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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
tiene como objetivo el disefio y cédlculo estructural de un centro comercial situado
en el Poligono Industrial Los Rubiales, en Linares (Jaén). La estructura proyectada
se resuelve integramente en acero, diferencidndose en dos voliumenes principales:
una nave destinada a locales comerciales y otra de menor dimensién destinada a
restauracion.

En la memoria se describen las distintas fases del trabajo: desde el estudio prelimi-
nar de la distribucién y sectorizacion del edificio hasta el predimensionamiento,
calculo y comprobacion de la estructura metélica. Se incluyen las verificaciones
frente a resistencia, inestabilidad y flecha mdxima admisible, asi como la defi-
nicién de la cimentacién y las uniones estructurales. Finalmente, se presenta la
configuracién final de la estructura junto con el modelado arquitecténico en 3D.

Para el desarrollo del proyecto se emplea la metodologia BIM, integrando los
diferentes programas de cdlculo y modelado a través de la plataforma BIMserver
Center. Entre las aplicaciones utilizadas destacan AutoCAD para la elaboracion
de croquis, Generador de Pérticos y CYPE 3D para el cdlculo estructural, CYPE
Connect para el andlisis de uniones y CYPE Architecture para la representacion
arquitectdnica.

El resultado es una propuesta estructural funcional, estable y segura, ajustada a los

criterios normativos vigentes y con capacidad para albergar la actividad prevista,
que responde a la demanda de nuevos espacios comerciales en la ciudad de Linares.

Palabras clave

Estructura metalica, CYPE, CYPE 3D, CYPE Connect, CYPE Architecture, BIM,
Acero, Unién, Pandeo, Cubierta, Pilar, Viga, Pértico, Cimentacion, Modelado.






Abstract

This Final Degree Project in Industrial Technologies Engineering aims to design
and calculate the structure of a shopping center located in the Los Rubiales In-
dustrial Park, in Linares (Jaén). The projected structure is entirely made of steel
and is divided into two main volumes: one intended for retail spaces and another,
smaller one, intended for restaurants.

The report describes the different phases of the work: from the preliminary study
of the building’s layout and sectorization to the pre-dimensioning, calculation, and
verification of the steel structure. Checks are included for resistance, instability
(buckling and lateral-torsional buckling), and maximum deflection, as well as the
definition of the foundation and structural joints. Finally, the final configuration of
the structure is presented together with its 3D architectural modeling.

For the development of the project, the BIM methodology is applied, integrating
the different calculation and modeling programs through the BIMserver Center
platform. The software used includes AutoCAD for preliminary sketches, CYPE
Frame Generator and CYPE 3D for structural analysis, CYPE Connect for the
study of joints, and CYPE Architecture for architectural representation.

The result is a functional, stable, and safe structural proposal, in compliance with

current regulations and capable of hosting the intended activity, meeting the de-
mand for new commercial spaces in the city of Linares.
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Metal structure, CYPE, CYPE 3D, CYPE Connect, CYPE Architecture, BIM,
Steel, Joint, Buckling, Roof, Pillar, Beam, Frame, Foundation, Modeling.
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Disefio y célculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

1. Objeto

El presente proyecto se redacta con cardcter académico como Trabajo de Fin
de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, en el que se aplica de forma
préctica la formacién adquirida para el disefio y cdlculo de una estructura metélica.

El objetivo fundamental es definir una solucién estructural segura, estable y funcio-
nal, que cumpla con la normativa vigente. La estructura se ha destinado a albergar
un centro comercial.

2. Alcance

El alcance comprende todas las fases necesarias para el desarrollo estructural de
la nave, desde los estudios previos hasta la definicién completa del edificio.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un analisis preliminar orientado a determinar
la distribucién y sectorizaciéon mds adecuadas para un centro comercial de las
caracteristicas planteadas. A partir de este estudio, se ha realizado un predisefio
de la estructura, que posteriormente ha sido objeto de cédlculo, comprobacién y
optimizacion, tanto de la estructura como de la cimentacion y las uniones estruc-
turales, todo ello con el apoyo de programas informaticos especializados.

Finalmente, el proyecto se completa con el disefio exterior e interior de la nave,
con el fin de aportar una visién global que combine la funcionalidad estructural
con la integracion arquitecténica del edificio.

3. Antecedentes

Como punto de partida, se plantea la construccién de un edificio industrial de
uso comercial, resuelto mediante una estructura metélica y compuesto por dos
naves diferenciadas pero comunicadas entre si: la primera destinada a la actividad
principal de tiendas y locales comerciales, y la segunda orientada a la zona de
restauracion.

Con esta premisa inicial, se procede a la biisqueda de una localizacién adecuada
para el proyecto.

Maria Paz Octubre 2025 18
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Disefio y célculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

4. Normativa aplicada

= Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Real Decreto 314/2006

* CTE DB-SE-AE: Documento Bésico de Seguridad Estructural. Accio-
nes en la Edificacion.

= Norma UNE-EN 1993

= Norma UNE-EN 10025

5. Abreviaturas y definiciones

» CTE: Cdédigo Técnico de la Edificacion.
= RD: Real Decreto.

= UNE: Una Norma Espafiola.

= EN: Norma Europea.

= DB-SE-AE: Documento Bésico. Seguridad Estructural. Acciones en la edi-
ficacion.

= DB-SE-A: Documento Bésico. Seguridad Estructural. Acero.
= DB-SE-C: Documento Basico. Seguridad Estructural. Cimientos.

= BIM: Building Information Modeling.

6. Metodologia de trabajo y programas utilizados

El desarrollo del proyecto sigue una metodologia estructurada en distintas fases.

En primer lugar, se ha utilizado AutoCAD para la elaboracién de croquis y bo-
cetos iniciales, lo que permite definir la geometria general del centro comercial y
representar las diferentes alternativas de disefio.

A continuacion, se ha introducido la estructura en el Generador de Pérticos de
CYPE, donde se definen las dimensiones bdsicas y las cargas principales de viento
y nieve establecidas por la normativa. El modelo generado se exporta a CYPE 3D,
programa en el que se ha realizado el célculo estructural completo: asignacién de

Maria Paz Octubre 2025 19
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Disefio y célculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

perfiles, andlisis de fendémenos de inestabilidad y verificacion de todas las com-
probaciones normativas. En este mismo programa se ha dimensionado también la
cimentacion.

Para el andlisis de las uniones se ha empleado el programa CYPE Conenct, con el
que se han modelado y calculado las conexiones més representativas mediante el
método de elementos finitos.

La coordinacién del trabajo en entorno colaborativo se gestiona a través de BIMser-
ver Center, que permite la interoperabilidad entre todos los programas utilizados.

Finalmente, se ha desarrollado un modelo arquitecténico de la nave con CYPE
Architecture, obteniendo una representacion visual completa del edificio.

7. Localizacion

El centro comercial proyectado se sitda en el Poligono Industrial Los Rubiales,
en el término municipal de Linares, 23700, Jaén. Se trata de un emplazamiento
localizado en las inmediaciones del casco urbano de Linares, lo que permite una
buena accesibilidad para el transporte de mercancias y usuarios.

Para la eleccion del solar se ha consultado el Plan General de Ordenacién Urbana
(PGOU) de Linares, con el objetivo de identificar parcelas clasificadas como suelo
industrial con posibilidad de edificacién.

La parcela seleccionada tiene una superficie total de 2,645 m? , suficiente para
albergar tanto la edificaciéon como los accesos y espacios auxiliares necesarios.
Las coordenadas UTM (Huso 30, ETRS 89) correspondientes son: X: 442687,87
y Y: 4215571,62. La referencia catastral de la finca es 2757314VH4125N.

Maria Paz Octubre 2025 20
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Disefio y cdlculo estructural de un edificio
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Figura 1: Emplazamiento del centro comercial (Fuente propia)

8. Diseno del modelo

Durante el proceso de definicion de la estructura se han realizado numerosas prue-
bas y planteamientos alternativos, con el objetivo de obtener una solucién que
responda tanto a las necesidades funcionales como a los condicionantes estruc-
turales del edificio. Tras este proceso, se ha optado por un disefio definitivo que
divide el centro comercial en dos partes diferenciadas y conectadas entre si, cada
una con un uso especifico.

Maria Paz Octubre 2025 21
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Disefio y célculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

Figura 2: Diserio edificio (Fuente propia)

La primera y principal zona corresponde a la nave destinada a la actividad comer-
cial. Este espacio, concebido para albergar tiendas y locales comerciales, presenta
unas dimensiones de 40 metros de longitud y 25 metros de luz. Se ha proyectado
con 5 vanos de 8 metros cada uno.

La nave se organiza en dos plantas, cada una de 4 metros de altura, proporcion que
responde a los criterios funcionales debido al uso del edificio.

La cubierta se ha proyectado como una cubierta inclinada de una sola vertiente,
con una diferencia de cota de 2 metros entre los extremos. Por lo tanto, la altura
maxima de la nave es de 10 metros en su punto mas elevado.

La cubierta se resuelve con paneles saindwich, un material que combina ligereza
estructural, rapidez de montaje y un buen comportamiento térmico. Dichos paneles
se apoyan sobre correas metdlicas separadas cada 2,5 metros.

Maria Paz Octubre 2025 22
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Disefio y célculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

—

10

Figura 3: Pértico de la nave principal (Fuente propia)

Los pilares se han dispuesto con una separacion de 8,3 metros en cada pdrtico,
permitiendo asi una modulacion eficiente de la estructura y dejando el espacio
suficiente para la instalacion de puertas en los porticos inicial y final.

La planta superior se configura mediante un forjado abierto, por lo que, aunque se
dispone de una estructura que permite el transito y el uso de la planta, se mantiene
una conexion visual directa con la planta inferior. Para la ejecucion de este forjado
se han empleado viguetas dispuestas cada 1,3 metros, garantizando la adecuada
resistencia y rigidez del conjunto. Se ha optado por un forjado de chapa no cola-
borante.

La segunda zona estd destinada a hosteleria, formada por bares y restaurantes. Se
trata de una nave de menores dimensiones, con 24 metros de longitud y 10 metros
de luz, y una altura de 4 metros. También estd formada por vanos de 8 metros, por
lo que estd formada por 3 vanos. La cubierta se habilita como terraza transitable
vinculada a los locales. Se ha optado por una solucién de viguetas cada 1,7 metros.

En conjunto, el disefio definitivo se caracteriza por ser funcional y modular, res-
pondiendo a las necesidades propias de un centro comercial, al mismo tiempo que
mantiene una estructura clara y sencilla.

Maria Paz Octubre 2025 23
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9. Predimensionado

o o

Uity

Figura 4: Estructura completa (Fuente propia)

En el presente proyecto se ha optado por la utilizacién de un acero estructural
laminado en caliente S275, conforme a la norma UNE EN 10025. Este tipo de
acero presenta un limite eldstico caracteristico de 275 MPa, lo que significa que
puede deformarse hasta ese nivel sin sufrir deformaciones permanentes, recupe-
rando su forma inicial al cesar la carga. Ademads ofrece una resistencia a tracciéon
de hasta 410 MPa, es decir, la mdxima tensién que el material puede soportar
antes de producirse la rotura. Estos valores se recogen de manera oficial en la tabla
correspondiente de la norma UNE EN 10025, que se muestra a continuacion.
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Espesor nominal t (mm)

Tension de limite elastico Tension de rotura Temperatura del

DESIGNACION ensayo Charpy
fy (Nf/mm?) fu (Nfmm?) o
t<16 16 <t<40 40 <t<63 3<t<100
S235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
S235J2 20
S275JR 20
S275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
S355JR 20
S355J0 0
<35502 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

"' Se le exige una energia minima de 40J.

Tabla 1: Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros (Tabla 4.1, DBSE-A)

La eleccidn del acero S275 se justifica por ofrecer una buena relacion entre resis-
tencia y coste, ademds de su ductilidad y facilidad de soldadura. Es un material de
amplia disponibilidad en el mercado.

Para el disefio de la estructura se ha considerado la necesidad de emplear diferentes
tipos de perfiles en funcién del papel que desempeina cada barra, de manera que
se garantice la eficiencia estructural y se optimice el uso de material.

Para las vigas de cubierta y las correas se han seleccionado perfiles IPE, que pre-
sentan una seccion en doble T con alas estrechas y el alma més alta. Las alas son
paralelas y perpendiculares al alma.

Maria Paz Octubre 2025 25
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b

Figura 5: Perfil IPE (Fuente propia)

De las misma familia, se encuentran los perfiles HE, con alas mds anchas respecto
a su altura. Esto les da mayor rigidez frente a los perfiles en 1. Los pilares y las
viguetas se han disefiado con perfiles HEA, mientras que con las vigas de carga
de los forjados se ha utilizado el perfil HEB, mds pesado y resistente que el HEA,
debido a que tiene los espesores un poco més elevados.

D

Figura 6: Perfil HEB (Fuente propia)

Finalmente, los tirantes de las cruces de San Andrés se han resuelto mediante
perfiles R, es decir, redondos macizos que destacan por su simplicidad geométrica
y su buen comportamiento a traccion.

Maria Paz Octubre 2025 26
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Figura 7: Perfil R (Fuente propia)

10. Acciones sobre la estructura

El dimensionamiento de la estructura requiere la identificacion y el andlisis de las
diferentes acciones a las que estard sometida durante su vida util. Estas acciones
se clasifican en permanentes, variables y, en su caso, accidentales, segtn lo esta-
blecido en el CTE DB-SE-AE.

10.1. Acciones permanentes
10.1.1. Peso propio

El peso propio de la estructura corresponde al valor del peso de los distintos perfi-
les de los distintos componentes estructurales principales: vigas, viguetas,pilares,
pilares, correas, etc. Este célculo lo determina de manera automética el software
empleado, a partir de la geometria definida y de las propiedades de los materiales
asignados.

10.1.2. Cargas muertas

Las cargas muertas hacen referencia a los pesos de cardcter permanente que actian
sobre la estructura, distintos del peso propio de los elementos metdlicos. En este
grupo se incluyen, entre otros, el peso de los forjados de chapa no colaborante, los
acabados de suelos y revestimientos, los cerramientos verticales y la cubierta de
panel sandwich.

Maria Paz Octubre 2025 27
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Se han considerado 0,25 kN/m? debido a la cubierta. Por el peso de los demds

elementos anteriormente mencionados se han considerado 3 kN /m?.

10.2. Acciones variables

10.2.1. Sobrecarga de uso

Las sobrecargas de uso son aquellas acciones que se aplican sobre la estructura

como consecuencia de la utilizacidn prevista para el edificio.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE DBSE-AE) proporciona valores carac-
teristicos en funcidn de las categorias de uso de la zona de aplicacion. A partir de
esta tabla, se han identificado dos situaciones relevantes en el edificio proyectado:

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 5
A | Zonas residenciales tales y holeles
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
pliblico (con la excep- c3 movimienio de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, efc)
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 solo privadamente ™’ 1 2
Cubiertas accesibles @ |-Cublertas con inclinacion inferior a 20° bk 2
G l‘,mcamem% para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™' 04" 1
servacion ™' G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 2: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (Tabla 3.1, DBSE-AE)

En el caso de la cubierta, se adopta la categoria G1, ya que es una cubierta ligera
apoyada sobre correas. Este valor caracteristico es de 0,4 kN /m?.

También se ha tenido en cuenta la sobrecarga de uso debida a zonas comercia-
les. El CTE asigna en este caso un valor caracteristico de 5 kN /m?, valor que se
ha introducido manualmente como carga en los forjados en el programa CYPE 3D.
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10.2.2. Viento

El viento es una accion variable que actia sobre los edificios en forma de presion

0 succion sobre las superficies expuestas.

De acuerdo con el CTE DBSE-AE, la accién del viendo se representa mediante
una presion estdtica equivalente ¢, que se calcula con la siguiente expresion:

e =4pb " Ce - Cp

Donde:

= g5 es la presion dindmica del viento, asociada a la velocidad bdsica del
viento en la zona geogréfica. El CTE permite adoptar un valor genérico para

todo el territorio espafiol.

= ¢, es el coeficiente de exposicion, que tiene en cuenta los efectos de las
turbulencias en funcién de la altura y el grado de aspereza del entorno. Se
obtiene con los valores de la Tabla 3. Se considera un grado de aspereza IV,

al ser una zona industrial.

» ¢, es el coeficiente eblico o de presién, que depende de la geometria y
orientacion del edificio. Los valores se ven en la Tabla 4.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

6

k]

12

15

18

24

30

I Borde del mar ¢ de un lago, con una superficie de agua en la 24
direccion del viento de al menos 5 km de longitud !

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 2,1

m ZFona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, 18
como drboles o construcciones pequenias !

IV Zona urbana en general, indusirial o forestal 1.3

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12
en altura !

27
25
20
1.4

1,2

3.0
2T
23
1.7

1,2

3

249

3.3
3,0
26

21

1,5

34
3in
27
2.2

1.6

35
33
29

24

35
3,1
2,6

2,0

Tabla 3: Valores del coeficiente de exposicion (Tabla 3.4, DBSE-AE)

Esbeltez en el plano paralelo al viento

=0,25 0,50

0,75

1,00

1,25

= 5,00

Coeficiente edlice de presion, cp 07 Q7

Coeficiente eclice de succian, cg -0,3 04

0.8
04

0,8
0,5

0.8
-0.6

0.8
-0,7

Tabla 4: Valores del coeficiente edlico (Tabla 3.5, DBSE-AE)
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El valor de la presion dindmica del viento se obtiene con la siguiente expresion:

qb=0,5-5-v%

Donde:

§ es la densidad del aire. Se adopta el valor de 1,25 kg/m>.

vlz) es el valor caracteristico de la velocidad media del viento a lo largo de

un periodo de 10 minutos. El valor se obtiene con el mapa de la Figura 8.

v

e

]

ey

ey

i

s

=i

EL

o e

et

]

e

s v

Velocidad bisica
delwiento [mis] =

Zoma A: 26

// Zoma B: 27 -
Zoma € 20

(] 100 g Beac

Figura 8: Valor bdsico de la velocidad del viento (Figura D.1, DBSE-AFE)

En la parte de la estructura destinada a los locales comerciales, la accién del
viento se ha considerado de forma automatica mediante el generador de pérticos
de CYPE.
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Figura 9: Pardametros de sobrecarga de viento en el generador de pérticos (Fuente propia)

En el caso de la nave destinada a la zona de restaurantes la situacion es distinta,
ya que la configuracién estructural no se puede combinar con la otra parte de la
estructura en el generador de pérticos. Para poder determinar las cargas de viento
en esta parte del edificio, se ha elaborado un modelo independiente en el generador
de porticos, tinicamente con dicha parte de la estructura, como se puede ver en la
Figura 10.

A partir del modelo se obtienen unos valores de presiones y succiones que poste-
riormente se han introducido manualmente en CYPE 3D mediante pafios, adaptan-
dolos a la geometria de la nave. De esta forma, se asegura que el célculo estructural
contempla adecuadamente la accién del viento también en esta zona, aunque no
se haya podido generar automdticamente.
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| 10 |

Figura 11: Cargas superficiales debidas al viento (Fuente propia)

10.2.3. Nieve

La carga de nieve constituye una accion variable que depende de diversos factores:
el clima del lugar y la altitud del emplazamiento, la geometria de la cubierta y el
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efecto del viento en la acumulacién o retirada de nieve.
La carga de nieve sobre la cubierta se determina con la siguiente expresion:

qn = M- Sk
Donde:
= u es el coeficiente de forma de la cubierta.

= 51 es el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.
Los valores son los de la Tabla 4.

: Altitud  s¢ : Altitud s . Altitud sk
Capital i K/ Capital o KM Capital i KN
Albacete 693 06 Guadalajara 68[? 06 ;g?ﬁ::éz ?ag 03
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 02 05
- 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0.2 Huesca 07 W ; 03
ioia 1130 p 570 fianiDonostia 0
Avila 1,0 Jaén 04 03
7 180 L 820 Santander 1.000
Badajoz 0 0.2 Ledn 150 12 Sercuia 10 07
Barcelona 0 0.4 Lérida / [ leida 380 0,5 S%v'ill a 1.090 0.2
Bilbao / Bilbo 03 Logrofio 0,6 i = 09
860 470 Soria i
Burgos 0,6 Lugo 07 04
g 440 " 660 Tarragona 0
Caceres 04 Madrid 0,6 : 02
L 0 s 0 Tenerife 950
Cadiz 02 Malaga 0.2 09
- 0 ! 40 Teruel 550
Castellon 640 02 Murcia 130 0.2 Toledo 0 05
Cludad Real 455 06 | Orense/Ourense 535 04 | vgenciaivaencia es0 22
Cordoba 0 02 Oviedo 740 05 Valladolid 520 04
Corufia / A Coruria 1010 03 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz 650 07
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 210 04
Gerona ! Girona 690 0.4 Palmas, L@s 450 0.2 Zaragoza ) 05
Granada 05 Pamplonalirufia 07 Ceuta y Melilla 02

Tabla 5: Sobrecarga de nieve en provincias (Tabla 3.8, DBSE-AE)

Estos datos se introducen en el generador de pdrticos, que calcula de manera
automética las cargas de nieve.
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Datos del emplazamiento
Zona O1 Oz O3 O4 O5 06 Q7 | ¢
Altitud topografica 419 m @
Exposicion al viento

() Protegida @ Normal () Fuettemente expuesta

Si la construccion estd protegida de |z accidn del
viento, el valor de |a carga de nieve se
incrementa en un 20%.

Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente
expuesto a la accion del viento, &l valor de la
carga de nieve se reduce enun 20%.

Descripcion de la cubierta
[_| Cubierta con resaltos

Figura 12: Cargas superficiales debidas al viento (Fuente propia)

11. Analisis de estabilidad

En el dimensionamiento de estructuras metdlicas, ademds de comprobar la resis-
tencia de los elementos frente a los esfuerzos solicitantes, hay que realizar un
andlisis de estabilidad. En elementos esbeltos pueden producirse fenémenos de
inestabilidad que conduzcan al fallo incluso con tensiones inferiores a la resisten-
cia ultima del acero.

Entre estos fendmenos destacan el pandeo por flexién de los pilares y el pandeo
lateral en las vigas.

11.1. Pandeo por flexion

El pandeo por flexion es un fendmeno de inestabilidad que se produce en elemen-
tos estructurales esbeltos sometidos a compresion axial. Bajo la accién de cargas
criticas, el elemento puede perder su posicion de equilibrio rectilineo y deformarse
lateralmente.

Cuando la carga de compresion alcanza un valor determinado, conocido como car-
ga critica de pandeo, el elemento entra en una situacion de inestabilidad en la que
las deformaciones pueden crecer sin necesidad de incrementar la carga aplicada.
Este proceso genera tensiones adicionales que pueden superar la resistencia tltima
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del material y conducir al colapso del elemento estructural.

Con el programa CYPE 3D, se ha analizado la estabilidad de los elementos some-
tidos a pandeo por flexion. En cada caso se han asignado los valores de longitud de
pandeo y coeficientes de pandeo apropiados. La longitud de pandeo es la longitud
equivalente que se considera libre de arriostramientos a efectos de inestabilidad.
Depende de las condiciones de apoyo en sus extremos y de la existencia de puntos
intermedios que limiten los desplazamientos. Se calcula como:

Ly=p-L
Donde:
= [ es lalongitud de pandeo.
= L es la longitud real del elemento.

= [ es el coeficiente de pandeo, que depende de los apoyos en los extremos.
El CTE DBSE-A define valores para barras candnicas en funcién de los
extremos de la barra, que se ven en la Tabla 6.

Condiciones de " empotrada biempotrada
axtrema biarticulada biempotrada articulada desplazabla en ménsula
Longitud L, 1,0 L DAL n7L 10L 20L

Tabla 6: Longitud de pandeo de barras candnicas (Tabla 6.1, DBSE-A)

11.1.1. Pilares

En el anélisis de estabilidad de los pilares se ha considerado su divisién en dos tra-
mos diferenciados, ya que las condiciones de apoyo en cada tramo son distintas. El
primero corresponde al elemento que va desde la cimentacién hasta el forjado in-
termedio, mientras que el segundo se extiende desde dicho forjado hasta la cubierta.

El tramo inferior equivale a un esquema empotrado-articulado, con un coeficiente
de pandeo de 0,7. Sin embargo, en el tramo superior se consideran articulados
ambos extremos, por lo que se adopta un coeficiente de 1.

La estructura dispone de arriostramientos en forma de cruces de San Andrés, por
lo que la estructura se comporta como intraslacional en el plano longitudinal de la
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nave. De esta manera, se pueden aplicar los coeficientes anteriormente menciona-
dos en este plano.

Sin embargo, en el plano del pdrtico, la estructura presenta un comportamiento
traslacional. La longitud de pandeo debe calcularse considerando la longitud real
del pilar y un coeficiente de empotrado-articulado. Como la longitud del pilar en
el punto mds elevado de la nave es de 10 metros, la longitud de pandeo efectiva en
dicho plano resulta ser de 7 metros.

En la Figura 13 se pueden ver los datos introducidos en CYPE para el tramo
inferior.

Pandeo m X

Z.
o
X Sy

@ Asignar longitud de pandeo (Plano xy)
p=0 | P=0S =07 PB=10| P=20| PB=? | L,=?
i T

@ Asignar longitud de pandeo (Plano xz)
p=0 | P=05| p=07| B=10

i AT TR B

Longitud 7000 m

[ "] Asignar axiles criticos

Figura 13: Pandeo de pilares (Fuente propia)

Finalmente, en el caso de los pilares situados en el extremo derecho de la nave, la
ausencia de puntos intermedios de restriccién implica que se adopte un coeficiente
de empotrado-articulado en ambos planos.

11.1.2. Vigas de cubierta

Respecto al eje débil (plano xy), las vigas se encuentran arriostradas por la propia
cubierta, lo que impide la apariciéon de fenémenos de pandeo en dicho plano. No
obstante, en lugar de asignar un coeficiente 8 nulo, se ha adoptado el valor de 0,10,
determinado por el programa de cdlculo.

Por otro lado, en el eje fuerte (plano xz), las vigas si pueden pandear ya que no
hay nada que impida el movimiento, inicamente la rigidez de los dos nudos. El
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programa ha asignado un coeficiente de 0,72.

Pandeo (01| X

Z.
/!
X - Y

B Asignar longitud de pandeo (Plano xy)
p=0 | Pp=05 =07 | B=10| p=20| |Pp=? L,=7|
il 3500 TR T B

Coeficiente de pandeo 0.100

("] Asignar axiles criticos

8 Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

Al Al Nl il

Coeficiente de pandeo 0.720

Figura 14: Pandeo por flexion de las vigas de cubierta (Fuente propia)

11.1.3. Vigas de carga

Para el eje débil (plano xy), la presencia del forjado impide el desplazamiento,
por lo que no existe riesgo de pandeo. Siguiendo el mismo criterio aplicado en las
vigas de cubierta, se ha introducido un coeficiente de 0,10.

En cuanto al eje fuerte (plano xz), el programa tiende a considerar una longitud de
pandeo de 1,3 metros debido a la presencia de las viguetas que apoyan sobre la viga.
Sin embargo, esto no refleja la realidad estructural, por lo que se ha adoptado una
longitud de pandeo de 8,3 metros, que corresponde a la longitud completa del vano.

En la parte de la derecha, es decir, a la parte destinada a restaurantes, la longitud
de pandeo es de 10 metros.
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Pandeo m X

Z!
/
X =y

B Asignar longitud de pandeo (Planc xy)
p=0

i 150 T T B

Coeficiente de pandeo 0.100

[ ] Asignar axiles criticos

8 Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

B=0 | P=05| p=07| PB=10| p=20| P=7 | [Ly=?
T80 TR B

Longitud 8300 m

Figura 15: Pandeo por flexion de las vigas de carga (Fuente propia)

11.1.4. Viguetas

El comportamiento frente al pandeo por flexion en el caso de las viguetas de for-
jado se analiza de la misma manera que el de las vigas de carga. Para el eje débil
se considera un coeficiente de 0,10, y para el eje fuerte se adopta una longitud de
pandeo de 8 metros, que es lo que mide cada vigueta.

11.2. Pandeo lateral

El pandeo lateral es un fendmeno de inestabilidad que se presenta en vigas some-
tidas a flexion, especialmente cuando la geometria de su seccién y las condiciones
de aplicacién de las cargas lo favorecen. Si consideramos una viga sometida a un
momento flector uniforme, en cada seccidn transversal se distingue una zona com-
primida y otra traccionada. Las alas traccionadas no presentan riesgo de pandeo
lateral, mientras que las alas comprimidas si son susceptibles de inestabilidad y
deben verificarse adecuadamente. Para ello se analizan las curvas de momentos
flectores.

En el centro comercial proyectado, este fendmeno se ha considerado principal-
mente en las vigas de cubierta, en las vigas de carga y viguetas del forjado. Para
reducir el riesgo de pandeo lateral, se cuenta con la colaboracién de la cubierta y
del forjado, que acttian como arriostramientos efectivos en el plano superior de las
vigas.
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11.2.1. Vigas de cubierta

Analizando la curva de momentos flectores, Figura 16, se observa que en la zona
central el momento es positivo, por lo que el ala inferior trabaja a traccién y el ala
superior a compresion. Sin embargo, esta Ultima se encuentra arriostrada por la
propia cubierta, de modo que no existe riesgo de pandeo lateral.

En cambio, en las zonas donde el momento es negativo, la situacion se invierte: el
ala inferior queda comprimida, y por tanto, puede verse afectad por inestabilidad.
Para este caso, la longitud de pandeo en el ala de abajo se ha tomado como la
mayor distancia continua en la que el momento es negativo, aproximadamente 2
metros. Alternativamente, también puede considerarse la separacion entre correas
(2,5 metros), criterio que finalmente se ha adoptado en el calculo.

[JI ,[ L

Figura 16: Diagrama de momentos de las vigas de cubierta (Fuente propia)
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Pandeo lateral x

[_| Asignar mementos criticos

B Ala superior (5)
=10| B,=20 B,=%| Ly=?
L 4

p":._ BV:D.S. _vi 4 G

B Ala inferior (1)

B0 | Byz05 B0 B2 Byt flgst

) Akl BBl Lok XL

Separacidn entre arriostramientos 2500 m
Coeficiente de momento equivalente Cm 1.000

B Asignar factor de momento critico

Factor de modificacion para el momento critico Cy 1.bOO

I Aceptar ‘

Cancelar

Figura 17: Pandeo lateral de las vigas de cubierta (Fuente propia)

11.2.2. Vigas de carga

El comportamiento de las vigas de carga de los forjados es andlogo al descrito
para las vigas de cubierta. En este caso, la longitud de pandeo en el ala inferior
comprimida se ha definido como la longitud del tramo de la viga en el que el
momento permanece negativo durante mayor distancia, que son 2 metros.
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[T71T]

Figura 18: Diagrama de momentos de las vigas de carga (Fuente propia)

Pandeo lateral X
[C] Asignar momentos criticos

Ig. ;
l %
. \ X
R Ny
B Al superior (5)

p,0 B,,:usj 9v:‘-U u,,=e+u B=7| Ly=?
: |l mt e + | x

8 Ala inferior (1)
B,=0 av;llsg rv;m- pv;e',‘n‘ ;':?I L=7

o

=5 willc = | o==p
Separacion entre arriostramientos 2000 m
Coeficiente de momento equivalente Cm 1.000

B Asignar factor de momento critico

Factor de modificacion para el momento critico Cs f1.000

Figura 19: Pandeo lateral de las vigas de carga (Fuente propia)

11.2.3. Viguetas

En las viguetas de forjado, el diagrama de momentos presenta valores positivos a
lo largo de toda la luz. De este modo, el ala inferior trabaja a traccién, mientras que
el ala superior queda comprimida. Como el forjado actiia como arriostramiento, no
hay posibilidad de pandeo lateral. Por lo tanto, se ha considerado que la longitud
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de pandeo lateral es nula en las viguetas.

—_—__—_—_———_

Figura 20: Diagrama de momentos de las viguetas (Fuente propia)

Pandeo lateral x

("] Asignar momentos criticos

1g %Z
[
o~y
gl » v
B Ala superior (5)

[By=0 B,=05 P.=10| B =20 B =7 L,=?

B Ala inferior (1)
[BE8 B.-05 10 B-20) B=?| Ly?
I At Bl | o) o)

B Asignar factor de momento critico

Factor de modificacién para el momento critico G Ji.000

‘ Aceptar

Figura 21: Pandeo lateral de las viguetas (Fuente propia)

12. Configuracion final de la estructura

Una vez realizadas las verificaciones de resistencia y de estabilidad frente a fe-
némenos de pandeo por flexién y pandeo lateral, se ha procedido a comprobar la
flecha maxima admisible en los elementos horizontales, es decir, la deformacién
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vertical de una barra bajo cargas de servicio.

De acuerdo con lo establecido en el CTE DB-SE, la flecha maxima admisible es
de L/300 en el caso de las cubiertas, y de /400 para los forjados, aplicdndose este
ultimo valor tanto a las vigas principales como a las viguetas.

Tras confirmar que todos los elementos cumplen con estas limitaciones, se ha
definido la configuracién final de la estructura, en la que se recogen las soluciones
adoptadas que se describen a continuacion.

Antes de ello, se han ensayado numerosas configuraciones previas, realizando mo-
dificaciones en distintos aspectos del disefio con el fin de encontrar la solucién més
adecuada. Entre las variables analizadas se encuentran la distancia entre viguetas,
la separacion entre poérticos, la disposicion y tamaifio de las cartelas, asi como la
distancia entre las correas de la cubierta. Finalmente, se ha optado por la siguiente
configuracion final:

= Pilares: se ha obtenido un perfil HEA 450 para todos los pilares excepto
para los dispuestos en el sentido longitudinal de la zona de restaurantes, que
tienen un perfil HEB 450.

= Vigas de cubierta: el perfil seleccionado es un IPE 240. Las correas de la
cubierta se encuentran separadas 2,5 metros, y tienen un perfil IPE 180.

» Vigas de forjado: las vigas de forjado se resuelven con perfiles HEB 400
con cartelas inferiores del 10 % en ambos lados. Sin embargo, las viguetas
tienen distinto tamafio para el forjado de la zona de tiendas y el de la zona
de restaurantes. Las primeras se resuelven mediante un perfil HEA 300,
mientras que las segundas son HEA 320.

= Vigas de atado: el perfil elegido es el IPE 160. Al principio se obtuvo un
perfil bastante mds pequefio, pero se ha elegido este para que se puedan
realizar correctamente las uniones.

= Cruces de San Andrés: se emplean tirantes de perfil redondo macizo R 12.

De esta forma, la configuracion final de la estructura responde a un sistema estruc-
tural estable, funcional y conforme a la normativa vigente, en el que cada elemento
se ha definido tras un anélisis detallado de su comportamiento frente a las acciones
actuantes.
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Figura 22: Configuracion final de la estructura (Fuente propia)

13. Cimentacion

La cimentacion constituye la parte de la estructura encargada de transmitir al te-
rreno las cargas procedentes del edificio, garantizando que las tensiones generadas
no superen la capacidad portante del suelo y evitando asientos diferenciales que
puedan comprometer la estabilidad de la construccion.

En este proyecto se ha optado por una cimentacion directa mediante zapatas ais-
ladas, unidas entre si mediante vigas de atado de 40x40 cm. Las vigas de atado
ayudan a absorber esfuerzos horizontales y a mejorar la rigidez global frente a
acciones como el viento o el sismo.

El dimensionamiento de la cimentacion se realiza en CYPE 3D, que calcula auto-
maticamente las dimensiones necesarias en funcién de las cargas transmitidas por
cada pilar. Inicialmente, el software propone 10 dimensiones de zapatas diferentes,
pero con el fin de simplificar la ejecucion y estandarizar el proceso constructivo,
se han agrupado en 5 dimensiones finales, que son:

s 180x180x80 cm
r 190x190x80 cm

= 210x210x80 cm
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Figura 23: Cimentacion (Fuente propia)

Finalmente, la union entre zapatas y pilares se resuelve mediante placas de anclaje,
elementos metélicos fijados al hormigén mediante pernos que permiten transmitir
de forma segura los esfuerzos.

La placa de anclaje utilizada para la unién de los pilares a las zapatas cuenta con
unas dimensiones de 550x700 mm, con un espesor de 25 mm. La fijacion se realiza
mediante 8 pernos de 20 mm de didmetro y 35 cm de longitud con prolongacion
recta, distribuidos de forma que aseguren una correcta transferencia de cargas. En
la Figura 24 se muestra un ejemplo de esta union.
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Figura 24: Placa de anclaje entre zapata y pilar (Fuente propia)

14. Uniones

En las estructuras metélicas, las uniones son elementos fundamentales, ya que
garantizan la transmision de esfuerzos entre los distintos perfiles que conforman
la estructura. La resistencia y estabilidad global del conjunto dependen en gran
medida de su correcto disefio. En esta estructura, se opta por resolver todas las
uniones mediante soldadura. Este procedimiento proporciona continuidad estruc-
tural, rigidez y una ejecucién mads sencilla en comparacion con otros sistemas de
unién como los atornillados.

Para el andlisis y dimensionamiento de estas uniones se utiliza el programa CYPE
Connect, una herramienta especializada que permite modelar y calcular las unio-
nes metélicas mediante el método de los elementos finitos. Este software posibilita
la definicion detallada de los cordones de soldadura y de los diferentes elementos
que intervienen en la unidn, ofreciendo una representacion precisa de so compor-
tamiento estructural.
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Con el fin de simplificar el estudio, se han seleccionado tres uniones tipo repre-
sentativas de las mds repetidas en la estructura.

Para su andlisis, la estructura calculada en CYPE 3D se exporta a CYPE Connect
a través de la plataforma BIMserver Center, lo que garantiza la interoperabilidad
entre ambos programas y la consistencia de los datos empleados en el calculo.

Una vez exportada la estructura a CYPE Connect, el programa genera un modelo
tridimensional en el que aparecen representadas todas las uniones sin definir.
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Figura 25: Modelo inicial de Cype Connect (Fuente propia)

A partir de este modelo inicial, se utilizan las herramientas especificas del pro-
grama para agrupar las uniones repetidas y proceder a su definicién. De este
modo, se selecciona cada union seleccionada y se le asignan las caracteristicas
geométricas y de soldadura correspondientes. Una vez configuradas, el progra-
ma realiza el cdlculo de cada unién, comprobando su capacidad resistente frente
alos esfuerzos transmitidos y verificando el cumplimiento de la normativa vigente.

Maria Paz Octubre 2025 47

Sanchez Quesada



Disefio y célculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

14.1. Unioén Viga de cubierta, Pilar y Vigas de atado

L

Figura 26: Union Viga de cubierta-Pilar (Fuente propia)

Para la definicién de esta unién, en primer lugar se establece un plano de referencia
con el fin de ajustar la longitud del pilar (perfil HEA 450) hasta dicho plano, ya
que en el modelo original las vigas de cubierta quedaban situadas por encima de la
cabeza del pilar. De esta forma, se consigue que el pilar alcance la cota necesaria
para permitir la conexion con el resto de elementos.

A continuacidn, se procede a ajustar la viga de cubierta (perfil IPE 240) al ala del
pilar, definiendo una unién rigida, con espesor de garganta de 4 mm tanto en el ala

como en el alma de la viga.

Posteriormente, se incorporan las vigas de atado (perfil IPE 160), cuyas almas se
unen al alma del pilar mediante soldaduras de 3 mm de espesor.

Finalmente, para aumentar la rigidez de la unidn, se disponen rigidizadores en la
direccion de la viga de cubierta, reforzando la estabilidad del conjunto.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises para la
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hipdtesis mas desfavorable en esta union.
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Figura 27: Union Viga de cubierta-Pilar. Tension de Von Mises (Fuente propia)
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14.2. Unién Viga de carga, Viguetas y Pilar

e

Figura 28: Union Viga de carga-Viguetas-Pilar (Fuente propia)

En esta union confluyen la viga de carga (perfil HEB 400) y las viguetas (perfil
HEA 300) de la entreplanta, conectadas al pilar (perfil HEA 450). El primer paso
consiste en ajustar la viga de carga al ala del pilar y las viguetas al alma del mismo,
garantizando asi una correcta geometria para definir la unién.

Las viguetas se unen al pilar mediante la soldadura exclusiva de sus almas, al tra-
tarse de uniones articuladas. Para ello se disponen soldaduras de 5 mm de espesor.
Por el contrario, la viga de carga requiere una unién rigida. Se disponen soldaduras
de 10 mm en las alas y de 8,5 mm en el alma, garantizando la resistencia de la
conexioén en todas las superficies de contacto.

Ademéds se incorporan rigidizadores en el pilar en la direccion de la viga de carga,
uno situado en el ala superior del pilar y otro en la zona correspondiente a la cartela
de refuerzo.
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A continuacidn se muestra la distribucién de tensiones de Von Mises para la hip6-
tesis mds desfavorable en esta union.
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Figura 29: Union Viga de carga-Viguetas-Pilar. Tension de Von Mises (Fuente propia)
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14.3. Unioén Viga de carga y Viguetas

L

Figura 30: Unién Viga de carga-Viguetas (Fuente propia)

En este caso, la unién se resuelve soldando tinicamente las almas de las viguetas
(perfil HEA 300) al alma de la viga (perfil HEB 400), sin rigidizar las alas, lo que
permite el giro relativo necesario entre los elementos.

La unién se ejecuta mediante soldaduras de espesores de garganta de 6 mm, sufi-
ciente para garantizar la correcta transmision de los esfuerzos de las vigueta hacia
la viga principal.

En la Figura 31 se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises para la
hipétesis mas desfavorable en esta union.
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Figura 31: Union Viga de carga-Viguetas. Tension de Von Mises (Fuente propia)

15. Modelado 3D

El modelado del edificio en tres dimensiones constituye la ultima fase del proyecto,
orientada a obtener una representacion arquitectonica completa del edificio. Este
proceso se ha llevado a cabo con el programa CYPE Architecture, tras la expor-
tacion de la estructura desde CYPE 3D a través de la plataforma BIMserver Center.

Dentro del programa, se ha utilizado en primer lugar la pestafia Boceto, con la que
se definen las superficies y volimenes principales del edificio. Posteriormente, me-
diante la pestafia Arquitectura, se introducen los forjados, muros, puertas, huecos
y el ascensor. Finalmente en la pestafia Mobiliario, se ha realizado la decoracién
interior con el fin de dotar al modelo de un cardcter mds realista y facilitar su
presentacion visual.

En cuanto a la distribucién de espacios, el edificio se organiza del siguiente modo:

» Planta baja: dispone de ocho tiendas de aproximadamente 40 m? cada una,
dos bafios, una zona de parque infantil, un drea de descanso equipada con
sofds y tres accesos principales. Ademds, cuenta con un ascensor que co-
necta ambas plantas. Esta planta se comunica directamente con la zona de
restauracion, en la que se sitian cuatro restaurantes.
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= Planta superior: alberga doce tiendas, dos bafios y una barandilla perimetral
alrededor del hueco central que permite la conexién visual con la planta
inferior. Asimismo, desde esta planta se accede a la terraza de la zona de
restaurantes.

Figura 32: Edificio en 3D (Fuente propia)

Figura 33: Fachada norte (Fuente propia)
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Figura 34: Fachada sur (Fuente propia)

Figura 35: Fachada este (Fuente propia)

Figura 36: Fachada oeste (Fuente propia)
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Figura 37: Planta baja (Fuente propia)

Maria Paz Octubre 2025 56

Sanchez Quesada



Disefio y cdlculo estructural de un edificio

destinado a centro comercial Memoria

Figura 38: Planta de arriba (Fuente propia)
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Figura 39: Tienda tipo (Fuente propia)

Figura 40: Barios de la planta baja (Fuente propia)
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Figura 41: Barios de la planta de arriba (Fuente propia)

Figura 42: Parque infantil (Fuente propia)
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Figura 43: Zona de descanso (Fuente propia)

Figura 44: Restaurantes (Fuente propia)
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Figura 45: Terraza (Fuente propia)
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280 x 280 x 125 281 x 280 x 128
190 x 10 x 125

s (rpd )|

-
C11 100 “ C11400 II
= |

L

]

Resumen Acero Long. total|Peso+10%
; Elemento, Viga y Placa de anclaje| (m) (kg) |Total
B 500 S, Ys=1.15 ?8 1322.0 574
212| 2218.0 2166
16| 1103.7 1916
Hj) f\/"ﬁp(i 180 x 180 x 80 N7/ B H“ ‘ ‘\T‘PU’T ' -_‘Zm X210 x B0 N ‘ 5 w;—ﬁp (W ) 180 x 180 x B0 ¢20 534‘4 1450
J ay 925\ 2407 | 1020 |7126

N31 (Tipo [T) N9O (Tipd NB2 (Tipd 1) N27 (Tipo[T)
o [T ; r T ; . A r] Referencias Pernos de Placas de Anclaje | Dimension de Placas de Anclaje
J \—‘ N1, N3, N5, N7, N9, N11, N13,
N15, N17, N19, N21, N23, N25,
N27. N29, N31, N61, NGG, N6O, 8 Pemos ¢ 20 Placa base (550x700x25)
N74, N77, N82, N85 y N90O
N176, N179, N183 y N187 4 Pernos ¢ 32 Placa base (600x750x25)

N1 fTipo

L=

180 x 180 x 80

180 x 180 x 80

N85 (Tipc

180 x 18D x 8D

N5 (Tipg 1)

Crasod0

210 x 210 x B0

—

210 x 210 x B0

20 x 210 x B0

N77 (Ti pw

230 x 230 x 80

230 x 230 x 80

[

230 x 230 x 80

N69 (Tipo 1)

230 x 230 x 80

230 x 230 x 80

1 {T‘\po( DB

230 x 230 x 80

210 x 210 x B0

G100

210 x 210 x 80

230 x 230 x 80

180 x 180 x 80

180 x 180 x B0

180 x 180 x 80

Cuadro de arranques

CUADRO DE VIGAS DE ATADO

o
=4

40
- C.1.1

Arm. sup.: 2612
Arm. inf.: 2612
Estribos: 1x#8c/25
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C [N187-N11], C [N176=N23], C [N183=N15] y C [N179-N19]

T

s/ Q1D
i 95 95 800 : 105 105 |
40 29
it .
T o o
33P3¢8c/25
g =199 L TotalB 500 S, Ys=1.15
13 2P2¢12 L=1030 S Elemento Pos.Diam No.;°" |70t ok
= = (em) |(cm) (kg)
TA C [N187-N11]=C [N176-N23] | ?12 2| 1030 2060 18.3
C [NWB}—N%]:C [N179—N19] 2 ?12 2| 1030 2060 18.3
3 8 33 133 4389 17.3
Total+10%: 59.3
(x4): 237.2
28: 76.0
(u\“) ®12: 161.2
— Total: 237.2
13 2P1812  L=1030 15
1 1200 1
C [NBFNZ% C [NQ%N@, C [NQ%NZS] C [NZ&NZH, C [N747N69}, C [N6FN17], C [N697N13}, C [N777N9], C [N857N5} y
C [N827N77]
GED (29
i 90 90 650 ‘ 90 90 ‘
40
29
C [N}W—NQQ}:C [N29—N1] 11 ?12 2 860 1720 15.3
é » C [N27-N25]=C [N25-N21] 12 | ¢12 2| BBO | 1720 15.3
<t N ’% C [N74—N69}:C [NGW—NW] 3 ?8 27 133 3591 14.2
| C [NB9-N13]=C [N77-N9] Tola+10% 193
27P1 3@80/25 C [N85-N5]=C [N82-N77] (xwo; 493.0
L:TB\S ?8: : 156YO
13 2P12012  L=860 15 ey 128
®20: 900.0
T/\j Total: 2278.6

1

2P11912  L=860

1010
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C.1
C.1.
C.1

]

’—85

1.1 [N187-N183], C.1.1 [N5=N1], C.1.1 [N179-N176], C.1.1 [N7-N3], C.1.1 [N85—=N29], C.1.1 [N82-N74], C.1.1 [N9—N5],

1 [N66-N27], C.1.1 [N61-N25], C.1.1 [N11=N7], C.1.1 [N21=N17], C.1.1 [N17-N13], C.1.1 [N15=N11], C.1.1 [N13—-N9],

2.1 [N23=N19], C.1.1 [N9O-N31], C.1.1 [N183-N179], C [N90O-N82], C [N69—-N61] y C [N85-N77]

57 QUEXY
i 95 9 565 140 140
40 09
o o I P
<t N %)
24P398c /25
A L=133
13 2P2¢12  L=830 =
13 2P1612  L=830 =
1 1035
TFG—02
Escala: 1:200
C [N&NBW], C [N237N27], C [N77N9O] y C [NW%NGB]
&) @
‘ 90 90 660 90 90
40— 59
it N
T o o
28P6¢8c /25
L=133

r4oﬂ»4oﬂ

2P5912 =870

N
()]

I

2P4¢12 L=870

o

1020

‘71 25—‘

Elemento Pos,Diém.No,Long’TOto‘B 500 S, Ys=1.15
(em)|(cm) (kg)
CA.1 [N187-N183]=C.1.1 [N5-N1]| 1| ®12 2| 830 | 1660 14.7
C11 [N179-N176]=C.1.1 [N7-N3]| 2 | #12 2| 830 | 1660 14.7
C.1.1 [N85-N29)=C.1.1 [N82-N74]| 3 | o8 24| 133 | 3192 12.6
C1.1 [N9-N5]=C.1.1 [N66-N27]
C1.1 [N61-N25]=C.1.1 [N11-N7]
C.1.1 [N21-N17]=C.1.1 [N17-N13]
C.1.1 [N15=N11]=C.1.1 [N13-Ng]
C1.1 [N23-N19]=C.1.1 [N9O-N31]
C1.1 [N183-N178]=C [N90-N82] Total+10%: 462
C [N6I-N611=C [N85-N77] (x20): 924.0
C [N3-N31]=C [N23-N27] 4] 212 2] 870 | 1740 15.4
C [N7-N90=C [N19-N66] 5| #12 2| 870 | 1740 15.4
6| #8 28| 133 | 3724 14.7
Total+10%: 50.1
(x4): 200.4
#8: 342.8
812 7816
Total: 1124.4
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N17/9

44

140 140
9P3p25c/30 L=351

— \—

31

9P1925¢/30 L=325

280

T
L

280

140 140
9P4¢25¢/30 L=351

44

‘71 25—‘

9P2925¢/30 =325

» Long.|TotalB 500 S, Ys=1.15
Elemento Pos.Diam.No. 9 ’
(em) |(em) (kg)
N179 1] 925 9| 325 | 2925 112.7
2| @25 9| 325 | 2925 112.7
3| #25 9| 351 | 3159 121.7
4| 925 9| 351 | 3159 121.7
Total+10%: 515.7
N183 5] 916 | 22| 295 | 6490 102.4
6| #16 | 22| 295 | 6490 102.4
7| #16 | 22| 301 | 6622 104.5
8| 916 | 22| 301 | 6622 104.5
Total+10%: 455.2
916: 455.2
$25: 515.7
Total: 970.9

N183

19

140 140
22P7816c/12  L=301

J— —

140 140
22P8@#16c/12 =301

16

22P5¢16¢ /12 1=295

280

280

22P6916c/12 1=295
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N25, N27, N29 y N31

6P3020c/29 L=219

28

6P4920c/29

—

Q| 6P $20c/29 =203

6P2620c/29 =203

‘L:J
I

180

| 180

IS

NG T
i 105 105 i
11P7416¢c/19 =231
| i
© | 11P5¢16¢/19 =225
S T
o 1

105
9 =231

11P6916c/19 =225

N176 y N187/

N

190

6P11825¢ /30 L=261

6P12¢25

c/30 L=261

— N\

44

T |

L

6P9825¢/30 =235

I
Il

190

6P10925¢/30 L=235 ’5

» Long.TotalB 500 S, Ys=1.15
Elemento Pos.Diam.No. 9 k
(cm)|(cm) (kg)
N23=N27=N29=N31 | 820 6| 203 | 1218 30.0
2| 820 6| 203 | 1218 30.0
3| 820 6| 219 | 1314 32.4
4| 820 6| 219 | 1314 324
Total+10% 137.3
(x4): 549.2
N6 5] @16 | 11] 225 | 2475 39.1
6| 16 | 11| 225 | 2475 39.1
7| o168 | 11| 231 | 2541 40.1
8| 16 | 11| 231 | 2541 40.1
Total+10% 174.2
N176=N187 9 25 6] 235 | 1410 54.3
10 | 825 6| 235 | 1410 54.3
11| 825 6| 261 | 1566 60.3
12| 825 6| 261 | 1566 60.3
Total+10% 252.1
(x2): 504.2
#16: 174.2
$20: 549.2
$25: 504.2
Total: 1227.6
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N17, N69, N/74 y N/7/

N11, N66, N82, N85 y N90 N15 vy N19
D D N5
i 105 105 i i 105 i i 115 115
7P3820c/30 L=233 7P4¢20c/30 L=249
Q1 A |2
o
e}
l 20P5¢612¢/11 L=215
8[ 7P1820c/30 =233 7P2¢20c/30 =233 ]8
I e
S 1 &
¥ 1 B5ssE
‘ 210 ‘ \ 230
Elemento .Diém.No.Lomg'Tom‘B 500 S, Ys=1.15
(cm) [(cm) (kg)
N11=N66=N82=N85=N90 1 %20 7 233 1631 40.2
2 820 7 233 1631 40.2
3 820 7 233 1631 40.2
4 820 7 249 1743 43.0
Total+10%: 180.0
(x5): 900.0
N15=N19 5 ®»12 20 215 4300 38.2
6 212 20 238 4760 42.3
Total+10%: 88.6
(x2): 177.2
N17=N69=N74=N77 7 ®12 20 215 4300 38.2
8 ®12 20 238 4760 42.3
9 212 20 215 4300 38.2
10 212 20 238 4760 42.3
Total+10%: 1771
(x4): 708.4

L=238 joN

20P9¢12¢ /11 L=215 20P10912¢

—

o]

20P7¢12¢/11 =215

230

230 |

20P8¢12¢ /11

[(\/

PROYECTO: DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DESTINADO A CENTRO COMERCIAL

CIMENTACION. DETALLES 5

SITUACION:

PLANO:

PETICIONARIO:

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

FIRMADO:

REALIZADO POR:

MARIA PAZ SANCHEZ QUESADA

16
ESCALA:1 /2 0 0

FECHA:

OCTUBRE 2025




N1, N3, N21 y N25

NS, N9 y N13

() %) ® (&
i 90 90 i i 90 90 i 115 115 i i 115 115 i
9P3¢16c/20 L=201 9P4¢16c/20 L=201 12P7¢16c/18 L=245 12P8¢16c /18 L=245
| e > ©] -

© 9P1816c/20 L=195

180

9P2416¢/20 =195

o]

‘ 180 1
N~/
7 ~7)
i 115 115 i 115 115 i
12P11016¢ /19 L=245 12P12016¢ /19 L=245
©| i 1 <
12P9916¢/19 =215 12P10916¢/19 L=245 |©
& B
2 H
NN
‘ 230

230

12P5¢16c/18 =215

230 ‘

|

12P6616c/18 L=245 1©
=
» Long./TotalB 500 S, Ys=1.15
Elemento Pos.Diam.No. g ’
(em) [(em) (kg)
N1=N3=N21=N25 A e16 9| 195 | 1755 27.7
2| o216 9| 195 | 1755 27.7
3| o16 9| 201 | 1809 28.6
4| 916 9| 201 | 1809 28.6
Total+10% 123.9
(x4): 4956
N5=N9=N13 5] o216 | 12| 215 | 2580 40.7
6| 16 | 12| 245 | 2940 46.4
7| #16 | 12| 245 | 2940 46.4
8| 16 | 12| 245 | 2940 46.4
Total+10%: 197.9
(x3): 593.7
N7 9| w16 | 12] 215 | 2580 40.7
10| »16 | 12| 245 | 2940 46.4
11| v16 | 12| 245 | 2940 46.4
12| #16 | 12| 245 | 2940 46.4
Total+10%: 197.9
816: 1287.2
Total: 1287.2

PROYECTO: DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UN

EDIFICIO DESTINADO A CENTRO COMERCIAL

PLANO DE:

CIMENTACION. DETALLES 6

SITUACION: PLANO: 1 7
PETICIONARIO: FIRMADO: ESCALA:
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES 1/200
REALIZADO POR: FECHA:
MARIA PAZ SANCHEZ QUESADA OCTUBRE 2025




Tipo 1

1A

Pilar

HE 450 A
Ay~
M
Placa base =4
550x700x25 J

Pilar

E 450 A
AG A
I 1 1l
— = Placa base
L L 550x700x25

Pernos de anclaje

8% 20
n
7] Mortero de nivelacién: 20 mm
- " Hormigén: HA—25, Yc=1.5
Placa base
550x700x25

Pilar

Placa base
600x750x25

:

Placa base
X X

Ay

]

Pilar

Placa base
600x750x25

Pernos de anclaje
()

Placa base: 25 mm

Mortero de nivelacién: 20 mm

Hormigon: HA-25, Yc=1.5
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4 120
4 348.5 4 83.8

—— [ 4l 3485
il 3\ 127.2
“ﬂ 317 1272
4 348.5 4 191 Rigidizador1 - 1b Rigidizador1 - 1a
: 144.3x398.5x10
4 3485 417 191 144.3x398.5x10 \
V1
IPE 160 V3
IPE 240
Alzado Perfil VA
IPE 160
I o =
119.3 HE 450 A
119.3 4 348.5
4 348.5
§ / Rigidizador1 - 2a
f 144.3x398.5x10
Vista 3D
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348
348

5 \. 208 10 [\ 300
51 208 10 | 2325 ]
8.5 [\ 298 HE 450 A
85| 208
T \ _/I
_\‘L
] IDZAN|
10 | 2325 -~ | g5 3589 HE300A
85| 3589
/ Rigidizador1 (b)
| 10 | 300 144.3x398x10
10 |~ 2325
Alzado Perfil
4 \_119.3
417 1193
SITUACION:
PETICIONARIO:
Planta

V3

HE 400 B - Simple con cartelas

HE 300 A

Rigidizador2 (b
144.3x398x10

N

Vista 3D
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6 208
6 208

6 [\ 208
6 |, 208

Alzado

Planta

Perfil

V2
HE 300 A

V1
HE 300 A

V3
HE 400 B

Vista 3D
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