimo 8 aplica la carga de Peso Propio (CC1)
con un coeficiente de 1,35, la Sobrecarga de uso (CC2) con un coeficiente de 1,35, la carga
de Nieve (CC3) con un coeficiente de 0,75 y la carga de Viento (CC4) con un coeficiente de
1,5. Los resultados obtenidos bajo dicha hipdtesis son [llustracion A.l.33-A.1.34) [Tabla
A.1.15]:

Tensidn equivalente maxima de Von Mises:

& mma\z
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llustracion A.1.33. Distribucion oVM en la losa.

llustracion A.1.34. Distribucion oVM en el cuerpo.
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TENSION MAXIMA

oVM (kN/cm?)

22,43

Tabla A.1.15. Tensién mdxima bajo hipotesis ELU 8.

Se ha anadido la tasa de trabajo para que sea sencillo evaluar a qué porcentaje del maximo
trabaja la estructura en cada combinacidn de cargas. Los resultados recogidos bajo las diversas
hipdtesis estudiadas son los siguientes [Tabla A.1.16]:

o eqv,Max, Mises (kN/cm?2)

Combinaciones de carea Simulacion Material Tasa de
g (kN/cm?) (kN/cm?) | trabajo (<1)
co7 ELU 1 Ccc1 13,63 27,5 0,4956
co8 ELU 2 CC1+CC2 22,42 27,5 0,8153
C09 ELU 3 CCl1+CC2+cCC3 22,43 27,5 0,8156
Co10 ELU 4 CC1+CcC4 13,63 27,5 0,4956
Co11 ELU S5 22,43 27,5 0,8156
CCl+CC2+CCa
Co12 ELU 6 13,21 27,5 0,4804
Co13 ELU 7 22,43 27,5 0,8156
CC1+CC2+CC3+cCcCa
Co14 ELU 8 22,43 27,5 0,8156

¢Es
admisible?

Tabla A.1.16. O equivalente mdxima de Von Mises en las distintas combinaciones de carga.

Se puede comprobar que el estudio del Estado Limite Ultimo concluye con unos
resultados admisibles, dado que ninguna de las combinaciones de cargas estudiadas implica una
tensién equivalente méxima de Von Mises mayor a la tension mdéxima admisible del acero 275

(27,5 kN/cm?).
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8. Anexo Il. Uniones metalicas

En este Anexo se describen la cimentacién perdida de la losa suspendida y las uniones
metalicas presentes en la estructura mencionadas en el Apartado 2.1. dimensiones geométricas.

Tal y como se menciona en el Apartado 2.1. Dimensiones geométricas la solucion
estructural propuesta para la losa suspendida es una cimentacion perdida mediante vigas
embebidas en la propia losa. La estructura de dicha cimentacidn perdida es la reflejada en las
llustraciones A.Il.1-A.ll.3. Las vigas embebidas en el hormigdn de la losa se unen a los pilares
mediante uniones metdlicas. Las uniones se llevan a cabo gracias a los mufiones presentes en
los pilares que se introducen en las vigas, tras ello, se lleva a cabo la unién completa mediante
tornillos.

Las vigas que actuan de sujeccion entre pilares presentan barras de acero corrugado,
de aproximadamente 300 mm de longitud, en disposicién perpendicular a las vigas, para
garantizar la unidad del conjunto.

ro%

& B

llustracion A.ll.2. Esquema de la cimentacion perdida
realizado en AutoCAD.
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En la llustracion A.ll.3 se aprecia el tipo de unidn entre las vigas de la cimentacion vy el
anillo de radio 2 m. En este caso la unidn atornillada se ejecuta en el anillo.

N

m n
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.

llustracion A.I1.3. Detalle de la cimentacion perdida realizado en AutoCAD.
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A continuacion se describen las diversas uniones metalicas presentes en el conjunto [/lustracion
A.ll.4]:

lustracion A.ll.4. Grdfico con las uniones metdlicas presentes en el modelo.

La primera unién sefialada [llustracion A.ll.5] consiste en la introduccidn de las vigas en
los mufiones que sobresalen del anillo del lucernario, para posteriormente, atornillar dichas
uniones con placas adosadas al anillo para su completo anclaje.

llustracion A.I1.5. Detalle de la union 1 realizado en Inventor.

49



En segundo lugar se describe la unién del anillo de 0,5 m de didmetro con el resto de
vigas arqueadas del lucernario. Tal y como puede apreciarse en la llustracion A.ll.6 el anillo
presenta munones en los que se insertan las vigas arqueadas del lucernario, y tras ello, se
atornillan de forma similar a la unién 1.

llustracion A.I1.6. Detalle de la union 2 realizado en Inventor.

La tercera unién descrita es la presente entre el anillo de 20 m del lucernario con el hormigén
armado del cuerpo de la estructura. En las llustraciones A.ll.7-A.1l.8 se pueden apreciar las
armaduras calculadas para el cuerpo en el Apartado 4.2. Disefio del armado. La unién del anillo
con el homigdn armado se realiza mediante barras de acero corrugado, de forma similar a las
vigas presentes en la cimentacién perdida de la losa suspendida. Para realizar la unién del anillo
con las vigas que sustentan la losa se han colocado placas para permitir el posterior atornillado
de las uniones.

llustracion A.1l.7. Detalle de la union 3 en AutoCAD.

Ilustracion A.I1.8. Detalle de la union 3 en AutoCAD.
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En la unidn 4 se hace referencia a los elementos de la unién 1 detallando la unién de las
vigas arqueadas con el anillo de 2 m de radio. En la /lustracion A.Il.9 se puede observar como la
union se realiza mediante mufiones y un posterior atornillado mediante placas.

llustracion A.I1.9. Detalle de la union 4 en Inventor.

La union 5 [llustracion A.11.10], situada junto a la unién 3, se lleva a cabo entre el anillo
de 20 m de didmetro y las vigas arqueadas del lucernario. La unién se realiza mediante mufiones
presentes en el anillo que se introducen en las vigas arqueadas y se garantiza la unidad del
conjunto gracias a la presencia de placas que permiten el posterior atornillado.

llustracion A.11.10. Detalle de la unién 5 en Inventor.

llustracion A.ll.11. Grdfico en detalle de las ventanas de la estructura.
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Por ultimo, se detallan las uniones presentes en las ventanas del conjunto. La unién
entre las ventanas y el cuerpo de la estructura [/lustracion A.Il.12] se realiza mediante barras de
acero corrugado que se introducen en el hormigén armado para garantizar la unidad de los
elementos.

llustracion A.11.12. Detalle de la union 6 en Inventor.

La unidn 7 hace referencia a las vigas que se entrecruzan en las ventanas. Tal y como
puede verse en la llustracion A.1l.13, las uniones se realizan mediante la presencia de mufiones
y atornillado posterior de las vigas gracias a placas adosadas a las mismas.

llustracion A.11.13. Detalle de la unién 7 en Inventor.

Destaca la gran presencia de diversas uniones metalicas, sobre todo, en la zona del
lucernario. Por ello, para llevar a cabo dicha estructura se debe prestar especial atencién al
proceso de montaje. La secuencia de montaje debe permitir la correcta unién de las vigas y
anillos presentes en el conjunto. En caso de no seguir la secuencia correcta de montaje resultaria
imposible llevar a cabo dicho proyecto.
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La secuencia de montaje deberia comenzar con la unidn de las vigas arqueadas al anillo
de 0,5 m de didmetro, de forma conjunta con los distintos arcos que conjuntamente
constituyen el anillo de 2 m de didametro. Tras ello se realizaria la unidn entre las vigas
arqueadas y el anillo de 20 m de didmetro. En ultimo lugar se deberian afiadir las vigas que
sustentan la losa suspendida a los anillos de 4 y 20 m de didmetro.

El montaje de las ventanas resulta mas sencillo. Se deberan unir todas las vigas que se
entrecruzan y tras ello insertar el conjunto de la ventana con las barras corrugadas de acero en
el hormigén armado para su perfecta union.
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