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RESUMEN

El presente proyecto considerado como memoria de fin de grado en el Grado en Edificacion
impartido por la Universidad de las Islas Baleares, consiste en el disefio estructural de una
vivienda unifamiliar aislada en un solar escogido a gusto del usuario, asi como las caracteristicas
interiores de la vivienda. En la memoria se hace referencia a normativas vigentes tanto a nivel
autondémico como a nivel estatal que se emplearan como guion para redactar los céalculos de
dicha vivienda.

En el proceso de redactado de la memoria, se hard uso, ademas del material aportado por las
normativas, de programas informaticos, tales como CypeCad, WinEva o Revit, desarrollados
principalmente para facilitar el calculo de grandes estructuras asi como para la extraccion de
informes justificativos y documentacion grafica.

En primer lugar, se realizard el analisis urbanistico del solar, es decir, se llevara a cabo su gestion
urbanistica considerando parametros como pueden ser los metros cuadrados de superficie util
disponibles para la edificacion o la altura maxima regulada por el municipio.

Obtenidos dichos parametros, se disefard la distribucion interior de la vivienda pudiendo asi
planificar la disposicion de la estructura, de manera que asegure, ademds de funcionalidad al
usuario, el confort visual que todos deseariamos poseer en nuestra futura vivienda.

Como desarrollo interno de la memoria, se procedera a introducir la estructura modelizada en los
programas mencionados anteriormente, pudiéndose observar el modelo estructura en CypeCad,
el modelo bidimensional en WinEva y el modelo estético acabado en Revit.

Finalmente, a través de los valores proporcionados por los programas se podrad realizar las
comprobaciones pertinentes con el fin de demostrar que la estructura disefiada cumple con los
requisitos que se planteaban en el comienzo del proyecto.
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1 INTRODUCCION

De acuerdo al presente trabajo de fin de grado, el tema seleccionado “Andlisis urbanistico y
estructural de una vivienda unifamiliar” atiende a la necesidad de disefiar una vivienda aislada
que posea todas las caracteristicas estéticas y constructivas que el futuro propietario desea,
ademds de cumplir con la legislacion vigente en materia urbanistica. Ambos aspectos por
separado, resultan facilmente alcanzables, sin embargo, cohesionarlos en el momento del disefo,
en ocasiones puede llegar a generar un conflicto entre el propietario y el técnico encargado del
proyecto.

Por otro lado, se considera que el analisis estructural de una vivienda es una de las partes mas
complejas de las que se compone el proyecto en si mismo, ya que cualquier fallo o error que se
pueda cometer en su calculo puede llegar a afectar gravemente al conjunto constructivo.

Con la eleccion de este tema, se pretende demostrar que cualquier célculo obtenido a través de
programas matriciales, en este caso, CypeCAD y WinEva, pueden ser comprobados
manualmente por el técnico en cualquier momento, ya sea en calculos detallados o en calculos
rapidos en la toma de decisiones in situ.

Como introduccion al tema seleccionado, se alzara una mirada al pasado, a los origenes de cada
pequefio paso que el técnico realizara durante la fase de disefio y calculo de la vivienda,
comenzando desde la aparicion de las primeras de ellas y finalizando en el entendimiento de
estas como una extension y reflejo de nosotros mismos y nuestros deseos.

1.1 El origen de la construccion y la arquitectura.

Para poder hacer referencia a la apariciéon de la arquitectura y de la vivienda tal y como
actualmente se conocen, es necesario remontarse millones de afios atras, al periodo del
paleolitico en la época prehistorica. Es aun en esta etapa cuando el ser humano es némada, y por
lo tanto su lugar de residencia abarca periodos breves de tiempo, provocando que no surja la
necesidad de crear un espacio habitable que perdure generacion tras generacion. Serd en el
neolitico cuando el hombre se convierta en un ser sedentario, permaneciendo de manera estable y
con duracion prolongada en el tiempo, en un mismo lugar. Como consecuencia de este hecho
apareceran las primeras viviendas provisionales construidas con materiales locales, ademas de
los monumentos funebres y el culto a los muertos. Historicamente, se considera este momento
como el origen de la construccion y la arquitectura.

Las construcciones europeas en ¢€pocas tempranas del neolitico se correspondian con la
excavacion de cuevas artificiales cuya principal funcion era la de servir como espacio de
proteccion frente a las inclemencias del tiempo y el posible ataque de animales. Se distribuian en
una planta, con un portal de acceso reducido y un espacio situado en el perimetro interior de la
cueva similar a un distribuidor, elevado un nivel por encima del centro de la cueva, donde solia
alojarse el fuego.
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Posteriormente, las construcciones neoliticas dejaran de ser cuevas y serdn espacios mas abiertos
hacia el exterior, destacando el enterramiento de parte de la estructura vertical y la composicion
a partir de diversos materiales naturales de la estructura horizontal. Genéricamente, se destaca las
camaras navetiformes, extendidas en mayor medida por la zona del mediterraneo y los talaiots en
la zona de Baleares. Ambas construcciones poseeran estructura vertical a partir de piedras
colocadas en seco sin ningun tipo de aglutinante, comunmente llamado “a hueso” (actualmente
se denomina técnica ciclopea, en alusion a las técnicas micénicas de la antigua Grecia). Se
dispondria cerca de un 50% de la superficie enterrada cumpliendo la funcién de cimentacion, con
un tamano de piedras que variaria de mayor a menor en funcion de la altura y el espesor hacia el
interior del muro.

Esta técnica constructiva facilitaria la disposicion de una cadmara intermedia que seria rellenada
con tierra, apareciendo de esta manera las primeras cdmaras aislantes en la historia.

En lo que se refiere a estructura horizontal, su composicion se basaba, por un lado, en elementos
ligeros como podrian ser troncos y ramajes y por otro, en lo que denominamos falsa béveda. Este
sistema se considera un sistema no estructural ya que la colocacion de las losas o lajas de piedra
no funcionan directamente bajo el sistema de compresion-traccion como lo harian las bovedas de
€pocas posteriores, sino que su método de sustentacion requiere de la friccion que generan unas
sobre otras para no derrumbarse. Uno de los poblados talaidticos mas destacables de Baleares
sera “Es Pedregar” en Llucmajor.

La aparicion de la construccion y la arquitectura serd similar en la mayor parte del mundo,
diferenciandose unicamente en los materiales empleados. Un ejemplo de ello es Mesopotamia,
en la que los materiales locales serian materiales vegetales, como tierra, madera y paja, los
cuales de manera conjunta constituian un sistema estructural resistente y aislante frente al calor
de la zona.

Figura 1. Poblado Talaiético Es Pedregar [1]
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1.2 Los primeros diseios

El principal destino del disefio en épocas antiguas esta fuertemente relacionado con el culto a los
muertos y los dioses. Surge en la prehistoria con la aparicion de los primeros templos en la zona
de Mesopotamia. Serd aproximadamente cerca del 3500 a.C cuando surja la primera expresion
del disefo y la estética con la arquitectura policroma y los Zigurats. Estos eran construcciones
situadas en el interior de las ciudades mesopotamicas cuyo principal disefio era la superposicion
de plataformas y cuyo templo se ubicaba en la ultima de ellas. Uno de los Zigurats mas famosos
de la historia, el Zigurat de Etemenanki, esta basado en la descripcion biblica de la Torre de
Babel y se situaba en la antigua ciudad de Babilonia (actualmente la zona que se extiende desde
el Golfo Pérsico hasta Bagdad, capital de Irak). Este monumento dedicado al Dios Marduk,
originalmente poseia 7 pisos de altura (uno por cada planeta) y una altura entre 60 y 90 metros.
De planta perfectamente cuadrada de 90 metros de longitud se erguia la primera construccion en
la que intervenian el disefio arquitectonico y la policromia de la historia. El disefio en la historia
se vera magnificado durante la época griega, en la que los conocimientos matematicos
intervendran para la creacion de grandes obras.

Figura 2. Zigurat de EtemenankKi [2]

Figura 3. Torre de Babel, Pieter Brueghel “El viejo” (1563) [3]
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1.3 Lafigura del arquitecto y la orientacion solar

Hasta entonces, en las construcciones llevadas a cabo, ya fuese por necesidad en el caso de las
viviendas prehistoricas o por culto de cualquier tipo en la época mesopotamica en el caso de los
zigurats, destacaba el anonimato, ya que prevalecia la funcion para la que eran disefiadas por
encima del prestigio del autor de la obra. Sin embargo, existia una civilizacion que llevaba la
construccion a un nivel mas elevado, la civilizacion egipcia.

Egipto se caracterizaba por ser una civilizacion fuertemente politeista con un gran afan de
superacion en cada construccion que se llevaba a cabo. Uno de sus dioses mas venerados era el
dios Ra, calificado como el dios del cielo, dios del sol y dios del origen de la vida. La creencia
hacia este dios favorecio la “obligacion” de la construccion de monumentos orientados respecto
del sol. Un claro ejemplo, son las mastabas y el mito de las barcas solares. Las mastabas, eran los
monumentos funerarios o tumbas de forma rectangular y poca altura mas comunes del antiguo
Egipto. Estas se situaban normalmente en la zona occidental del Nilo o zona vinculada a los
muertos (zona por donde se esconde el sol) y cumplian el objetivo mistico de seguir el camino
que realizaba diariamente el dios Ra. Para los egipcios el ciclo que realizaba el sol era
comparable al ciclo de la vida y la muerte, de ahi que el recorrido funerario hasta la mastaba
comenzase en la zona oriente del Nilo hasta la zona occidente donde se encontraria la mastaba.
Se creia que llevar a cabo similar recorrido al que realizaba el dios Ra, salvaria el alma del
difunto y esta viviria eternamente.

Posteriormente aparecerian las primeras pirdmides, de nuevo orientadas con los puntos
cardinales y la salida y puesta del sol. Entre ellas destacan la gran pirdmide de Keops, la cual se
estima que es la pirdmide mejor orientada de la historia, ya que interiormente presenta
distribuidores y pasillos que permiten que la luz ilumine las principales camaras de la piramide.
Menos relacionado con la luz solar y no por ello menos importante, es que la camara del faraon
no era iluminada con luz solar, sino que se cree que se podia visualizar la estrella polar desde ella
el dia del nacimiento del monarca.

Esta estrecha relacion con la orientacion hacia los puntos cardinales ha llegado hasta la
actualidad, no por razones religiosas si no por razones tanto estéticas como constructivas. Uno de
los principales objetivos en el disefio de la vivienda es el aprovechamiento solar como forma de
ahorro energético y eficiencia, y por supuesto, como una forma mas de aportar calidad de vida
fisica y emocional a los usuarios de la vivienda.

Figura 4. Grabado egipcio, Dios Ra cruzando el Nilo (Barca solar) [4]
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Figura 5. Uso de la orientacidn solar en las mastabas y la piramide de Keops [5]

Regresando a épocas tempranas del antiguo Egipto, ha de ser mencionada la presencia del
arquitecto. Serd durante la III de Dinastia con el faradn Zoser cuando aparecera el primer
arquitecto reconocido de la historia, Imhotep.

Imhotep (2780-2258 a.C) fue considerado el primer arquitecto famoso de la historia,
construyendo integramente con bloques de piedra de reducido tamafio, material que se
consideraba garantizador de la eternidad debido a su robustez. Sera el autor de pirdmides como
la piramide escalonada de Zoser y las pirdmides de Sneferu (Meidum, Dahshur 1 o pirdmide
truncada y Dahshur 2 o piramide rosa). Gracias a sus proezas tanto en la arquitectura como en
otros campos cientificos, Imhotep seria descrito de la siguiente manera:

“Tesorero del rey del Bajo Egipto, Primero después del rey del Alto Egipto, Administrador del Gran
Palacio, Sefior hereditario, Sumo sacerdote de Heliépolis, Imhotep el constructor, escultor, hacedor de

vasijas de piedra...”

Inscripcion en la base de la estatua de Dyeser (Zoser) hallada en Sagqara.

Figura 6. Estatua de Bronce de Imhotep, hallada en Saqqara, Museo del Louvre [6]
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1.4 Laimportancia del cumplimento de la normativa y la legislacion

La obligacion de llevar a cabo una obra en correctas condiciones de seguridad y bajo un célculo
exhaustivo y efectivo de su estructura, procede de la época de reinado de las XI — XII dinastias
egipcias (2052-1786 a.C). Sera durante este periodo de tiempo cuando surgird el primer
antecedente de normativa tanto en construccién como en otros campos: el Codigo de Hammurabi
(1790-1750 a.C).

El c6digo de Hammurabi se basaba en el principio de ojo por ojo, mediante indemnizaciones y
castigos, similar a lo que actualmente conocemos como reglamentos de disciplina urbanistica.
Las amenazas en aquella época generalmente eran atroces y totalmente desmesuradas en
comparacion a las sanciones presentes en la normativa vigente.

Algunas de las leyes de las que se componia, en lo que se entiende constructivamente hablando
son las siguientes:

Ley 53: Si uno, negligente en reforzar su dique, no ha fortificado el dique y se
produce una brecha en él, y la zona se ha inundado de agua, ese restituird el
trigo que ha destruido.

Ley 229: Si un arquitecto hizo una casa para otro, y no la hizo solida, y si la
casa que hizo se derrumbo y ha hecho morir al propietario de la casa, el
arquitecto serd muerto.

Ley 230: Si ello hizo morir al hijo del propietario de la casa, se matard al hijo
del arquitecto.

Ley 231: Si hizo morir al esclavo del duerio de la casa, dara al propietario de la
casa esclavo como esclavo (un esclavo equivalente).

Ley 232: Si le ha hecho perder los bienes, le pagara todo lo que se ha perdido,
¥, porque no ha hecho sdlida la casa que construyo, que se ha derrumbado,
reconstruird a su propia costa la casa.

Ley 233: Si un arquitecto hizo una casa para otro y no hizo bien las bases, y si
un nuevo muro se cayo, este arquitecto reparard el muro a su costa.

Figura 7. C6digo de Hammurabi, parte superior de la estela, Museo del Louvre [7]
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1.5 Evolucion y nuevos materiales. El hormigon.

Probablemente, uno de los momentos mas importantes en el mundo de la construccion fue la
aparicion del material mas usado en la actualidad, el hormigén. A pesar de que ya existia una
precuela del mismo durante la época etrusca, no habia llegado a consolidarse como el material
constructivo por excelencia. Su invencidon supuso un avance en todos los aspectos relacionados
con el ambito de la construccion. Los monumentos y edificaciones comenzarian a ser mas
grandes y voluminosos a la vez que resistentes, y como consecuencia de ello, que un imperio
poseyese tal tipo de construcciones favorecia la consolidacion y engrandecimiento del mismo,
siendo el imperio romano uno de los mas relevantes en la historia universal.

Seran los emperadores Sila, Pompei, César y Augusto quienes le dardn un nuevo valor a la
arquitectura en la época romana. Apareceran nuevos proyectos de grandes edificios, se buscara la
funcionalidad en la arquitectura monumental y gracias a la aparicion del hormigédn, la fase
constructiva serd mucho mas rapida.

Uno de los pioneros en el uso del hormigén fue Vitruvio (80-15 a.C). En su tratado “De
Arquitectura” (Polién, 1997), hace referencia a numerosos aspectos constructivos de la
arquitectura grecolatina ademas, de tratar en el segundo de sus diez libros, sobre los materiales
con los que se fabricaba entonces el hormigon.

El hormigon sera descubierto entorno al siglo I a.C y destacara por sus caracteristicas resistentes
en comparacion con otros materiales, su precio y su gran disponibilidad. De acuerdo a las
creencias y textos encontrados de Vitruvio, el hormigdén se componia de polvos de Puzoli, cal y
piedra.

Vitruvio definia asi este material, segiin (Polion, 1997):

“Encontramos también una clase de polvo que
LOS X LIBROS

. . L
encierra verdaderas maravillas, de un modo ARQUITECTURA
’-

natural. Se da en la region de Bayas, en las MARCO VITRUVIO
POLION

comarcas de los municipios situados cerca del '

, . . ()
volcan Vesubio. Mezclado con cal y piedra e 5 . -

Sy | ;l R
tosca, ofrece una gran solidez a los edificios e ; 2
incluso en las construcciones que se hacen bajo g
. . 2 |

el mar, pues se consolida bajo el agua... 1

“...se umen formando un todo compacto y

, .
L -

§

endurecido, que adquiere mayor solidez por
causa del agua, y ni las olas ni el impetu del

mar pueden deshacerlos o disolverlos.”

Figura 8. Tratado de Arquitectura. Marco
Vitruvio Polién (S.1a.C)[8]
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1.6 Union de hormigon y acero: El hormigon armado

Tras la época del Imperio romano, se sucedi6 una época de decadencia en la construccién que no
remontaria hasta el siglo XIX en el que surge la idea de reforzar el hormigdn ya conocido por los
romanos. Uno de los precursores de esta idea fue un jardinero francés llamado Joseph Monier.

Joseph Monier (1823-1906) fue uno de los precursores del hormigén armado gracias a su patente
“Sistema de macetas y depositos portatiles, en hierro y cemento (1867)” en la que combinaba
hormigoén con mallas de alambre rudimentario. La idea de reforzar el hormigdn surgié cuando las
macetas de su jardin fisuraban y rompian debido a la fuerza de las raices de las plantas. Debido a
esto, Monier decidid disefiar un material cuya composicion pudiese resistir los esfuerzos de
flexion generados por las plantas. Una vez incorporado a las macetas y habiéndose comprobado
su eficiencia, este sistema fue propuesto para construcciones de mayores dimensiones tales como
puentes de mediana luz, vigas, bovedas o tubos.

Posteriormente surgiran nuevas patentes de la mano de Francois Hennebique (1842-1921). La
primera de ellas serd la conocida viga en T (1892), la segunda, la losa de forjado aligerada
(1894) y la tercera, aplicada a cimentaciones, versa sobre pilotes prefabricados (1898). Con la
aparicion de estas tres patentes, se forma un sistema constructivo que abarca desde la
cimentacion hasta la cubierta de un edificio. Hennebique, a diferencia de Monier, supo explotar
comercialmente su idea y fundé numerosas empresas alcanzando los mas diversos campos de la
construccion.

Cabe destacar a los principales representantes espafioles como son los ingenieros José Eugenio
Ribera (1864-1936) con obras civiles como el Puente de Valencia de Don Juan, en Ledn (el
primer puente en Espafia realizado completamente en hormigén armado) y Eduardo Torroja
(1899-1961), con obras tales como el Mercado de abastos de Algeciras (1935).

Figura 9. Puente de Valencia de Don juan, Le6n y Mercado de Abastos, Algeciras[9]
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1.7 Instrucciones de hormigon armado. De 1939 a 2008.

Tras las obras de ambos ingenieros, comenzaron a redactar las primeras normativas especificas

sobre hormigdn armado en Espaiia.

La primera de ellas fue la Instruccién de hormigén armado de 1939 “IH-39” (aprobada de forma
definitiva en 1944) que derogaba la Instruccion de Forjados Unidireccionales de Hormigén

Estructural “EFHE-02” y a sus Instrucciones antecesoras EF-96 y EF-88.

Posteriormente apareceran nuevas versiones de la Instruccion del 39, siendo tales Instruccion de
hormigon armado de 1944 “IH-44”, Instruccion de hormigén armado de 1958 “HA-58”,
Instruccion de hormigén armado de 1961 “HA-617, Instruccion de hormigén armado de 1968
“EH-68”, Instruccion de hormigén armado de preparacion de hormigones de 1972 “EHPRE-72”
(derogada en la EH-88), Instruccion de hormigén armado de 1973 “EH-73”, Instruccion de
hormigén armado de 1980 “EH-80”, Instruccion de hormigén armado de 1982 “EH-82”,
Instruccion de hormigén armado de 1988 “EH-88”, Instruccion de hormigén armado de 1991
“EH-91”, Instruccion de hormigén armado de 1998 “EHE-98” y finalmente la ultima version aun

vigente, Instruccién de hormigén armado de 2008 “EHE-08".

La nueva Instruccion Espafiola de Hormigon Estructural (EHE-08, 2010) se basa en el método de

los estados limite e incluye las siguientes modificaciones respecto a sus antecesoras:

* Adaptacion general de los procedimientos de calculo a los contenidos en las normas
europeas “eurocodigos estructurales”, procurando la convergencia técnica con los
mismos y adoptando el formato de seguridad entre ellos.

* Incorporacion de medidas para la libre circulacion de productos de construccion, a través
de los instrumentos contemplados para ello en el &mbito de la directiva 89/106/CEE.

* Ampliacién del campo de aplicacion de la Instruccion a los hormigones de alta
resistencia de hasta 100 N/mm?2.

* Profundizacion en las estrategias para la consecucion de estructuras durables frente a los
agentes agresivos ambientales, mediante la cuantificacion y comprobacion en el proyecto
de la vida 1til de las estructuras.

* Optimizacion del control de calidad.

* Incorporacion de nuevas exigencias para la ejecucion de estructuras.

* Incorporacion de procesos de ejecucion industrializados, como el empleo de elementos
prefabricados de hormigoén o de armaduras industrializadas en procesos de ferralla.

* Incorporacion de criterios medioambientales en la ejecucion de estructuras de hormigon.

* Consideracion, por primera vez, de indices de cuantificacion de la contribucion de la
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estructura a la sostenibilidad.

* Ampliacion del ambito de la Instruccion a hormigones especiales o nuevas tecnologias.

(EHE-08, 2010)
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2 OBJETIVO del TFG

2.1 Objetivo docente del TFG

De acuerdo al tema escogido para la redaccion de esta memoria de fin de grado, el objetivo
docente principal comprenderia la consolidacion de los conocimientos adquiridos a lo largo del
periodo universitario. En este caso especifico, comprende la asimilacion de conceptos que
abarcan desde el inicio del planteamiento de un proyecto arquitecténico con procesos como la
gestion y organizacion del proyecto o el estudio de un terreno como base del mismo, hasta el
resultado final del proyecto atendiendo aspectos tanto estéticos como normativos. La memoria
comprende temas que se incluyen en el plan de estudios del propio grado en edificacion como
son la gestion urbanistica, la construccion en sus diferentes fases, el célculo estructural de
diferentes elementos y por supuesto, la representacion grafica de lo plasmado en la memoria. Por
otra parte, docentemente, se considera que la redaccion de esta memoria, no solo consolida
conocimientos ya aprendidos sino que ademas, llega a ampliarlos con el uso de diversos
programas informaticos. Finalmente, cabe considerar que la redaccion del proceso de calculo o el
proceso de introduccion de la estructura en diversos programas informaticos supone un manual
estructural al alcance del técnico en cualquier momento.

2.2 Objetivos técnicos del TFG

En cuanto a los objetivos técnicos de la memoria de fin de grado, se puede considerar que es una
buena manera de formar al que sera el futuro técnico en obras de edificacion, ofreciendo un
amplio abanico de conocimientos especificos en la materia tratada en esta memoria. Se pretende,
con la redaccion de esta memoria, que el futuro técnico pueda interpretar y solucionar por si
mismo cualquier problema que surja a pie de obra en lo que se refiere a calculo estructural.
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3 DESARROLLO DEL CONTENIDO

3.1 Cuestiones Previas

3.1.1 Normativa Aplicable: CTE, EHE-08, NCSE-02..

La normativa aplicable al presente trabajo de fin de grado de edificacion estard centrada en el
aspecto urbanistico y estructural, aunque en determinados aspectos de disefio se precise de otras
normativas secundarias.

Como referencia al analisis urbanistico del solar sera de aplicacion las normas subsidiarias del
término municipal de Marratxi, aprobadas por la comision insular de Urbanismo de Mallorca y
publicadas en el BOIB n°154 del 12 de Noviembre de 1999. (Marratxi, 1999)

Atendiendo al analisis estructural sera de aplicacion, como ya se ha mencionado anteriormente,
la Instruccidn espafiola de hormigdn estructural del 2008, (EHE-08, 2010) y el Cédigo técnico de
la edificacion (CTE) en los documentos basicos sobre seguridad estructural (DB-SE), acciones
en la edificacion (DB-SE-AE) y cimientos (DB-SE-C).

Por otra parte, es imprescindible mencionar la necesaria aplicacion de los documentos basicos
sobre seguridad de utilizacion y accesibilidad (DB-SUA), seguridad en caso de incendio (DB-
SI), proteccion frente al ruido (DB-HR), ahorro de energia (DB-HE) y salubridad (DB-HS),
(CTE, 2010)

Sera de obligado cumplimiento y la adecuacion del mismo a las normas del municipio, del
“Decreto 145/1997, de 21 de noviembre, por el que se regulan las condiciones de
dimensionamiento, de higiene y de instalaciones para el disefio y la habitabilidad de viviendas
asi como la expedicion de cedulas de habitabilidad.”
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3.1.2 Estudio urbanistico de la parcela

La parcela seleccionada es la parcela en esquina situada en la calle de Agusti Buades Frau en la
urbanizacién de Son Veri en Marratxi. La parcela posee un superficie total de 503 m2 sobre
suelo urbano.

Figura 10. Solar estudiado en Calle Agusti Buades Frau. Son veri. Marratxi. [10]

Para poder conocer los parametros edificatorios del solar seleccionado, se ha empleado la
herramienta virtual del MUIB (mapa urbanistico de las Islas Baleares), el cual a partir de la
referencia catastral del solar aportara todos los datos y pardmetros necesarios que cualquier
edificacion levantada sobre el mismo ha de cumplir.

En dicho caso, la referencia catastral remite a un solar clasificado como urbano, es decir, un solar
apto para la construccion urbana ya que posee todos los servicios necesarios exigibles a este tipo
de solar debido a su condicion, especificados en las NN.SS del término municipal de Marratxi.
Estas dotaciones seran las siguientes:

* Red de abastecimiento de agua potable
* Red de saneamiento

* Red de suministro eléctrico

* Acceso rodado o peatonal publico

En los dos primeros casos, no so6lo es suficiente con la presencia de las redes si no que ademas
han de garantizar el suministro y la evacuacion de los habitantes a los que dan servicio. Por otra
parte, se especifica el tipo de uso al que se debe destinar, siendo en este caso, un uso
predominante residencial unifamiliar.

Independientemente de su condicién urbanistica, existen otro tipo de parametros que
condicionan la posibilidad de ser edificado. Realizando un estudio comparativo entre los
parametros edificatorios minimos exigibles al solar y los parametros que fisicamente posee el
mismo, el solar escogido cumple con todos los pardmetros. Por un lado, con una superficie de
503 m2 el solar supera el minimo exigible segun normativa, y por otro lado, la anchura en
cualquiera de las dos fachadas del solar supera, con valores de 17,70 metros en la fachada norte y
24 metros en la fachada este, los minimos exigibles por anchura minima de parcela. Se destacara
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que al ser un solar en esquina y por poseer un chaflan, la medida total de anchura de parcela
estard comprendida entre uno de los limites de la parcela y la interseccion de las prolongaciones
de cada una de las dos fachadas en el chaflan mencionado.

Una vez comprobado que el solar cumple con los requisitos mencionados, comenzaremos con el
disefio de la vivienda. De nuevo apareceran parametros que condicionaran desde la situacion de
la edificacion dentro de la parcela hasta las dimensiones de la misma. Debido a la situaciéon en
esquina del solar, serd preceptivo establecer unos retranqueos minimos respecto a la alineacion
del vial y a las parcelas colindantes, en este caso, 5 metros y 3 metros respectivamente, lo que
supone una reduccion de la superficie susceptible de ser edificada hasta un total de 210,03 m2.

En lo referente a las dimensiones y superficie de la vivienda sera de influencia pardmetros como
nimero maximo de plantas, altura reguladora, indice de intensidad de uso de la parcela,
coeficiente de edificabilidad neta y por supuesto el tipo de ordenacion.

Previamente al disefio de la vivienda se analizara las posibilidades que nos ofrece el solar. En
primer lugar, se ha de mencionar que la vivienda en planta no podra ocupar una superficie mayor
de 200 m2, valor que viene dado por el indice de intensidad de uso de la parcela. En segundo
lugar, obtendremos el valor de superficie total edificable que se permite en funcion de la
superficie de parcela que se posee. En este caso, para 503 m2 de parcela con un coeficiente de
edificabilidad neta de 0,46 m2 de superficie edificable por cada m2 de parcela, se puede llegar a
la conclusion de que se podrian edificar hasta 229,21 m2 de vivienda. Debido al caracter
restrictivo del primer punto sobre ocupacion en planta, se dividira la superficie obtenida entre
dos alturas, cumpliendo de igual manera con el nimero méximo de plantas edificables.

Como forma de aprovechamiento del terreno, se ha decidido la construccion de un semisétano,
debido a las garantias de ventilacién y renovacion del aire que aporta en comparacion con un
sotano, el cual precisaria de una ventilacion mecénica. A efectos de computo de edificabilidad,
de acuerdo a las NN.SS del término municipal de Marratxi, en su “Articulo 102 sobre computos
de edificabilidad” los semisotanos no computaran como superficie edificable siempre que no
superen la superficie de 80 m2 por vivienda (Marratxi, 1999) . De igual forma y basdndose en el
mismo articulo, sera aplicable a las terrazas de la vivienda, presentes en planta piso.

Establecidas las alturas sobre y sota rasante, se deberd tener en cuenta el ultimo parametro
exigible en dimensiones, la altura reguladora. Se entiende por altura reguladora, segin
especifican las NN.SS del término municipal de Marratxi en su “Articulo 120 sobre medida de
la altura en el tipo de edificacion segun alineacion al vial”, la dimension vertical medida sobre
el plano vertical de alineacion de la fachada general desde el punto de referencia hasta el plano
inferior del forjado de la ultima planta. El punto de referencia que se menciona serd determinado,
en este caso, por el punto medio de cada una de las fachadas, debido a que no se posee una
diferencia de cota superior a 1.50 m entre los extremos de la parcela. Al poseer dos fachadas la
altura reguladora serd la mas restrictiva de las dos, sin embargo la planeidad del solar favorece
que la altura reguladora sea la misma en ambas fachadas.

La distribucién de alturas en nuestra vivienda serd la siguiente:

* Semisdtano: 2.70 metros de altura libre (2,05 metros hasta cota de terreno)
* Planta baja: 3,19 metros de altura libre
* Planta piso: 3,19 metros de altura libre
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A partir del célculo estructural se establecera el canto de los forjados, con una prevision de 25
centimetros por forjado. A partir de esta prevision se obtiene una altura de 7,28 metros,
cumpliendo con la altura maxima exigible por normativa.

DESIGNACION DE PARCELA: RE_EU_ZRA S 43 (denominacién segiin MUIB)

Parcela minima 400 m2
PARAMETROS
SOBRE LA Anchura minima de fachada de parcela 15 m
PARCELA
Retranqueos a medianeras 3 m
Numero maximo de plantas 2 plantas
Altura reguladora 7,50 m
’ Indice de intensidad de uso referente a 200 0 el fveae
PARAMETROS la parcela
SOBRE LA . .
EDIFICACION Coeficiente de edificabilidad neta 0,46 mn2125 gﬁzﬁgfi:i;ﬁssa lre/
Tipo de ordenacion Aislada
USO
PREDOMINANTE Residencial unifamiliar Predominante
DE PARCELA
DE PARCELA
SEPARACION
MINIMA A
5 m

ESPACIOS LIBRES
Y VIALES

Tabla 1. Parametros edificatorios del solar estudiado

3.1.3 Diseiio interior de la vivienda

Se ha disefiado una vivienda en forma de U, en la que una de las alas posee mayor longitud que
la otra, estando el ala més alargada situada en la parte este del solar. La orientacién escogida
responde al aprovechamiento de la luz solar, de tal manera que en la horas principales del dia, la
luz ilumine las estancias principales tales como salén, cocina y dormitorio principal y que
ademds no se genere sombra en la zona de piscina. A través de la herramienta virtual “Vitale
Loft”, se ha podido conocer el movimiento que realiza el sol y la sombra que generara en el solar
escogido. Este aspecto es probablemente uno de los mas importantes a la hora del disefio y
ubicacion de cualquier edificacion ya que supone un ahorro energético inmenso y por supuesto,
un aprovechamiento total de las estancias de la misma.

En la imagen siguiente se puede observar el movimiento mencionado para el dia de solsticio de
verano, el 21 de Junio a las 16:00 h. Las lineas amarillas corresponden a la direccion de los rayos
solares, pudiendo comprobar que para las primeras horas del dia, entre el amanecer y el
mediodia, se generaria una minima sombra en la zona de ocio de nuestra parcela. Sera a partir de
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la hora sefialada cuando realmente se haga uso de estas instalaciones y por tanto, las horas del
dia en las que se necesita mayor aporte solar.

Mode: path + rays

Mapa  Satélite

Figura 11. Analisis solar de la parcela seleccionada. [11]

De acuerdo a los parametros exigibles en normativa se ha decidido dividir la vivienda en planta
semisotano, planta baja y planta piso primera. La relacion de superficies computables y no
computables a efectos de edificabilidad sera la siguiente:

SUPERFICIES
COMPUTABLES NO COMPUTABLES

_ Construidos Utiles Construidos Utiles

PLANTA SEMISOTANO - - 80 m2 71,16 m2

PLANTA BAJA 114,52 m2 103,56 m2 - -
PLANTA PISO PRIMERA 74,43 m2 66.81 40,09 35,67 m2

Tabla 2. Relacidn de superficies de la vivienda

Una vez definida la superficie construida de cada una de las plantas, se procedera al disefio
interior de la vivienda. Estéticamente se ha pretendido conseguir en su mayoria un espacio
diafano, en el que se pueda acceder facilmente a las estancias desde un mismo punto. El espacio
generado se clarifica con la ausencia en mayor medida de tabiqueria y con la apertura de huecos
de gran tamafio en las fachadas interiores Unicamente, consiguiendo una mayor cercania y
comunicacion entre las estancias de la vivienda.

Todo lo contrario sucede con las fachadas exteriores, las cuales presentan ausencia de huecos de
gran tamaiio, favoreciendo la privacidad frente al exterior.
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Estructuralmente, la vivienda se ha planteado con un formato en hormigén armado, sin gran
cantidad de pilares, mas que los unicamente necesarios, distribuyendo todo las estructura de la
forma mas limpia y rectilinea posible. Uno de los aspectos mas relevantes, tanto por la parte
estructural como estética de la vivienda planteada, es la disposicion de la escalera en forma de U
de 3 tramos situada justamente en el acceso a la vivienda, con un aporte de luz natural mediante
una claraboya situada en la cubierta, permitiendo que la escalera sea iluminada en todo su hueco,
aportando de nuevo una sensacion inmensa de espacio y de bienestar.

Por otra parte, la vivienda contara con dos cubiertas planas, una situada en planta piso (cubierta
ajardinada) y la otra culminando la vivienda en su parte mas alta (cubierta plana no transitable).
La decision de establecer una cubierta ajardinada en planta piso responde a las siguientes
ventajas:

* Ladisposicion de una cubierta ajardinada responde a una funcion energética. Para que las
plantas puedan crecer sin afectar a la estructura de nuestra vivienda es necesario disponer
de una serie de capas, entre ellas sustrato y tierra para jardin de al menos 15 centimetros
de espesor, aportando un aislamiento térmico adicional al conjunto.

* Por otra parte, la presencia de plantas favorece la reducciéon del impacto del ruido
ambiental en el edificio ademas, de ser una fuente importante de oxigeno durante el dia.

* No por ello menos importante, se destacara la funcion estética, marcando la diferencia
entre la vivienda y sus colindantes.

Independientemente de las ventajas que posea disefiar una cubierta ajardinada, se deben
mencionar también sus desventajas. Como cualquier jardin precisa de un mantenimiento
continuo, refiriéndose en este caso, a una cubierta ajardinada intensiva. Si este no se llevase a
cabo, se convertiria en una tipo extensiva, perdiendo totalmente el objetivo estético de la misma.
Constructivamente, son actuaciones que requieren de una buena ejecucion, ya que pueden
suponer deterioros en plantas inferiores a causa de la aparicion de humedades y/o rotura por
crecimiento de las raices.

En lo que se refiere a espacio habitable interior, la vivienda constara en su planta baja de salon-
cocina-comedor, coladuria y bafio general en el ala este y dos dormitorio sencillos con bafios
individuales en el ala oeste. En planta piso, el espacio habitable se destinard inicamente al ala
este, constando de dormitorio principal con terraza individual, vestidor y bafio completo dentro
del mismo dormitorio, dormitorio y un despacho en el area central de la planta. En el ala oeste se
permitird el acceso a la cubierta ajardinada. El acceso al garaje se realizara por la fachada norte
por medio de una rampa asfaltada.

3.1.4 Cumplimiento de normativa exigible

Cumpliendo con los requisitos urbanisticos impuestos por las NN.SS del término municipal de
Marratxi (Marratxi, 1999), el conjunto de la vivienda proporciona los siguientes valores, siendo
comparados con los minimos exigibles en la siguiente tabla:
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COMPARATIVO DE PARAMETROS EDIFICATORIOS

_ PARAMETROS SEGUN NORMATIVA SEGUN PROYECTO

Parcela minima 400 m2 503 m2

PARAMETROS SOBRE

LA PARCELA Anchura minima de 15m 17,70 m (Norte)
parcela 24 m (Este)
Retranqueos a medianeras 3m 3m
Retranqueos a viales Sm Sm
Fondo minimo de parcela 20 m 23,24 m
Numero maximo de ) )

PARAMETROS SOBRE plantas

LA EDIFICACION Altura reguladora 7,50 m 7,14 m
Indice de intensidad de 200 m2 114.52 m2
uso referente a la parcela
Coeficiente de 0,46 m2 sup.edif/m2 0,38 m2 sup.edif/m2
edificabilidad neta parcela parcela

Tabla 3. Comparativo de parametros edificatorios seglin normativa y proyecto

A la hora del disefo de una vivienda, sera de obligado cumplimiento el “Real Decreto 145/1997,
de 21 de noviembre, por el que se regulan las condiciones de dimensionamiento, de higiene y de

instalaciones para el diserio y la habitabilidad de viviendas asi como la expedicion de cedulas de
habitabilidad.”

De acuerdo al Anexo I sobre “Condiciones de dimensionamiento, de higiene y de instalaciones
para el diseiio y la habitabilidad de las viviendas resultantes de obras de nueva planta, de
ampliacion o de un cambio de uso, asi como las que son objeto de obras que afectan a su
distribucion” (145/1997, 1997), todas las estancias de la vivienda deberan cumplir con las
superficies minimas que en el decreto se exponen.

En la tabla adjunta se puede observar la relacion de parametros como son superficies utiles,
alturas libres y diametros inscribibles dispuestos en la vivienda en comparacion con los exigidos
por normativa:

COMPARATIVO DE PARAMETROS HABITABLES

ALTURA , DIAMETRO
ESTANCIA [SJ[TTL SUP.MINIMA AE;K;A LIBRE Ig;‘éfgg& MINIMO
MINIMA INSC.
SALON-
COMEDOR- 55,02 m2 18 m2 2.50 m 2.50 m 414 m 2.40 m
COCINA
COLADURIA 3,46 m2 = 2.50 m 2.50 m 1.60 m =
BANO
N 3,22 m2 2 m2 2.50 m 2.20 m 1.50 m 1.40 m
DORMITORIO 9,92 m2 6 m2 2.50 m 2.50 m 2.70 m 1.80 m

NORTE
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DORMITORIO 11,62 m2 6 m2 2.50 m 2.50 m 2.50 m 1.80 m
SUR

BANO

DORMITORIO 2,68 m2 2 m2 2.50 m 2.20 m 1.40 m 1.40 m
NORTE

BANO

DORMITORIO 3,71 m2 2 m2 2.50 m 2.20 m 1.40 m 1.40 m
SUR

DORMITORIO

PRINCIPAL 18,53 m2 10 m2 2.50 m 2.50 m 4.14 m 2.40 m
BANO

PRINCIPAL 6,00 m2 2 m2 2.50 m 2.20 m 2.43 m 1.40 m
DESPACHO 9,06 m2 6 m2 2.50 m 2.50 m 2.50 m 1.80 m
DESTRIBUIDOR 5,15 m2 - 2.50 m 2.20m 1.14 m 0.80 m

Tabla 4. Comparativo de parametros habitables seglin normativa y proyecto

3.2 Diseilo estructural

Previamente al calculo preciso de la estructura, serd necesario realizar un predimensionado
acorde a la normativa que pueda aportar informacion aproximada de los valores de calculo de la
estructura. Este método es un mero camino orientativo de los esfuerzos que soportard la
estructura, si bien, serd preceptivo su calculo exhaustivo.

3.2.1 Acciones sobre la estructura

Como paso inicial previo a la introducciébn de la estructura en el programa matricial
“CYPECAD?”, se debe realizar el calculo de las posibles y mas aproximadas dimensiones de cada
uno de los elementos portantes de nuestra estructura, siendo las mas importantes, las secciones
de pilares, vigas y forjados.

En primer lugar es necesario establecer las cargas que soportara la estructura, ya que seran estas
las que determinen las caracteristicas técnicas que han de poseer los elementos estructurales de la
vivienda.

A continuacion se detalla el calculo de cargas mencionadas anteriormente, atendiendo a la
descomposicion de materiales de cada conjunto.
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Acciones permanentes

Peso Propio de forjado.

La tipologia de forjado dispuesta en nuestra vivienda serd un forjado unidireccional de viguetas
semirresistentes de 20+5 centimetros de canto. Su peso propio se especifica en la ficha técnica
adjunta, y sera de 3,25 kN/m2

Peso propio del pavimento.

La tipologia de pavimento a disponer sera parquet o tarima de 20 mm de espesor dispuesta sobre
una capa de mortero de cemento de 7 centimetros de espesor, cubriendo las instalaciones de
suelo radiante. Bajo el suelo radiante se dispondrd un aislamiento a base de placas de
poliestireno expandido de 5 centimetros de espesor.

De acuerdo al Coédigo técnico de la edificacion en su “Documento bdsico sobre seguridad
estructural acciones en la edificacion, Anejo C” los pesos propios aproximados de cada uno de
los materiales seran los siguientes:

* Parquet o tarima de 20 mm de espesor: 0,40 kN/m2
* Mortero de cemento de 7 cm de espesor: 21 kN/m3
* Aislamiento de poliestireno expandido de 5 cm de espesor: 0,3 kN/m3

kN 21kN kN
PPpav = 0,40 — + ( x0,07m ) + (0,3— x 0,05 m)
m2 m3 m3
PP = 1,89 kN
pav = Lo e

Peso propio falsos techos.

Otro de las pesos a considerar es la colocacion de falsos techos. Utilizando como apoyo la
biblioteca de materiales del CTE presente en el programa informatico CYPECAD MEP, es
posible obtener el peso propio aproximado de las placas de yeso o escayola empleadas
generalmente en este aspecto constructivo.

* Placa de yeso o escayola de 1.5 cm de espesor: 8,25 kN/m3

kN
PPtecho = 8,25 —x 0,015 m
m3

kN
PPtecho = 0,12 —
m2
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Peso propio de fachada.

La fachada considerada sera una fachada ventilada con aplacado de piedra caliza de 4 cm de
espesor, aislamiento exterior de lana mineral de 5 cm, aplicacién de mortero ignifugo de 2 cm de
espesor, fabrica de ladrillo cerdmico hueco de medidas 24x19x12 cm, paneles de lana de roca de
3 cm de espesor adheridas al trasdosado directo interior de yeso laminado de 1 cm de espesor.

Los pesos ha considerar son los siguientes:
* Aplacado de piedra caliza de 4 cm de espesor: 24 kN/m3
* Panel de lana mineral de 5 cm de espesor: 0,4 kN/m3
* Mortero ignifugo de 2 cm de espesor: 21 kN/m3
¢ Fébrica de ladrillo hueco cerdmico de 24x19x12 cm: 12 kN/m3

* Panel de lana de roca de 3 cm de espesor: 0,4 kN/m3
* Placa de yeso laminado de 1 cm de espesor: 8,25 kN/m3

kN kN kN
PPfachada = (24— x 0,04 mx 297 m) + (0,4— x 0,05mx 2,97 m) + (21— x0,02mx 297 m)
m3 m3 m3

kN kN kN
+ (12—x 0,19 mx 2,97) + (0,4— x 0,03mx 2,50 m) + (8,25—x 0,01 x 2,50 m)
m3 m3 m3

kN
PPfachada = 11,16 e

Peso propio de cubierta ajardinada

La cubierta ajardinada de planta piso sera un cubierta compuesta por una capa de sustrato de
tierra vegetal de 15 centimetros de espesor, capa separadora y filtrante bajo tierra vegetal, capa
drenante a base de gravas de 10 cm de espesor, capa de separacion geotextil para evitar la
adherencia entre ambas capas, capa impermeabilizante adherida antiraices con fieltro de
poliéster, imprimacion bituminosa de adherencia, formacion de pendiente de 3 cm de espesor
con una pendiente entre el 1-5 %, capa separadora geotextil, aislamiento de poliestireno
expandido de 5 cm de espesor y finalmente una barrera contra el vapor de 0,3 cm. Las capas
geotextiles seran de 0,125 g/m2.

e Sustrato o tierra vegetal de 15 cm: 20 kN/m3
* Gravas de 10 cm: 14 kN/m3

* Formacion de pendientes de 3 cm con mortero de cemento: 21kN/m3
* Aislamiento poliestireno expandido de 5 cm de espesor: 0,3 kN/m3

kN kN kN kN
PPcub.ajard = (ZO—x 0,15 m) + (14— x 0,10 m) + (Zl—x 0,03 m) + (0,3— x 0,05 m)
m3 m3 m3 m3

PPcub.ajard = 5,045 kN /m2
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Peso propio de cubierta no transitable.

La cubierta méas elevada sera una cubierta no transitable compuesta por mortero de cemento de 6
centimetros de espesor en formacidon de pendientes, barrera contra el vapor de 0,3 centimetros,
aislamiento térmico a base de poliestireno expandido de 5 cm de espesor, capa separadora
antiadherencia geotextil, capa de impermeabilizacion, capa separadora antiadherencia geotextil,
3 centimetros de mortero de cemento y finalmente capa de proteccion a base de 4 centimetros de
gravas seleccionadas.

* Formacion de pendientes con mortero de cemento de 6 cm de espesor: 21kN/m3
* Aislamiento poliestireno expandido de 5 cm de espesor: 0,3 kN/m3

* (Capa de acabado de mortero de cemento de 3 cm de espesor: 21kN/m3

* Proteccion de gravas seleccionadas de 4 cm de espesor: 14 kN/m3

kN kN kN kN
PPcub.notrans = (21—x 0,06 m) + (0,3 — x 0,05 m) + (Zl—x 0,03 m) + (14—x 0,04>
m3 m3 m3 m3

kN
PPcub.notrans = 2,47 —
m2

Peso propio de petos.

Para los petos superiores de ambas cubiertas se dispondra la misma fachada sin el revestimiento
interior, ademads de la parte proporcional de acabados como mortero monocapa en el interior y
fiolas de proteccion.

* Aplacado de piedra caliza de 4 cm de espesor: 24 kN/m3

* Panel de lana mineral de 5 cm de espesor: 0,4 kN/m3

* Fabrica de ladrillo hueco ceramico de 24x19x12 cm: 12 kN/m3

* Parte proporcional de fiolas y mortero de cemento de revestimiento: 0.20 kN/m2

kN kN kN
PPpetos = (24—x 0,04 mx 1,20 m) + (0,4—x 0,05mx 1,20 m) + (12— x 0,19 mx 1,20 m)
m3 m3 m3
kN
+ (0,20 —x 0,03 m)
m2

kN
PPpetos = 3,91 —
m

Peso propio de barandillas en terraza de planta piso.

La barandilla dispuesta como proteccion en la terraza de la planta piso serd de vidrio laminado
de 6 mm de espesor.

* Vidrio laminado de 6 mm de espesor: 25 kN/m3

kN
PPvidrio = (25 %x 0,006 m x 1,20 m)

kN
PPvidrio = 0,18 —
m
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Uno de los elementos fundamentales en la estructura de una vivienda y que en ocasiones no es
tenido en cuenta, es la influencia y el peso de la tabiqueria. Interiormente, la tabiqueria funciona
como un arriostramiento o “encasillado” del conjunto de estructura, lo que puede provocar, si no
se tiene en cuenta debidamente, problemas como fisuracion de elementos estructurales agravados
con el paso del tiempo.

De acuerdo al mismo documento bésico citado anteriormente, en el apartado de acciones
permanentes, peso propio, se especifica una carga de 1 kN/m2 por cada m2 de superficie

construida.

Acciones variables

Por otra parte de acuerdo al “Documento bdsico Sobre seguridad estructural, acciones en la
edificacion” presente en el Codigo Técnico de la edificacion (CTE DB-SE-AE) (CTE, 2010), en
su apartado sobre acciones variables, se establecen los valores anadidos de cargas sobre la
estructura. Uno de ellos es mencionado en la “Tabla 3.1 Valores caracteristicos de las
sobrecargas de uso”, por la que se establece que para una categoria de uso Al (zona residencial
de viviendas) la sobrecarga de uso uniforme serd 2 KN/m2 y que para la categoria G1 (cubiertas
accesibles unicamente para conservacion con inclinacion inferior a 20 °) la sobrecarga de uso
sera de 1KN/m2.

Otra carga considerada variable y apenas perceptible en Mallorca, es la carga de nieve. De
acuerdo a la “tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas del
Documento bdasico de seguridad estructural. Acciones en la edificacion”, la carga de nieve por
cada m2 de superficie sera de 0,2 kN/m2.

En lo que se refiere al viento afectante a la estructura, su célculo exhaustivo se incluye en el
apartado “3.2.4 Cadlculo estructural mediante WinEva” del presente proyecto.

Acciones accidentales

De acuerdo a la “Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion” (NCSE-
02), la accidn sismica no serd de aplicacion por situarse la vivienda en una zona sismica con una
aceleracion basica menor de 0,04 g. (NCSE-02, 2002)

3.2.2 Pre-diseiio manual estructural

Para establecer las luces de vigas, se ha realizado una disposicioén de pilares lo mas simétrica y
estéticamente posible, con luces entre pilares de menos de 5,80 metros, establecida como la
longitud maxima que puede tener una viga de hormigén armado sin suponer flechas excesivas y
con ello un exceso de armadura que obligue a aumentar las secciones.

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -24 - U.LB.



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
ESTUDIO DE PARAMETROS EDIFICATORIOS Y COMPROBACION ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA

Pre-dimensionamiento de anchos minimos de vigas

El predimensionado del ancho de vigas estard basado en las siguientes reglas:

* Vigas que soportan panos de forjado a ambos lados: L/10 m

* Vigas que soportan panos de forjado a un solo lado: L/10 - 0.10 m

* Vigas que no soporten panos de forjado: 0.30 m

* Vigas con luces mayores de 5.50 m se recomienda incrementar su seccion en 0.10 m.

A partir de la disposicion de los pilares se ha procedido a la numeracion de las distintas vigas y a
su medida.

: ANCHO
SUMERSCIONDES S EORGETED TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA ~ FORMULA  MINIMO
VIGA (m) (m)

3,97 Forjado a un solo lado L/10-0.10 0,297
3,81 Forjado a un solo lado L/10-0.10 0,281
4,19 Forjado a un solo lado L/10-0.10 0,319
3,97 Forjado a ambos lados L/10 0,397
3,81 Forjado a ambos lados L/10 0,381
4,19 Forjado a ambos lados L/10 0,419
3,97 Forjado a ambos lados L/10 0,397
3,81 Forjado a un solo lado L/10-0.10 0,281
4,19 Forjado a ambos lados L/10 0,419
3,97 Forjado a un solo lado L/10-0.10 0,297
4,19 Forjado a ambos lados L/10 0,419
4,19 Forjado a un solo lado L/10-0.10 0,319
3,22 Zuncho de borde 0.30 0.30
2,57 Zuncho de borde 0.30 0.30
2,40 Zuncho de borde 0.30 0.30
3,22 Vigueta - -

2,57 Vigueta - -

2,40 Zuncho de borde 0.30 0.30
3,22 Vigueta - -

2,57 Vigueta - -

2,40 Zuncho de borde 0.30 0.30
4,50 Zuncho de borde 0.30 0.30
3,22 Zuncho de borde 0.30 0.30
2,57 Zuncho de borde 0.30 0.30
2,40 Zuncho de borde 0.30 0.30
4,50 Zuncho de borde 0.30 0.30
1,35 Zuncho de borde 0,30 0,30
1,35 Zuncho de borde 0,30 0,30

Tabla 5. Numeracion, luces, tipologia estructural y ancho minimo de vigas

Pre-dimensionamiento de canto de viga mds desfavorable.

El predimensionado de estos elementos se basara en la “Instruccion espanola de hormigon
armado en su capitulo 11 sobre cdlculos relativos a los estados limite de servicio, articulo
50.2.2.1. Método simplificado. Cantos minimos. (EHE-08, 2010)”. Se consideran vigas y
forjados como elementos solicitados a flexion y con ello implica que se debe realizar la
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comprobacion de flechas si la relacion luz/canto Util del elemento estudiado es superior al valor
indicado en la tabla 50.2.2.1.a

En el caso de vigas a partir de la tabla mencionada anteriormente y que se expone a
continuacion, es posible pre-dimensionar el canto de viga mas desfavorable presente en nuestra

vivienda.

A continuacidon se expone la tabla mencionada:

Elementos fuertemente Elementos débilmente
Sistema estructural armados armados

p=1,5 % p=0,5 %

Viga simplemente apoyada. Losa uni

o0 bidireccional, simplemente 14
apoyada.

Viga continua en un extremo. Losa

unidireccional continua en un solo 1.30 18 26
lado.

Viga continua en ambos extremos.

Losa unidireccional o bidireccional 1.50 20 30

20

continua.

Recuadros exteriores y de esquina en
o, . 1.15 16 23
losas sin vigas sobre apoyos aislados

R.ecuadros lnterlores. en losas sin 1.20 17 24
vigas sobre apoyos aislados

Tabla 6. Relacién L/d en vigas y losas de hormigén armado sometidos a flexién.

Para vigas, considerando estas como elementos fuertemente armados con una cuantia de acero
(p=1,5 %), una luz desfavorable de 4,50 en zunchos de borde (P15-P17) Y (P16-P18) y
caracterizacion de viga continua en un extremo la relacion L/d es igual a 18.

L—18

- =
4,50_18

=
d—4’50—025
18

Se debe tener en cuenta que esta relacion esta referida al canto util de la viga, es decir, la
dimension de canto de viga hasta la armadura traccionada. Por lo tanto, se deberd prever el
recubrimiento nominal que poseerdn los elementos estructurales. El recubrimiento nominal se

puede calcular a partir del “Articulo 37.2.4 sobre recubrimientos presente en el capitulo 7.
Durabilidad. (EHE-08, 2010) .

rnom =r min + Ar (1)
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Donde:

R,om Recubrimiento nominal

min Recubrimiento minimo

Ar  Margen de recubrimiento, en funcion del nivel de control de ejecucion. En el caso de
elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion, este valor sera
10 mm.

=

El recubrimiento minimo en funcion de la clase de exposicion viene determinado en la “tabla
37.2.4.1.a” del mismo capitulo mencionado. El recubrimiento minimo para una clase de
exposicion normal con humedad alta y corrosion de origen diferente a cloruros (Ila), un
hormigoén con resistencia caracteristica 25 N/mm2, tipo de cemento CEM 11 y vida util 50 afios,
sera de 20 mm.

De acuerdo a la ecuacion ( 1):

rnom = 20mm+ 10 mm
rnom = 30 mm

Por lo tanto, el canto total de la viga més desfavorable sera de 0.30 metros.

Pre-dimensionamiento de canto de forjado.

El predimensionado de canto de forjado, para forjados de viguetas con luces menores de 7
metros y sobrecargas no superiores a 4 kN/m2, atiende a la siguiente expresion sobre cantos
minimos:

L
hmin = 61x62xE (2)

81 Factor que depende la carga total y que tiene el valor de /q/7
8, Factor que tiene el valor de (L/6)"*

L Luzde calculo de forjado, en metros.

C Coeficiente cuyo valor se toma de la tabla 50.2.2.1.b

Canto minimo en forjado de planta baja.

* La carga total aplicada en los panos de forjado de planta baja serd la correspondiente a la
suma de peso propio del forjado, peso propio del pavimento, peso propio de la tabiqueria
y la sobrecarga de uso.

—354kN+189kN+2kN+1kN—843kN 2
=2 m2 T m2 m2 m2 /m

51 =+/q/7 =1,097

14/09/2018 -27 - Alumno: Alba Martinez Rodriguez



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

* Luz mas desfavorable en forjado de planta baja:
L=4,50 m (P15-P17)
52 = (L/6)Y* =093
¢ Coeficiente C, para viguetas armadas con tabiques o muros, tramo extremo: 21

De acuerdo a la ecuacion ( 2):
L
hmin = 61 x 62 xE =0,218m

El predimensionado del canto de forjado de planta baja sera 20 + 5 centimetros.

Canto minimo en forjado de planta piso (cubierta ajardinada)

* La carga total aplicada en los pafos de forjado de planta piso en la zona de cubierta sera
la correspondiente a la suma de peso propio del forjado, peso propio de falsos techos,
peso del conjunto de cubierta ajardinada y sobrecarga de mantenimiento de la misma.

—354kN+675kN+012kN+1kN—1141kN 2
=2 m2 T m2 T m2 m2 /m

81 =+/q/7 = 1,276
* Luz mas desfavorable en forjado de planta piso (cubierta ajardinada):
L=3,97 m (P13-P14)
52 = (L/6)Y* =090
* Coeficiente C, para viguetas armadas en cubiertas, tramo aislado: 20

De acuerdo a la ecuacion ( 2):
L
hmin = 61 x 62 xE =0,228m

El predimensionado del canto de forjado de planta baja sera 20 + 5 centimetros.

Canto minimo en forjado de planta piso (zona vivienda)

* La carga total aplicada en los pafios de forjado de planta piso en la zona de vivienda sera
la correspondiente a la suma de peso propio del forjado, peso propio del pavimento, peso
propio de falsos techos, peso propio de la tabiqueria y sobrecarga de uso.
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—354kN+189kN+012kN+2kN+1kN—855kN 2
=2 m2 " m2 T m2 m2 m2 /m

81 =+/q/7 = 1,105
* Luz mas desfavorable en forjado de planta piso (zona de vivienda):
L=4,50 m (P15-P17)
52 = (L/6)Y* =093
¢ Coeficiente C, para viguetas armadas con tabiques o muros: 21

De acuerdo a la ecuacion ( 2):
L
hmin = 61 x 62 xE =0,22m

El predimensionado del canto de forjado de planta baja sera 20 + 5 centimetros.

Canto minimo en forjado de cubierta no transitable

* La carga total aplicada en los pafos de forjado de cubierta no transitable sera la
correspondiente a la suma de peso propio del forjado, peso propio de falsos techos, peso
del conjunto de cubierta no transitable y sobrecarga de mantenimiento.

—354kN+012kN+247kN+1kN—713kN 2
=2 m2 " m2 " m2 m2 /m

81 =+/q/7 = 1,009
* Luz mas desfavorable en forjado de cubierta no transitable:
L=4,19 m (P17-P18)
52 =(L/6)Y* =091
* Coeficiente C, para viguetas armadas en cubiertas, tramo aislado: 20
De acuerdo a la ecuacion ( 2):
hmin = 61 x 62 x% =0,192m
El predimensionado del canto de forjado de planta baja sera 20 + 5 centimetros.

A partir de este predimensionado, se colocaran vigas de 30x30 cm en el perimetro de la vivienda
y de 30x25 cm en vigas interiores, con canto de forjado de 20+5 cm.
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3.2.3 Calculo Estructural mediante CYPE

Obtenido el predimensionado minimo de los elementos estructural de la vivienda, se ha
procedido a su introduccion en el programa de calculo CYPECAD. A continuacién se expondran
los pasos seguidos para llegar a modelizar la estructura y realizar las comprobaciones
correspondientes.

Introduccion de geometria.

Se comenzara por introducir los datos generales de la obra que aparecen en primer lugar al
seleccionar “obra vacia”. En este primer paso, se deberda completar los datos genéricos que se
emplearan en el proyecto, entre ellos, la normativa aplicable (EHE-08), la tipologia de hormigon
y acero, asi como las comprobaciones a realizar en lo que se refiere a viento, sismo y resistencia
al fuego.

De acuerdo a la siguiente ruta se pueden introducir los datos mostrados a continuacion:

Obra > Datos generales. ..

Dato genersie || =
Clave: CALCULO ESTRUCTURAL VIVIENDA UNIFAMILIAR_ARCHIVO FINAL 9
Descripcién:

|
Normas: | Cédigo Técnico de la Edficacion - EHE-08 ]
Hormigén armado Perfiles
Hormigén Acero
Forjados HA-25, Ye=15 = [@ Laminados y amados 5275 v
Cimentacién HA25, Ye=15 | & Roriomadcs 5235 h¢
Pilares HA-25, Ye=15 - & Madera (1)
Muros HA25, Ye=15 ~| B3 [ Vigas: C24 - Viguetas: C24 - Estructuras 3D: C24 |
Caracteristicas del ardo Cuarcita (15 mm) [y ey @
Acero
o [ EN AW-5083 - F ]
Baras B500S, Ys=1.15 -
Pemos B400S,Ys=115 ~

Acciones Coeficientes de pandeo
[ Carga pemanente y sobrecarga de uso ] Pilares de hormigén y mixtos

3 1.000 1.000
Con accién de viento == CTE DB SE-AE (Esparia) @ b @

Pilares de acero
[] Con accién sismica & 1000 By 1.000 @

Comprobar resistencia al fuego = CTEDBSI s

[ Estadoslimie (combinaciones) | Vigas [ _lla (Abertura méxima de fisura: 0.30 mm) |

[ Hipétesis adicionales (cargas especiales) ] Encepados [ lla ]

Figura 12. Entrada de datos generales. [12]
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Obra > Datos generales > CTE DB SI...

— N
B Comerobacon de oo g Datos generales I e I ==
prisiiy
i) CTE @
N2 Grupo R. requerida F.comp. Rev. inferior - Horm. Rev. pilares y muros - Hom.  Rev. vigas - Acero Rev. pilares - Acero Rev. Maderz
(T&icuBertA R30 [v] [ Snrev.ignfuge [v]Sinrev.ignifugo [v]snrev.ignfuge  [+]Sinrev.ignifugo [+] Sin proteccié
3 PP R30 [+] O  snrevigifugo [v|Sinrev.igniugo [v|Snrev.ignfugo [+ |Sinrev.ignfugo |~ | Sin proteccié!
2 PB R30 [+] O  snrevigifugo [v|Sinrev.ignfugo [v|Snrev.ignfugo [+ Sinrev.ignifugo |~ | Sin proteccié!
188 R30 [*] O  snrevigifugo [x]Sinrev.igniugo | v |Snrev.ignfuge [+ Sinrev.ignifugo |-~ | Sin proteccis!
< mn ] »

En este didlogo se pemite introducir los datos generales de cada grupo de plantas para realizar la comprobacién de la
resistencia al fuego de la estructura.

Los datos se aplican a todos los elementos estructurales del grupo. Si desea definir datos distintos en ciertas zonas de
la planta del grupo. puede definir esas zonas en el menti Grupos > Resistencia al fuego > Nueva zona' de las pestafias
‘Entrada de vigas'y ‘Resultados’.

Los datos para la resi ia al fuego de las
ment Obra > Perfiles de acero’y 'Obra > Perfiles de madera’.

3D integradas se definen en cada una de ellas en el

Figura 13. Entrada de datos referentes a resistencia al fuego. [13]

Para la introduccion de los datos referentes al viento, CYPECAD solicita datos como la zona
edlica o el grado de aspereza del entorno. Ademas, con el fin de conocer cual es la superficie de
la vivienda realmente afectada por el viento, solicita los anchos de banda de la vivienda,
definiendo anchos de banda como las longitudes de fachada expuestas en la direccion

perpendicular a la accion del viento, siendo en este caso diferentes en cada planta, tal y como se
aprecia en la siguiente figura.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Obra > Datos generales > CTE DB SE-AE...

P T —————————————————=
= © Espaia © Guatemala © CTEDB SEAE ©)NTE =)
CTE DB SEAE
Catigo Técnico de la Edficacion
o Bésico Estructural - Acciones ena Edficacion
V] Accién de viento segin X +X 100 -X 100
[¥] Accién de viento segin Y +Y 100 -Y 100
Aochos debenda:  Y:0001294  X:0001222
Zona edlica Ml | |[©
© A Velocidad basica: 26m/s
© B. Velocidad basica: 27m/s
© C. Velocidad basica: 29 m/s
Grado de aspereza E
© 1. Borde del mar o de unlago
© 11 Tereno rural ano sin obtécuios
I. Zona rural accidentada o lana con obstécuos
© IV. Zona urbana. industrial o forestal
©) V. Grandes ciudades, con edficios en atura
= O Costa Rea
E O Cuba B Anchos de banda =]
e Nombre AnchoY  AnchoX
=0 o
= O 8 Sabvador T =
1159 825
1294 1222
000 000
e @
— a
> S S -
Slorslossiioritlo
< o6 5
_— 3

Figura 14. Entrada de datos referentes a sobrecarga de viento. [14]
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Se describe el emplazamiento como zona eolica C y el grado de aspereza del entorno como
grado IV, zona urbana, industrial o forestal.

En esta misma seccion el programa nos permite modificar la seccidon minima de los elementos
estructurales, modificando en este caso el canto minimo de las zapatas a 0,50 metros.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Obra > Datos generales > Acero en barras. ..

51 s e oo e o k5 D moi
Enpiares, pantallas, murosy ménsulas ™ o
Barms...... B 500, Ys=1.15
e
||| Generales |Crterio rgidez | Incremento tensién|
Fotiados Cimentacién | —
Incremento de vuelo 0| em
0D Incremento de carto 5.0 cm
Ref i ol
e TH Vuelo minimo 2500 cm
Superor... —
bistr,.s Cartominno 5000 o
o deil
Esirbos... [T Minimos geometicos de amadura | 0,0010)
iy Aplicar reduccion alos minimos de flexion
~Enlosas de cimentacién ~
P Cotarie s
Sporer (2ldrias s pr cada drecsin
bieor... 1Mo coloca it it cursecomo s o o
—— En zapatas y encepados — Crterio canto
Zapatas [Canto zapatas = canto viga sin excepcién -]
Encepados [2ee]
[~] Grabar como opciones por defecto
TH [ Aceptar | [ Valores de instalacién | [ Cancelar |
[ Teminar | [ Restaumrtablaspordefecto | I | (Abertura méxima de fisura: 040

Figura 15. Entrada de datos referentes a acero en elementos estructurales. [15]

En esta seccion también se pueden modificar datos como el espesor del hormigdén de limpieza en
cimentaciones o, en pantalla de datos generales, la tension admisible y maxima capaz de soportar
el terreno.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Obra > Datos generales > Cimentacion...

—

Elementos de cimentacién con vinculacion exterior u
Tereno de cimentacién 9
[] Verfficar deslizamiento de zapatas

Adherencia (a] ‘ 0.000‘ kp/cmf
1 ; i ] I
Angulo de rozamiento terreno-zapata [d) ‘ 25.00‘ grados
|| Situaciones persistentes A kp/cm? @
Situaciones sismicas y accidentales 3.00 kp/cm? |
Considerar combinaciones con viento
Considerar combinaciones con sismo

| |
== (ose] ||

Figura 16. Entrada de datos referentes al terreno. [16]
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De acuerdo a la normativa de construccion sismorresistente en su articulo “1.2.1 Ambito de
aplicacion” y “1.2.3 Excepciones de aplicacion. (NCSE-02, 2002)”, el proyecto mencionado no
se ve afectado por dicha normativa, ya que considera la isla de Mallorca, zona de baja actividad
sismica con una aceleracion basica inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad.

Introduccion de plantas.

Introducidos los datos generales de la obra, se designaran las plantas de las que dispone la
vivienda, su altura y se adjudicara una plantilla en formato .dwg a cada uno de los grupos. Para
poder definir la altura de los muros de contencion del semisotano se dispondra una planta
intermedia entre la cimentacion y la planta baja denominada SS a 2.05 metros de altura
(semisoOtano). Esta planta Unicamente tendrd funcion divisora de la altura del semisdtano,

diferenciando la parte de contencion de la que se encuentra sobre rasante con cerramiento de
fachada.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de pilares > Introduccion > Plantas y grupos...

CEEES

_ (7]
Cota del plano de cimentacién =~ #HIE m

Nombre Altura Cota
CUBIERTA &AL 7.28
PP 318 409
PB 0.90 0.950
SS 205 0.00
Cimentacion -2.05

: 7]

O3 O

e — —_— O

SPE S@T L @0 2@

‘oo =X =

Figura 17. Entrada de cotas en plantas. [17]

De la misma manera, el programa solicita las cargas muertas y sobrecargas de uso que se
aplicardn a cada una de las plantas. En la siguiente figura se muestra la carga dispuesta en cada
planta.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de pilares > Introduccion > Plantas y grupos...
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- -
Editar grupos : F u C=aAsl X
.
(2]
Nombre Categoriadeuso  Q&/m3 CM{/m3 Proceso constructivo
UsoA 0.10 026
PP Uso A 0.10 0.30
PB Uso A 020 029
SS Uso A 0.00 0.00
Cimentacién | Uso A 0.00 0.00
g f
o5 o2
. O — O
o 0> . 0> -+ o> -
SC SO SO SO
o o o
Categorias de uso
A. Zonas residenciales

Figura 18. Entrada de cargas generales. [18]

Por otro lado, se puede observar que CYPECAD solicita el tipo de uso al que se encuentra
sometida la estructura. Como vivienda unifamiliar, se especifica uso “A” residencial.

Se destacarad que en cargas muertas no se incluye el peso de forjado ya que el propio programa lo
tiene en cuenta en los calculos finales.

Introduccion de elementos estructurales.

Una vez introducidos los datos iniciales, se procedera a la insercion de los elementos
estructurales. En primer lugar, se colocaran pilares con unas dimensiones minimas de 25x25 cm
segun indica EHE-08 y se configurard el punto fijo de cada uno de los pilares. Estas
modificaciones permitirdn que en el supuesto caso de un recrecido de los pilares por el
programa, estos crezcan hacia la direccion que se le haya indicado a través del punto fijo.

La estructura constara de 20 pilares de diferentes alturas:

* Pilares de cimentacidn (sétano) a cubierta: P6-P7

* Pilares de cimentacion (semisdtano) a cubierta: P15-P16-P17-P18

* Pilares de cimentacion (semisdtano) a planta piso: P19-P20

* Pilares de coronacidon de muro (semisotano) a cubierta: P2-P3-P4-P8-P10-P11-P12
¢ Pilares de coronacién de muro (semiso6tano) a planta piso:P1-P5-P9-P13-P14

En la figura expuesta a continuacion, correspondiente a la pantalla de configuracion de pilares,
se puede observar las caracteristicas de un pilar, en este caso, un pilar de esquina (P1), con
vinculacion exterior (las cargas se reparten a una zapata o elemento de cimentacidon), con un
punto fijo en la esquina superior izquierda, una altura de cimentacion a planta piso y finalmente
la seccion y el material del pilar.

-34-
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La ruta a seguir para la colocacion de pilares sera la siguiente:

Entrada de pilares > Introduccion > Pilares, pantallas y arranques. ..

i -_ i . i
B esieiii——, =

= @
F o+ A

(R

© Sin vinculacion exteror B g

KL 00] gados || O Convnodacn et Coeficientes de emporamierto
Cosficiente de rigdez axl |

Recubrimiento

Resistencia del homigén 2

[ 1 Jancho X (om)| Ancho ¥ om)
PP i 25 2
P8 i > 2

2

2523 1204

P13

Figura 19. Entrada de pilares. [19]

Posteriormente a la entrada de pilares se procedera a la inclusion del resto de elementos. En
entrada de vigas, seleccionable en las pestafas inferiores del programa, es posible introducir
dichos elementos.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Vigas y muros > Entrar viga...
Bvo T DT T T -

ST S
i o

-D- o] 20l

i

Copiorde viga

Figura 20. Entrada de vigas planas. [20]
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gv‘_,am. Pt BEN 1 =)

é@lﬁz%éﬁr é%
fé@ﬁﬁﬁ@f%%fﬁ

Ancho b)  30.0 cm
Canto a) 300 cm
[T Viga bajo forjado

@

Copiar de viga

Figura 21. Entrada de vigas de canto. [21]

De acuerdo a los datos de predimensionado, el canto de viga mdas desfavorable era de 30
centimetros mientras que el canto de forjado minimo era de 20 + 5 centimetros. En este caso se
presentan dos opciones. La primera de ellas es dimensionar todas las vigas con vigas planas de
igual seccion (30x30 cm) con un canto de forjado de igual secciébn o como segunda opcioén
distribuir las vigas perimetrales con vigas de canto de seccion 30x30 centimetros y vigas
internas con vigas planas de 30x25 centimetros pudiendo colocar forjados de menor seccion
(20+5cm). En dicho proyecto se optara por la segunda opcion.

El programa inmediatamente después de detectar el cerramiento de las vigas, solicita la insercion
de panos de forjado. Para este proyecto se ha disefiado un forjado semirresistente de viguetas
armadas de 20+5 cm de canto dispuesto paralelamente a la viga de pafio mas corta en longitud.
Seguidamente, es recomendable tanto estructuralmente como constructivamente conseguir la
alineacion de los pafios favoreciendo la continuidad de los armados de estos.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Pafios > Gestion de pafios...

paio 2 &

Tipo FORJADO SEMIRRESISTENTE DE VIGUETAS ARMADAS Y BOVEDILLA DE POLIESTIR. P
fiquetas

FORJADO DE VIGUETAS DE HORMIGON
Canto de bovedila: 20 cm
Espesor capa compresién: 5 cm

ereje:

Bovedila: De poliestireno

Ancho del nervio: 12cm

Volumen de hnm\w 0.094 m*/m?
2

Increm: i
Comprobacién de flecha: Como vigueta amada
= Macizado
Entrada Viguetas | [lom -
o ! © Por vigueta
Desnivel  0.000m (Plano base) (©) Méximo viguetas
Coef. empotramiento:  1.00 (© Méximo pafio
Momentos minimos (Coeficientes de a obra)
S Negativoexterior Negativointerior ~Postivo ~ *
Tramo sisiado - PL2/16 ‘ 3 ‘
Tramo extremo P2/12 |
Tramo intemedio PL2/16
Ao [~} S

Figura 22. Datos de pafio. [22]
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Es importante mencionar dos aspectos en lo que a esta seccion se refiere. Uno de ellos sera la
disposicion de la claraboya en la cubierta y otro de ellos, el disefio de forjado sanitario en la parte
de vivienda que no recibe el semisétano.

En la cubierta no transitable se ha dispuesto una claraboya de dimensiones 1,90 x1,40 metros
aportando luz natural al hueco de escalera. Para sostenerla se ha de disponer vigas a modo de
embrochalamiento de 30x25 c¢m sobre las que se colocard la carga lineal correspondiente al peso
de la claraboya.

| 30x25 30x25 30x25 [ | 30
Pel [ |~ 7] P
2 i IR b~ A
3 a7 |® =)
Box3oi i 30x30 | 30x30
&
X
o
™
[] P L 30x30 @i [] 30x:
P10 P11
=4

Figura 23. Embrochalamiento claraboya. [23]

El segundo punto a mencionar es la construccion de la cdmara sanitaria. Una de las alas de la
vivienda no se encuentra exactamente sobre el semisdtano correspondiendo al area entre los
pilares P11-P12-P19-P20. Este forjado se construye con el fin de poder aportar espacio a los
operarios para realizar la construccion de la planta, para evitar el contacto directo del forjado con
el terreno y como espacio de ubicacion de instalaciones. El forjado sanitario dispuesto esta
conformado a partir de viguetas pretensadas de ahi que también se denomine forjado de viguetas
autoportantes. En esta zona las vigas dispuestas descansan sobre muretas apoyadas en vigas de
atado. Las muretas han de estar desconectadas de los pilares contra los que arremeten con el fin
de evitar que los esfuerzos que transmite el pilar a la cimentacidon se transmitan también a las
muretas, teniendo tinicamente estas conexion con las viguetas de forjado.

Figura 24. Camara sanitaria. [24]
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La ruta a seguir para la colocacion de las muretas sera la siguiente:

Entrada de vigas > Vigas y muros > Entrar viga...

Viga actual

Figura 25. Entrada de mureta. [25]

Evidentemente, la disposicion de este forjado sanitario concluye en situar la cimentacion de esta
zona a distinto nivel de la del sotano, exactamente en la planta disefiada para la coronacion del
muro de contencion (SS).

Introducida la estructura sobre rasante, se procedera a la introduccién de muros y elementos de
cimentacion.

En el menu desplegable de vigas y muros podemos introducir un muro de contencion eligiendo
aspectos como son el vuelo y su direccion, el ancho del fuste y la base del muro, pudiendo ser
¢sta una zapata corrida o un empotramiento con vinculacion exterior o sin ella y sobretodo, el

aspecto mas importante, el empuje del terreno y la sobrecarga que posee en su superficie.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Vigas y muro > Entrar muro > Muro de hormigon...
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W | (s doleres dopmsanes RAQAGRAIH 9

Referencia M1 M m
izaf|[per @
| Hasta: z
Desde: Cimentacién x |
Plrta  Espesoralaizqueda  Espesorala derecha [ | Referenca Cee Coer
] % i [Enpuie de Defecto EAZTECSNNE |
| +0.00 +0.00
=
s we 405+ 205
[ Lista de leyes de presiones By
Groede 0| o i oo g @
()
[7]Con cochicente de fgdez a dferef 1. 1=y . ] Situacién 2 2
o . .
° Re :
v— oo et erencia Hipdtesis Cargas muertas
© Sin vinculacién exerior @1Con relero — I
Hastala cota 000 m 300 m
Angulo de talud 0.00 grados 0.00] grados
Densidad aparente 180 tm? (@ 1.80] t/m? -
Densidad sumergida 110 t/m? 1.10| t/m?
Angulo rozamiento intemo 35.00 grados 30.00] grado:
Evacuacién por drenje 10000 % 10000]
Cargas sobre el relleno dhe D@
Tipo de carga  Cargas Tipode carga  Cargas
3 Unfome 1m
=
S
N~
&) [7] Con nivel fredtico Hasta la cota 1.00) m Hasta la cota 1.00
= &) C
Conroca Hastalacota [ 000] m
2. 55x50
)

Figura 26. Entrada de muro de hormigén armado. [26]

El empuje del terreno se consigue a partir de la altura que suponga la contencion, la densidad y el
angulo de rozamiento del propio terreno. Como se expuso anteriormente, se ha introducido una
altura de contencioén de 2.05 metros, una densidad de 18 kN/m3 y un angulo de rozamiento de
35°. Por otra parte, se incluye una sobrecarga de uso paralela al muro por su parte exterior de 10
kN/m2, obteniendo el esquema de la figura anterior.

En lo que se refiere a elementos de cimentacion, se ha dispuesto zapatas cuadradas bajo los
pilares P6 y P7 a nivel de -2.05 m y en los pilares P15-P16-P17-P18-P19-P20 a nivel de

semisétano unidas con vigas de atado tipo CB 2.1.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Cimentacion > Elementos de cimentacion...

Fleniins de cimentacian @ [ Definicion de nuevo elemento [ =]
.l¥ Nuevo @ © Hementos de un solo pilar 9

24 Editar (7] () Elementos de muttiples pilares

& Borrar ) L

& Mover Tipo de cimentacién:

& Roter | g g ‘ ‘ Seleccién de tipo...

B8 Unir C | Seleccién de pilote

? Igualar |

# Informacion ‘

Brwwow 0
4 B

P13

Figura 27. Entrada de elementos de cimentacion. [27]
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Las zapatas de los pilares P6 y P7 se uniran mediante vigas centradoras entre si y a la zapata
corrida del muro con el fin de servir de soporte al arranque de escalera.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Cimentacion > Vigas centradoras y de atado...

Vigas centradoras y de atado @ Seleccién vigas u‘
® (3 Ertrar viga o) B T2
.4 Editar viga con célculo (7))
Xa Borrar viga
: ‘E,Pn“a[ j_"w‘w Vigas de atado|C.1 v] Vigas oentradonas[c v]
2 e REQAGR OB REAGR OB
— 40— —40—
T Arm. sup.: 2812 T Arm. sup.: 2812
= Arm. inf.: 2012 = ‘j Arm. inf.: 2012
| [—{| Estribos: 1x@8¢c/30 | Estribos: 1x@6¢/25

Figura 28. Entrada de vigas centradoras y de atado. [28]

Se destacara la disposicion de dos zapatas combinadas en los pilares P17-P19 y los pilares P18-
P20, ya que debido a la proximidad de los pilares, estructuralmente es aconsejable colocar una
zapata combinada para cada pareja de ellos. Por el contrario, de colocar zapatas aisladas, el
programa comunicaria un error de dimensionado por solapamiento de cimentaciones.

Modificaciones puntuales de la estructura.

Debido al disefio de una cubierta ajardinada en planta piso, es necesario proporcionar un desnivel
entre pafios de forjado en esta planta. CYPECAD aporta una opcion para generar este desnivel.
En edicion de pafios se ha introducido un desnivel de 30 centimetros con respecto al pafio de
forjado habitable con el fin de que el nivel de la cubierta ajardinada se iguale al nivel de
pavimento de la vivienda.

La ruta de modificacion sera la siguiente:
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Entrada de vigas > Pafios > Gestion de pafios...

G R (- T B )
® 1| Entrar pario Vsl o Pafo 3 @
[#I Borrar pario (entrar hueco) @) Tipo FORJADO SEMIRRESISTENTE DE VIGUETAS ARMADAS Y BOVEDILLA DE POLIESTIR. 4 Viguet
{ as

[l Cambiar punto de paso

8 Cambiar disposicié FORJADO DE VIGUETAS DE HORMIGON

2 CROSCIon Canto de bovedilla: 20 cm

Expesorcaa comprestn: S
(BDacsdepaic ] Epencr capa

13 Copiar pafios Bovedila: De poliestireno

I Ancho del nervio: 12cm
{5 Detallar casetones VoRserde Homgor( 094N
e Peso propio: 0.236t/m?
:.3 ROERes ke Incremento del ancho del nervio: 3 cm
Ambiente Comprobacién de flecha: Como vigueta amada =
_Mas datos...

¥ Coef. empotramiento -

& Froceso constructiva Entrada Viguetas _Ecm D

- . P © Por vigueta

Entrar vigueta dol Desnivel  -0.300m (Desnivel:-0.3 m) ©) Méximo viguetas
&I Borrar vigueta doble — L .
Coef. empotramiento:  1.00 (©) Méximo pafio

Momentos minimos (Coeficientes de Ia obra)

S Negativo exterior  Negativo interior ~ Postivo ~ *
Tramo aislado PL2/16
Tramo extremo PL2/12
Tramo intermedio PL2/16
At |}

Figura 29. Modificacion desnivel en planta piso. [29]

Con el fin de comprobar que el desnivel que se ha generado, el programa permite crear el dibujo-
seccion de la zona afectada.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Grupos > Secciones...

‘Seccién actual
(© Abatida en la seccién
©) Fuera del dibujo

Referencia 0]
© Horizontal

© Vettical

@ En el dngulo del corte

Mostrar cotas
Detallar aligeramientos

Figura 30. Insercion de secciones. [30]
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La seccion correspondiente a la zona de cubierta ajardinada se muestra de la siguiente forma:
C I lrc

c P2 c
IS

Figura 31. Seccion desnivel en planta piso. [31]

Una vez concluida la introduccién de la geometria de la vivienda, se situaran las cargas
correspondientes a los elementos constructivos.

Por otra parte, serd necesario modificar las conexiones de las muretas con la estructura de
pilares. Se desconectaran las muretas de la cara de pilares con el fin de que estas no impidan el
movimiento vertical de los pilares, y por lo tanto, no se descarguen los esfuerzos que llegan a los
pilares en forma de 4baco a través de ellas, mostrando unos valores menores que los que
realmente se les somete. Tal y como se muestra en la figura adjunta, se representa con una
muesca dentada en color verde sobre la cara de pilar correspondiente.

(EEN~ fraeaen ZEEEEN 2

Desconectar/Conectar

Si los muros introducidos con la opcién "Vigas/Muros > Entrar viga® coinciden en su

—{ trazado con pilares, deberd desconectarlos de ellos con esta opcidn para que el movimiento
~— vertical de los pilares no se encuentre impedido por los muros. Se dibuja en |a cara de
contacto un diente de siema representando la desconexién. Ahora bien, la desconexion del
muro con el pilar sélo es efectiva en forjados unidireccionales, ya que las losas y los
forjados reticulares también estdn conectados directamente a los pilares, no sélo a través
de las vigas. Si se encuentra con este problema, lo aconsejable es eliminar el apoyo en
muro e introducido con la opcién Vigas/Muros > Entrar muro’.

0 Pulse 'F1" altemativamente para mostrar u ocultar los textos de ayuda.
| [ | | | | | O =11

Figura 32. Didlogo conexidon/desconexion de muretas. [32]

Mureta: 30

P15

Figura 33. Esquema desconexion de muretas. [33]
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Introduccion de cargas.

La estructura ya introducida en CYPECAD se encontrard sometida a cargas tanto lineales
(dispuestas sobre vigas, jacenas y coronacion de muro) como superficiales (dispuestas sobre
panos de forjado).

Para introducir dichas cargas, se seguira la siguiente ruta:

Entrada de vigas > Cargas...

Cargas Vigas/Muros Pafios Postesados

&81 Cargas
. . () Puntual @ Lineal () Supefficial
@ Cargas lineales en vigas
B Cargas superficiales en pafios © Uniforme () Trapecial
Cargas en grupos Valor [ t/m
o v ot Copmamtes
R Visibles —— "
[ Hipétesis adicionales (cargas especiales) ]
Cambiar asignacion de hipétesis
[Nueva][Eclar] [Asgna‘] [BonarJ[Mover] [Cancelar]
E| Elementos constructivos

Figura 34. Entrada de cargas. [34]
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Las cargas a introducir en cada una de las plantas:

Planta semisotano:

* (arga lineal de cerramiento de semis6tano en la coronacion de muro de contencion
con valor 0,34 T/m

P4

[olfoRi]

—= S
)

5150

PiQ PRO

Figura 35. Cargas en semisoétano. [35]

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -44 - U.LB.



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

Planta baja:

Carga lineal de fachada en el perimetro con valor 1,12 T/m
Carga lineal de cerramiento de vidrio en ala derecha con valor 0,12 T/m

Carga lineal de peso de losa de escalera en arranques y desembarcos con valor 1 T/m
NOTA: En planta baja las cargas superficiales se han incluido como cargas muertas
segun figura 18.

PO

Figura 36. Cargas en planta baja. [36]

P2 P3 P4
0x20 T 0x20
{12l
- =
Ps
0 0x2 Wz
™~ -~
CIKE ~_ g
& & >< & E
8 8 NG 8 2
~ ~
- ~J [ P12
30%2S m Ty 1 30x2
1 {112} T
! ! i JlisE|
g Pz E E
(=t
}H% Greta: 3¢
.12} P14 P15
joKE
b 3
Pisg
NiGreta: 3¢
P171%] =
£ =
7 fypata= 20 o
P19 LA P20
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Planta piso (cubierta ajardinada):

* (arga lineal de petos en el perimetro con valor 0,39 T/m
* Carga superficial de peso propio de cubierta ajardinada con valor 0,22 T/m’
e Carga superficial de nieve con valor 0,02 T/m*

Planta piso (vivienda):

* (arga lineal de fachada en el perimetro con valor 1,12 T/m

* (arga lineal de cristaleras en acceso a cubierta ajardinada y terraza del dormitorio
principal con valor 0,12 T/m

* (arga lineal de barandilla de vidrio en terraza con valor 0,01 T/m

* (arga lineal de peso de losa de escalera en arranques y desembarcos con valor 1 T/m

* Carga superficial de pavimento con valor 0,1 T/m*

* (Carga superficial de tabiqueria

* Carga superficial de nieve en terraza con valor 0,02 T/m”

* Carga superficial de solado en terraza con valor 0,1 T/m”

* NOTA: En planta piso parte de las cargas superficiales se han incluido como cargas
muertas segun figura 18.

P1 P2 P3 P4
I (N 112
[.0Z0.22 CCE 4
I: _ | _ (23]
P5 — B il
£ o ) ~_ Py L~ b=
& [.02:0.22] {E P &
e ~ ) / r
- .
/ F12
) Ba% NP
P9 P10 (R P . = 2
[.0z0.29 2 _
fozg) £
\ oo
Sfens s
P1s = P RET]
P15
g (X! =
! [ b=
O oot
P10 0.0 P20

Figura 37. Cargas en planta piso. [37]
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Planta cubierta:

* (arga lineal de petos en el perimetro con valor 0,39 T/m
* (arga lineal de claraboya con valor 0,2 T/m
e Carga superficial de nieve con valor 0,02 T/m*

P2 P3 P4
_
] { 0.0
5 (]
PB[[T‘_ 1.2] lg‘ / i
NSy & ( >t ‘
002) soz & 1o
‘,._a__“ S i k)
P10 B P11 5 =
0.02] ‘
P16
1 i
Az
0.02]
P17 =, P18

Figura 38. Cargas en cubierta. [38]

Finalmente introducidos todos los elementos estructurales del presente proyecto, asi como todos
los datos y cargas necesarias para su dimensionamiento, se procedera al célculo de la obra y
solventacion de errores.

Comprobacion de errores.

Una vez calculada la obra, el programa devuelve la siguiente informacién de errores:

Grupo 2:
Las viquetas (8.81, 0.28) - (8.81, 1.33), (9.53, 0.28) - (3.53, 1.33), (10.25, 0.28) - (10.25, 1.33), (10.97, 0.28) - (10.97, 1.33) y (11.69, 0.28) -
(11.69, 1.33) tienen momento positivo en apoyo. Articule el borde y recalcule o estudie la continuidad de la armadura inferior.

Grupo 3:

Las vigas 4 (pbértico 6) tienen el siguiente error: Hay comprobaciones que no se cumplen.

Figura 39. Errores de calculo. [39]

El primer error marcado por el programa indica que las viguetas del forjado de planta baja
poseen momento positivo en el apoyo. Este tipo de error sucede cuando dos panos de forjado
separados por la jacena apoyo de ambos, experimentan continuidad, mostrandose en la jacena
apoyo como momento positivo, cuando este deberia ser negativo. En ocasiones, la jacena no es
lo suficientemente rigida para soportar ambos forjados y comienza a flectar de similar manera a
los forjados que sostiene, de ahi que se considere que el conjunto estructura (forjado-jacena-
forjado) experimenta continuidad. Como si de un error de flexion se tratase, se puede, bien
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aumentar el nimero y/o seccion de los negativos de las viguetas de cada forjado, bien aumentar
el ancho de la jacena, consiguiendo reducir la longitud de flexion de las viguetas. Estas opciones,
no son opciones que contempla el programa, es decir, son opciones basicas y poco “correctas” a
la hora de solucionar el problema. Sin embargo, el programa si nos aporta una soluciéon que
engloba al resto y que permite solucionar el problema siempre que el técnico correspondiente
entienda el proceso al que se somete la estructura. En este caso, se soluciona con articular la
unidn entre viguetas y jacena. Para ello, tal y como se muestra en la figura adjunta, se disminuira
el coeficiente de empotramiento del pafio.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Entrada de vigas > Pafios > Gestion de pafios...

~
Gestién pafios @ Datos de forjado de vig_ u

® 1% Entrar pario (V)]

Paro 9 @
A Tipo FORJADO AUTOPORTANTE CAMARA SANITARIA
|# Borar pafio (entrar hueco) @) p 5 Viguetas
[l Cambiar punto de paso
Cambiar disposici6 FORJADO DE VIGUETAS DE HORMIGON
) Cambiar disposicién Canto de bovedlla: 20 cm
= Espesor capa compresion: 5 cm
[IB Datos de pario ] Intereje: 72 om
1351 Copiar pafios Bovedilla: De poliestireno
Ancho del nervio: 12 cm
m Detallar casetones Volumen de hommigén: 0.094 m*/m?
F Peso propio: 0.236t/m?
S T Incremento del ancho del nervio: 3 cm
. Ambiente Comprobacién de flecha: Como vigueta pretensada
Rigidez fisurada: 50 % rigidez bruta =
X, Coef. empotramiento

. Prox onstructivo — :
+ Giaw Entrada Viguetas  [lcm '!\auzado_

rar vigueta doble @ Por vigueta
¥1 Borrar vigueta doble Desnivel  0.000m (Plano base) (©) Méxdimo viguetas

Coef. empotramiento:  0.00 (©) Méximo pario

Momentos minimos (Coeficientes de la obra)

Negativo exterior  Negativo interfior  Positivo
PL2/16
PL2/12
PL2/16

Tramo aislado
Tramo extremo
Tramo intermedio

LA

1 KER »

Modificar momentos minimos

Figura 40. Modificacion del coeficiente de empotramiento. [40]

El segundo error marcado por el programa indica errores a la hora de dimensionado de una de las
jacenas, en este caso, la jacena de extremo numero 4 del portico 6 situado en planta piso. En la
imagen que se muestra a continuacion, se puede observar el error graficamente.
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I - Tt
© ©
| '. ! H
| E— | ¥
I 2010(118) | H =
[ . - -
e ”'J’i T |

T
|
|
"
|
|
1

) 20x1e@6 o/15 Px1e@8 ci1g | |

Figura 41. Error en jacena. [41]

La jacena experimenta un exceso de flecha activa en el instante “3 meses” para la combinacion
de acciones caracteristica tal y como se demuestran en el informe extraido de CYPECAD.

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la combinacién de acciones "Caracteristica"

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la combinacién
de acciones "Caracteristica”

La flecha maxima se produce en la seccién "1.67 m" para la combinacién
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso+0.6Viento -X exc.++0.5N1+Ea

famax < Fajm 9.47mm = 9.30mm ¢
f.um: limite establecido para la flecha activa fasim * 9.30 mm
fl\,hm= L/400
L: longitud de referencia L: 3.72 m
f.max: flecha activa maxima producida a partir del instante "3 meses" famax : 9.47 mm

Flecha producida a partir del instante "3 meses", calculada como la
diferencia entre la flecha total maxima y la flecha producida hasta
dicho instante (f(t.;))

fA,ma- = fY,max(tcal ’) - f(tca)

fr.max(tes, ) flecha total maxima producida a partir del instante
"3 meses" frmax(tea, ) : 10.55 mm

Figura 42. Error en jacena. Flecha activa. [42]

De acuerdo al apartado 4.3. Aptitud al servicio presente en el documento basico sobre seguridad
estructural del CTE:

“Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que
la estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para
cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica,
considerando solo las deformaciones que se producen después de la puesta en
obra del elemento, la flecha relativa es menor que 1/400 de la luz de la viga en
pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas. (CTE, 2010)”
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La jacena sefialada supera el limite establecido por normativa y por lo tanto es necesario corregir
esta flecha. La flecha que puede poseer una jacena se considera el desplazamiento que sufre el
centro del vano una vez se ha puesto en carga la estructura, por lo tanto, para llevar a cabo su
correccion sera necesario aumentar el armado de la misma, exactamente el armado dispuesto a
positivos en la cara traccionada de centro de vano.

Segun despiece de la jacena, se puede observar que el dimensionado que CYPECAD ha
realizado para la jacena no cumple frente a ELS. Por lo tanto, debido a que la flecha que posee
no es excesiva en comparacion con el limite maximo a cumplir, con un aumento minimo de los
armados serd suficiente. El armado de la jacena se modificara de la siguiente manera:

2010 (448)

201D(425)

Figura 43. Correccion armado en jacena frente a flecha activa. [43]

Finalmente, resueltos los errores aportados por el programa se concluye con el calculo

estructural a través de CYPECAD del presente proyecto. A continuacidon se exponen imagenes
de la estructura generalizada.

f,

y

)
AVAW TAWN

\

\/

~

Figura 44. Modelizado de la estructura. [44]
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3.2.4 Calculo estructural mediante WinEva.

A la hora de realizar el calculo y comprobacién manual de la estructura obtenida por el programa
de calculo CYPECAD, se recomienda el uso de otros programas como, por ejemplo, WinEva, el
programa de calculo bidimensional del cual se pueden obtener facilmente los valores de
tensiones y esfuerzos a los que se somete la estructura de acuerdo a las cargas y las
combinaciones de hipétesis insertadas.

ﬁwm:vas 5225114.15
iy

Archivo Verdatos Editar Barras Nudos Acciones Materiales Calculo  Result:

ENEEEE R ECAFI R EIC)E

WinEva + LinuxEva + iEva

Estructuras a
vuestro
alcance

Figura 45. Inicio WinEva. [45]

Los datos serdn introducidos mediante estructuras de porticos, compuestos por barras y nudos.
Este programa requiere que la estructura este compuesta por barras rectas y de seccion constante
entre dos nudos y sobre todo que el conjunto de barras a analizar se encuentren en el mismo
plano, por lo tanto, las acciones resultantes sobre la estructura se encontraran, de igual manera en
un solo plano x-y.

En el caso al que se refiere el presente proyecto, el archivo Wineva adjunto contendra el
desarrollo de los 7 porticos estructurales de dicha vivienda unifamiliar. Los poérticos se
compondran de los siguientes elementos:

* Barras en representacion de jacenas y vigas, asi como pilares, cuyo material sera
hormigén HA-25/B/20/Ila y cuyas secciones se corresponderan con el dimensionado

obtenido de la estructura en CYPECAD.

* Nudos, en representacion del encuentro entre vigas, jacenas y pilares, incluido el apoyo
de pilares en coronacion de muros de sétano, zapatas y losas.

En los siguientes apartados se describira el proceso de introduccion de datos, célculo e informe
de los resultados obtenidos.

Introduccion de datos.

La introduccion de datos se realizara a partir de un archivo .dxf previamente creado en CAD.
Este disefio de lineas debera realizarse pensando en todo momento en la forma de ejecutarse que
posee WinEva. Se dibujaran los porticos de tal manera que cada linea (en representacion de cada
viga, jacena o pilar) confluya en la interseccion de otra linea, es decir, con total semejanza al
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modelo constructivo de una vivienda. Se deberd tener en cuenta que cada linea representara el
eje de la viga, jacena o pilar y que, para una mayor comodidad a la hora de referenciar los
porticos, este se situaran a partir del origen de coordenadas (0,0,0).

La ruta a seguir para la introduccion del archivo dxf serd la siguiente:

Archivo > Importar dxf...

Archivo | Verdatos Editar Barras Nudos Acciones Materiales Calculo Resultados Graficos Horr

Crear archivo nuevo >
Abrir

Importar DXF

Salvar

Salvar como ..,

Editar

Imprimir

Salir

Figura 46. Importacion dxf. [46]

Modificacion de barras y nudos.

Una vez importado el archivo .dxf procedente de CAD, el programa solicitara el tipo de material
genérico para la estructura, asi como las propiedades fisicas del mismo, predeterminadas por el
programa al seleccionar el mismo. En este caso, se seleccionard hormigén armado con
resistencia a compresion 25 MPa. tal y como se muestra en la figura 47.

- .
DATOS DE LOS MATERIALES

Ndmero Nombre Méd. Elast. (T/m?)  Poisson  Coef Dilat (1°C) Densidad (T/m*)  Tipo ( Ok

1 Hormigon HA-25 v 2730000 0.25 0.00001 25 C

)

)

Figura 47. Cuadro de materiales. [47]

Posteriormente a la introduccion de los porticos, se procederd a dar seccion a cada una de las
barras.

La ruta a seguir sera la siguiente:
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Barras > Editar...

17 1( T 15

T s
lo 12 3
o
14 15 18
Z 2 0 14
1 10 12 7
o Cl, Ch Lhs

Figura 48. Ejemplo pdrtico 1. [48]

Tras seleccionar las barras a modificar, surgira el siguiente cuadro de didlogo donde se podran
modificar los siguientes datos:

Barras seleccionadas (1)
Modificacion de nudos (2)
Longitud de pandeo (3)

Tipo de conexién en los nudos (4)
Material de la seccion (5)
Dimensionamiento de la seccion (6)

Para modificar las dimensiones de la seccion, el programa ofrece diferentes opciones visibles en
las pestanas indicadas:

Introduccién de los valores de altura y anchura (recomendable en secciones genéricas)
Introduccién de los valores de area e inercia de la seccion (recomendable en secciones de
forma compleja)

Introduccién de un perfil determinado (recomendable en secciones de perfiles metalicos)
Introduccién de seccion circular

Introduccién de seccion tubular

Introduccion de seccion tubular rectangular.

14/09/2018 -53 - Alumno: Alba Martinez Rodriguez



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
ESTUDIO DE PARAMETROS EDIFICATORIOS Y COMPROBACION ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA

Edicion de los datos de las barras (&)

Barras  3,15,18

3 4
T 16 Nudo izquierdo Tipo |00-Rigida v
Nudo derecho Materiel [Hormigén HA-25 -
Longitud de pandeo (m) i
¥ " - Loar=2810m R0.3%0.3mi 1
B*H |A/l | Perfil predeterminado I Circular I Tubo redondo [ Tubo redangular‘
18 19 Base 03 om
17 T 15 H
3
cm
Canto 03
mm Uts
L lo 12 g 8 P
ATENCION: Si modifica los nudos extremos revise las acciones aplicadas en la barra
Inf
L = r i s A = 0.0900 m* I = 0.00067500 m4 W = 0.004500 m*
i 0 13 7 It = 0.00067500 md We = 0.004500 m?
B=10.30m H=10.30m
h Ll th s || Cancelar ) | Ok
Figura 49. Ejemplo modificacion jacenas centrales. [49]
Edicién de los datos de las barras =)
3 4 Bamas 4,14,16,17,19
T 16
Nudo izquierdo Tipo [Do-Rigida -
Nudo derecho Material Hm'migénlm-zs—v
8 1 s Longitud de pandeo (m! i
otud de pandeo (m) v RO.3x0.25mi 1
B*H |A/l | Perfil predeterminado { Circular [ Tubo redondo | Tubo rectangular
18 19
7 7 L 1 Base 03 om
6
H
cm
Canto 0.25
, o 12 g s mm Uts
1
ATENCION: Si modifica los nudos extremos revise las acciones aplicadas en la barra
14 15 16
5 g 14 s
i 10 13 A = 0.0750 m* I = 0.00039063 md = 0.003125 m*
It = 0.00056250 md = 0.003750 m*
o, [ o o B=0.300m H=10.250m
( Cancelar ] Ok
Figura 50. Ejemplo modificacion jacenas extremo. [50]
Edicion de los datos de las barras =
3 4
3 T e Barras  125,67.8,9,10,11,12,13
Nudo izquierdo Tipo |00-Rigida -
Nudo derecho Material [Hormigon HA-25 =
11 s
Longitud de pandeo (m| i
aitud de pandeo (m) B RO.25x0.25m#1
B*H |A/I | Perfil predeterminado ‘ Circular [ Tubo redondo ‘ Tubo rectangular
18 19
7 X T " Base 025 om
H
cm
Canto 0.25
L o 12 3 mm Uts.
B 1
ATENCION: Si modifica los nudos exiremos revise las acciones aplicadas en la barra.
14 15 16 Ing
& o 1‘;’ ind A = 0.0625 m* I =0.00032552 md W = 0.002604 m*
It = 0.00032552 m4 Wt = 0.002604 m*
B=0.250m H=0.250m
B B B Bis ( Cancelar ] ok

Figura 51. Ejemplo de modificaciéon de pilares. [51]
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Una herramienta practica de este cuadro de didlogo sera la informacién que aporta el programa
sobre la seccion en el primer momento de introducir cualquier valor de seccion, ya que en un
primer vistazo podemos consultar valores tales como son drea, dimensiones, inercias y modulos
resistentes.

Las secciones del proyecto llevado a cabo, seran secciones rectangulares y cuadradas, por lo que,
con la primera de las opciones se podra definir correctamente la seccion. En este caso, y de
acuerdo a los valores introducidos en el programa CYPECAD, las vigas exteriores perimetrales
en cualquiera de las plantas de la vivienda tendran una seccién de 30x30 cm incluyendo entre
ellas, vigas de cierre del hueco de escalera y jacenas de apoyo de fachada o cerramientos de
vidrio. El resto de jacenas debido a la disposicion del forjado, seran jacenas planas de 30x25 cm.

De similar manera a las barras, se determinaran las caracteristicas de los nudos.

La ruta a seguir sera la siguiente:

Nudos > Editar...

Tras seleccionar los nudos a modificar, surgira el siguiente cuadro de didlogo donde se podran
modificar los siguientes datos:

¢ Nudos seleccionados
¢ (Coordenadas de los nudos
* Tipologia de conexion de nudo

Datos de los nudos

Nudos 148,12

Coor. X (m) Coor. Y (m)
Tip.
. EEm
Tipo [110(Solo gira: Articulacion) v]

ATENCION: Modificar las coordenadas de los nudos implica
variar 1a longitud de las barras asociadas

Cancelar ] [ Ok

Figura 52. Tipologia de nudos. [52]
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Para este proyecto se editardn los nudos relacionados con el apoyo de pilares. Los nudos
inferiores que representan el apoyo de pilares, en algunos casos, pilares sin vinculacion exterior
apoyados sobre la coronacion del muro, y en otros casos, pilares con vinculacién exterior
apoyados sobre zapatas aisladas o combinadas, se describirdn como articulaciones y como
empotramientos respectivamente.

Generacion de hipotesis.

La generacion de hipodtesis en el programa facilita la division de las diferentes cargas, asi como
la comprobacion de la estructura con/sin alternancia de cargas, siendo una comprobacién mas
exhaustiva frente a tensiones y esfuerzos pésimos.

Para generar una hipotesis, la ruta a seguir sera la siguiente:

Acciones > Hipotesis. ..

Acciones | Materiales Calculo Resultados

Acciones en los nudos

Anadir acciones en las barras
Modificar acciones en las barras

Pretensado de la armadura

Hipétesis

Combinaciones de hipétesis

Figura 53. Cuadro de diadlogo de hipétesis. [53]

A partir del cuadro de didlogo resultante, se podran incluir todas las hipdtesis que asi mismo
fuesen necesarias, es decir, la referencia a las cargas que posteriormente se incluiran en el
modelo bidimensional.

r B |
Hipotesis simples
[ Ok ] [ Cancelar ] [ Anadir ] [ Eliminar/Recuperar ]
Ndmero de hipétesis = 18
Hipétesis Nombre de la hipétesis Peso propio
1 PESO PROPIO FORJADO X o
2 CUBIERTA NO TRANSITABLE
3 CUBIERTA AJARDINADA
4 TABIQUERIA E
5 PAVIMENTO
6 FALSOS TECHOS
7 S.Uso *
8 S..AJARDINADA
9 S.NO TRANSITABLE |
10 CERRAMIENTO SOTANO
11 FACHADA + ﬂ

Figura 54. Generacion de hipétesis. [54]
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De acuerdo al proyecto llevado a cabo, las hipotesis generadas seran 14:

* Peso propio del forjado

¢ Cubierta no transitable

¢ Cubierta ajardinada

* Tabiqueria

¢ Pavimento

* Falsos techos

* Sobrecarga de uso en vivienda

* Sobrecarga de mantenimiento de cubierta ajardinada
* Sobrecarga de mantenimiento de cubierta no transitable
¢ Cerramiento en parte proporcional de semis6tano

* Fachada

* Petos

* Viento Izquierda

* Viento derecha

* Nieve

*  Vidrio

¢ (Claraboya
* Escalera

Debido a que no se incluird una hipotesis basada en el peso propio de la estructura de vigas,
jacenas y pilares, en la hipotesis “peso propio de forjado” se seleccionard la casilla de peso
propio.

Generacion de combinaciones de hipotesis.

Como ya se habia mencionado anteriormente, la creacion de diferentes hipdtesis facilita la
elaboracion del siguiente paso, la creacion de combinacion de hipdtesis.

La ruta a seguir para la creacion de combinaciones de hipotesis serd la siguiente:

Acciones > Combinaciones de hipdtesis...

Acciones | Materiales Célculo Resultados

Acciones en los nudos

Afadir acciones en las barras
Modificar acciones en las barras

Pretensado de la armadura

Hipotesis

Combinaciones de hipétesis

Figura 55. Cuadro de didlogo de combinacién de hipétesis. [55]
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nbinaciones de hipétesis ‘

Ok | [ cancelar | [ Adadir | [ EliminarRecuperar
Num Nombre PES. CUB. CUB. TABL. PAN. FAL. SUSO SAl. SN. CER. FAC. VIZ. VDE. NEVE PET. VIDR. CLA. ESCA
1 PERMANENTE+VIENTO IZQUIERDA 135 1135 1135 135 1135 1135 | 15 1105 | 0 135 1135 | 09 | 0 1075 135 135 1135 | 0
2 PERMANENTE+VIENTO DERECHA 135 135 1135 135 135 135 15 105 . 0 135 135 = 0 09 075 135 135 135 | 0
3 CARACTERISTICA+VIENTO IZQUIERDA 1 1 1 1 1 1 107 o 1 106 0 05 | 1 1 1 0
4 CARACTERISTICA+VIENTO DERECHA 1 1 1 1 1 1 107 o 1 1 0 106 05 | 1 1 1 0
5 CASI PERMANENTE 1 1 1 1 1 1703 03 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0
6 APARIENCIA 2319 19 1 2 19 19 103 03 | 0 2 2 0 0 0 2 2 19 23
7 CONFORTVIENTO IZQUIERDA 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 06 0 05 0 0 0 0
8 CONFORT+VIENTO DERECHA 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 o6 05 0 0 0 0
9 INTEGRIDAD+VIENTO IZQUIERDA 019 19 2 19 191 1 1 2 2 06 0 05 2 2 19 0
10 INTEGRIDAD+VIENTO DERECHA 0 19 19 2 19 19 1 1 1 2 2 0 06 05 2 2 19 0

Figura 56. Combinaciones de hipétesis. [56]

La funcién principal de la creacion de estas combinaciones de hipotesis, a parte de la
comprobacion con/sin alternancia de cargas, serd la de poder mayorar las cargas actuantes sobre
la estructura por medio de coeficientes parciales de seguridad y simultaneidad de acciones. Asi,
de acuerdo al “Documento basico sobre seguridad estructural” contenido en el Codigo técnico de
la edificacion, se incluiran como minimo 3 hipotesis obligatorias requeridas para diferentes tipos
de calculo:

* Combinacién permanente, a emplear en la comprobacion de la capacidad portante de

elementos estructurales bajo accidon de una situacion persistente o transitoria.

Z Y6,j"Grj+Vp P +vg1 Qk1t Z)’Q,i “ Yo+ Qi (3)

J=1 i>1

a) Todas las acciones permanentes, en valor de calculo (y; - Gi), incluido el pretensado
(VP P )9

b) Una accion variable cualquiera, en valor de célculo (yq * Qy), debiendo adoptarse como
tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis.

¢) Elresto de acciones variables en valor de célculo (yq * ¥ - Q)

*Los valores de los coeficientes de seguridad mencionados se establecen en la siguiente
tabla presente en el Codigo técnico en su documento basico sobre seguridad estructural
“tabla 4.1. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones.

ye 1.35
Yo 1.50
Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones
Tipo de verificacién (" | Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
desfavorable | favorable
Permanente |
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Proplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M os coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 57. Coeficientes parciales de seguridad. [57]
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* Combinacion caracteristica, a emplear en la comprobacion de aptitud al servicio de
elementos estructurales bajo accion de una situaciéon de corta duracion que puede
provocar efectos irreversibles

D G P+t ) o Qs (4

J=1 i>1

* Combinacion casi permanente, a emplear en la comprobacion de aptitud al servicio de
elementos estructurales bajo accion de una situacion de larga duracion.

ZGk,j+P+ lez,i'Qk,i (5)

J=1 i>1

Debido a la presencia de viento en dos sentidos, las acciones se realizardn para ambos sentidos,
excepto para la combinacion casi permanente en la que el viento tiene un coeficiente de
simultaneidad para combinaciones de este tipo igual a cero. Por lo tanto, las combinaciones
resultantes como minimo seran cinco:

* Combinacidn permanente con viento derecha-izquierda

* Combinacidn permanente con viento izquierda-derecha

* Combinacidn caracteristica con viento derecha-izquierda
* Combinacidn caracteristica con viento izquierda-derecha
¢ Combinacién casi permanente

En el mismo cuadro de didlogo sobre el que se crearan las hipdtesis se pueden apreciar diferentes
columnas con las hipotesis anteriormente insertadas en el programa. Sera sobre estas columnas
donde se insertaran los coeficientes parciales de seguridad y de simultaneidad de acciones
presentes en el “Documento bdsico sobre seguridad estructural. Acciones en la edificacion.
Tablas 4.1 y 4.2. (CTE, 2010)”. A partir de ellas se sefalan los coeficientes necesarios para el
calculo:

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Ll V2

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

e | Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

« | Cubiertas transitables (Categoria F) W

* | Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e | para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

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

Figura 58. Coeficientes de simultaneidad. [58]
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Se destacard como accion variable predominante la sobrecarga de uso, la cual no se vera afectada
por coeficientes de simultaneidad.

Con el fin de tener una referencia a la hora de comprobar los célculos manuales, se han afiadido
las siguientes combinaciones:

* Apariencia

* Confort con viento izquierda-derecha
* Confort con viento derecha

* Integridad con viento izquierda

* Integridad con viento derecha

Los coeficientes a insertar en las combinaciones de acciones mencionadas anteriormente tendran
como finalidad poder comparar la flecha maxima que experimenta la estructura con los valores
de calculos manuales. Para ello se debera tener en cuenta que:

* Verificacion de servicio frente a comprobacion de apariencia de la estructura: se
entenderd como flecha maxima frente a comprobacion de apariencia como aquella
deformacion que sufre la estructura desde el primer momento en que se construye la
misma, es decir, el momento en el que empieza a actuar el peso propio de la misma.

* Verificacion de servicio frente a integridad de la estructura: Se entendera como flecha
maxima frente a comprobacion de integridad como aquella deformacion que sufre la
estructura una vez que se disponen las cargas muertas resultantes del proyecto, tales
como pavimento y tabiques. Estos ultimos determinardn el limite de este tipo de
verificacion, de acuerdo al “apartado 4.3. Aptitud al servicio, subapartado 4.3.3.1.
Flechas. (CTE, 2010)”

e Verificacion de servicio frente a confort de los usuarios: Se entenderd como flecha
maxima frente a comprobaciéon de confort de los usuarios como aquella deformacién que
sufre la estructura una vez actiian las cargas de corta duracion resultantes de proyecto.

Concluida la insercion de combinaciones de hipdtesis, podran visualizarse en la pantalla inicial,
en el menu desplegable central.

Insercion de acciones sobre las barras.

En el proceso de insercion de cargas serd necesario conocer datos como distancia entre porticos
con el fin de poder calcular el area tributaria que afecta a cada poértico. En este caso, la distancia
mencionada no es constante en todos los poérticos tal y como se muestra en el siguiente esquema:
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P1 P2 P3 P4
530 5630 50
161
161
P6 P7] P8
P5
1,285
p12 '
P9 P10 P11 oo
2 |
§l
P16 '®
P13 P14 P15
1,575
1,575
18
P17 0675
—
0675
P19 P20

Figura 59. Distancias entre porticos. [59]

PORTICO AREA TRIBUTARIA
Portico 1 1,61 m

Portico 2 2,895 m

Portico 3 2,485 m

Portico 4a 1,20 m

Portico 4b 2,775 m

Cubierta 1,575 m
PP,PB 2,25 m
Portico 6 0,675 m

Portico 5

Tabla 7. Relacién de areas tributarias de cada pértico.

Una vez acotadas las dimensiones de los diferentes porticos, sera posible realizar el calculo de
las cargas por metro lineal del elemento estructural sobre el que actuan a partir de las cargas
calculadas en el desarrollo de este proyecto, en el apartado 3.2.1. Las cargas calculadas
anteriormente y de igual manera introducidas en el programa CYPECAD, son cargas
superficiales expresadas en kN por cada metro cuadrado de superficie, por lo tanto, teniendo en
cuenta el area tributaria que afecta a cada poértico, pueden transformarse en cargas lineales.

Portico a portico, el proceso es el siguiente:
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Portico 1:

Peso Propio Forjado

Cubierta no transitable

Cubierta ajardinada

kN
PPF = 3,25 ) -1,61m =5,23 kN/m
kN

kN
CA= 5045 — -161m =812 kN/m

. i kN
Tabiqueria T=1 i 1,61m = 1,61 kN/m
. kN
Pavimento PAV = 1,89 — - 1,61 m = 3,04 kN/m
m
kN
Falsos techos FT = 0,12 i 1,61m = 0,19 kN/m
kN
Sobrecarga de uso SU=2—-161m =322 kN/m
m
.. . - kN
S. Mantenimiento de Cubierta Ajardinada SMCA = 1 — 1,61m = 1,61 kN/m
m

S. Mantenimiento de Cubierta No transitable | SMCNT = 1 e

Cerramiento en semisotano

Fachada

Petos

Nieve

— ~1L61lm =161 kN/m
m

Coronacién de muro y viga de garaje

CS = 3,397 kN/m
FAC = 11,16 kN/m

PET = 3,91 kN/m

kN
N=102—1,61m=0,32 kKN/m

m

Tabla 8. Cargas poértico 1.
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Portico 2:
. . kN
Peso Propio Forjado PPF = 3,25 — -2,895m = 9,41 kN/m
m
. . kN
Cubierta no transitable CNT = 247 — -2,895m = 7,15 kN/m
m
. R kN
Cubierta ajardinada CA = 5,045 — -2,895m = 14,60 kN/m
m
. i kN
Tabiqueria T=1 — 2,895 m = 2,895 kN/m
. kN
Pavimento PAV = 1,89 — -2,895m = 5,47 kN/m
m
kN
Falsos techos FT = 0,12 i 2,895 m = 0,35 kN/m
N
Sobrecarga de uso SU =2 -2,895m =579 kN/m

m?2

kN
S. Mantenimiento de Cubierta Ajardinada SMCA = 1 -2,895m = 2,895 kN/m

m?
. . kN
S. Mant. de Cubierta No transitable SMCNT = 1 — 2,895m = 2,895 kN/m
m
Escalera CS= 1kN/m
Claraboya FAC = 2kN/m
Vidrio PET = 0,39 kN/m

KN
Nieve N=02— -2895m =0,579 kN/m

m

Tabla 9. Cargas poértico 2.
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Portico 3:

. . kN
Peso Propio Forjado PPF = 3,25 — -2,485m = 8,076 kN/m
m
. . kN
Cubierta no transitable CNT = 2,47 — : 2,485 m = 6,137 kN/m
m
. - kN
Cubierta ajardinada CA = 5,045 — 2,485 m = 12,536 kN/m
m
. . kN
Tabiqueria T=1 e 2,485 m = 2,485 kN /m
. kN
Pavimento PAV = 1,89 — -2,485m = 4,696 kN/m
m
kN
Falsos techos FT = 0,12 e 2,485 m = 0,298 kN /m
N
Sobrecarga de uso SU = 2 — 2,485 m = 4,97 kN/m
m
. R kN
S. Mant. de Cubierta Ajardinada SMCA = 1 — 2,485 m = 2,485 kN/m
m

kN
S. Mant. de Cubierta No transitable | SMCNT = 1 —
m

2,485 m = 2,485 kN/m
Coronacion de muro

Cerramiento en semisotano CS = 3,397 kN/m

Fachada FAC = 11,16 kN/m

Petos PET = 3,91 kN/m

Vanos extremos

kN
N = 02 — -2,485m = 0,497 kN/m
m

Nieve
Vano central

kN
N = 0,2

7 1,285 m = 0,257 kN/m

Tabla 10. Cargas portico 3.
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Portico 4a:
. . kN
Peso Propio Forjado PPF = 3,25 — -1,20m = 3,90 kN/m
m
. N kN
Cubierta ajardinada CA = 5,045 2 1,20 m = 6,054 kN/m
. . kN
Tabiqueria T=1—-120m =120 kN/m
m
_ kN
Pavimento PAV = 1,89 - 1,20 m = 2,268 kN/m
kN
Falsos techos FT = 0,12 — -1,20m = 0,144 kN/m
m
kN
Sobrecarga de uso SU = 2 i 1,20 m = 2,40 kN/m

kN
S. Mant. de Cubierta Ajardinada SMCA = 1 — 1,20 m = 1,20 kN/m
m
Coronacion de muro

Cerramiento en semisotano €S = 3,397 kN/m

Fachada FAC = 11,16 kN/m
Petos PET = 3,91 kN/m
. kN
Nieve N=102— -1,20m = 0,24 kN/m
m

Tabla 11. Cargas portico 4a.
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Pértico 4b:
. . kN
Peso Propio Forjado PPF = 3,25 — -2,775m = 9,018 kKN/m
m
. . kN
Cubierta no transitable CNT = 2,47 — -2,775m = 6,854 kN/m
m
. , kN
Tabiqueria T=1—-2775m = 2,775 kN/m
m
. kN
Pavimento PAV = 1,89 i 2,775 m = 5,244 kN/m
kN
Falsos techos FT = 0,12 — -2,775m = 0,333 kKN/m
m
N
Sobrecarga de uso SU = 2 2 2,775 m = 5,55 kN/m
. kN
Nieve N=02— -2275m = 0,455 kN/m
m
. . kN
S. Mant. de Cubierta no transitable | SMCA = 1 — 2,775 m = 2,775 kN /m
m
Tabla 12. Cargas portico 4b.
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Pértico 5:
Cubierta
kN
PPF = 3,25 — 1,575m = 5,118 kN/m
m
Peso Propio Forjado
PP,PB
kN
PPF = 3,25 - +2,25m = 7,313 kN/m
. . KN
Cubierta no transitable CNT = 2,47 — -1,575m = 3,89 KN/m
m
PP
kN
Tabiqueria
PB
kN
T=1 — +2,25m = 2,25 kN/m
m
. kN
Pavimento PAV = 1,89 i 2,25m = 4,253 kN/m
Cubierta
kN
FT = 0,12 — 1,575m = 0,189 kN/m
m
Falsos techos PP
kN
FT = 0,12 3 +2,25m = 0,27 kN/m
N
Sobrecarga de uso SU= 2 +2,25m = 4,50 kN/m

m?2

kN
S. Mant. de Cubierta No transitable | SMCNT = 1

i 1,575m = 1,575 kN/m

Fachada/vidrio VIDRIO = 1,20 kN/m

Cubierta
kN
N = 0,2 7 1,575m = 0,315 kN/m

Nieve
Terraza

kN
N=02— -0675m = 0,135 kN/m
m

Tabla 13. Cargas portico 5.
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Portico 6:

. . kN
Peso Propio Forjado PPF = 3,25 — - 0,675m = 2,193 kN/m
m
. z kN
Tabiqueria T=1— -0,675m = 0,675 kN/m
. kN
Pavimento PAV = 1,89 — - 0,675m = 1,275 kN/m
m
kN
Falsos techos FT = 0,12 —; - 0,675m = 0,081 kN/m
m
N
Sobrecarga de uso SU=2— +0,675m = 1,35 kN/m
m
Cerramiento en semisétano CS = 3,397 kN/m
Fachada/vidrio VID = 1,20 kN/m
Barandilla BAN = 0,10 kN /m
. kN
Nieve N =02 — -0,675m = 0,135 kN/m
m

Tabla 14. Cargas portico 6.

Transformadas las cargas superficiales a cargas lineales, se podran insertar las cargas sobre las
barras. Para ello, se debera tener en cuenta la hipotesis en la cual se afiade cada carga, ya que a la
hora del calculo se veran afectadas por diferentes coeficientes.

Para insertarlas se seguira la siguiente ruta:

Acciones > Anadir acciones sobre las barras...

Posteriormente se seleccionaran la/s barra/s que corresponda y en el cuadro de didlogo se debera
cumplimentar los datos necesarios para describir la carga, tal y como se muestra en la figura 60.
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-
Acciones en las barras

Bara b7 (N, kN(1kg=98N) ~|

IL:S:MI-m-ll—ﬂm-IE ey (D || |t I

Inclinacion de la carga

[
— @ Perpendicular a la barra
A= kN/m N )
() Vertical i
I A En proyeccidn vertical
() Horizontal
[ o
) Inclinada grados
respecto de la perpendicular
Cancelar ] [ De acuerdo

Figura 60. Acciones sobre las barras. [60]

* Valor de carga

* Tipologia de carga

* Barras sobre las que acta
* Direccion de la carga

* Unidades de carga

Todas las cargas introducidas pueden ser modificadas en cualquier momento desde la misma ruta
anterior:

Acciones > Modificar acciones en las barras. ..

Insercion de acciones sobre los nudos.

Las principales acciones sobre los nudos de la estructura en edificacion vienen dadas por la
accion del viento en las direcciones en las que la estructura trabaja, siendo este caso, con la
vivienda orientada segun planos, viento de izquierda a derecha y viceversa.

La ruta a seguir para la insercion de acciones sobre los nudos es la siguiente:

Acciones > Acciones en los nudos...
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Automaticamente surge el siguiente cuadro de dialogo:

r 3
Acciones en los nudos

NUDO

Fuerzas y momentos Desplazamientos
aplicados forzados

Fx kN Dx m
Fy kN Dy m
Mz kNm Gz Rad

[ Ok (sequir) ] | Ok (final) ]

[ Cancelar (seguir) ] [ Cancelar (final) ]

Figura 61. Acciones sobre los nudos. [61]

Se puede obtener toda la informacion referida a la accion del viento en edificacion, en el
“Documento basico sobre seguridad estructural, Acciones en la edificacion presente en el
Codigo técnico de la Edificacion”.

De acuerdo al documento mencionado en el parrafo anterior, la accion del viento, es decir, el
valor del mismo, asi como su distribucion sobre la vivienda, dependera de factores como la
forma y dimensiones de la vivienda, la zona geografica de ubicacion de la misma y la direccion
del viento.

Para el calculo detallado y previo a la introduccion de esta fuerza en el archivo de WinEva, se ha
utilizado un programa matricial que permite insertar cualquier tipo de formula matematica con
una interfaz de papel para transformarlo en una aplicacion informatica que realice los calculos
para la que fue disenada. En este caso, se ha disefiado la aplicacion correspondiente al célculo
del viento de acuerdo al Anejo D. Accidon del viento, del documento mencionado con
anterioridad.

Para su disefo se emplearan datos tales como:

* Velocidad basica del viento de acuerdo a la zona geografica en la que se situa la vivienda.
De acuerdo a la figura D.1 de dicho anejo, Baleares se encuentra dentro de zona C, al
igual que el Norte peninsular costero, zona de los pirineos, Islas Canarias y la zona del
estrecho, con una velocidad basica del viento de 29 m/s.

* Densidad del aire, la cual por general se tomara con una valor de 1,25 kg/m3 pudiendo
ser variable con la altitud y la cercania al mar. A partir de los datos anteriores se puede
obtener la presion dinamica del viento.

* Tipo de entorno en el que se ubique la vivienda, siendo este caso un entorno con aspereza
de grado IV (Zona urbana en general, industria y forestal)

* Esbeltez de la vivienda, teniendo en cuenta la direccion del viento sobre la estructura. Se
define la esbeltez como el cociente entre la base de un edificio y su altura, y por lo tanto,
la vivienda con una altura maxima de 7,50 metros y una base de 12,22 metros en
direccion paralela a la del viento, su esbeltez sera:
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1= """ —06l (6)

* Coeficiente edlico de presion y succion en edificios de pisos, segun tabla 3.5 del DB-SE-
AE del CTE. La tabla mencionada expone dichos coeficientes basandose en la esbeltez
del edificio en el plano paralelo al viento y en si la accion del viento genera presion o
succion. Se matizard que la accion directa del viento sobre la fachada de la vivienda
generard una presion sobre la misma (barlovento) que se transmitird a través de toda la
estructura convirtiéndose en una succion en el lado opuesto al de presion (sotavento). Por
lo tanto, para una esbeltez de 0,61:

¢ Coeficiente eolico de presion (Cp): 0,75
* Coeficiente eolico de succion (Cs): -0,4

* Coeficiente de exposicion, Ce, obteniéndose de la siguiente expresion:
Co = F« (F + 7k) (7)
F=k-Ln (M @ Z)/L) ()

Siendo k, L, Z parametros caracteristicos del tipo de entorno, y por lo tanto, extraibles de
la tabla D.2 del Anejo D. Para un grado de aspereza ['V:

K =0,22
L(m)=10,3
Z(m) =150

Estos datos se calcularan para los tres puntos susceptibles de ser afectados por el viento,
y donde por tanto, se aplicara la fuerza horizontal correspondiente en el programa
Wineva:
h; = 7,50 m (Cubierta no transitable)
h, = 4,09 m (planta piso)

h, = 0,90 m (Planta baja)

* Finalmente, con los datos obtenidos anteriormente se expresara la presiéon o succioén
estatica del viento (Fichas de calculo adjuntas)

Presion estatica del viento Qe=0Qp-C, - G, (9)
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Succidn estatica del viento Qc= Qp- C, * Cs (10)

La presion o succion estatica del viento serd una variable expresada en kN/m2 por lo tanto, para
transformarla en una fuerza horizontal con un tinico punto de aplicacidn, en este caso, los nudos
de la estructura, se debera tener en cuenta el area de fachada o area tributaria que cubre cada
nudo de la estructura. A partir de la Tabla 7. Relacion de areas tributarias de cada portico.se

obtendra el area de efectividad de cada nudo:

Area 3 (hy) = 1,705 m - 1,61 m = 2,745 m?
PORTICO 1 {Area?2 (h,) = 3,3m-1,61m = 5313 m?
Area1(h,) = 2,045m-1,61m = 3,292 m?

Area 3 (hy) = 1,705 m - 2,895 m = 4,936 m?
PORTICO 2 {Area 2 (h,) = 3,3m-2,895m = 9,554 m?
Area1(h,) = 2,045m-2,895m = 5,92 m?

Area 3 (h3) = 1,705 m - 2,485 m = 4,237 m?
PORTICO 3% Area 2 (h,) = 3,3m-2,485m = 8,200 m?
Area1(h;) = 2,045m-2,485m = 5,082 m?

Area 2 (h,) = 1,595m-1,20 m = 1,914 m?

PORTICO 4a {".
Area 1 (hy)) = 2,045m-1,20m = 2,454 m?

Area 3 (h3) = 1,705 m - 2,775 m = 4,731 m?
PORTICO 4b{ Area2 (h,) = 3,3m-2,775m = 9,158 m?
Area1(h)) = 2,045m-2,775m = 5,675 m?

Area 3 (hy) = 1,705 m - 1,575 m = 2,685 m?
PORTICO 54 Area 2 (h,) = (3,3m-2,25m) — (1,15 m?) = 6,27 m?
Area 1(h,) = 2,045m-2,25m = 4,601 m?

Area 2 (h,) = 1,595m-0,675m = 1,076 m?

PORTICO 6 ",
Area1(h)) = 2,045m-0,675m = 1,38 m?
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PORTICO 2
PORTICO 3
PORTICO 4B
PORTICO 6

<:| PORTICO 1
¢ <=

-

-

<::| PORTICO 5

-

.......... @ i e —o— ——¢-
l l l : :
‘ 2,745 m2 ‘ 4,936 m2 ‘ 4,237 m2 ’ 4,731 m2 I 2.685m2 ’
2,745 m2 4,937 m2 .
‘ ‘ ‘ 4,236 m2 ’ 7248 m2 ’ ’
+4,09 m l ; : : .
------------- —— —— & P S — —¢- | ‘—T'*
| H H H %j |
‘ 2,568 m2 ‘ 4,618 m2 ’ 3,964 m2 ‘ 1,91 m2 ’ ’ 6,27 m2 ’ g ’
3,292 m2 5,92 m2 5,082 m2 2,454 m2 4,601 m2 ‘E
*090m l ‘ ’ ‘ 3,221 m2 ‘ ’ 3

S <4 — o | - 0 - Q
Y FLf¢iL__ 1

FACHADA IZQUIERDA

Figura 62. Area de influencia del viento. Fachada oeste. [62]

PORTICO 6
PORTICO 4B
PORTICO 3
PORTICO 2
PORTICO 1

<::] PORTICO 5

' ' +7,50m
’ 2,685m2 ‘ 4,731 m2 ‘ 4,237 m2 ‘ 4,936 m2 ’ 2,745 m2 ’
. ’ ‘ 1 ‘ ; ‘ ; ’ [ +4,00 m
D T T I S B S
[ i H H ! !
£
‘ © ’ 6,27 m2 ‘ 9.158 m2 ‘ 8,20 m2 ‘ 9,554 m2 ’ 5,313 m2 ’
o
%‘ 4,601 m2 5,675 m2 5,082 m2 5,92 m2 3,292 m2
3| | I |

|
%
h
|

FACHADA DERECHA

Figura 63. Area de influencia del viento. Fachada este. [63]
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A partir de los coeficientes de presion y succion estatica del viento (Fichas de calculo adjuntas) y
las areas efectivas de cada nudo de la estructura, se puede obtener el valor de las fuerzas
horizontales correspondientes a la accion del viento, aplicadas sobre los nudos:

Presion (qepresisn) = 0,6276 KN/m?

PORTICO 1 (Asyh
(45 y 3){ Succion(Qosyccisn) = —0,3347 KN /m?

Flpresi(’)n = A3 ' erresi(’m = 2,745 mz ' 0,6276 KN/m2 = 1,723 KN

P.1(A: y h
(45 y 3){ Floyeeion = As * Qosuccisn = 2,745 m? - —0,3347 KN/m? = —0,918 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO1 (A, yh
(42 2){ Succion(Gosyccisn) = — 0,281 KN /m?

Fl’presién = AZ ' qepresi(’m = 5,313 mz ' 0,5268 KN/mz = 2,799 KN

P.1(4, y h
42y 2){ F1'opcion = Ay * Qosuccion = 5,313 m? - —0,281 KN/m? = —1,493 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO1 (A, y h
Ay 1){ Succion(Gosyccion) = — 0,281 KN /m?

Fl”presién = Al ' (Iepresién = 3,292 mz ' 0,5268 KN/m2 = 1,734‘ KN

P.1(A, y h
(4ry 1){ F1" o yecion = A1 * Qosuccion = 3,292 m? - —0,281 KN/m? = —0,925 KN

1723 kN 62 63 1010
67 70 64
" 7 & 78 1452 io-mm
R 76
2779 kN
61 68 71 6
1734 kN L % 74 & LEBEPPEHIRSN
60 69 72 66
79

Figura 64. Viento Izquierda-Derecha. Portico 1. [64]
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e &2 83 1723 kN
67 70 64
77 78
= + émm 2775 kN
- 14 - 76
Al S
61 68 6
= E + e + s s 1734 kN
60 69 72 66
79

Figura 65. Viento Derecha-Izquierda. Pértico 1. [65]

Presion (qepresisn) = 0,6276 KN/m?

PORTICO 2 (A y h
(45 y 3){ Succion(Qosyccisn) = —0,3347 KN /m?

= A3 * Qepresion = 4936 m? - 0,6276 KN/m? = 3,098 KN

p Z(A yh ) szresi()n
3 = A3 * Qosyccisn = 4,936 m? - —0,3347 KN/m? = —1,652 KN

F Zsucci(m

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO2 (A, v h
(42 2){ Succion(Qosyccisn) = — 0,281 KN /m?

Fz’presién = Ay - Qepresion = 9,554 m?*- 0,5268 KN/WL2 = 5,033 KN
P.2(A,y h,) , 5 5
F2' cyecion = Ay * Qosuceion = 9,554 m? - —0,281 KN/m? = —2,685 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO2 (A, y h
(A 1){ Succion(Gosyccion) = — 0,281 KN /m?

Fz”presién = Al . (Iepresién = 5,92 m2 ' 0,5268 KN/mZ = 3,112 KN
P.2(A; y hy) N 5 5
F2" cccion = A1 * Qesuccisn = 5,92 m* - —0,281 KN/m* = —1,664 KN
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43 4 .
3.098 kN =2 3 R 32
48 51 45
58 59 .
S033 kN 57 A 127 -' 3
) 19 22
42 49 52 %
54 55 56 -
3112 kN *18 F57 o= 1eeq 1, *30
41 47
17 29
50 53
20 25
Figura 66. Viento Izquierda-Derecha. Pdrtico 2. [66]
o 43 44
”—Lés’ Y 3 3038 kN
48 51 45
. 58 59
N < B =7 * 5033 kN
= 22
42 49 2 %
B e sS4 55 56 :
21 2% A 311248
41 47
17 29
50 53
20 25

Figura 67. Viento Derecha-Izquierda. Pértico 2. [67]
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Presion (qepresisn) = 0,6276 KN/m?

PORTICO3 (A vy h
(45 y 3){ Succion(Qosyccisn) = —0,3347 KN /m?

= A3 - Qepresion — 4,237 m*-0,6276 KN/TTI2 = 2,659 KN
= A3z * Yesuccion = 4,237 m? - —0,3347 KN/m2 =—-1,418 KN

F 3presi()n

F 3succi(m

P.3(4; yhs){

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO3 (A, v h
(42 2){ Succion(Gosyccisn) = — 0,281 KN /m?

F3'presion = Az * Qepresion = 8,20 m? - 0,5268 KN /m? = 4,32 KN

P.3(A, v h
42y 2){ = Ay * Qosyccisn = 8,20m? - —0,281 KN/m? = —2,304 KN

4
F3 succion

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO3 (A, y h
Ay 1){ Succion(Gosyccion) = — 0,281 KN /m?

= 4, - Qepresion = 5,082 m?-0,5268 KN/m? = 2,677 KN
= A1 * Gesuccion = 5,082 m? - —0,281 KN/mZ =—-1,428 KN

F3" ocis
P, 3(A1 y hl) { presion

124
F3 succién

. 3 4
2653 kN " 77 = 48
8 1
18 19
17 )’% BK43 *47
432 kN
e 35 38
12 6
2 9
i 14 15 16 .
2677 kN *34 *a7 o 143z -"46
1 10 13 7

Figura 68. Viento Izquierda-Derecha. Pdrtico 3. [68]
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3 4 )
” 1418 4 o 2653 kN

8 1" 5

18 19
17 = X3 *-4.32 kN
2204
= 38
12 2
2 9
4284600 14 15 16 .

s Yo7 ¥ g 2677 kN

1 10 13 7

41

Figura 69. Viento Derecha-Izquierda. Pértico 3. [69]

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO 4a (A, y h
(42 2){ Succion(Qosyccisn) = — 0,281 KN/m?

F4’,presi6n = A2 . erresién = 1,914m2 ' 0,5268 I(]V/?'n2 = 1,008 KN

P.4a(A, y h
(A2 y 2){ F&' o vion = Ay * Qosuccion = 1,914 m? - —0,281 KN/m? = —0,538 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO 4a (A, y hy) { 3
Succion(qosyccion) = — 0,281 KN /m?

F4'”presién = A1 . erresién = 2,4‘54 mz ' 0,5268 KN/mZ = 1,293 KN
P.4a(A, y hy) . 5 5
FA" o ccion = A1 * Qesuccisn = 2,454 m*-—0,281 KN/m* = —0,69 KN

88 28
4824 kN =7 - ” e .
84 85 34 85
87 1 £0E 100 87
255 kN *50 53 x” - 53
83 86 83 86
49 52 49 2

Figura 70. Viento. Pértico 4a. [70]
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Presion (qepresisn) = 0,6276 KN/m?

PORTICO 4b (A5 y h3) { -
Succion(Gosyccion) = —0,3347 KN /m?

F4presi(’)n = A3 " Gepresion = 4,731 m? - 0,6276 KN/m2 = 2,969 KN
P.4b(A3 y h3) ) )
Flgponion = As * GQosuceion = 4731 m? - —0,3347 KN/m? = —1,583 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO 4b (A, y h
(42 2){ Succion(Qosyccion) = — 0,281 KN /m?

F4’presién = A2 ' (Iepresién = 9,158 mz ' 0,5268 KN/m2 = 4‘,824‘ KN
P.4b(A, y h,) , 5 5
FA' e = Ay * Gosuecion = 9,158 m? - —0,281 KN /m? = —2,573 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO 4b (A, y hy) { -
Succion(qosyccion) = — 0,281 KN /m?

F4’”presi6n = Al ’ erresi(’m = 5,675 mz ' 0,5268 KN/m2 = 2,99 KN

P.4b(A, y h
vy 1){ F&" cion = A1 * Qosuccion = 5,675 m? - —0,281 KN/m? = —1,595 KN

2565 kN - 23 L o= 23 -2965 kN
22 24 22 24
27 2572
- =, - 27 e e
21 25 21 25
= 1555 kN mm o % g 2
20 26 20 26

Figura 71. Viento. Pértico 4b. [71]
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Presion (qepresisn) = 0,6276 KN/m?

PORTICO5 (A;y h
(45 y 3){ Succion(Qosyccisn) = —0,3347 KN /m?

P.5(4 hs) FSPTESi(m = Az - Qepresion = 2,685 m? - 0,6276 KN/m2 = 1,685 KN
O Vit FSepccion = As * Qosuccion = 2,685 m? - —0,3347 KN/m? = —0,899 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO5 (A, vy h
(42 2){ Succion(Gosyccisn) = — 0,281 KN /m?

F5 presion = Az * Qepresion = 6,27 m2 - 0,5268 KN/m? = 3,30 KN
P.5(4,y h,) , ) "
F5' ¢ ccion = Az * Gosuccion = 6,27 m*-—0,281 KN/m* = —-1,76 KN

Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO5 (A, y h
(A 1){ Succion(Gosyccisn) = — 0,281 KN /m?

FS”PTesién = A - Qepresion = 4,601 m?-0,5268 KN/m? = 2,424 KN
P.5(A4, y hy) ., 5 5
F5" yecion = A1 * Qosuccisn = 4,601 m2 - —0,281 KN/m? = —1,293 KN

31
1685 kN A
66 70 =i 3 -1685 kN
30 32
30 32
35 262 -y
3303 kN me 13624k - | - Mg 22020
29 33
29 33
2424 kN B 1253 kN B o i o
28 24 w1253 N e 2424 kN
28 34

Figura 72. Viento. Pértico 5. [72]
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Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO 6 (A, vy h
(42 2){ Succion(Gosyccisn) = — 0,281 KN /m?

F6'presion = Az * Qepresion = 1,076m? - 0,5268 KN/m? = 0,567 KN
= Ay * Qosuccion = 1,076 m? - —0,281 KN /m? = —0,302 KN

P.6(4,y hz){ Fé' .
succion —
Presion (qepresisn) = 0,5268 KN /m?

PORTICO 6 (A, y h
Ay 1){ Succion(Gosyccion) = — 0,281 KN /m?

F6”PTesi6n = A - Qepresion = 1,38 m? - 0,5268 KN/m? = 0,727 KN

P.6(A4, yh
4y 1){ F6" yecion = A1 * Qosuccion = 1,38 m? - —0,281 KN /m? = —0,388 KN

38

0557 kN 38 0202 1 0202 ki -0.567 kN
0.567 kN 5 = =8 76 ”
37 39 37 39
0727 kN -“72 0.388 kN *75 ,’ 0388 kN ,” L0727 kN
36 40 36 40

71 74 71 74

Figura 73. Viento. Pértico 6. [73]

Una vez introducidas todas las cargas tanto en barras como en nudos, se calculara la obra.
En pestafias superiores emergentes tras el calculo de la misma se pueden comprobar los valores
de los esfuerzos a los que se somete la estructura.

Esquema ]Dimensiones | Acciones | Axiales |Cortantes| Momentos Deformacionesl Reacciones | 4-Vistas | Tensiones‘

Figura 74. Pestafas de Esfuerzos. [74]

Introduccion muro de semisotano.

El programa WinEva incluye un modulo de calculo de muros de contencion en ménsula. Sin
embargo, a pesar de que el muro de semisdtano presente en nuestro proyecto no trabaja de la
misma manera que un muro en ménsula, teniendo en cuenta los esfuerzos a los que se somete es
posible discretizar el muro en forma de barras y nudos tal y como se ha explicado anteriormente
al principio del anexo.
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ESTUDIO DE PARAMETROS EDIFICATORIOS Y COMPROBACION ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA

El muro disefiado por el programa CYPECAD se trata de un muro de contencion de semisotano
con las siguientes caracteristicas:

e Altura de contencion: 2,05 metros

* Ancho fuste: 0,30 metros

* Canto de zapata corrida: 0,50 metros

*  Vuelo de la zapata (para el caso mas desfavorable): 0,75 metros

La ruta a seguir para la introduccion del muro serd la siguiente:

Nuevo > Muro de contencion...

-
Muro de contencién

q

@ @ [g [;] [g Terreno del trasdds del muro: Empuje
Y

a(grados) 0

Densidad (Ym*) | 1.8

\L Angulo de rozamiento interno (grados) 35
Cohesidn (t/m?) 0.2
E Angulo de rozamiento terreno-hormigén (grados) 2

Terreno de delante y debajo del muro: Resistencia
Igual que el terreno del trasdés del muro

Densidad (Ym*) 18
Angulo de rozamiento interno (grados) 35
Cohesién (tm?) | 0.2
Angulo de rozamiento terreno-hormigdn (grados) |

E(m) 03 Para evitar el deslizamiento

Coeficiente de balasto K30 (MN/m®) 60

"Ka=027
| Ko =043
Kp = 395

Ka =027

| Ko=043
Kp = 395

H(m) 205 E1(m) 03 (;) Solamgnte el roza_mient_o dela b_ase ‘
P(m) 045 n:,' Rozamiento + resistencia empuje en reposo ‘
@ Rozamiento + resistencia empuje pasivo (Kp=1) 0
F(m) o ; ) A
Coeficiente de seguridad al deslizamiento 15
— — B 1.58
G(m) 05 q(@m?) 1
Y
Peso del muro =2.475t M| 37.42 Cancelar ] ’ Guardar

Figura 75. Pantalla creacién muro de contencion. [75]

De acuerdo a la figura anterior referente a los datos solicitados por el programa, ademés de los
datos proporcionados en el parrafo anterior, se deberan introducir los siguientes datos

adicionales:

* Inclinacion del plano contiguo al trasdés del muro (@)
* Proporcidon de suelo o solera sobra la zapata (F)

* Sobrecarga en el trasdos del muro (q)

* Axil en coronaciéon de muro (Y)

* Densidad del terreno

¢ Angulo de rozamiento interno

¢ (Cohesion

* Angulo de rozamiento interno terreno-hormigén

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez
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* Coeficiente de balasto

* Se tendré en cuenta la resistencia ofrecida por el empuje pasivo del terreno sobre el talén
del muro.

* NOTA: se tendra en cuenta que todos los valores insertados han de corresponderse con
una discretizacion de modelo de muro con una distancia entre pilares de 4 metros,
pudiendo obtener de esta manera, esfuerzos por metro lineal de muro.

Todos los datos insertados se encuentran especificados en la memoria correspondiente al calculo
manual del muro de contencidn, ademas de ser claramente visibles en la figura 75.

Una vez introducidos los datos el programa muestra un modelo de barras y nudos del muro de
contencidon no correspondiente con la realidad del proyecto. Sera entonces cuando se seguira el
siguiente proceso para llevar a cabo la discretizacion del mismo:

1. Se dividira la barra central de manera que se pueda identificar la coronacion del muro y
el aporte de seccion del pilar, donde se ubicara un nudo.

2. Una vez dividido, se introducird la carga procedente del cerramiento de la zona de
semisOtano, como una carga de 13,56 KN.

3. El empuje de tierras en el trasdds del muro se deberan calcular para un inicio de empuje
en el nudo mencionado en el punto nimero 1. Tal y como se puede observar en la figura
adjunta a este proceso, la tension en dicho nudo, serd aproximadamente igual a la carga
dispuesta en el trasdos del muro por metro lineal.

4. Debido a que WinEva identifica estructuralmente el eje de la zapata y fuste como barras,
sera necesario trasladar la parte de empuje de tierras en la base de la zapata como una
fuerza puntual junto con un momento de sentido antihorario en el eje de la zapata.

34514 kN

182 kNm

Acciones

Figura 76. Esfuerzos actuantes sobre el muro de contencién. [76]
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Finalmente, es posible calcular el muro de contencidn y realizar las comprobaciones pertinentes
manualmente.

3.2.5 Comprobaciéon manual de elementos singulares

En el siguiente apartado se procedera a la comprobacién manual de las secciones y armados de
cada uno de los elementos estructurales mas significativos, asi como su cumplimiento y correcta
adecuacion a la normativa aplicable.

Comprobacion de pilares.

Como ejemplo de calculo de pilares, se empleara el pilar que abarca la altura desde cubierta a
zapata aislada en sotano del podrtico n°2. Las caracteristicas que definen el pilar son las
siguientes:

* Hormigdén armado HA-25/B/20/11a

* Armadura de acero B500S

¢ Seccion de pilar de 250x250 mm?2

* Numeracion del pilar en WINEVA: Barras 51,52,53

*  Numeracion de pilar en CypeCAD: P7

* Las cargas a disponer son las especificadas en la memoria correspondiente del
programa WinEva (Jimenez Montoya, 15* Edicion).

En primer lugar, tal y como se ha explicado en la memoria correspondiente al calculo manual de
jacenas, a partir de la ecuacion ( 1) se calculard el recubrimiento nominal y mecanico del que
debera disponer el pilar, de acuerdo, de nuevo, al apartado “37.2.4. Recubrimientos” presente en
la EHE-08.

Teniendo en cuenta un tipo de ambiente Ila, cemento tipo diferente de CEM I, una resistencia
caracteristica de hormigén de 25 N/mm?2 y una vida 1til de proyecto de 50 afios, el recubrimiento
minimo serd de 20 mm. Debido a que no se puede tener en cuenta un control intenso de la
ejecucion para elementos ejecutados in situ, el margen de recubrimiento serd de 10 mm.

Ruom = 20mm + 10 mm
Ryom = 30 mm
De similar forma, el recubrimiento mecanico se vera afectado por el recubrimiento ya calculado
(Rnom) y €l grosor de la armadura longitudinal y transversal del pilar. De acuerdo a resultados

obtenidos por el programa informatico CYPECAD, se dispone una armadura longitudinal de
12 mm y una armadura transversal de &6 mm.

— (11)
Rmec - Rnom + Q)armadura transversal + E Q)armadura longitudinal

1
Ripec = 30mm + 6 mm + > 12 mm
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Ripec = 42mm = 50 mm

Una vez obtenido el recubrimiento a disponer en el pilar, se procede al calculo de la armadura a
flexocompresion que necesitaria la misma. En la siguiente tabla resumen y los datos extraidos
del programa WinEva, se pueden observar los esfuerzos a los que esta sometido el pilar:

* Barra 51 (Cubierta-Planta piso)

Barra 51 (R0.25x0.25m#1)

N1 = 27 N2 = 28 Tipo = 00-Rigida
Material = Hormigén HA-25

Seccién 625 cm?

Inercia 32552.08 cmd4 (32552.08 cmd)
Médulo resistente = 2604.17 cm3 (2604.17cm3)
Radio minimo de giro = 7.22 cm (7.22 cm)

Base = 25 cm Canto = 25 cm
Longitud = 3.19 m Peso propio = 4.888 kN

RESULTADOS: ENVOLVENTE DE HIPOTESIS

0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 L
kNm(min) 6,749 5.156 3.463 1.433 -2.109 -6.216 I -10.322 IMomentos flec
kNm(max) 14.318 10.211 6.104 2.761 0.661 -1.214 -2.807 Momentos flec
kN (min) -7.724 -7.724 -7.724 -7.724 -7.724 -7.724 -7.724 |Esfuerzos coi
kN (max) -2.996 -2.996 -2.996 -2.996 -2.996 -2.996 -2.996 Esfuerzos co:
mm(Min) 0.00 0.22 0.27 0.21 0.06 -0.05 0.00 Flechas parci:
mm(Max) 0.00 0.37 0.45 0.40 0.27 0.11 0.00 Flechas parci:

Flecha central = 0.2 mm / 0.4 mm (£/L = 1/7916)

Esfuerzo axial =|-121.575 XN / -83.923 kN

Tensiones: 48.0 (PERMANENTE+VIENTO DERECHA) ~ -86.5 (PERMANENTE+VIENTO DERECHA)

Figura 77. Esfuerzos actuantes sobre P7-Barra 51. [77]

* Barra 52 (Planta piso-Planta baja)

Barra 52 (R0.25x0.25m#1)

N1 = 26 N2 = 27 Tipo = 00-Rigida
Material = Hormigén HA-25

Seccidén = 625 cm?
Inercia = 32552.08 cm4 (32552.08 cmd)
Médulo resistente = 2604.17 cm3 (2604.17cm3)

Radio minimo de giro = 7.22 cm (7.22 cm)
Base = 25 cm Canto = 25 cm
Longitud = 3.19 m Peso propio = 4.888 kN

RESULTADOS: ENVOLVENTE DE HIPOTESIS

0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 L

kNm(min) 4.4 2.871 1.316 -0.344 -5.154 -10.462 |-15.771 IMomentos flec
kNm(max) 16.080 10.771 5.463 0.155 -1.792 -3.346 -4, Momentos flec
kKN (min) -9.984 -9.984 -9.984 -9.984 -9.984 -9.984 -9.984 |Esfuerzos col
kN (max) -2.923 -2.923 -2.923 -2.923 -2.923 -2.923 -2.9 Esfuerzos col
mm(Min) 0.00 0.06 0.03 -0.05 -0.20 -0.26 0.00 Flechas parcize
mm(Max) 0.00 0.29 0.24 0.02 -0.09 -0.10 0.00 Flechas parcize
Flecha central = -0.1mm / 0.0 mm (£/L < 1/10000)

Esfuerzo axial =|-243.583 kN / -158.625 kN|

Tensiones: 46.4 (PERMANENTE+VIENTO DERECHA) ~ -124.6 (PERMANENTE+VIENTO DERECHA)

Figura 78. Esfuerzos actuantes sobre P7-Barra 52. [78]
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¢ Barra 53 (Planta baja-Zapata)

Barra 53 (R0.25x0.25m#1)

Nl = 25 N2 = 26 Tipo = 00-Rigida
Material = Hormigén HA-25

Seccién = 625 cm?
Inercia = 32552.08 cm4 (32552.08 cm4)
Médulo resistente = 2604.17 cm3 (2604.17cm3)

Radio minimo de giro = 7.22 cm (7.22 cm)
Base = 25 cm Canto = 25 cm
Longitud = 2.95 m Peso propio = 4.52 kN

RESULTADOS: ENVOLVENTE DE HIPOTESIS

0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 L

kNm(min) 6 1.308 -0.264 -2.303 -4.341 -6.380 I -8.418 IHomentos flec
kNm(max) 4.808 2.693 0.577 -1.130 -2.397 -3.649 -4. Momentos flec
kKN (min) -4.303 -4.303 -4.303 -4.303 -4.303 -4.303 -4.303 |Esfuerzos col
kN (max) -2.546 -2.546 -2.546 -2.546 -2.546 -2.546 -2.546 Esfuerzos co:
mm(Min) 0.00 -0.07 -0.18 -0.29 -0.33 -0.25 0.00 Flechas parci:
mm(Max) 0.00 -0.01 -0.07 -0.14 -0.17 -0.13 0.00 Flechas parciz
Flecha central = -0.3 mm / -0.1 mm (£/L < 1/10000)

Esfuerzo axial = -365.54 kN / -234.625 kN |

Tensiones: 5.9 (PERMANENTE+VIENTO IZQUIERDA) ~ -124.1 (PERMANENTE+VIENTO IZQUIERDA)

Figura 79. Esfuerzos actuantes sobre P7-Barra 53. [79]

Na (KN) My sup (KNm) My int (KNIII) Va (KN)
-121,575 -10,322 14,318 7,724
-243,583 -15,771 16,080 -9,984
-365,540 -8,418 4,808 -4,303

Tabla 15. Resumen de esfuerzos en pilar estudiado.

Por norma general, todo pilar ha de poder soportar el esfuerzo axil al que se le somete con una
excentricidad minima, es decir, el punto de aplicacion del axil ha de encontrarse en el ntcleo
central de la seccion. De acuerdo al apartado “42.2.1 Excentricidad minima” presente en EHE-
08, por accion de un axil y un momento flector, la excentricidad debe ser el mayor que h/20 o
que 2 centimetros. Se calcula entonces, la excentricidad de aplicacion:

o = Mdmax {h/ZO - 25/20 =1,25cm (12)
Nd 2cm
( Barra51: 14,381 KNm/121,575 KN = 0,118 m = 11,8 cm
e= M‘Ii\',’za" { Barra52: 16,080 KNm/243,583 KN = 0,066 m = 6,6 cm
\ Barra53: 8,418 KNm/365,540 KN = 0,023 m = 2,3cm
( Barra51: 10,322KNm/121,575 KN = 0,085m = 8,5cm
e= M‘;\'I’:"" {  Barra52: 15,771 KNm/243,583 KN = 0,065 m = 6,5 cm

\  Barra53: 4808 KNm/365,54 KN =0,013m =1,3cm
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La excentricidad para el momento flector inferior de la barra 53 es menor que 2 cm, por lo tanto,
se calculard el nuevo momento flector teniendo en cuenta una excentricidad minima de 2 cm:

13
Md,min =e-" Ny (13)

Mg min = 0,02m -365,54 KN = 7,31 KNm

En el resto de barras, las excentricidades de los tramos analizados son mayores que 2 cm, por lo
tanto no sera necesario recalcular el momento flector en funcién de la excentricidad minima.

Obtenidos los esfuerzos que se emplearan en el célculo, se calculara la esbeltez mecanica del
pilar, tal y como se indica en la siguiente formula:

Ly (14)

Donde:

L, Longitud de pandeo
i, Radio de giro de la seccion

El radio de giro de la seccion se calcula a partir de la inercia y el area de la seccion:

I, (15)

\/ % - (250mm)*
¢ 250 mm - 250 mm mm
Para obtener la longitud de pandeo de cada barra serd necesario analizar las rigideces de los
nudos existentes entre pilar y jacena. Los datos necesarios previamente al calculo se disponen en
la siguiente tabla correspondiente al esquema del pilar que le acompafia:

Seccion (m) Inercia (m4) L (m)
Jacena 1 0,30 x 0,25 3,90625 -10~* 3,81
Jacena 2 0,30 x 0,25 3,90625 -10~* 4,19
Jacena 3 0,30 x 0,25 3,90625 -10~* 3,81
Jacena 4 0,30 x 0,25 3,90625 -10~* 4,19
Jacena 5 0,30 x 0,25 3,90625 -10~* 3,81
Jacena 6 0,30 x 0,25 3,90625 -10~* 4,19
Barra 51 0,25x 0,25 3,25521 -10~* 3,19
Barra 52 0,25x 0,25 3,25521 -107* 3,19
Barra 53 0,25 x 0,25 3,25521 -107* 2,95

Tabla 16. Datos estructurales del pilar.
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Inercia de las jacenas:

1 (16)
IRectangular = E b-h

1
I = P 300 mm - (250 mm?3) = 390625000 mm*

Inercia del pilar:

I - (250 mm*) = 325520833 mm*

T 12
A partir de la siguiente tabla, se puede calcular el coeficiente 1, definido como la relacién de
rigideces de los soportes frente a las rigideces de las vigas que confluyen en un nudo, de cada

extremo A y B del soporte considerado.

Rigideces en extremo inferior de los nudos:

EXTREMO INFERIOR
PILAR INFERIOR PILAR SUPERIOR
I L I L
3,25521 - 107* 3,19 3,25521 - 107* 3,19

3,25521 - 10~ 2,95 3,25521 - 10 3,19

110-10"* 1,02-10"*
: : 3,25521 - 107* 2.95
0 110-107*

Tabla 17. Rigideces en el extremo inferior del pilar con pilares.

EXTREMO INFERIOR
JACENA IZQUIERDA JACENA DERECHA

I L I L
3,90625 - 107* 3,81 3,90625 - 10~* 4,19

3,00625 - 10™* 3,81 3,00625 - 10™* 419
1,02-107* 9,32-1075
o o

Tabla 18. Rigideces en el extremo inferior del pilar con jacenas.
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Rigideces en extremo superior de los nudos:

EXTREMO SUPERIOR
PILAR INFERIOR PILAR SUPERIOR
I L I L

3,25521 - 107* 3,19 - .
3,25521 - 10~ 3,19 3,25521 - 10~ 3,19

1,02-10"* 1,02-107*
3,25521 - 107* 2,95 3,25521 - 107* 3,19
110-107* 1,02-107*

Tabla 19. Rigideces en el extremo superior del pilar con pilares.

EXTREMO INFERIOR
JACENA IZQUIERDA JACENA DERECHA
I L I L

3,90625 - 107* 3,81 3,90625 - 107* 4,19

3,90625 - 10~* 3,81 3,90625 - 10~* 419
1,025-107* 9,32-1075
3,90625 - 107* 3,81 3,90625 - 107* 4,19
1,025-107* 9,32-1075

Tabla 20. Rigideces en el extremo superior del pilar con jacenas.

Relacion de rigideces en los nudos:

El
_ L soportes (17)
V=S
L jacenas
BARRA 51 BARRA 52 BARRA 53
0 1.08 1,042
0521 1042 108

Tabla 21. Relacion de rigideces en los nudos.

Obtenidas las rigideces superiores e inferiores en los nudos y considerando que los porticos de la
vivienda objeto de este proyecto son intraslacionales de acuerdo al “Articulo 43. Estado limite
inestabilidad” presente en EHE-08, siendo una estructura de porticos de manera que cada uno de
ellos asegura la rigidez torsional total de la estructura.
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Conforme al apartado anterior, el coeficiente de pandeo a de cada una de las barras se calculara
a partir de la siguiente expresion:

=0:64+1;4'(¢A+ Yp)+ 3 Yu Yp (18)
1,284+2-(Ya- ¥p) +3- Ya Y5

Barra 51 - {w;pi 3,321 - a=0,738

Barra 52 - {l;’b::ll”oofz - a=0,785

Barra 53 - {1;3==11’?(;181 - a=0,625

La longitud de pandeo de cada barra sera:

Ly=a-L (19)
Barra51 - L, =0,738-3,19 = 2,354 m
Barra 52 - Ly, =0,785-3,19 = 2,504 m
Barra53 - Ly, =0,625-295=1,844m
La esbeltez mecanica de cada barra sera:
Ly 20
Amec = - (20)
lC
Barra 51 — A _2354m o) 62
- = =
arra mee = 007216m
Barra 52 — A 2500m__ 4070
i = =
arra mee = 007216m
Barra 52 — A LBm _ sss
- = =
arra mee = 007216m

Finalmente, previamente al calculo de la armadura, se deberd comprobar que el pilar no se
encuentra sometido a efectos de segundo orden. Para ello la esbeltez mecénica del pilar no podra
superar un valor maximo denominado esbeltez limite inferior, considerada como la esbeltez del
pilar asociada a una pérdida de capacidad portante del 10 % frente a un pilar no esbelto. Dicha
esbeltez se obtiene de la siguiente expresion:
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2. =35 |C 1+O’24+34(e1 1)2 + 100 (21)
inf — v e,/h 7 \e,

Donde:
C Coeficiente que depende la disposicion de las armaduras cuyos valores son:

* 0,24 armadura simétrica en dos caras opuestas en el plano de flexion
* 0,20 armadura igual a cuatro caras
* 0,16 para armadura simétrica en las caras laterales

e; Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con menor momento, positiva
si tiene el mismo signo que e

e, Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con mayor momento,
considerada positiva

h  Canto de la seccion en plano de flexion considerado

v Axil adimensional o reducido que solicita el soporte

- Ng (22)
Ac ' fcd
121,575- 103N 0117
VBARRA 51 = =Y
25 N/mm2
250 mm - 250 mm - —5
243,583 - 103N 0234
VBARRA 52 = =Y
25 N/mm2
250 mm - 250 mm - —5
365,54 - 103N
VBARRA 53 — 25N/ = 0,351
250 mm - 250 mm - (1—?7”2>
Resumen de datos de las barras:
C =0,20
e; =0,085m
Barra 51<e, =0,118m
h=025m
v=0,117
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C =0,20
e; = 0,065m
Barra 52< e, = 0,066m
h=025m
v =0,234
C =0,20
e, =0,02m
Barra 53<e, =0,023m
h=025m
v = 0,351

La esbeltez inferior de cada barra de acuerdo a la ecuacion ( 21) sera:

B 51 -2 35 |22 _1 PR (0’085 1)2_ 60,95 » 100
e d . = —_— —_— —_— =
arrd inf 0117| " 0,118/0,25 © ~*\o118 ) |
Barra 52 — Apy = 35 22 |14 024, (0’065 1)2_ 44,71 % 100
e d . = —_— —_— —_— =
arrd inf 0,234| " 0,066/0,25 © ~"*\0066 /)| "

Barra 53 — Ay = 35 |oot 14— 224 L4 4( 002 1)2 50,58 % 100
> A= S — — =

arrd inf 0,351| " 0,023/0,25 " \0,023 '

En todas las barras se cumple la comprobacion frente a efectos de segundo orden.

Amec * Ainf

Barra 51 - 32,62 #» 60,95

Barra 52 - 34,70 # 44,71

Barra 53 — 25,55 # 54,47
Realizadas las comprobaciones correspondientes, se procederd al célculo de las armaduras, a
partir de los diagramas de interaccion adimensionales disponibles en “Jimenez Montoya,

Meseguer, Moran y Arroyo, “hormigon armado” (Jimenez Montoya, 15 Edicion)”

Si consideramos un recubrimiento mecanico de 50 mm, deducimos el uso del diagrama para
d =015 h.

Se calcula el axil de acuerdo a la ecuacion ( 22) y el momento adimensional de la seccion:
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po—Ma (23)
Ac “h- fcd
5 51 14,318 - 10° Nmm 0055
arra51 -» p = >=0,
2503 . 22 N/mm
1,5
B - 16,080 - 10° Nmm 0062
arra52 -y = >=0,
2503 . 22 N/mm
1,5
B 53 8,418 - 10° Nmm 00323
arra 53 - u = =0,
2503 - —251\’1/;""’

En la siguiente tabla se resumen los valores del axil adimensional, calculados anteriormente:

BARRA 51 BARRA 52 BARRA 53

0,117 0,234 0,351

Tabla 22. Resumen de valores de axil adimensional.

Observando el diagrama de interacciéon adimensional, para los valores de axil y momento
adimensionales la cuantia de acero a disponer como armadura longitudinal del pilar, w, serad
minima, es decir:

w=0
Por tanto, la armadura longitudinal a disponer en el pilar serda la que determinen tanto la

armadura minima mecanica como la geométrica del pilar, en funcion del axil al que se le somete,
el acero a disponer y la seccion del mismo.

Se calcula la armadura minima mecénica en funcion del axil y el acero dispuesto, de acuerdo al
“apartado 42.3.3 Compresion simple o compuesta. (EHE-08, 2010)” donde:

Ag=0,1- N (24)
yed

Donde:

N, Esfuerzo actuante normal mayorado de compresion
fyca Resistencia de calculo del acero a compresion, limitado a 400 N/mm?2

121,575-103 N
N
400 /mm2

Barra51 - A, > 0,1 = 30,393 mm?
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243,583-103 N

Barra 52 - A, > 0,1+ = 60,895 mm?
400N/
mm
365,54 103 N
Barra 53 - A, > 0,1 N = 91,385 mm?
400 v/
mm

Se calcula la armadura minima geométrica en funcion de la seccion, de acuerdo al “apartado
42.3.5 Cuantias geométricas minimas (EHE-08, 2010)” . Para pilares, con acero B500S, la
cuantia minima geométrica a disponer serd un 4 %o referida a la seccion total del hormigoén:

(25)
As 2 o009 Ac

Debido a que todas las barras poseen la misma seccion, la cuantia geométrica minima sera la
misma.

4
Ag = ——- . = 2
s Z 1000 250 mm - 250 mm = 250 mm

La cuantia minima a disponer en el pilar serd la cuantia minima geométrica. Sin embargo, sigue
siendo una cuantia demasiado pequefia como para armar el pilar con el didmetro mas pequeiio de
la gama. En conclusion, el pilar se armara con un diametro usual en obra, @12.

De esta forma, la armadura longitudinal de las barras 51,52 y 53 sera 4012 (452,39 mm2)
colocados en las esquinas del pilar y protegidos por el correspondiente recubrimiento mecanico
calculado anteriormente (50 mm).

Para el calculo de la armadura transversal del pilar se empleara los esfuerzos cortantes y axiles
que afecten a la seccidon, mencionados anteriormente en la Tabla 15. Resumen de esfuerzos en
pilar estudiado.

De igual manera al célculo de la armadura transversal en jacenas, se realizara el calculo de la
armadura transversal en el pilar, a excepcion de la accidon de un esfuerzo axil, que introduce el
valor de cotgf, o angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. Este valor, para el caso en el
que la tension normal de célculo en el eje y, sea igual a cero, (0,4 = 0), se describe a partir de la
siguiente expresion:

cotg 6, = {< 0.5 (26)

* 20

Donde:

0xq Tensiones normales de célculo, a nivel del centro de gravedad de la seccion,
paralelas a la directriz de la pieza y al esfuerzo cortante V; respectivamente.
Resistencia media a traccion del hormigon

ctm
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Tension normal en el eje X (0,4):

B £q N, —121,575-103N 195 N
- = — = = —
arrd Oxd A. 250mm-250 mm 77 mm?
B 5y N, —243,583-103N 390
- = — = = —
arrd Oxd A. 250mm-250 mm 77 mm?
B &3 N, —365,54-103 N £ go
- = — = = —
arrd Oxd A. 250mm-250 mm 7 mm?

2,56 N/mm?

Valor fi¢ -
feem = 0,30 'fck2/3 (27)
feem = 0,30 - 2573 = 2,56 MPa
Valor cotgf,:
(—1,95 N/mm?)
arra 51 - cotg 6, \] 256 N /mm? 33
(—3,90 N/mm?)
B 2 = |1— =159
arra 52 - cotg 6, \] 256 N /mm? 5
—5,85 N/mm?
Barra 53 - cotg 6, = \/1 ¢ / ) = 1,81

Posteriormente, se realizaran las comprobaciones relacionadas con los esfuerzos cortantes a los
que se somete la seccion, especificados en el “apartado 44.2.3 Comprobaciones a realizar frente
a esfuerzo cortante. (EHE-08, 2010)

Vy < V1 — compresion oblicua en el alma (28)

Vy, <V, — traccionenel alma

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma se deduce de la siguiente
expresion, tal y como se muestra en el “apartado 44.2.3.1 Obtencion de V,,;. (EHE-08, 2010)
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cotg 0 + cotga (29)

Vi =k fica bo-d- 1+ cotg?8

k  Coeficiente que depende del esfuerzo axil
fica Resistencia a compresion del hormigon.
b,  Anchura neta minima del elemento
d  Canto util de la seccion.
6  Angulo entre las bielas de compresion de hormigon y el eje de la pieza
a  Angulo de las armaduras con el eje de la pieza, adoptando un valor que cumpla:
0,5 < cotgh < 2,0

El coeficiente k tomara distintos valores segun la tension efectiva del hormigén teniendo en
cuenta la compresion absorbida por las armaduras comprimidas:

_Nd_ As'fyd (30)
O-Cd - A
c

121,575- 103 — 452,39 mm? - 400 N/mm?

250 mm - 250 mm = —095 Mpa

Barra 51 - o,y =

243,583 - 103 — 452,39 mm? - 400 N/mm?
250 mm - 250 mm

Barra 52 — o, = = 1,00 Mpa

365,54 - 10° — 452,39 mm? - 400 N /mm?
Barra 53 - 0.4 = 550 7o - 250 = 2,95 MPa

Los valores de k para cada una de las barras en funcion de la tension efectiva anteriormente
calculada, de acuerdo al “apartado 44.2.3.1 Obtencion de V. (EHE-08, 2010)” son los
siguientes:

!

0 cd (31)

k=1+
fcd

Barra 51 -» k = 1,00

0'ca 1,00 MPa

Barra52 - k=1+ & = 25 N/mm? = 1,06
1,5
Barras3 — k= 1+ 2 - 295 MPa g
- = = =
arra fea  25N/mm? ’
1,5
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En el caso de la barra 51, el signo negativo en la compresion efectiva del hormigoén, indica que
todo el esfuerzo axil de compresion al que se somete el pilar, es absorbido completamente por las
armaduras comprimidas, por lo tanto la seccion de hormigoén actia como una estructura sin
esfuerzo axil de compresion, tomando como coeficiente k =1.

Para un hormigon de resistencia de célculo f,;, < 60 N/mm?, la resistencia de compresion del
hormigén f; .4, seréd igual a:

fica = 0,6 fea (32)
25 N/mm?
flcd = 0,6T =10 MPa

En este caso, se considerara que cotg 8 coincide con cotgf,, por lo tanto el valor de cortante
maximo que soportara la seccion frente a la comprobacion de compresion oblicua en el alma V4,
de acuerdo a la ecuacion ( 29) valdra:

1,33+ 0
Barra 51 -» Vul =1-10-250-200 m = 240,168 KN
1,59+0
Barra 52 — Vul =1,06- 10-250-200- m = 238,853 KN
1,81+0
Barra 53 - Vul = 1,18 - 10-250-200- m = 249,553 KN

Se comprueba que V; < V,q:
Barra51-V; <V, » —7,724 KN < 240,168 KN
Barra52-V; < V,; - —9984 KN < 238,853 KN
Barra53 -V; < V,; - —4,303 KN < 249,553 KN

Todas las barras cumplen la comprobacion de agotamiento de la seccion por compresion oblicua
en el alma.

En la comprobacion de la seccidon frente a agotamiento por traccion en el alma, se debera tener
en cuenta por una parte la contribucion del hormigén a la resistencia del esfuerzo y por otra, si
asi fuese necesario, la contribucién del acero dispuesto como armadura transversal.

De acuerdo al “apartado 44.2.3.2.2 Piezas con armadura de cortante. (EHE-08, 2010)” , el
esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma se calcula a partir de la siguiente
expresion:

(33)
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V,, Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma

V.u Contribucion del hormigoén a la resistencia frente a esfuerzo cortante

Vi, Contribucion de la armadura transversal del alma a la resistencia frente a esfuerzo
cortante

Se obtiene la contribucion del hormigén a partir de la siguiente expresion, desarrollada en el
articulo anteriormente mencionado:

0.15 1 , 3
Vo = [ == € (100p1£2)'5 + 0,15 L Bbod (s
c
Donde:
Ve Coeficiente parcial de seguridad del hormigén
13 Valor adimensional
01 Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion, pasiva y activa
adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la seccién de

estudio

F.,  Resistencia efectiva del hormigoén a cortante en N/mm?2 de valor F.,=F¢ con F., no
mayor que 15 N/mm?2 en el caso de control indirecto de la resistencia del hormigon,
siendo fik la resistencia a compresion del hormigdn que a efectos de este apartado no
se considerard superior a 60 N/mm?2

o0‘q Tensidn axial media en el alma de la seccion (compresion positiva)

§ Coeficiente adimensional igual a 1 para angulo de fisuracion 45°
By Base de la seccion
d Canto 1til de la seccion medido desde la fibra de hormigén mas comprimida hasta el

centro de gravedad de la armadura traccionada y comprimida, respectivamente

200 (35)

E=1+ TSZ,O -d=200mm - =20

La cuantia geométrica sera la misma para las tres barras, ya que disponen de la misma armadura
longitudinal:

A+ A

452,39 mmz (36)
pP1 =

——PF <0,02 = = 9,04-1073
by d =02 2 A= Segm 200 mm - 04 10

La tension axial media en el alma de la seccion:

Ng (37)

Ocg = 55—
Ac

121,575+ 103N
Barra 51 - 0.4 = 250 mm 250 mm. 1,95 MPa
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243,583 - 103N
Barra 52 - 0.4 = 250 i 250 mm. 3,90 MPa

365,54 - 103N
Barra 53 - 0.4 = 550 i 250 o 5,85 MPa

La contribucién del hormigoén en cada barra de acuerdo a la ecuacion ( 34) sera la siguiente:

e Barra 51
0.15 1
Vou = F -2+ (100-(9,04-1073) - 25) /3 + 0,15 1,95] +1:-250 mm - 200 mm = 42,898 KN
e Barra 52
0.15 1
Vo= |75 -2+ (100-(9,04-107) - 25) 3+ 0,15 3,90] -1-250 mm - 200 mm = 57,522 KN
e Barra 53
0.15 -3 1/
Vou = B -2+ (100-(9,04-1073)-25)73 + 0,15 - 5,85] -1-250mm-200mm = 72,148 KN

A partir de los valores obtenidos se puede observar claramente, que Unicamente con la
contribucion del hormigdn es suficiente para resistir el esfuerzo cortante al que se somete a la
seccion:

Barra 51 -V, > V; - 42,898 KN > 7,724 KN
Ve = Veu + Vo {Barm 52 >V >V; > 57,522 KN > 9,984 KN
Barra 53 -V, > V; - 72,148 KN > 4,303 KN

En conclusién, la armadura a cortante a disponer en el pilar serd la armadura minima que
especifica el “apartado 44.2.3.4.1 sobre armaduras transversales. (EHE-08, 2010)” cuya
cuantia se calcula a partir de la siguiente expresion:

Z Aafya,d = fctm b (38)
0

sena ~ 7,5

Donde:

A, Cuantia de la armadura transversal
fyaa Resistencia de calculo del acero a compresion, limitado a 400 N/mm?
a  Angulo de la armadura transversal con el eje de la pieza
foem  Resistencia media a traccion del hormigdn
b, Base de la seccion

Valor f i, de acuerdo a la ecuacion ( 27).
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Si consideramos un angulo a de la armadura transversal con el eje de la pieza de 90° y cercos
simples de @6 mm, la cuantia de la armadura transversal resulta:

fetm * sena - by (39)
fya,d ' 7'5

- 2,56 MPa -1 -250 mm
%= 75 .400 N/mm?

Agy =

= 0,213 mm?/mm

La separacion entre cercos de @6 mm (A = mir? = m3? = 28,27 mm?) ser4 la siguiente:

S—S = 0,213 mm?/mm

t

(40)

_2-2827 mm?
70,213 mm2/mm

= 265,49 mm

Se comprobara que las separaciones maxima y minima entre cercos sea correcta de acuerdo al
apartado anteriormente mencionado y ademas, por existir armaduras pasivas a compresion, se
comprobara tanto la seccion como la separacion entre ellas de acuerdo al “apartado 42.3.1 sobre
Generalidades relativas a las armaduras. (EHE-08, 2010)”.

Para asegurar un adecuado confinamiento del hormigén frente a situaciones de compresion
oblicua:

1
Via < 3 Vi = 5:<0,75-d - (1 + cotga) < 600 mm (41)
s; <0,75-200mm - (1 + 0) = 150 mm < 600 mm
Por existir armaduras pasivas a compresion (12 mm):
S¢ < 150, (@ de la barra mas comprimida) (42)
1 .y , (43)
D = 1 Dmix (Dmax de la armadura comprimida mas gruesa)

S¢ < 15-12mm = 180 mm
1
®t21-12mm=3mm

Cumpliendo las comprobaciones que dispone EHE-08, la armadura transversal del pilar serd la
siguiente:
cpemm/150mm
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ESTUDIO DE PARAMETROS EDIFICATORIOS Y COMPROBACION ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA

Por tanto, la nueva cuantia de armadura transversal de la que dispone el pilar es:

A 2-2827 mm? 0377 2/
S, 150mm >/ mm/mm

TRAMO ARMADURA ARMADURA
LONGITUDINAL TRANSVERSAL

4912 c@6mm /150mm
4912 c@6mm /150mm
4912 c@6mm/150mm

Tabla 23. Resumen de armados del pilar.

En “Anexo I: Documentacion grdfica” se incluye el despiece del pilar correspondiente.

Comprobacion de jacenas a estado limite ultimo.

Como ejemplo de calculo de jacenas, se empleara la jacena de planta piso del portico n® 2. Las
caracteristicas que definen la jacena seran las siguientes:

* Hormigén armado HA-25/B/20/11a

* Armadura de acero B500S

* Seccion de 300x250 mm?2

* Longitud primer vano de la jacena: 3,97 m (entre ejes de pilares)

* Longitud del segundo vano de la jacena: 3,81 m (entre ejes de pilares)

* Longitud del tercer vano de la jacena: 4,19 m (entre ejes de pilares)

* Forjado soportado: Forjado de viguetas semirresistentes armadas y bovedillas de
poliestireno, con un canto total de forjado de 20+5 m

* Ancho tributario de la jacena: 2,895 m (entre ejes de jacenas)

* Las cargas a disponer son las especificadas en la memoria correspondiente del programa
WinEva.

En primer lugar serd necesario calcular tanto el recubrimiento nominal como el recubrimiento
mecanico de la jacena, debiendo ser ambos suficientes como para proteger del ambiente exterior
las armaduras de la misma. De acuerdo al “apartado 37.2.4. Recubrimientos. (EHE-08, 2010)”,
se define el recubrimiento mecanico del hormigén como “la distancia entre la superficie exterior
de la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie de hormigdn maés cercana”. A
diferencia del recubrimiento mecanico, el recubrimiento nominal no incluye la dimension
ocupada por la armadura, y serd aquel que se debe garantizar en todo el perimetro de la seccion.
El recubrimiento nominal se calculard a partir del recubrimiento exigido por el ambiente, el
cemento empleado, la resistencia caracteristica del hormigén y la vida util de proyecto (Tabla
37.2.4.1.a. Recubrimientos minimos para las clases generales de ambiente I y IIa), al que se le
incluird un margen de recubrimiento en funcion del nivel de control de ejecucion. De acuerdo a
la ecuacion ( 1) se han obtenido anteriormente el valor de dichos recubrimientos.

Rpom = 30mm

Ripec =46 mm = 50 mm
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Una vez obtenido el recubrimiento a disponer en la jacena, se procede al calculo de la armadura
a flexién que necesitaria la misma. En el siguiente diagrama se pueden observar los esfuerzos a
los que esta sometida la jacena, extraidos del programa de calculo WinEva:

-53,69 kNm -46,97 KNm
-31,14 kNm
-37,85 kNm -49,89 kNm -34,65 kNm

N /

N\

/|L 4
7 8,7 kNm \/
-31,84 kKNm

36,79 kNm

, | /

Figura 80. Momentos flectores maximos jacena estudiada. [80]

En primer lugar se calcularad el momento limite que soporta la seccion, dato que informara de la
necesidad o no necesidad de armadura a compresion en algin punto de la jacena. Se obtiene de
acuerdo a la siguiente formulacion presente en “Anejo 7 apartado 3, Flexion simple en secciones
rectangulares. (EHE-08, 2010) "

Uy = fea *b -d ()
25 N
Uy = — +300mm - 200 mm = 1000000 N = 1000 kN
1,5 mm?2
— — (45)
My, = 0,375 - 1000 kN -0,2m = 75 kNm

Cualquiera de los valores de momentos flectores maximos a los que esta sometida la jacena se
encuentran por debajo del momento limite de 75 kNm, por lo tanto no serd necesaria armadura a
compresion (Ug):

My < My 2 Us; =0 (46)

Por otra parte, serd obligatorio el célculo de la armadura minima que se debera disponer. De
acuerdo a “articulo 42.3 sobre disposicion relativa de las armaduras. (EHE-08, 2010)” y la
ecuacion ( 25), se comprobara la armadura minima geométrica y mecanica a disponer en la
seccion:

2,8
Amingeo = 1000 300 mm - 250 mm = 210 mm?
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#Para vigas con acero B500 la cuantia de acero minima serd de un 2,8 %o
correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda la disposicion de un 30% de la
armadura obtenida en la cara comprimida.

)

. ) = 2
1000 300 mm - 250 mm = 63 mm

Acomp = 0,30 -

La armadura minima mecénica se calculara, de modo simplificado, para secciones rectangulares
de hormigén armado en flexién simple cuando la resistencia del hormigoén es menor a 50
N/mm2, de acuerdo a la siguiente expresion:

A, =004 - A, - ?—d (47)
yd

25 N
1,5mm?2

500/ N
1,15 mm?2

A; = 0,04 - 300 mm - 250 mm -

A =115 mm?

En el detalle de armados de CYPECAD, se observa que dispone armadura longitudinal de @10.
De acuerdo a los minimos de armadura anteriores:

@10 — A = 5% = 78,53 mm?

210 mm?
N°barras = ———— = 2,67 barras 10 — 3010 — 235,62 mm?
78,53 mm?2

En lo que se refiere a la cara comprimida bastara con 1010, valor que por montaje de la
armadura transversal se duplicard con 2 barras de ese mismo diametro en cada esquina.

Una vez dispuesta la armadura base de la jacena se comprobard en que vanos de la misma se
debera reforzar con armado adicional. Para ello, se calculara el momento ultimo que resiste la

armadura minima aplicando el equilibrio entre las fuerzas que confluyen en la seccion.

* Aplicando el equilibrio:

ZFx=O (48)

fcd'b'y_Asl'fydzo (49)

M= by (2 2) (50
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¢ Se resuelve el sistema anterior:

y= Agi * fya (51)
fcd b
5001
235,62 mm? - Tmsm
y = N - = 20,49 mm
Eiﬂﬂﬂz.goo
1,5

* Enrelacion al esquema expuesto en este mismo apartado:

Es de

‘ 1 U0=Fcd*b*y

X y=0,8x ¥

| l

Md
As1
Esy Us1=As1* fyd
b YA

Figura 81. Equilibrio de esfuerzos y tensiones a nivel seccional. [81]

1
(52)
=1,2
0,8y - X ,25y

y=08x->x=

x =1,25 - 20,49 mm = 25,61 mm

A partir de este valor se puede determinar el dominio de deformacién de la pieza, tal y como se
expone en el “articulo 42.1.3 sobre dominios de deformacion. (EHE-08, 2010)”. La seccion
corresponde a un dominio 2 o flexién simple o compuesta en donde el hormigéon no alcanza la
deformacion de rotura por flexion, situando los valores de x entre 0 y 0,259d. En este caso, la
armadura a traccion plastifica.

El valor de x se encuentra entre los siguientes valores correspondientes al dominio 2:
0 <2560mm <51,80mm

El momento ultimo resistido se obtiene de acuerdo a la ecuacion ( 50):

e N _
M, = %’"2-300mm . 20,49 mm -(200—

20,49

) = 19,44 kNm
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Comprobando con los valores de momentos maximos que soporta la jacena, todos ellos, excepto
el vano central, superan el momento ultimo que resiste la armadura minima, y por lo tanto se
debera reforzar la estructura.

Para el calculo de la armadura de refuerzo, se empleara de nuevo “anejo 7. (EHE-08, 2010)”, en
este caso calculando la armadura a disponer para cubrir los momentos de calculo de la estructura.

Refuerzo de la armadura a traccion frente a momento positivo en vano P5-P6, con un
momento positivo maximo en centro de vano de 36,79 kNm:

2- My 53
U= Up | 1= 1= 5y (53)
U= 1000kN -| 1— |1- 2 3679kNm ) _ oos 45k
st 1000kN -02m |~ ~°7
Usl 54
A, = 3L (54)
s1 fyd
393,45 - 103 N ,
Ay = N = 904,94 mm
500 ——
mm2
1,15

Si se dispone de barras de ©¥20 con una seccion de 314,16 mm?2:

Ne b _ 20494mmz ) og ), ~ 3020
arras = 314,16 2 = 4, arras =
Areal 2 Asl

3020 = 942,47 mm2 = 904,94 mm?2

Refuerzo de la armadura a traccién frente a momento positivo en vano P7-P8, con un
momento positivo maximo en centro de vano de 31,84 kNm, de acuerdo a las ecuaciones ( 53)

y (54):

U= 1000kN -| 1 |1- 2 3LBARNm ) o 0k
st 1000kN -02m |~ 7
174,40 - 103 N
Ag = N = 401,12 mm?
500 ——
mma?2
1,15
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Si se dispone de barras de @12 y @16, con una armadura de montaje de 2 barras de @12 y un
refuerzo de menor longitud de 1 barra de @16, se cubre la seccion requerida.

¢ = A=2m6%=226,19 mm?
1016 — A =m8% = 201,06 mm?
Areal = Asl

427,26 mm2 = 401,12 mm2

Seccion Armado a compresion Armado a traccion

| P5-P6 | 2010 3020
P6-P7 2010 3010

P7-P8 2010 2012+1016

Tabla 24. Resumen de armados en centro de vano en jacena estudiada.

En el calculo de la armadura de refuerzo frente a momentos de calculo negativos no se tendra
en cuenta la accion de la armadura base calculada anteriormente, es decir, el momento de
calculo en el apoyo sera resistido inicamente por la armadura que se disponga como refuerzo.

Refuerzo de la armadura a traccion frente a momento negativo en apoyo P5, con un momento
negativo maximo -37,85 kNm, de acuerdo a las ecuaciones ( 53) y ( 54):

U= 1000kN -| 1 |1 2 3785kNm ) . 65kn
st 1000kN -02m |~ =77
211,65 - 103 N
Ay = N = 486,78 mm?
500 ——
mm2
1,15

Si se dispone de barras de @12 y @16, con un refuerzo frente a momento negativo de 2 barras
de @16 y 1 barra de @12, se cubre la seccion requerida.

1012 — A = m6% = 113,09 mm?
2016 — A = 2182 = 402,12 mm?
Areal = Asl

515,21 mm2 = 486,78 mm2

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -106 - U.L.B.



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

* Refuerzo de la armadura a traccion frente a momento negativo en apoyo P6 (vano 1 de la
jacena), con un momento negativo maximo -49,89 kNm, de acuerdo a las ecuaciones ( 53) y
(54):

U= 1000kN -| 1 |1- 2 2989kNm ) o 1ok
st 1000kN -02m |~ =77
292,12 -103 N
Ay = N = 671,86 mm?
500 ——
mm2
1,15

Si se dispone de barras de ¥20 y @10, con un refuerzo frente a momento negativo de 2 barras
de @20 y 1 barra de @10, se cubre la seccion requerida.

2020 — A = 2m10?% = 628,32 mm?
1010 — A = n5% = 78,54 mm?
Arear 2 Asy
706,86 mm2 = 671,86 mm2

* Refuerzo de la armadura a traccion frente a momento negativo en apoyo P6 (vano central de
la jacena), con un momento negativo maximo -34,65 kNm, de acuerdo a las ecuaciones ( 53)

y (54):

2+ 34,65 kNm
1000 kN -0,2m

Usy = 1000kN -| 1— \/1 = 191,61 kN

191,61 103 N 5
Ay = N = 440,70 mm

SOO—mm2

1,15

Si se dispone de barras de @16 y @10, con un refuerzo frente a momento negativo de 2 barras
de @16 y 1 barra de @10, se cubre la seccion requerida.

2016 — A = 2m8? = 402,12 mm?
1010 — A = 5% = 78,54 mm?
Areal = Asl

480,66 mm2 = 440,70 mm2
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* Refuerzo de la armadura a traccion frente a momento negativo en apoyo P7, con un momento
negativo maximo -53,69 kNm, de acuerdo a las ecuaciones ( 53) y ( 54):

U= 1000kN -| 1— |1- 2 O369KNm ) _ 21040k
st 1000kN -02m |~ ~°7
319,49 - 103 N
Ay = N = 734,82 mm?
500 ——
mm2
1,15

Si se dispone de barras de ¥20 y @12, con un refuerzo frente a momento negativo de 2 barras
de @20 y 1 barra de @12, se cubre la seccion requerida.
2020 — A =2m10? = 628,32 mm?
1012 — A =n6* = 113,09 mm?
Areal = Asl

741,42 mm2 = 734,82 mm2

* Refuerzo de la armadura a traccion frente a momento negativo en apoyo P8, con un momento
negativo maximo -46,97 kNm, de acuerdo a las ecuaciones ( 53) y ( 54):

2+ 46,97 kNm
1000 kN -0,2m

Uy, = 1000kN - 1— j1 =271,8 kN

271,8 - 103 N )
Ay = N = 625,14 mm

SOO—mm2

1,15

Si se dispone de barras de ¥20 y @12, con un refuerzo frente a momento negativo de 2 barras
de 020, se cubre la seccion requerida.
2020 — A =2m10% = 628,32 mm?
Areal = Asl

628,32 mm2 = 625,14 mm?2
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Armado a compresion Armado a traccion

Apoyo P5 20310 2016+1012
Apoyo Pé(izquierda) 2010 2020+1010
2010 2016+1010
2010 2020+1012
2010 2020

Tabla 25. Resumen de armados en apoyos en jacena estudiada.

Para el calculo del armado transversal de la jacena, o el armado que resistira el esfuerzo cortante
al que se encuentra sometida la misma, se empleara el siguiente diagrama de esfuerzos:

El estado limite de agotamiento de la seccion por esfuerzo cortante se puede alcanzar , bien por
agotarse la resistencia a compresion en el alma, bien por agotarse su resistencia a traccion. Por lo
tanto, para que la comprobacion sea correcta se debera calcular el armado transversal necesario
que cumpla ambas condiciones simultineamente.

De acuerdo al “apartado 44.2.3.Comprobaciones a realizar frente al cdlculo de cortante. (EHE-
08, 2010)” , las expresiones que representan dichas comprobaciones seran las especificadas en la
ecuacion ( 28).

En la comprobacioén frente a agotamiento por compresion oblicua en el alma, se debera comparar
el valor de cortante de célculo en el extremo del apoyo (pilar) con el valor de cortante maximo
resistido por la seccion frente a compresion oblicua en el alma. Sin embargo para la
comprobacion frente a agotamiento por traccion en el alma, se comparara el valor de cortante de
calculo a distancia un canto util medida desde el extremo del apoyo (pilar) con el valor de
cortante maximo resistido por la seccion frente a agotamiento por traccion en el alma.

Estos valores se obtendran a partir de la ecuacion de la recta que representa el diagrama de
esfuerzos cortantes al que se somete la jacena, tal y como se representa en la figura 82:

76.17 kN 78,30 kN -

- 42,64 kN S

~ 40,82 kN! ~
76,17 kN
82,19 kN

Figura 82. Esfuerzos cortantes en la jacena estudiada. [82]

Expresiones de esfuerzos cortantes en vano extremo izquierdo de la jacena:
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y = mx + n (ecuacion de la recta)
V.4’ = mx + V (ecuacidn de la recta adaptada al problema) (55)

V.q = mx + V (ecuacion de la recta adaptada al problema)

Ecuacion de la recta que pasa por dos puntos:

X—X _ YTy { (0;76,17) (56)
XZ - Xl y2 - yl (3,97; _82,19)

Sustituyendo los valores en la ecuacion y despejando los valores de cortante Vrd’ y Vrd:
Viq'(KN) = —39,89x + 76,17

(57)
V.4(KN) = —39,89x + 76,17

Debido a la asimetria del diagrama de cortantes se debera obtener los valores mencionados tanto
a la izquierda del diagrama (cortante positivo) como a la derecha del diagrama (cortante
negativo) de acuerdo a las ecuaciones ( 57):

Vg (x=0,125m) -» V.4' = —39,89-0,125 + 76,17 - V. 4' = 71,18 KN

Vig(x=0,325m) - V.4 = —39,89-0,325 4+ 76,17 -» V.4 = 63,20 KN

Viq'(x =3,845m) - V4’ = —39,89- 3,845 + 76,17 - V.4' = —77,20 KN

Veqg(x =3,645m) - V.4 = —39,89- 3,645 + 76,17 - V.4 = —69,22 KN
Expresiones de esfuerzos cortantes en vano central de la jacena:
De acuerdo a las ecuaciones ( 55) y ( 56) y los puntos (0 ; 42,64) y (3,81 ; -40,82), se obtienen

las ecuaciones de las rectas:

/ =— 42,64
V.q'(KN) = —21,90x + 42,6 s8)

Vq(KN) = —21,90x + 42,64

Debido a la asimetria del diagrama de cortantes se debera obtener los valores mencionados tanto
a la izquierda del diagrama (cortante positivo) como a la derecha del diagrama (cortante
negativo) de acuerdo a las ecuaciones ( 58):
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Vig'(x=0,125m) - V.4’ = —21,90- 0,125 + 42,64 - V.4’ = 39,90 KN
Via(x=0,325m) - Vg = —21,90- 0,325 + 42,64 - V.4 = 35,52 KN
Vig'(x=3,685m) - V' = —21,90 - 3,685 + 42,64 - V.4’ = —38,06 KN
Vig(x=3,645m) - Vg = —21,90 - 3,645 + 42,64 - V.4 = —33,68 KN
Expresiones de esfuerzos cortantes en vano extremo derecho de la jacena:
De acuerdo a las ecuaciones ( 55) y ( 56) y los puntos (0 ; 78,30) y (4,19 ; -74,74), se obtienen

las ecuaciones de las rectas:

V.4'(KN) = —36,52x + 78,30 o)

V.4 (KN) = —36,52x + 78,30

Debido a la asimetria del diagrama de cortantes se debera obtener los valores mencionados tanto
a la izquierda del diagrama (cortante positivo) como a la derecha del diagrama (cortante
negativo) de acuerdo a las ecuaciones ( 59):

V4'(x=0,125m) - V.y' = —36,52 - 0,125 + 78,30 > V.4’ = 73,44 KN
Vog(x = 0,325m) > V,q = —36,52 - 0,325 + 78,30 > V.4 = 66,43 KN
V.q'(x = 4,065 m) - V.y' = —36,52 - 4,065 + 78,30 > V.4 = —70,15 KN

V,q(x = 3,865 m) - V,q = —36,52 - 3,865 + 78,30 > V.4 = —62,84 KN

Una vez obtenidos los diferentes valores de cortantes que solicita la jacena en los puntos
anteriormente mencionados, se calculard el esfuerzo maximo cortante que resiste la seccion
frente a compresion oblicua en el alma (Vul). De acuerdo al “apartado 44.2.3.1. sobre la
obtencion de Vul. (EHE-08, 2010) "

“En el caso habitual de que las armaduras formen un dangulo a=90°,
no haya esfuerzo axil, la resistencia de proyecto sea menor de 60
N/mm2 (Fck<60 N/mm2) y se adopte como dangulo de las bielas de
compresion 0=45° la expresion de esfuerzo cortante de agotamiento
por compresion oblicua del alma queda:”

V,; =030 fq-bp-d (60)
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25N

Vy; = 0,30 - 1“‘—5“12 - 300 mm - 200 mm = 300000 N = 300 kN

Por tanto la comparacion de resultados con la primera ecuacion ( 28) se demuestra a
continuacion:

Vano extremo izquierdo (x=0,125 m):
71,18 KN < 300 KN — Cumple la comprobacién
Vano extremo izquierdo (x=3,845 m):
—77,20 KN < 300 KN — Cumple la comprobacion
Vano central (x=0,125 m):
39,90 KN < 300 KN — Cumple la comprobacién
Vano central (x=3,685 m):
—38,06 KN < 300 KN — Cumple la comprobacion
Vano extremo derecho (x=0,125 m):
73,44 KN < 300 KN — Cumple la comprobacién
Vano extremo derecho (x=4,065 m):

—70,15 KN < 300 KN — Cumple la comprobacion

La jacena resiste el esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma.

En la comprobacion de la seccion frente a agotamiento por traccion en el alma, se debera tener
en cuenta por una parte la contribucion del hormigon a la resistencia del esfuerzo y por otra, si
asi fuese necesario, la contribucién del acero dispuesto como armadura transversal.

De acuerdo al “apartado 44.2.3.2.2 Piezas con armadura de cortante” presente en EHE-08, el
esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma se calcula a partir de las ecuaciones (
33)y (34).

Con el fin de facilitar el calculo de la contribucion del hormigén a resistir el esfuerzo cortante, se
proporciona el esquema de armados y se destacaran los siguientes puntos:

* Apoyo izquierdo, vano extremo izquierdo (1)
* Apoyo derecho, vano extremo izquierdo (2)
* Apoyo izquierdo, vano central (3)

* Apoyo derecho vano central (4)
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* Apoyo izquierdo, vano extremo derecho (4”)
* Apoyo derecho, vano extremo derecho (5)

De esta manera, los valores necesarios para el célculo de V.,, en cada uno de los puntos
sefialados se calculan a partir de las ecuaciones ( 35) y ( 36):

200
E=1+ E <20 -d=200mm - §=2,0
Cuantias geométricas:
_ _S1522mm® o858 < 0,02
P1= 300 mm-200mm =Y
__70685mm® 8 <002
P2 = 300 mm-200mm =Y
706,85 mm?
ps = — 0,0118 < 0,02

300 mm - 200 mm

__raraeemmt s <002
Pa=4 = 300 mm-200mm .~ =
628,32 mm?
Ps — 0,01 < 0,02

~ 300 mm - 200 mm

La resistencia efectiva del hormigén sera:
f., = f;x = 25 N/mm? — hormigones cuya resistencia < 60 N/mm?
No existen esfuerzos de compresion sobre el alma de la seccion por lo tanto:
Oq =0

La contribucion final del hormigoén a la resistencia del cortante en cada uno de los puntos de
acuerdo a la ecuacion ( 34) valdra:

0,15
Punto1l -V, = SR 2-(100-(0,00858) - 25 N/mmz)l/S] +1-300 mm - 200 mm

Punto1 — V., = 33341,90 N = 33,34 KN
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)

1,5

Punto2 -V, = -2+(100-(0,0118) - 25 N/mmz)l/S] +1-300 mm - 200 mm

Punto 2 — V., = 37078,48 N = 37,08 KN

)

Punto3 -V, = 15

-2+ (100 - (0,0118) - 25 N/mmz)l/S] -1-300 mm - 200 mm

Punto 3 — V,, = 37078,48 N = 37,08 KN

0,15
Punto4 =4" -V, = 15 2-(100-(0,012) - 25 N/mmz)l/S] +1-300 mm - 200 mm

Punto 4 = 4' > V,, = 37286,79 N = 37,29 KN

)

Punto5 -V, = 1S

+2+(100-(0,01) - 25 N/mm2)1/3] +1-300 mm - 200 mm

Punto5 -V, = 35088,21 N = 35,09 KN
Una vez obtenida la contribucion del hormigén a resistir el esfuerzo cortante V., al que se
somete a la jacena, se prodecerd al célculo de la contribucion necesaria del acero Vg, con el fin
de que resista el cortante total V.4 en el extremo de pilar. De acuerdo a los valores obtenidos para
V.4 , €s posible obtener los valores de Vg, en funcion de la expresion ( 33):
Vano extremo izquierdo:

¢  Punto 1:

V4(x = 0,325m) = 63,20 KN < V,,

V,, = 63,20 KN = 33,34 KN + V,, > V,, = 29,86 KN

¢  Punto 2:

V.q(x = 3,645 m) = —69,20 KN < V,,
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V2 = —69,22 KN = 37,08 KN + V,, = V,, = 32,14 KN
Vano central:

¢  Punto 3:

V4(x = 0,325m) = 35,52 KN < V,

V,, = 35,52 KN = 37,08 KN + V,,

En este caso el esfuerzo cortante seria resistido completamente por la seccion de hormigén y no
seria necesaria armadura transversal a cortante. Sin embargo, por razones constructivas se
dispondra de la armadura minima a cortante que requiera.

e Punto4

V.4(x = 3,485 m) = —33,68 KN < V,,
V,, = 33,68 KN = 37,29 KN + V,,

Similar al caso anterior, se dispondra de la armadura minima a cortante que requiera.

Vano extremo derecho:

e Punto4’:
V.q(x=0,325m) = 66,43 KN < V,,

V,, = 66,43 KN = 37,29 KN + V,, > Vi, > 29,14 KN

e  Punto 5:

V.4(x = 3,865m) = —62,84 KN < V,,

V,, = 62,84 KN = 35,09 KN + V, - Vg, = 27,75 KN

En funciéon de los resultados obtenidos, se calculara al armado transversal necesario en los
puntos en los que sea necesario contribucion de acero para resistir el esfuerzo cortante al que se
somete a la jacena. En este caso serdn los puntos 1,2, 4’ y 5.
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De acuerdo al “apartado 44.2.3.2.2. Piezas con armadura a cortante. (EHE-08, 2010) ”:

“En el caso habitual de piezas de hormigon armado sometidas a

flexion simple o compuesta con armadura transversal dispuesta
con a igual a 90° despreciando el efecto favorable de las
compresiones, para = e = 45°(...),la contribucion de la armadura
serd:

Vou = 0,90 -d - Agg * fo0a (61)

Por lo tanto, la cuantia de acero por mm en los puntos anteriormente mencionados equivaldra a:

VSll

= - (62)
0,90 b d ) fy90,d

A90

*fy90,a serd limitado a 400 N/mm? de acuerdo al apartado 40.2 de EHE-08.

29,86 - 103N
0,90 - 200 - 400 N/mm?

Punto 1 - Ay, = = 0,414 mm?/mm
32,14 - 103N

Punto 2 — Ag, =
Ut 2= oo = 590200 - 400 N/mm?

= 0,446 mm?/mm

29,14 - 103N
0,90 -200 - 400 N/mm?

Punto 4’ —» Agy = = 0,404 mm?/mm
27,75 - 103N

Punto 5 — Ag, =
Uit > = oo = 590-200 - 400 N/mm?

= 0,385 mm?/mm

Si consideramos la utilizacion de cercos del @6 mm (A = nir? = 13?2 = 28,27 mm?), teniendo
en cuenta el area de sus 2 ramas y la cuantia calculada en el epigrafe anterior, se podra obtener la
separacion entre dichos cercos. Ademas, se comprobara que las separaciones maxima y minima

entre cercos sea correcta de acuerdo al “apartado 44.2.3.4.1 sobre armaduras transversales.
(EHE-08, 2010)”

Punto 1 —» A = 0,414 mm?/mm - S, = 228,27 mm? = 136,6 mm
St 0,414 mm?/mm
Comprobaciones:
1 2 (63)
A Vi < Vg < §Vu1 -5, <0,6-d-(1+ cotga) <450 mm
Sttrans = d < 500 mm (64)
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s =0,6-200-(1+0) =120 mm < 450 mm

Debido a que la separacion maxima es de 120 mm, para mayor facilidad de montaje se
dispondran cada 100 mm.

100 mm < 200 mm < 500 mm

A, 2 -28,27 mm?
Punto 2 - 5= 0,446 mm?/mm - S, = = 126,7 mm

t 0,446 mm?/mm

Comprobaciones:

1 2
< Vi < Vg < §Vu1 -5, <0,6-d-(1+ cotga) <450 mm

Sttrans = d < 500 mm

s =0,6-200-(1+0) =120 mm < 450 mm

Para los valores obtenidos, se dispondra de la misma situacion que en el punto 1.

A, 2- 28,27 mm?
Punto 4’ — 5= 0,404 mm?/mm - S, =

=1
¢ 0,404 mm?/mm 39,95 mm

Comprobaciones:
1 2
< Vi < Vg < §Vu1 -5, <0,6-d-(1+ cotga) <450 mm
Sttrans = d < 500 mm

s =0,6-200-(1+0) =120 mm < 450 mm

De nuevo, para los valores obtenidos, se dispondra de la misma situacion que en los casos
anteriores.

A, 228,27 mm?
Punto 5 = 5 0,385 mm?/mm - S,

= =14
¢ 0,385 mm?/mm 6,85 mm

Comprobaciones:
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1 2
< Vi < Vg < §Vu1 -5, <0,6-d-(1+ cotga) <450 mm

Sttrans = d < 500 mm

s =0,6-200-(1+0) =120 mm < 450 mm

Finalmente, para los valores obtenidos, se dispondrd de la misma situaciéon que en los casos
anteriores.

Al modificar la separacion de los cercos calculados en un primer momento sin restriccion de las
comprobaciones, se deberd calcular que la cuantia modificada para una separaciéon de 100 mm
sea superior a la minima exigida de acuerdo a la siguiente expresion:

feem - SENQ * by 2,56 MPa -1 - 300 mm
Agy = Aan > = 0,256 2 (65)
0= T 75T T 75 400 N/mm? mm?/mm
Ag 0.256 2/ S 2+ 28,27 mm? 220
_— = - = =
St ’ -/ mm 70,256 mm?2/mm mm

Es decir, la armadura minima sera ¢ @6 mm/200mm.

Debido a que el area efectiva de los cercos asi como la separacion entre ellos, son iguales en toda
la jacena, la cuantia de la armadura transversal modificada valdra:

_2-2827 mm?
%7 100 mm

= 0,565 mm?/mm > 0,256 mm?/mm

Cumpliendo con la cuantia minima de armadura transversal impuesta por EHE-08.

Finalmente, para concluir el calculo de armadura transversal en la jacena, se obtendran las
longitudes a partir de las cuales dejara de funcionar la armadura transversal especifica en zonas
con riesgo de colapso por esfuerzo cortante y empezara a actuar la armadura minima. Para ello
sera necesario conocer cual es el esfuerzo cortante ultimo resistido por la armadura minima y a
partir del punto donde se supera el momento limite se colocaré la armadura especifica.

Se destacaran los siguientes puntos:
* Centro de vano, en vano extremo izquierdo (1)

* Centro de vano, en vano central (2)
* Centro de vano, en vano extremo derecho (3)

De nuevo de acuerdo a las ecuaciones ( 35) y ( 36):
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200

E=1+ TSZ,O -d=200mm - £§=20

La cuantia geométrica de la armadura longitudinal a traccion en cada uno de los puntos sera:

B 942,48 mm? 0016 < 0.02
P1= 300mm-200mm L=
__23561mm® e < 002
P2~ 300 mm-200mm =Y
427,25 mm?
p3 = = 0,00712 < 0,02

300 mm - 200 mm

La contribucion final del hormigoén a la resistencia del cortante en cada uno de los puntos de
acuerdo a la ecuacion ( 34) valdra:

0,15 2 1/
Puntol - V., = [E -2-(100-(0,016) - 25 N/mm*) 3] +1-300 mm - 200 mm
Punto1l - V., = 41,04 KN
0,15 2 1/
Punto2 -V, = [E +2+(100-(0,00392) - 25 N/mm*) 3] +1-300 mm - 200 mm
Punto 2 -V, = 25,68 KN
0,15 2 1/
Punto3 -V, = [ﬁ +2-(100-(0,00712) - 25 N/mm*) 3] +1-300 mm - 200 mm

Punto 3 -V, = 31,33 KN
La contribucién de la armadura minima transversal valdra, de acuerdo a la ecuacion ( 61):
2 - 28,27 mm?
Vsu = 0,90 - 200 mm - 400 N/mm? = 20,35 KN
200 mm

El esfuerzo cortante ultimo que resisten cada uno de los puntos destacados segiin ecuacion ( 33):

Punto 1 - V,, = 41,04 KN + 20,35 KN = 61,39 KN
V,, = Vo, + Vi, = {Punto 2 - V,, = 25,68 KN + 20,35 KN = 46,03 KN
Punto 3 - V,, = 31,33 KN + 20,35 KN = 51,68 KN

Si se tienen en cuenta las ecuaciones de las rectas del diagrama de cortantes, expuestas al
principio del calculo, para un valor de cortante (y = V,;,), es posible obtener el valor x de la
ecuacion correspondiente al punto a partir del cual se supera el cortante tltimo resistido por la
armadura minima transversal y es necesario disponer la armadura transversal especifica en zonas
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con riesgo de colapso por esfuerzo cortante. A continuacidon se recuerdan las ecuaciones
correspondientes a cada punto:

Punto 1 - V,,(KN) = —39,89x + 76,17

Punto 2 = V5, (KN) = —21,90x + 42,64

Punto 3 - V,,(KN) = —36,52x + 78,30

Sustituyendo V,,:

Punto1l - 61,39 KN = —39,89x + 76,17 - x = 0,371 m
Punto 2 — 46,03 KN = —21,90x + 42,64 -» x = —0,154 m

Como bien se habia demostrado antes, en el vano central el hormigén proporcionaba toda la
resistencia necesaria para soportar el esfuerzo cortante. Por tanto, no era necesaria mas armadura
que la armadura minima, es decir, no se puede obtener un valor x en el que la armadura minima
deje de funcionar, ya que no colapsa en ningin momento para los valores del presente proyecto.

Punto 3 —» 51,68 KN = —36,52x + 78,30 » x = 0,73 m
Para asegurar el correcto funcionamiento de la armadura transversal, esta se debe prolongar la
distancia x obtenida en el apartado anterior, medida a partir de cara de pilar mas distancia un
canto util, y simétricamente en el otro extremo de vano:

Puntol > L=x4+d—->L=0371m+0,2m=0,571m

Punto3 > L=x4+d—->L=0,73m+0,2m = 0,93 m

En planos adjuntos se puede observar la disposicion correcta de la armadura.

Se destacara que en jacenas planas se debera aumentar la armadura transversal en un 20% debido
al encuentro que se genera entre el forjado y la jacena. Este aumento del 20 % en el armado
corresponde a la cantidad de armado que se necesita para elevar la carga procedente del forjado y
las cargas superficiales que este posea, ya que en el caso de jacenas planas, el forjado arremete
contra la jacena y no apoya sobre ella, como ocurre en el caso de jacenas de canto.

Posteriormente a la obtencion de la seccion de armado de refuerzo, se procedera al calculo de las
longitudes de anclaje necesarias a disponer en los armados de la jacena.

Longitudes de anclaje armadura base

En lo que se refiere a armadura minima a positivos, ésta se extendera de eje a eje de pilar con
una prolongacion igual a la longitud neta de anclaje cuyos valores minimos seran los definidos
en el “articulo 69.5.1 sobre anclaje de las armaduras pasivas. (EHE-08, 2010)”. Estas
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armaduras se encontraran en posicion I por considerarse barras con adherencia buena, que
formando un angulo menor de 45° con la horizontal, se sitian en la mitad inferior de la seccion.

La longitud neta de anclaje para barras de @10 en posicion I:

£ (66)
Ly =m-@? « —
pr=m-0 20 @

Para barras de acero B500S o B500SD en hormigones de resistencia caracteristica de 25 N/mm2,
el valor del coeficiente m sera 1,5 de acuerdo a la tabla 69.5.1.2.a:

L,y =15-10% « 500 10
bl — L 20

150 mm < 250 mm - Ly; = 250 mm

100 - 100 mm

150 mm (67)
Lb,neta > LbI 250
? - T = 83,33 mm

Lpneta = 150 mm

Como el momento positivo en los apoyos es nulo bastara con anclar las barras la longitud total
entre ejes de pilares mas la longitud neta de anclaje obtenida. (150 mm a cada lado)

La longitud neta de anclaje para barras de @12 en posicion I:

fox
Ly =m-@? « —
pr=m-0 20(25

Para barras de acero B500S o B500SD en hormigones de resistencia caracteristica de 25 N/mm2,
el valor del coeficiente m sera 1,5 de acuerdo a la tabla 69.5.1.2.a:

Lyr = 1,5 122<t50012
bl — L 20
216 mm < 300 mm - Ly; = 300 mm

100 — 120 mm

150 mm
Lb,neta > LbI 300 100
_— S — =
3 3 mm

Lp neta = 150 mm

Como el momento positivo en los apoyos es nulo bastara con anclar las barras la longitud total
entre ejes de pilares mas la longitud neta de anclaje obtenida. (150 mm a cada lado)
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Posteriormente a la armadura base, se calculara la longitud de anclaje de los armados de refuerzo
tanto refuerzo del momento positivo como del negativo.

Longitudes de anclaje armadura de refuerzo a positivos

La armadura de refuerzo, se dispondra en el intervalo en el que se supera el momento ultimo
soportado por la armadura minima, anadiéndole un canto util a cada extremo ademas de la
longitud neta de anclaje que se obtendra.

Analiticamente se obtendra la ecuacion de la pardbola y esta misma nos indicard los puntos en
los que el momento de calculo supere al momento limite soportado por la estructura. En el caso

de la barra 1, se considerara el armado de 3020 como armadura base. Para la barra 3 la ecuacién
parabolica que describe los esfuerzos flectores a los que se somete sera la siguiente:

—13,72x2 + 58,47x — 30,37 = M, (68)

Los puntos donde la ecuacion se iguala al momento ultimo de la estructura son los siguientes:
x = 0,605 m
X = 3,656 m
La longitud en la que actua el refuerzo en centro de vano es:
L =3,656 — 0,605 = 3,051 m

A partir de esta distancia y a cada lado, se aumentara un canto util y la longitud neta de anclaje
en funcion del didmetro de la barra de refuerzo:

Longitud del refuerzo frente a momento positivo en el vano P7-P8:

Para barras de acero B500S o B500SD en hormigones de resistencia caracteristica de 25 N/mm2,
el valor del coeficiente m sera 1,5 de acuerdo a la tabla 69.5.1.2.a:

Ly, =15-16% « 500 16
bl — L 20

384 mm < 400 mm - Ly; = 400 mm

Apase (69)
Ly, =Ly - B .~ base
meta Abase + Areal

El coeficiente 3 se obtiene de la tabla 69.5.1.2.b, para anclajes en patilla, gancho y gancho en U
y su valor para barras a a traccion en el que el recubrimiento de hormigén es menor de 30
equivaldra a 1.
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226,20 mm?
226,20 + 201,06 mm?2

Lp neta = 400 - 1 - = 211,76 mm

100 - 160 mm

150 mm
Lb,neta > LbI 400
? i T = 133,33 mm

Lpneta = 211,76 mm = 212 mm

Longitud de la barra de refuerzo:
0
Liotat = L+ 2d + 2 L peta (70

Leotal = 3,051 m +2-0,20m+2-0,212m = 3,875 m

Longitudes de anclaje armadura de refuerzo a negativos

Longitud del refuerzo frente a momento negativo en el apoyo P7:

De acuerdo a la ecuacion ( 68), para un momento ultimo resistido de la armadura base de 2010,
como armadura de compresion, se obtendran los puntos o distancias a partir del cual la armadura
de montaje deja de funcionar y comienza la actuacion de los refuerzos a negativos.
Estos puntos son:

x=096m

x=3,29m
* Lalongitud en la que actua el refuerzo en el apoyo P7 es:
L =096 + 0,125 m (pilar) = 1,085 m
* Lalongitud en la que actua el refuerzo en el apoyo P8 es:
L=(419m— 3,29 m) + 0,125 m (pilar) = 1,025 m

Los valores anteriores indican la longitud minima de extension de los negativos al los que se le
afiadira 0,2 m al extremo libre de la armadura ademas de la siguiente longitud de anclaje en
barras de refuerzo de 920 (P8) y barras de refuerzo @12 (P7) en posicion II, por considerarse

barras con adherencia deficiente, que formando un angulo menor de 45° con la horizontal, se
situan en la mitad superior de la seccion:

fyk (71)
I —]'4.m.¢2 < _Q)
bIl 14

14/09/2018 - 123 - Alumno: Alba Martinez Rodriguez



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

¢ Para barras de refuerzo en apoyo P7:

Lyy=1,4-1,5 122450012
bil — L, ) 14
302,4 mm < 428,57 mm - Ly; = 428,57 mm

¢ Para barras de refuerzo en apoyo PS:
500
LbII =14 -1,5- 20% « F 12

840 mm < 714,28 mm - Ly = 840 mm

La longitud neta de anclaje se obtendra de la siguiente expresion:

Ag
Lb.neta = Lpy - B - A l
srea

En la expresion mencionada se considera As a la armadura necesaria por calculo en la seccion a
partir de la cual se ancla la armadura (armadura minima o base). Asra serd la armadura
realmente existente en la seccion (armadura base y armadura de refuerzo). El coeficiente f se
obtiene de la tabla 69.5.1.2.b en referencia a la disposicion del anclaje. En este caso para barras
en patilla a compresion, {3 serd igual a 1:

¢ Para barras de refuerzo en apoyo P7:

157 mm?

Lb,neta = 428,57 mm -1 - m

=110,41 mm~ 111 mm — 120 mm

Lb,neta > (10@'150 mml Lbl/3>

120 mm < 150 mm - Ly jera = 150 mm

¢ Para barras de refuerzo en apoyo PS:

628,31 mm?

Lpneta = 840mm - 1 - —785,39 o—

=671,99 mm ~ 672 mm — 675 mm

Lb,neta = <10Q)|150 mml LbI/3>

675 mm > 200 mm — Ly ,era = 675 mm
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Longitud total de la barra:
¢ Para barras de refuerzo en apoyo P7:
Lrotal = Lo +d + Lp neta
Lrotar = 1,085 m+0,2m + 0,15m = 1,435 m
¢ Para barras de refuerzo en apoyo PS:
Lrotal = Lo +d + Lp neta
Lrotal = 1,025m +0,2m + 0,675m = 1,90 m

El resto de longitudes de anclaje en los vanos de la jacena se encuentran especificados en
“Anexo I: Documentacion Grafica”.

Comprobacion de jacenas a estado limite de servicio.

Tras comprobar la estabilidad de la seccion frente a estado limite ultimo, serd necesario
comprobar si cumple con las premisas de servicio de una estructura. Para ello, se debera tener en
cuenta que la abertura caracteristica de fisura que posee la seccion tras someterse a un esfuerzo
de flexioén, ha de ser menor que la abertura admisible que posee la misma seccidon para un
ambiente determinado.

En este caso, en funcion de un ambiente tipo Ila, de acuerdo a la tabla 5.1.1.2 de la EHE-08, la
abertura admisible para la seccion de hormigoén armado (para la combinacién de acciones
cuasipermanente) sera de 0,3 mm.

Wi < Wi = 0,3 mm (72)

La abertura caracteristica de la seccion, de acuerdo al “articulo 49.2.4. Estado limite de servicio.
(EHE-08, 2010)”, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

W= B"Sm " &m (73)

Donde:

B  Coeficiente que relaciona la abertura media con la abertura caracteristica de fisura,
cuyo valor serd igual a 1,7 siempre y cuando la fisuracion no se deba unicamente a
acciones indirectas.

Sm  Separacion media entre fisuras
€sm Alargamiento medio de las armaduras teniendo en cuenta la contribucion del
hormigén entre fisuras.
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Para facilitar el célculo se proporciona el diagrama de momentos que solicita la jacena bajo
combinacion casi permanente y se destacaran los siguientes puntos:

Centro de vano, en vano extremo izquierdo (1)
Centro de vano, en vano central (2)

Centro de vano, en vano extremo derecho (3)

\ | -30,36 kNm 26,55 kNm/
-23,24 kNm -31,79kNm i 2049 kNm 16,24 kNm | |\ Vi
/““‘ l‘v‘ \ 4 |\

/]
. | \ //
\/ T —
!

\\

‘“ |
5,028 kNm

) / | 219,18 kNm
\ 25,82 KNm

Figura 83. Esfuerzos flectores bajo combinacidén casi permanente. [83]

La separacion media entre fisuras se calcula a partir de la siguiente expresion:

D - Acer
Sm = 2¢ + 0,2s + 0,4k, %
S

(74)
Donde:
c Recubrimiento de las armaduras
S Distancia entre barras longitudinales. En el caso de vigas armadas con n barras,
se tomara s = b/n siendo b el ancho de la viga. Si s > 15 se tomara s = 15J.
Ky

Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccion,
siendo:

k, = m (75)
8 g
1) Diametro de la barra traccionada més gruesa
Ac eficaz Area de hormigén en la zona de recubrimiento
A Seccion total de las armadura situadas en el area eficaz

A partir del esquema de armados y la seccion de la jacena se obtiene la separacion entre barras
longitudinales y el drea de las armaduras para cada punto.

Con 3 barras cada seccion, la separacion entre ellas sera la misma, tomando como valor
s =100 mm.

b 300 mm 15¢ —» 1520 mm = 300 mm
s = oD = 3 =100mm <3150 - 15-10 mm = 150 mm
n=barras 15¢ - 15- 12 mm = 180 mm

El area de las armaduras de cada seccion sera:

Punto 1 - ¢20 - A = ir? - A, = 3m10? = 942,48 mm?
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Punto 2 -» 010 » A = ir? -» A, = 3152 = 235,62 mm?
Punto 3 - ¢16 + §12 » A = r? - A, = (8?%) + (2162%) = 427,27 mm?

El area eficaz para cada seccion, teniendo en cuenta la presencia de jacenas planas de 300x250
mm, se describe en la “figura 49.2.4.b. para el caso 2 presente en EHE-08:

250
= 300 mm T = 18750 mmz (76)

=

Ac,eficaz =by-

Por lo tanto, para un recubrimiento de célculo de 50 mm y un coeficiente k = 0,125 (flexion
simple), la separacion media entre fisuras para cada seccion valdra:

20 mm - 18750 mm?

Puntol - s, =2:-50mm+0,2-100 mm + 0,4-0,125 - 942,48 mmZ = 183,66 mm

Punto 2 — 2.50mm4+ 02- 100 mm 4 0,4 - 0,125 MM 18750 mm* _ o
unto 2 - s, = mm , mm ) , 23562 mm? = ,58 mm

Punto 3 — 2.50mm4+ 02-100 mm 4 04- 0,125 o mm 18750mm® _
unto 3 - s, = mm , mm ) , 427.27 mm? = , 11 mm

El alargamiento medio de las armaduras se obtendra de acuerdo a la expresion expuesta a
continuacion:

o O\ 2 o
e = E—Sll—kz (§>l<0,4E—S )
S S S

o; Tension de servicio de la armadura pasiva en la hipdtesis de seccion fisurada

E; Moddulo de deformacion longitudinal del acero

k, Coeficiente de valor 1 para casos de carga instantanea no repetida y 0,5 para los
restantes.

osr Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante en que se fisura el
hormigon, lo cual se supone que ocurre cuando la tension de traccion en la fibra
mads traccionada de hormigén alcanza el valor fiyy, g

De acuerdo al anejo 8 de EHE-08, el proceso de célculo encadenado es el siguiente:

d-—X
05=n0cT (78)

Gc = —/ (79)
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X
I = nAg,(d — X) (d - §) — (80)

X ’ 2 ’ 2
== -1 1+— X=d -1 1+— 81
3= P + [1+ nps - np, + [1+ np; (81)

o, Tension de compresion en la fibra méas comprimida
n  Coeficiente que relacion el modulo de deformacion longitudinal del acero y el
modulo de deformacion longitudinal del hormigon.
d  Canto util de la seccion
X  Profundidad relativa a la fibra neutra
Mg Momento flector de fisuracion

I Inercia equivalente de fisuracion

Donde:

p; Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion, pasiva
y activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la
seccion de estudio

Ay, Area de las armaduras activas

Por otra parte, para el calculo del momento flector de fisuracion serd necesario obtener la
resistencia media del hormigon a flexion:

h
fct,m,fl = max {(1»6 - M) ) fct,m:; fct,m}

(82)
. N 2/3
Para hormigones f., < SOM = feem = 0,301,
2
fetm = 0,30 (25)3 = 2,56 MPa
1, ) (83)
Mgis = feempr - gbh = 300 mm - 250 mm* = 10812500 Nmm = 10,81 KNm
Se obtienen los valores expuestos anteriormente para cada uno de los puntos:
¢ Coeficiente n:
2
_E E _ 200000 N/mm 734 (84)

_ S
E. 85003/f,.+8  8500Y25+8

¢ Cuantia geométrica minima segun ecuacion ( 36):
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Punto 1 Agy 942,48 mm? 0016
- = = =
Um0 L = P =, T T 300 mm - 200 mm
Punto 2 A1 23561mm”___ 10392
- = = =
U0 e P = 4 T 300 mm - 200 mm
Agy 427,25 mm?
Punto 3 - p; = = = 0,00712

by-d 300 mm-200 mm

* Profundidad relativa a la fibra neutra segin ecuacion ( 81):

2
200734 . _*  \=7712
Punto1 - X = 200-7,34-0,016- | —1 + jl t733-0016 e mm

2
Punto2 - X =200-7,34-0,00392 - —1+\]1+7,34_0’00524 = 42,56 mm

2
Punto3 - X =200-7,34-0,00712| —1 +\]1 + 734-000712 | ~ 55,05 mm

* Inercia fisurada segun ecuacion ( 80):

Punto 1 - Iy = 7,34 - 942,48 mm? - (200 mm — 77,12 mm)

77,12 mm
—) — 148160342 mm*

. (200 mm —

Punto 2 — Iy = 7,34 - 235,61 mm? - (200 mm — 42,56 mm)

42,56 mm
—) — 50591986,75 mm*

. (200 mm —

Punto 3 — I = 7,34 - 427,25 mm? - (200 mm — 55,05 mm)

55,05 mm

(OOmm 3

) = 82571800,23 mm*

* Tension de compresion en la fibra mas comprimida segun ecuacion ( 79):

25,82-10° Nmm - 77,12 mm

— 13,44 N/mm?
148160342 mm* /mm

Punto1 - o, =
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5,028 - 10° Nmm - 42,56 mm
50591986,57 mm*

Punto 2 - o, = = 4,23 N/mm?

19,18 - 10° Nmm - 55,05 mm
82571800,23 mm*

Punto 3 - o, = = 12,78 N/mm?

* Tension de servicio segin ecuacion ( 78):

) 200mm — 77,12 mm
77,12 mm

Punto1 - o, = 7,34-13,44 N/mm = 157,18 N/mm?

200mm — 48,32 mm
48,32 mm

Punto 2 - o, = 7,34 - 4,23 N/mm? = 114,84 N/mm?

5 200 mm — 55,05 mm
55,05 mm

Punto 3 - o, = 7,34-12,78 N/mm = 246,99 N/mm?

* Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante de fisuracion segiin ecuacion
(79):

10,81-10° Nmm - 77,12 mm

Punto 1 - g, = = 5,62 N/mm?
unto L= o 148160342 mm* fmm
Punto 2 10,81 -10° Nmm - 42,56 mm 91 N /mm?
- 0. = =
e £ = o 50591986,57 mm* -
10,81 - 10®* Nmm - 55,05mm
Punto 3 - o, = =72 N/mm?

82571800,23 mm*
¢ Tension de servicio en la seccidn fisurada:

200mm —77,12 mm

— . 2
Punto 1 - oy, = 7,34+ 5,62 N/mm 77,12 mm

= 65,73 N/mm?

200 mm — 42,56 mm

— 9,1 N 2
Punto 2 - o5 = 7,34-9,1 N/mm 42,56 mm

= 246,91 N/mm?

200 mm — 55,05 mm
55,05 mm

Punto 3 - gy, = 7,34-7,2 N/mm? = 139,15 N/mm?

Finalmente se calcularan el alargamiento medio de las armaduras y la abertura caracteristica de
fisura de cada uno de los puntos, comprobando que este tltimo no supere los limites establecidos
anteriormente:
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* Alargamiento medio de las armaduras de acuerdo a la ecuacion ( 77):

157,18 N/mm? 65,73 N/mm? 2 157,18 N/mm?
Punto 1 - ¢, = 1-05- >0,

200000 N/mm? 157,18 N/mm? 200000 N/mm?

Punto 1 - 0,0007172 > 0,000314

114,84 N/mm? 246,91 N /mm? 2 114,71 N/mm?
Punto 2 - &5, = —-05- =0,

200000 N/mm? 114,84 N/mm? 200000 N/mm?

Punto 2 - —0,000763 < 0,00029

El centro de vano del vano central no cumple la comprobacion de fisuracion. En este caso seria
necesario cubrir la demanda con un mayor armado, como por ejemplo 3016.

246,99 N/mm? 139,15 N /mm? 2 246,99 N/mm?
Punto 3 - &5, = —-05- =0,

200000 N/mm? 246,99 N/mm? 200000 N/mm?

Punto 3 —» 0,001038 > 0,0004938

* Abertura caracteristica de fisura de acuerdo a la ecuacion ( 73):

Punto1l - W, = 1,7 - 183,66 mm - 0,0007172 = 0,224 mm

Punto3 - W, = 1,7 - 155,11 mm - 0,001038 = 0,27 mm
¢ Comprobaciones a realizar de acuerdo a la ecuacion ( 72):

Punto1l - W, = 0,224 mm < W4, = 0,3 mm

Punto3 - W, =0,27mm < Wy, = 0,3mm

La jacena cumple las comprobaciones de fisuracion expuestas en la EHE-08.

Tras realizar la comprobacion frente a fisuracion de la seccion de la jacena, se debera comprobar
la aptitud al servicio de la misma mediante el calculo de flechas. Para ello, en primer lugar, se
debera distinguir entre flecha instantanea, flecha diferida, flecha activa y flecha total a plazo
infinito.
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Flecha instantanea: sera aquella que se produce al aplicar la totalidad de las cargas

Flecha diferida: flecha que aparece con el transcurso del tiempo, tras aplicar las cargas de
larga duracion, teniendo en cuenta los efectos de la fluencia y la retraccion

Flecha total a plazo infinito: serd la suma de la flecha instantanea y la flecha diferida,
debido a la totalidad de cargas actuantes.

Flecha activa: flecha producida en un elemento estructural a partir del momento en que se
construyen el resto de elementos no estructurales, siendo el mas comun, el momento de
construccion de los tabiques.

El Codigo técnico de la edificacion en lo que se refiere a estado limite de servicio, comprende las
comprobaciones frente a integridad de los elementos, confort de los usuarios y apariencia de la
obra, cuyos limites seran:

* Integridad: 1/400 L (pisos con tabiques ordinarios y pavimentos con juntas)
¢ Confort: 1/350 L
* Apariencia: 1/300 L

Tal y como especifica el CTE:

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos , se admite que la
estructura horizontal en pisos y cubierta, es lo suficientemente rigida si, para cualquiera
de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando solo
las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha
relativa es menor que 1/400 de la luz del elemento en pisos con tabiques ordinarios y
pavimentos con juntas.

Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal de
un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquier combinacion de acciones
caracteristica, considerando solo acciones de corta duracion, la flecha relativa es menor
de 1/350 de la luz del elemento.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un
piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor de 1/300 de la luz
del elemento.

Como consecuencia de las especificaciones del CTE se deberd obtener las combinaciones de
acciones mencionadas en los apartados anteriores:

Para la combinacion de acciones caracteristica a la que se refiere el apartado de
integridad (Y, ; = 0,5 (nieve — tabla 4.2 CTE — DB — SE)):

Z Gyj+P+ Qs+ leo,i " Qki (85)

J=1 i>1
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* Para la combinacién de acciones casi permanente a la que se refiere el apartado de

apariencia
ZGk,j+P+ lez,i'Qk,i (86)

J=1 i>1
En este caso se realizard la comprobacién a estado limite de servicio del vano extremo derecho
de la jacena estudiada, correspondiente a la zona de planta piso, cuyas cargas y datos son las

siguientes:

e Ancho tributario: 2,895 metros

* Longitud de vano: 4,19 metros

* Armado de refuerzo a positivos : 2012 + 19016

* Armado de refuerzo a negativos apoyo P7 : 2020 + 1012
* Armado de refuerzo a negativos apoyo P8 : 2020

* Armadura de montaje a compresion: 2010

e C(Cargas:

Peso propio: 3,25 kN /m? - 2,895m = 9,41 kN/m
Tabiqueria: 1 kN/m? - 2,895 m = 2,895 kN/m
Pavimento: 1,89 kN/m? - 2,895m = 5,47 kN/m
Falsos techos: 0,12 kN/m? - 2,895 m = 0,35 kN/m
Sobrecarga de uso: 2 kN/m? - 2,895 m = 5,79 kN/m

Combinacion caracteristica:

(PP + Tab.+Pav.+ FT) + S.Uso
(9,41 kN/m + 2,895 kN/m + 5,47 kN/m + 0,35 kN/m) + 5,79 kN/m = 2391 kN/m

Combinacion casi-permanente:

(PP + Tab.+Pav.+ FT) + 0,3 -S.Uso
(9,41 kN/m + 2,895 kN/m + 5,47 kN/m + 0,35 kN/m) + 0,3:5,79 kN/m = 19,86 kN/m

A partir de la combinacion de cargas caracteristica se obtendra la inercia equivalente de la
seccion para el estado final de cargas, presente en el articulo 50.2.2.2 de la EHE-08:

M3 M
f f
¢ (Ma> b I (Ma>
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M, Momento flector maximo aplicado, para la combinacién caracteristica, a la
seccion, hasta el momento en el que se evalua la flecha.
My  Momento nominal de fisuracion de la seccion.
fees1 Resistencia a flexotraccion del hormigon
W, Modulo resistente de la seccion bruta respecto de la fibra extrema en traccion
I, Momento de inercia de la seccion bruta
I;  Inercia de fisuracion

Sin embargo por considerarse un vano de jacena con continuidad en ambos extremos la inercia
equivalente del vano vendra representado por la siguiente expresion presente en el “articulo
50.2.2.2. cdlculo de flecha instantanea. (EHE-08, 2010)”:

I, = 0,75 Ioc + 0,25 I, (88)

Donde:

I, Inercia equivalente de la seccion
I,. Inercia equivalente en centro de vano
I, Inercia equivalente en apoyo

En primer lugar se obtendra el maximo momento flector para la combinacidn caracteristica. De

acuerdo a la distribuciéon de momentos en una jacena continua de tres vanos el momento en
centro de vano equivale a:

M, =075-P-I? (89)

kN
M, =0,75- 23,91E- (4,19 m)? = 314,82 kNm = 314824763,3 Nmm

Resistencia a flexotraccion del hormigon segiin ecuacion ( 82):

h
fct,m,fl = <maX (1:6 - m) 'fct,m

feom)
2
fct,m = 0,30 'fck /3
foem = 0,30 -25°/3 = 2,56 MPa
(16 ! ) (16 250) 2,56 MPa = 3,46 MP
__" ). 5 _ 4oUN _
4 1000 fct,m ) 1000 , a , a

fct,m,fl = 3,46 MPa
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Momento de fisuracion de la seccion:

1 90
Mfis =g'b'h2'fct,m,fl (o0
1
Mg = r 300mm - 250 mm % - 3,46 MPa = 10812500 Nmm = 10,81 kNm
Inercia de la seccidn:

1 (91)

I, = —b-h3

b7 12

1
I, = P 300 mm - 250 mm3 = 390625000 mm*

Coeficiente que relaciona el médulo del acero y del hormigén segin ecuacion ( 84):

_Ey E, _ 200000 N/mm?
E. 8500%/f.,, +8 8500325+ 8 N/mm?

= 7,34
Cuantia geométrica ( 36):

¢ (Centro de vano:
Ay 2012 + 1016

PL= 4 7 P 300 mm - 200 mm

=0,00712 < 0,02

* Apoyo P7:
Ay 2020 + 1912
P2= 30 T PUT 300 mm 200 mm - 012 <00
* Apoyo P8:
A 2020
Ps= 30 d T PUT 300 mm 200 mm - 01 <00

Distancia a la fibra neutra segin ecuacion ( 81):

2
x=dn-p|—-1+ |[1+—
.’ np
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2
* 7,34-0,00712

2
x=dn-p|—-1+ |[1+—
.’ np

2
= . . . — — 1
x =200mm-7,34-0,012 1+ jl +—7’34 70,012 68,15 mm

2
x=dn-p|—-1+ |[1+—
.’ np

2
— . - . — — 4
x=200mm-7,34-0,01 1+ jl +—7’34 001 63,34 mm

x =200mm-7,34-0,00712-| —1 + jl

* Apoyo P7:

* Apoyo P8:

Inercia de fisuracion de acuerdo a ecuacion ( 80):

¢ (Centro de vano:

= n-Ad -2 (d-3)

55,05 mm
Ir = 7,34+ 427,25 mm? - (200 mm — 55,04 mm) (200 mm — —3
Ir = 82571800,23 mm*
* Apoyo P7:
x
Iy = n-A(d—x)(d-3)
68,15 mm
Ip = 7,34 741,42 mm? - (200 mm — 68,15 mm) (200 mm — —3

I = 1272062354 mm*

= 55,04 mm

)

)
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* Apoyo P8:
x
Iy = n-A(d—x)(d-3)

63,34 mm
Ir = 7,34 628,31 mm? - (200 mm — 63,34 mm) (200 mm — —)

3
Ir = 112742956,6 mm*

Inercia equivalente de ambas secciones de acuerdo a ecuacion ( 123):
¢ Centro de vano:

10812500 Nmm

B (10812500 Nmm
ec ™ 3,14 - 108 Nmm

3
390625000 mm* + | 1 — (
3,14- 108Nmm> mmn +[

3
) ] -82571800,23 mm* = 2,17 - 108mm*
Ipe = 2,17 -107* m*
* Apoyo P7:

10812500 Nmm
eeP7 = (—

)3 390625000 mm* + | 1 (10812500Nmm
3,14 - 108Nmm mm

3
2 ) | 1272062354 mmt = 1,27 - 108mm®
3,14-108Nmm> ] A= i

e =1,27-10"* m*

* Apoyo P8:

10812500 Nmm
eeP8 = (

)3 390625000 mm* + | 1 (10812500Nmm
3,14 - 108Nmm mm

3
2 ) | 112742956,6 mmt = 1,12 - 108mm®
3,14-108Nmm> ] o= L i

Inercia equivalente del vano de acuerdo a ecuacion ( 88):

I, = 0,50 (2,17 - 10~*m*) + 0,25 - ((1,27 - 10~*m*) + (1,12 - 107*m*)) = 1,68 - 10~*m*

I, <1,

1,68-10"*m* < 3,9-10~*m*

Calculo de la flecha total para comprobacion de apariencia de la obra:

Considerando la jacena como una jacena continua de tres vanos, la flecha instantanea para la

combinacion de acciones casi permanente, de acuerdo al prontuario ensidesa se obtiene de la
siguiente expresion:

fi= et (92)
! 196 - E.- I,
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1-19,86 kN/m - (4,19 m)*

fi= =6,81-10"3m = 6,81 mm

kN

196 - 27264-103—- 1,68-10~*m*
m

De acuerdo al “articulo 50.2.2.3. Estado limite de servicio. (EHE-08, 2010) ", 1a flecha diferida
para cada instante de tiempo en el que actian las cargas, calculada para una edad superior a los 5

anos sera:

fdif = Af;
PR
1+ 50p’
Al 2010

=2,61-10"% =0,00261

Pr=bod ~ P 300 mm-200 mm
El coeficiente en funcion de la duracion de la carga:

_ (EppZBdiasle) + (ftab‘)Odiassz) + (EpaleZOdiasGk3) + (Epp365diast1)

¢
G + Gyp + Gz + Qg

Los valores de § se toman de la diferencia de los valores indicados a continuacion:

5 0 mas anos 2,0
1 afio 1,4
6 meses 1,2

4 meses(120 dias) 1,1
3 meses (90 dias) 1,0
1 mes (28 dias) 0,7
2 semanas 0,5

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

~ (1,3-9,41kN/m) + (1- 2,895 kN/m) + (0,9 - 5,47 kN /m) + (0,9 - 0,35kN /m)

§
kN kN kN kN
9,41 T 2’895W + 5'477 + 0,35 m

£=1,12

El coeficiente A equivale, de acuerdo a ecuacion ( 131):

_ 1,12 _
"~ 1+450-0,0261

A 0,99
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La flecha diferida, segun ecuacion ( 93), vale:
fai f= Afi
fair = 0,99-6,81 mm = 6,74 mm
La flecha total:

98
footar = fi + fais (98)

frotar = 6,81mm + 6,74 mm = 1,35 cm
La norma impuesta en comprobacion de flechas refiriéndose a la apariencia, L/300:

L 419 (99)
% - 300— 1,39cm

1,35cm < 1,39 cm

Cdlculo de la flecha total para comprobacion de la integridad del elemento:

En el caso de la integridad del elemento, se debera obtener la flecha activa teniendo en cuenta la
flecha que se produzca después de la construccion de los tabiques, en este caso pavimento, falsos
techos y sobrecarga de uso (11,63 kN/m.)

De nuevo de acuerdo a la expresion ( 129):

1-11,63kN/m - (4,19 m)* _
fi = =3,99-103m = 3,99 mm

196 - 27264 - 103%- 1,68-10~*m*

De acuerdo al “articulo 50.2.2.3. Estado limite de servicio. (EHE-08, 2010) ", la flecha diferida
para cada instante de tiempo en el que actian las cargas, calculada para una edad superior a los 5
afios, segun expresion ( 132) seré:

Al 2010
= -_ =
Pr=p.d 7 P 300 mm-200 mm

=2,61-1072 = 0,00261

La flecha diferida tendra en cuenta todas las cargas, sin embargo solo se ha de considerar la
flecha que se produce a partir de los 90 dias. De acuerdo a la ecuacion ( 96):

. (1-9,41 kN/m) + (1- 2,895 kN/m) + (0,9 - 5,47 kN /m) + (0,9 - 0,35kN /m)

kN kN kN kN
9,41 T 2,895W + 5’47W + 0,35 m

£=0967
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La flecha diferida, segin ecuacion ( 131) vale:
fair = 0,967 - 3,99 mm = 3,86 mm

La flecha total, segiin ecuacion ( 93):

frotar = 3,99 mm + 3,86 mm = 7,85 mm
La norma impuesta en comprobacion de flechas refiriéndose a la integridad, L./400:

L 419 (100)
% il m = 1,04 cm

0,785 cm < 1,04 cm

Comprobacion de zapata aislada.

Previamente a la comprobacién de las zapatas aisladas mas representativas del citado proyecto
estructural se deberdn conocer las caracteristicas principales del terreno sobre el que se
cimentara.

De acuerdo al “documento basico sobre seguridad estructural. Cimientos. (CTE, 2010)”, en las
tablas 3.1. Tipologia de la construccion y 3.2. Clasificacién del terreno, se clasificara, la
vivienda, como una construccion tipo C-0, construcciones de menos de 4 plantas y superficie
construida inferior a 300 m2 y tipo de terreno, T-1, terrenos favorables con poca variabilidad en
los que la practica habitual en la zona es de cimentacion directa mediante elementos aislados. En
el caso de que fuese de aplicacion en este trabajo de fin de grado la realizacion del estudio
geotécnico correspondiente, la tabla 3.3. Distancias maximas entre puntos de reconocimiento y
profundidades orientativas, nos indicara los pardmetros que se deberdn cumplir en este estudio.
Asi mismo, para una construccion C-0 y un terreno T-1, la distancia maxima entre puntos serd de
35 metros y la profundidad de 6 metros, siendo obligatoria la realizacion de tres puntos de
reconocimiento como minimo.

Debido a la imposibilidad de realizacion de estudio geotécnico del solar, se tomaran como
valores predeterminados los siguientes:

cadm = 2 kg/em2 = 200 kN/m2
¢ =35°

¢ =0 kN/m2

Y = 18 kN/m3
8=2/3¢=20°
k=107

25000 kN/m3

Tabla 26. Parametros geotécnicos.
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Para el célculo de las dimensiones de la zapata aislada se realizard un descenso de cargas con el
fin de analizar el axil caracteristico que afecta a la zapata. La zapata a comprobar serd la mas

desfavorable, en este caso la zapata aislada a la que llega el pilar 7, por poseer mayor carga asi
como mayor area tributaria.

A partir del axil que llega a la zapata, teniendo en cuenta las cargas que soporta la estructura asi

como el peso del pilar, y la tensién admisible del terreno se puede calcular las dimensiones de la
zapata cuadrada.

Descenso de cargas

PILAR 7:

PPF = 3,25 KN/m? - 11,56 m?> = 37,57 KN
CNT = 2,47 KN/m?-11,56 m? = 28,55 KN
Cubierta — FT =0,12 KN/m?-11,56 m? = 1,39 KN
SNT =1KN/m?-11,56 m?> = 11,56 KN
NIEVE = 0,2 KN/m?-11,56 m*> = 2,31 KN

G =6751KN
Cubierta — {Q; = 11,56 KN
Q, = 2,31KN

PPF = 3,25 KN/m?-9,12 m? = 29,64 KN

TAB =1 KN/m?- 9,12m? = 9,12 KN

PP1 - { FT =0,12 KN/m?-9,12m? = 1,09 KN
PAV = 1,89 KN/m?-9,12m? = 17,24 KN

SUSO =2 KN/m?-9,12m? = 18,24 KN

G =57,09 KN

PP1 = {Ql — 18,24 KN

PPF = 3,25 KN/m?-9,12 m? = 29,64 KN
TAB =1 KN/m?-9,12m? = 9,12 KN
PAV = 1,89 KN/m?-9,12m? = 17,24 KN
SUSO =2 KN/m?-9,12m? = 18,24 KN

PB -

G =56KN

PB = {Ql — 18,24 KN

PESO DEL PILAR —» 7,28 m-0,25m-0,25m-25 KN/m3 = 11,38 KN

N, = 242,33 kN
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De acuerdo a la ecuaciénjError! No se encuentra el origen de la referencia.( 3):
Cub.— (1,35-67,51 KN) + (1,50- 11,56 KN) + (1,50-0,7 - 2,31 KN) = 110,94 KN
PP1.- (1,35-57,09 KN) + (1,50 - 18,24 KN) = 104,43 KN
PB - (1,35-56 KN) + (1,50 18,24 KN) = 102,96 KN
PESO DEL PILAR - 1,35-11,38 KN = 15,36 KN
N; = 333,69 KN~334 KN

Dimensionamiento de la zapata

Posteriormente al descenso de cargas se obtendran las dimensiones de la zapata:
A partir de la siguiente formula, se obtienen las dimensiones:

Nk (101)
dm = —
oaam

Ya que dimensionaremos para una zapata cuadrada, el area de la zapata serd igual al producto de
sus aristas:

N N

cadm = L—;‘ - 1? = aacli{m (102)
oo 334N
200 kN/mz '™

L=4y167=129m=1,30m

CypeCAD considera zapatas de lado 1,25 metros. Sin embargo se tendrd en cuenta que el
programa realiza un calculo mas exhaustivo a la hora del descenso de cargas. El canto de la
misma se ha especificado como 0,50 metros de canto minimo para cualquier cimentacion.

Finalmente se comprobara que el peso de la zapata afadido al axil sobre la misma no supere la
tension admisible que es capaz de resistir el terreno.

Ptotal = Nk + Nzapata (103)

Nzapata = L? - h + yhormigoén (104)
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kN
Nzapata = 1,30% - 0,5 - 25 5= 21,12 kN

Ptotal = Nk + Nzapata
Ptotal = 334 kN + 21,12 kN = 355,12 kN

Ptotal 242,33 kN 105)
= = —— =14 N/m? (
ot 1 - ot 169 m2 3,39 kN/m

ot < ocadm
143,39 kN/m? < 200 kN/m?

Calculo del armado de la zapata

En el caso de cimentaciones rigidas no sera de aplicacion la teoria general de flexion, por lo que
se debera modelizar la estructura basandose en el modelo de bielas y tirantes, segtn los criterios
definidos en el “articulo 24. Regiones D o regiones de discontinuidad. (EHE-08, 2010)”. De
forma mas especifica, en el “articulo 58.4.1.1. Zapatas rigidas. (EHE-0S8, 2010)”, se modeliza la
estructura de una zapata a través de este método.

T
1
I
/A —
! // ! \\
d RN 0.85d
ly I Tg
o »
2d % Rig o1

Figura 84. Esquema de calculo para bielas y tirantes en zapata aislada. [84]

La armadura principal se calculara para resistir la fuerza de traccion T4 indicada en la siguiente
expresion:

R1,4 106
Td = m (xl - 0-25 al) = AS . fyd ( )
Nd 025 (az - al) (107)
Te=5 " —0gsa  ~ 4 Ju
;o 334kN 025(130m—025m) . .
a= 2 0.85 - 0,45 m T
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As - fyd = T, (108)
oo Ta |, _ 11460 103 N 266,51 2
s =T s = = ) mm
fyd 400—m’:’n2

Para alcanzar un control adecuado del estado tensional de la armadura en estado de servicio, y
por lo tanto, de la fisuracion del elemento, se limitara el limite modulo elastico del acero a 400
N/mm?2.

N
< 4 R
fyd < 400 >

Serd de obligatorio cumplimiento, el calculo de la armadura minima que se debera disponer. De
acuerdo al “articulo 42.3 sobre disposicion relativa de las armaduras. (EHE-08, 2010)”, se
comprobard la armadura minima geométrica a disponer en la seccion seglin ecuacion ( 25):

Amingeo = m -+ 1300 mm - 500 mm = 585 mm?

*Para losas de cimentacion y zapatas armadas la cuantia minima de acero B500S
sera de un 1,8 %o, adoptando la mitad de este valor en cada direccion dispuestos en
la cara inferior. Por facilidad de montaje se dispondra el mismo armado, tanto en
la cara inferior como en la superior.

Si se tiene en cuenta la disposicién de un armado a base de barras @12 (A = nr? = 762 =
113,09 mm?), se colocaran 6@12 en cada direccién cada 20 centimetros y tanto en el
emparrillado superior como en el inferior.

Serd preceptiva la comprobacion de que la separacion entre barras longitudinales consecutivas
cumpla con las siguientes condiciones:

s<30cm

s < tres veces el espesor bruto de la parte de seccién
del elemento en las que vayan situadas

El armado colocado cumpla la comprobacion frente a separacion maxima entre barras

Finalmente y no por ello menos importante, sera la disposicion de los correspondientes
separadores. Tal y como se especifica en la tabla 69.8.2 de la Instruccion de hormigén
estructural, en elementos superficiales horizontales como son zapatas, se dispondran separadores
a una distancia maxima de 50 veces el didmetro de las barras siempre que no supere los 100
centimetros, en el emparrillado inferior.
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Comprobacion de zapata combinada.

Como ejemplo de calculo de cimentaciones aisladas, se empleara la zapata combinada situada a
nivel de semisdtano en la que confluyen los pilares P17 (semisotano-cubierta) y P19
(semisotano-planta piso). Las caracteristicas que definen la zapata citada seran las siguientes:

*  Hormigén armado HA-25/B/20/11a

* Armadura de acero B500S

* Moddulo elastico del acero: 200000 N/mm?2

* Tension admisible del terreno: 2 Kp/cm2

¢ Seccion de pilares: 25x25 cm?2

¢ Seccion de la zapata: 2,30x0,95 m2

* Longitud pilar 17: 7,28 m

* Longitud del pilar 19: 4,09 m

* Distancia a ejes entre pilares: 1,35 m

*  Vuelo de la zapata en ambas direcciones: 0,475 m

* Canto de la zapata: 50 cm

* Area tributaria P17(cubierta): 1,575 m - 2,095 m = 3,30 m?

e Area tributaria P17(PP1 y PB): 2,25 m - 2,095 m = 4,71 m?

*  Area tributaria P19: 0,675 m - 2,095 m = 1,41 m?

* Las cargas a disponer son las especificadas en la memoria correspondiente del programa
WinEva

En primer lugar serd necesario calcular tanto el recubrimiento nominal como el recubrimiento
mecanico de la zapata, debiendo ser ambos suficientes como para proteger del ambiente exterior
y del terreno las armaduras de la misma. De acuerdo al “articulo 37.2.4. Recubrimientos. (EHE-
08, 2010)”, se define el recubrimiento mecanico del hormigén como “la distancia entre la
superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie de hormigdén mas
cercana”. A diferencia del recubrimiento mecénico, el recubrimiento nominal no incluye la
dimension ocupada por la armadura, y sera aquel que se deba garantizar en todo el perimetro de
la seccion. El recubrimiento nominal se calculard a partir del recubrimiento exigido por el
ambiente, el cemento empleado, la resistencia caracteristica del hormigén y la vida 1util de
proyecto (Tabla 37.2.4.1.a. Recubrimientos minimos para las clases generales de ambiente I y
ITa), al que se le incluird un margen de recubrimiento en funciéon del nivel de control de
gjecucion en obra.

De acuerdo a la ecuacion ( 1) y teniendo en cuenta un tipo de ambiente Ila, cemento tipo
diferente de CEM I, una resistencia caracteristica de hormigén de 25 N/mm?2 y una vida util de
proyecto de 50 afios, el recubrimiento minimo sera de 20 mm. Debido a que no se puede tener en
cuenta un control intenso de la ejecucion para elementos ejecutados in situ, el margen de
recubrimiento sera de 10 mm. En este caso, tal y como dice la EHE-08 en su apartado “37.2.4.1
sobre especificaciones respecto a recubrimientos de armaduras pasivas o activas pretesas’:

“En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera 70 mm,
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigon de limpieza”

Se dispondra 10 cm de hormigén de limpieza (HM-10/B/20/I1a), por lo tanto no serd necesario el
recubrimiento minimo de 70 cm. El recubrimiento nominal resulta seglin ecuacion ( 1):
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Ruom = 20mm + 10 mm
Ryom = 30 mm

De similar forma, el recubrimiento mecanico se vera afectado por el recubrimiento ya calculado
(Rnom) y el grosor de la armadura longitudinal y transversal de la jacena. De acuerdo a resultados
obtenidos por el programa informatico CYPECAD, se dispone una armadura longitudinal de
12 mm y una armadura transversal de &J6 mm.

Por lo tanto el recubrimiento mecénico de acuerdo a la ecuacion ( 11) sera el siguiente:
Rmec = Rnom + ®armadura transversal + E Q)armadura longitudinal

1
Ripec = 30mm + 6 mm + > 12 mm

Ripec = 42mm = 50 mm

Por otra parte, como datos desconocidos en un primer momento, se deberd obtener el descenso
de cargas correspondiente a la combinacion de acciones permanente para ambos pilares, en la
cual se debera incluir el peso propio del pilar.

PILAR 17:

PPF = 3,25 KN/m? - 3,30 m? = 10,72 KN
CNT = 2,47 KN/m?-3,30m? = 8,15 KN
Cubierta —» { FT = 0,12 KN/m?-3,30 m? = 0,396 KN
SNT =1 KN/m?-3,30m? = 3,30 KN
NIEVE = 0,2 KN/m? - 3,30 m?* = 0,66 KN

G = 19,27 KN
Cubierta —» { Q; =3,30KN
0, = 0,66 KN

( PPF = 3,25 KN/m?- 4,71 m? = 15,32 KN
TAB =1 KN/m?-3,30 m? = 3,30 KN
FT =012 KN/m?-4,71m? = 0,57 KN
PP1 » { PAV =1,89 KN/m?-4,71m? = 8,91 KN
VIDRIO = 1,20 KN/m - 2,095 m? = 2,51 KN
SUSO =2 KN/m? - 4,71 m? = 9,43 KN
\ NIEVE = 0,2 KN/m?-1,41m? = 0,28 KN
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G =30,61KN
PP1 — 1Q, = 943 KN
Q, = 0,28 KN

PPF = 3,25 KN/m? - 4,71 m? = 1532 KN
TAB =1 KN/m?-4,71m? = 4,71 KN
PAV = 1,89 KN/m?-4,71 m? = 891 KN
SUSO =2 KN/m?-4,71 m? = 9,43 KN

PB -

G = 28,94 KN

PB = {Ql — 943 KN

PESO DEL PILAR —» 7,28 m-0,25m-0,25m-25 KN/m3 = 11,38 KN
De acuerdo a la ecuacion ( 3)
Cub.- (1,35-19,27 KN) + (1,50-3,30 KN) + (1,50-0,7 - 0,66 KN) = 31,66 KN
PP1.- (1,35-30,61 KN) + (1,50-9,43 KN) + (1,50- 0,7 - 0,28 KN) = 55,76 KN
PB - (1,35-28,94 KN) + (1,50- 9,43 KN) = 53,21 KN
PESO DEL PILAR - 1,35- 11,38 KN = 15,36 KN

AXIL TOTAL = 15598 KN~156 KN
PILAR 19:

( PPF =3,25 KN/m?- 1,41 m? = 4,60 KN
TAB =1 KN/m?-1,41m? = 1,41 KN
FT =0,12 KN/m?-1,41m? = 0,17 KN

PP1 - { PAV =1,89 KN/m? 1,41 m? = 2,67 KN

BARAND.= 0,10 KN/m-2,095m = 0,21 KN
SUSO =2 KN/m?- 1,41 m? = 2,83 KN

\ NIEVE = 0,2 KN/m?-1,41m? = 0,28 KN

G =899 KN
PP1 - {0, = 2,83 KN
Q, = 0,28 KN
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PPF = 3,25 KN/m? - 1,41 m? = 4,60 KN
TAB =1 KN/m?-1,41m? = 1,41 KN
PB - PAV = 1,89 KN/m?- 1,41 m? = 2,67 KN
VIDRIO = 1,20 KN/m-2,095m = 2,51 KN
SUSO =2 KN/m?- 1,41 m? = 2,83 KN

G = 11,20 KN
Q, = 2,83 KN

PB - {
PESO DEL PILAR - 4,09 m-0,25m-0,25m-25 KN/m?® = 6,39 KN
De acuerdo a la ecuacion ( 3):
PP1.- (1,35-899 KN) + (1,50- 2,83 KN) + (1,50-0,7 - 0,28 KN) = 16,67 KN
PB - (1,35 11,20 KN) + (1,50 - 2,83 KN) = 19,37 KN
PESO DEL PILAR - 1,35-6,39 KN = 9,59 KN
AXIL TOTAL = 45,63 KN~46 KN

De acuerdo a las especificaciones de la EHE-08, la zapata se considera una cimentacion rigida

Una vez obtenido el descenso de cargas en cada pilar, se procedera al analisis mecéanico de la
zapata, tal y como se muestra en el diagrama de fuerzas siguiente:

P17 P19

|| ||

156 kN 45 kN P17-P19

4

| | | I
| | | J
0.475 ! 1,35 ! 0.475 ! ! 0,475 ! 0,475 !

|
I
[

Figura 85. Esfuerzos axiles sobre zapata combinada. [85]

Para mayor facilidad a la hora de analizar mecénicamente la estructura, se obtendra la carga por
metro lineal que soporta la superficie de la zapata, que sera igual al cociente entre el sumatorio de
los axiles de cada pilar y la longitud de la zapata en el plano x analizado.
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A, = 15598 KN
B, = 45,63 KN

L=230m

155,98 KN + 45,63 KN
P(ml) = 230 = 87,65 KN/m

Analiticamente, es posible calcular los valores del diagrama de cortantes a partir de la carga
repartida que soporta la zapata, es decir, se obtendrd cada valor del diagrama a partir del
producto de la carga repartida por metro lineal de zapata y la longitud hasta el punto
considerado, en este caso se destacan los siguientes puntos:

* Apoyo en pilar 17 (1)
* Descenso de axil pilar 17 (4,)(2)
* Apoyo en pilar 19(3)
* Descenso de axil pilar 19 (B,)(4)

* Cierre de diagrama (5)
* Esfuerzo cortante a distancia un canto util desde el extremo de pilar (V,.4)

Se obtienen cada uno de los puntos:
Punto1 - 87,65 KN/m-0,475m = 41,63 KN
Punto 2 - —155,98 KN + 41,63 KN m = —114,34 KN
Punto 3 » —114,34 4+ 87,65 KN/m-1,35m = 3,95 KN
Punto 4 - 3,95 KN — 45,63 = —41,67 KN
Punto 5 - 87,65 KN/m-0,475m = 41,67 KN
V,ap17(0,125 m + 0,45 m) - 3,95KN — 87,65 KN/m - (0,125 m + 0,45 m) = 46,44 KN

V,ap19(0,125 m + 0,45 m) — 114,34KN — 87,65 KN/m - (0,125 m + 0,45 m) = 63,94 KN

En el siguiente diagrama de cortantes se representan los puntos calculados en el apartado
anterior:
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Ay By
41,43 kN
s Bl
U (4) 3,01k
| 2 |
(-]
S 5
@ <3> 41,33 kN
114,55 kN

Figura 86. Esfuerzos cortantes en zapata combinada. [86]

De similar forma a los esfuerzos cortantes, se pueden obtener los esfuerzos flectores de la zapata
a partir de los valores de los esfuerzos cortantes. Los valores de los esfuerzos flectores sera el
area bajo la recta de los esfuerzos cortantes del diagrama anterior, considerando los puntos del
caso anterior y el punto donde el valor flector de la zapata es maximo (situado donde el esfuerzo
cortante es igual a cero):

* Apoyo en pilar 17 (1)

* Valor maximo para esfuerzo cortante igual a cero (M4, )(2)
* Apoyo en pilar 19 (3)

* Cierre de diagrama (4)

41,63 KN -0,475m
Punto 1 — > = 9,89 KN

41,67 KN - 0,475m
Punto 3 - > =9,89 KNm

El punto 2 se obtendra mediante aplicacion del Teorema de Tales, en el que el triangulo
rectangulo formado por el cateto AB y el cateto AC mantiene una relacion de proporcionalidad
con el triangulo rectdngulo de catetos A’'By A'C:

AB = 114,34 KN + 3,95 KN = 118,29 KN

S
>

=1,35m

A'B = 114,34 KN

o

"C=x

X 114,34 KN
1,35m 114,34 KN + 3,95 KN
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x=131m
114,34 KN -1,31m
M4 = 9,89 KNm — ( > ) = —65 KNm
(2)
-65,19 kNm
[ - |
9,89 kNm 9,89 kNm

Figura 87. Esfuerzos flectores en zapata combinada. [83]

Obtenidos todos los valores de los esfuerzos a los que se encuentra sometida la zapata combinada,
se procedera al calculo del armado de la misma, para el mdximo momento flector, de acuerdo al
“Anejo 7. Apartado 3. Flexion simple en secciones rectangulares. (EHE-08, 2010)” cuyas
expresiones se identifican por la numeracion ( 44), ( 53) y ( 54):

25 N

Uy = 950 mm - 450 mm = 7125000 N = 7125 kN
1,5 mm?2
U, = 7125kN -| 1= |1 2 65 kNm — 145,93 kN
st 7125kN -0,45m |~
145,93 - 103 N
Ay = N = 335,65 mm?
500 ——
mm2
1,15

Serd de obligatorio cumplimiento, el calculo de la armadura minima que se debera disponer. De
acuerdo al “articulo 42.3 sobre disposicion relativa de las armaduras. (EHE-08, 2010)”, se
comprobard la armadura minima geométrica a disponer en la seccion seglin ecuacion ( 25):

0,9

Amingeo = 1000 950 mm - 500 mm = 427,5 mm?

*Para losas de cimentacion y zapatas armadas la cuantia minima de acero B500S
sera de un 1,8 %o, adoptando la mitad de este valor en cada direccion dispuestos en
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la cara inferior. Por facilidad de montaje se dispondra el mismo armado, tanto en
la cara inferior como en la superior.

Si se tiene en cuenta la disposicién de un armado a base de barras @12 (A = nr? = 762 =
113,09 mm?), se colocaran 4@12 en cada direccion y tanto en el emparrillado superior como en
el inferior.

Finalmente se realizaran las comprobaciones relacionadas con los esfuerzos cortantes a los que
se somete la seccion, especificados en el “apartado 44.2.3 Comprobaciones a realizar frente a
esfuerzo cortante. (EHE-08, 2010)”, las cuales determinaran la necesidad o no de armadura
transversal a cortante. En este caso, solamente serd necesario comprobar la zapata frente a
traccion, en funcion de la contribucion del hormigoén a soportar los esfuerzos en la zapata, tal y
como se describe en las expresiones ( 28), ( 33), ( 34), (35) y ( 36):

200
E=1+ 7S2,0 -d=450mm - =16
At Ay _ 002 452,39 mm?* 105 -10-
== "P - p; = = :
P1 bg-d ~ P1= 950 mm - 450 mm ’

La contribucion del hormigon a la resistencia del esfuerzo cortante sera igual a:

0.15
I/Cll. = 1 5

1,6+ (100-(1,05-1073) - 25)1/3] +1-950 mm - 450 mm = 100,25 KN

Comparando los esfuerzos cortantes obtenidos anteriormente a distancia un canto 1til desde el
extremo de pilar (V,.gp19 = 46,44 KN) y( Vyqp17 = 63,94 KN), con el esfuerzo a cortante que
resiste el hormigon de la zapata, se puede observar que este ultimo es mucho mayor que los dos
primeros, por lo tanto, solamente con la contribucion del hormigoén se puede resistir el esfuerzo
cortante al que se somete a la zapata, no siendo necesaria armadura transversal en la misma.

Comprobacion de muros de semisotano.

La vivienda presentada en este proyecto posee un semisdtano con muros de contencion del
terreno sobre una zapata corrida. Este tipo de muro se denomina muro corrido por considerarse
que el muro y la base o zapata forman una estructura continua cerrando el espacio bajo rasante.
En este tipo de estructura y por considerarse que encierra una estancia semienterrada, se debera
considerar ademas de los pesos esenciales tales como peso de la zapata, fuste y terreno, el peso
de la sobrecarga que se considere paralelamente a este sobre el terreno y el peso del cerramiento
sobre rasante dispuesto en la coronacion del muro. Se destacara que la principal diferencia
respecto a una zapata corrida que sostiene un muro es la falta de alineacién del eje del muro
respecto al eje de la zapata.

Una vez explicadas las diferencias entre ambas tipologias de muros se procederda a la
comprobacion estructural del mismo frente a las diferentes formas de agotamiento de la
contencidon. Por ser una estructura solicitada a flexion las principales causas de agotamiento
seran las siguientes:

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -152 - U.LB.



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

* Deformacion excesiva del alzado

* Fisuracion excesiva

* Rotura por flexion en el fuste

e @Giro excesivo, vuelco o falla del terreno

* Deslizamiento

* Rotura por cortante, rasante o por fallo de solape.

Las principales comprobaciones que no dependen esencialmente del armado dispuesto en el
muro y que se deberan llevar a cabo en primer lugar seran tres:

¢ Comprobacion de estabilidad al deslizamiento

¢ Comprobacion de estabilidad al vuelco

* Comprobacion de seguridad al hundimiento

* Resistencia estructural del muro a ELU (funcién del armado)

Figura 88. Causas de fallo en muros de contencion. Deslizamiento. Vuelco. Hundimiento [88]

Las caracteristicas que definen el muro de contencion seran las siguientes:

* Contencion de cota 0,00 metros hasta -2,05 metros

* Hormigén armado HA-25/B/20/11a

* Armadura de acero B500S

*  Moddulo elastico del acero: 200000 N/mm?2

* Tension admisible del terreno: 2 Kp/cm2

* Densidad del terreno: y = 18 KN /m3

¢ Angulo de rozamiento del terreno: ¢p = 35°

¢ Seccion de pilares: 25x25 cm?2

¢ Seccion de la zapata: 4,00 x 0,70 m2

* Longitud pilar 3: 7,28 m

*  Vuelo de la zapata: 0,40 m

¢ Canto de la zapata: 50 cm

* Area tributaria P3(cubierta): 1,61 m -4 m = 6,44 m?

* Las cargas a disponer son las especificadas en la memoria correspondiente del programa
WinEva
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Se debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

* Los pilares se encuentran apoyados sobre la coronacion del muro.

* El forjado de planta baja se encuentra a 0,90 m por encima del nivel de coronaciéon del
muro.

* Se conformard un semis6tano cuyo cerramiento sera igual al cerramiento de fachada con
una carga por metro lineal de 3,39 KN/m.

* Se estimar4 una sobrecarga en el trasdés del muro de 10 KN /m?

* La zapata del muro serd excavada y hormigonada contra el terreno.

* Sedispondra 10 cm de hormigoén de limpieza HM-10/B/20/11a

* Con el fin de discretizar la estructura, se realizara el analisis y dimensionado del mismo
para una longitud de 4 metros, es decir la longitud tributaria para el pilar 3.

De acuerdo a la ecuacion (1) se obtienen los recubrimientos nominal y mecénico del muro:

Teniendo en cuenta un tipo de ambiente Ila, cemento tipo diferente de CEM I, una resistencia
caracteristica de hormigén de 25 N/mm?2 y una vida 1til de proyecto de 50 afios, el recubrimiento
minimo serd de 20 mm. Debido a que no se puede tener en cuenta un control intenso de la
ejecucion para elementos ejecutados in situ, el margen de recubrimiento sera de 10 mm. En este
caso, tal y como dice el “articulo 37.2.4.1 sobre especificaciones respecto a recubrimientos de

armaduras pasivas o activas pretesas. (EHE-08, 2010)”:

“En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera 70 mm,
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigon de limpieza”

Se dispondra 10 cm de hormigén de limpieza (HM-10/B/20/I1a), por lo tanto no serd necesario el
recubrimiento minimo de 70 cm. El recubrimiento nominal resulta de la ecuacion ( 1):
Ruom = 20mm + 10 mm
Ryom = 30 mm
De similar forma, el recubrimiento mecanico se vera afectado por el recubrimiento ya calculado
(Rnom) y el grosor de la armadura longitudinal y transversal de la jacena. De acuerdo a resultados

obtenidos por el programa informatico CYPECAD, se dispone una armadura longitudinal de
12 mm y una armadura transversal de &6 mm.

Por lo tanto el recubrimiento mecénico de acuerdo a la ecuacion ( 11) sera el siguiente:

1
Ripec = 30mm + 6 mm + > 12 mm

Ripec = 42mm = 50 mm
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Por otra parte, se deberd obtener el descenso de cargas correspondiente a la combinacion de

acciones permanente para el pilar 3, en la cual se debera incluir el peso propio del pilar, segun
ecuacion ( 3):

PILAR 3:

PPF = 3,25 KN/m? - 6,44 m? = 20,93 KN
CNT = 2,47 KN/m? - 6,44 m? = 15,91 KN
Cubierta — FT =0,12 KN/m?-6,44m? = 0,77 KN
SNT =1 KN/m?-6,44 m? = 6,44 KN
NIEVE =0,2 KN/m? - 6,44 m? = 1,29 KN

G =3761KN
Cubierta —» {Q, = 6,44 KN
0, = 1,29 KN

( PPF = 3,25 KN/m? - 6,44 m? = 20,93 KN
TAB =1 KN/m?-6,44m? = 6,44 KN
PP1 — | FT =0,12 KN/m?-6,44m? = 0,77 KN

PAV = 1,89 KN/m? - 6,44 m? = 12,17 KN
FACHADA = 11,16 KN/m-4m = 44,64 KN
\ SUSO =2 KN/m?-6,44m? = 12,88 KN

G = 8495 KN

PP1 = {Ql — 12,88 KN

PPF = 3,25 KN/m? - 6,44 m? = 20,93 KN

TAB =1 KN/m?-6,44m? = 6,44 KN

PB - { PAV =1,89 KN/m?:6,44m? = 12,17 KN
FACHADA = 11,16 KN/m-4m = 44,64 KN

SUSO =2 KN/m? - 6,44 m? = 12,88 KN

G = 84,18 KN

PB = {Ql — 12,88 KN

PESO DEL PILAR — 7,28 m-0,25m-0,25m-25 KN/m® = 11,38 KN

De acuerdo a la ecuacion ( 3):

Cub.— (1,35 37,61 KN) + (1,50 - 6,44 KN) + (1,50 - 0,7 - 1,29 KN) = 61,79 KN

PP1.— (1,35- 84,95 KN) + (1,50 - 12,88 KN) = 134 KN

14/09/2018 - 155 - Alumno: Alba Martinez Rodriguez



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

PB - (1,35-84,18 KN) + (1,50- 12,88 KN) = 132,96 KN
PESO DEL PILAR — 1,35-11,38 KN = 15,36 KN
AXILTOTAL = Ny, = 344,11 KN~345 KN
Obtenido el descenso de cargas correspondiente al pilar 3, se procedera con el calculo de las
tensiones horizontales y verticales que experimenta el muro. A continuacidn se exponen los

diagramas de tensiones a las que se somete el muro y los valores de las mismas en los puntos
destacados:

ov oh oh(4 m)

10 kN/m2 2,71 kN/m2 10,84 kN/m2

205m

469kNmz 1271kNmz_ > | 1
51,4kNm2/ | 13,93 kN/m o
025m
55,9 kN/m2 15,15 kN/m2 -
Figura 89. Distribucion de tensiones en el trasdds del muro. [89]
* Tensiones en la coronacion del muro (1)
* Tensiones en la base del fuste del muro (2)
* Tensiones en el eje horizontal de la zapata (3)
* Tensiones en la base de la zapata (4)
(109)

O-Vzhy

Donde:

oy Tension vertical
h  Altura/profundidad del punto considerado
y  Densidad del terreno
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Tension vertical
10 KN /m?

10 KN/m? + (2,05m - 18 KN/m?3) = 46,9 KN /m?
10 KN/m? + (2,30 m - 18 KN/m?®) = 51,4 KN/m?
10 KN/m? + (2,55m - 18 KN/m?3) = 55,9 KN /m?

Tabla 27. Tensiones verticales en muro de contencion.

Para el calculo de la tension horizontal serd necesario tener en cuenta, el coeficiente A,,
correspondiente al empuje activo del terreno sobre el muro, cuyo calculo se describe a
continuacion:

¢

35
o =tg?(45-2) =tg* (45 -3 = 0271 (110)

PN

O-H = Aa ' O-V (111)

oy Tension horizontal
Aq Coeficiente correspondiente al empuje activo del terreno
oy Tension vertical

Puntos Tension Horizontal

10 KN/m?-0,271 = 2,71 KN/m?
46,9 KN/m?-0,271 = 12,71 KN/m?
51,4KN/m?-0,271 = 13,93 KN /m?
55,9 KN/m?-0,271 = 15,15 KN/m?

Tabla 28. Tensiones horizontales en muro de contencion.

Debido a la discretizacion del muro para 4 metros de longitud, se obtendran los valores de la
tension horizontal para la longitud mencionada:

Puntos Tension Horizontal para L = 4 m
2,71 KN/m?-4m = 10,84 KN/m
12,71 KN/m?-4m = 50,84 KN/m
13,93 KN/m?-4m = 55,72 KN/m
15,15 KN/m? - 4m = 60,6 KN/m

Tabla 29. Tensiones horizontales en muro de contencion.

14/09/2018 - 157 - Alumno: Alba Martinez Rodriguez



ANALISIS URBANISTICO Y ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

Obtenidos los esfuerzos y las cargas a las que se somete al muro se comprobara que este cumple
las siguientes comprobaciones:

¢ Deslizamiento
e  Vuelco
¢ Hundimiento

*De acuerdo a la estructura del presente proyecto, por considerarse un
muro de semisotano arriostrado en su parte superior por el forjado de
planta baja, prdcticamente no experimentard acciones de deslizamiento
o vuelco. Sin embargo se realizaran las comprobaciones igualmente.

Comprobacioén frente a deslizamiento

El empuje activo total (fuerza deslizante) al que estara sometido el muro surgird de la suma de
las areas de los diagramas tensionales generados por las tensiones horizontales, cada una de ellas
aplicadas a una distancia medida desde la base de la zapata al centro de gravedad de cada una de

las formas del diagrama:

R, = 10,84 KN/m-2,55m = 27,64 KN (112)

60,6 KN/m — 10,84 KN/m) - 2,55 m
22( / ' /m) — 63.44 KN (113)
(114)

Ry =R,=R,+R, =27,64KN + 6344 KN = 91,08 KN

Para el célculo de las fuerzas antideslizantes sera necesario obtener la fuerza de rozamiento que
genera la estructura contra el terreno cuando esta intenta deslizar por efecto del empuje activo.
Las fuerzas normales que intervienen en este proceso seran:

* Axil del pilar (descenso de cargas): N
* Axil del cerramiento: N,

* Axil del fuste: N

* Axil de la zapata: N,

Ny = 345 KN (115)
N.=339KN/m -4m = 13,56 KN (116)
(117)

N =03m -205m-4m-25 KN/m3 =61,5KN
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N, =05m-07m-4m- 25 KN/m® = 35 KN (118)

Ny = 455,2 KN (119)

La fuerza de rozamiento opuesta al deslizamiento del terreno se obtendra a partir del producto
del coeficiente de rozamiento p, cuyo valor se expone en el “documento basico sobre seguridad
estructural. Cimientos. (CTE, 2010)”, como:

3
U= tan (Z . ¢) (120)

3
U =tan (Z . 35) = 0,493

121
Fp= Nr - u (120

Fr = 455,2KN - 0,493 = 224,48 KN

Por otra parte, actuando como fuerza antideslizante en la base de la zapata, se encuentra el
empuje pasivo que genera el terreno en la puntera del muro de contencion, obteniéndose de
manera similar al empuje activo calculado anteriormente. En este caso se debera tener en cuenta
el coeficiente A, del empuje pasivo, resultando ser el valor inverso a A,:

1 1
= — = = (122)
Ay A, 0271 3,69

Los puntos destacados en el diagrama de tensiones verticales, segun ecuacion ( 109) y
horizontales en la puntera del muro seran los siguientes:

* Tensiones en la superficie de la zapata (1)
* Tensiones en la base de la zapata (2)
Tension vertical segun ecuacion ( 109):

Punto Tension vertical
0 (no existe sobrecarga)
0,5m-18 KN/m3 =9 KN/m?

Tabla 30. Tensiones verticales en muro de contencién. Empuje pasivo.

Tension horizontal:

oy = Ap * Oy (123)
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Punto Tension horizontal
0 (no existe sobrecarga)
3,69 -9 KN/m? = 33,21 KN /m?

Tabla 31. Tensiones horizontales en muro de contencion. Empuje pasivo.

Tension horizontal para 4 metros:

Punto Tension horizontal paraL =4 m
0 (no existe sobrecarga)
33,21 KN/m?-4m = 132,84 KN/m

Tabla 32. Tensiones horizontales en 4 metros en muro de contencién. Empuje pasivo.

_05m -132,84 KN/m (124)

R, >

= 33,21 KN

Una correcta comprobacion de que la estructura resiste al deslizamiento que genera el terreno
implica que la relacion existente entre las fuerzas estabilizadoras (fuerza de rozamiento y empuje
pasivo) y las desestabilizadoras (empuje activo del terreno) no supere el valor maximo indicado
en la tabla 2.1 sobre coeficientes de seguridad parciales aplicados a cimentaciones presente en el
documento basico sobre seguridad estructural-Cimientos. Este valor indica que el cociente entre
las fuerzas estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras no puede ser un coeficiente de
seguridad al deslizamiento menor que 1,5.

En este caso:

Vo = Festabitizadoras Sy = Fr + Rp (125)
b Fdesestabilizadoras b Ra
224,48 KN + 33,21 KN
Yp = =282 >15

91,09 KN

La estructura de contencion cumple la comprobacion de seguridad frente al deslizamiento.

Comprobacion frente a vuelco

En la comprobacion de seguridad al vuelco de la estructura serd importante, en primer lugar,
identificar las fuerzas que favorecen el vuelco y aquellas que lo reprimen, y en segundo lugar
establecer el punto de vuelco de la estructura. En muros de contencion con zapata corrida el
punto de vuelco tiende a ser el punto mas alejado a la aplicacion del empuje activo del terreno,
en este caso la puntera del muro, tal y como se muestra en las figuras anteriores.
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Seguidamente, se realizara el sumatorio de momentos que inciden en este punto, distinguiendo
aquellas fuerzas que favorecen el vuelco de aquellas que lo contrarrestan:

e Fuerzas a favor del vuelco:

*  Empuje activo del terreno

ZMV=R1'h1+ Ry - hy (126)

Z M, = 27,64 KN - 1,275 m + 63,44 KN - 0,85 m = 89,165 KNm

e Fuerzas en contra del vuelco:

Empuje pasivo

Peso de la zapata

Peso del fuste

Peso del cerramiento

Axil procedente del descenso de cargas.

ZMEzRp'h’P+NZ'dZ+NF'dF+NC'dC+NK'dk (127)

ZME — 3321 KN-0,166m + 35 KN - 0,35m + 61,5 KN - 0,55 m +

+13,56 KN - 0,55m + 345 KN - 0,55 m = 248,90 KNm

De igual forma que para la comprobacion frente a deslizamiento, en la “tabla 2.1 sobre
coeficientes de seguridad parciales aplicados a cimentaciones. Documento bdasico sobre
seguridad estructural-Cimientos. (CTE, 2010)”, se establece un coeficiente de seguridad al
vuelco de 1,8 de acuerdo al efecto de las acciones o un coeficiente de 2,0 de acuerdo a las
propiedades de los materiales si se considera que no existen edificios o servicios sensibles a los
movimientos en las proximidades de la contencion.

Mestabilizadores _ ME (128)
- Yo = M.
14

Yv =

Mdesestabilizadores

_ 24890 kNm _ {> 18
W = 89165 kNm _ ~"7 1>20

En cualquiera de los dos casos, la estructura cumple la comprobacion de seguridad frente al
vuelco.
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Comprobacidén frente a hundimiento

Al contrario que la estabilidad al vuelco, en este caso, las fuerzas que propiciaban el vuelco se
convierten en fuerzas que contrarrestan el hundimiento de la estructura y viceversa. Sin embargo,
para realizar la comprobacion de seguridad frente al hundimiento es necesario referenciarnos a
un punto diferente del caso anterior definiéndose como punto de hundimiento el centro de la base
zapata, tal y como se muestra en la imagen adjunta. De acuerdo a lo mencionado, la distribucion
de fuerzas es la siguiente:

* Fuerzas que favorecen el hundimiento:

Axil procedente del descenso de cargas

Peso del cerramiento

Peso del fuste

Empuje pasivo

El peso de la zapata no se incluye por aplicarse sobre le punto de referencia.

ESE S S S

* Fuerzas que contrarrestan el hundimiento:

*  Empuje activo

ZMzNFdF‘l' NC dc+ NK'dk+Rp .hp_Rl 'hl_RZ 'hz (129)

ZM —345KN - 02m+ 1356 KN - 02m+ 615KN-02m

+33,21 KN -0,166 md;, — 27,64 KN -1,275m — 63,44 KN - 0,85m = 0,392 KNm

A partir de estos valores podemos obtener la excentricidad de la fuerza aplicada:

M
o= L (130)
Ny
0.70m )
0392 kNm 5 - fuera del nicleo central de la zapata
e= ————=86-10""m
’ 0.70m

4552 kN < — dentro del nucleo central de la zapata

e =8,6-10"* < 0,116 m - dentro del nicleo central de la zapata

Conociendo que la reaccion de la zapata se encuentra dentro del nicleo central de la zapata, se
calculardn las tensiones maxima, media y minima bajo la zapata, no pudiendo superar los
siguientes valores:
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Omax = 1,25~ Ogdm

(131)
Omedia = Oadm
De acuerdo a la Ley de Navier:
N M
o=t (132)
AT W
Donde
N  Axil obtenido en el descenso de cargas
A Areade la seccion
M  Momento flector total al que se somete la seccion
W, Modulo resistente de la seccion en el plano considerado
b-h*> 4-0.70° (133)

[/sz

= 27 m3 = 327 3
G G 0,327 m 327000 cm

45520 kg + 3920 kgcm
=70 cm - 400 cm - 327000 cm?®

Omax = 1,6376 Kg/cm? < 1,252 Kg/cm?
o=16257 +1,2-107% - Omedia = 1,6257 Kg/cm? < 2 Kg/cm?
Omin = 1,6137 Kg/cm?

Comparando el valor de la tension admisible mayorado con el valor de la tension méaxima bajo la
zapata, se obtiene el coeficiente de seguridad frente a hundimiento de la estructura:

2,50 Kg/cm? (134)
= =152 2
16376 Kgjom? ~ °2 kg/em

Yo

Se debera tener en cuenta que el valor obtenido es referido a una tension admisible que
previamente posee un coeficiente de seguridad igual a 3, y por lo tanto, los valores obtenidos han
de triplicarse para poder ser comparables a dichas tensiones. Es decir, siempre que estos valores
sean superiores o iguales a 1, se estaria cumpliendo con el coeficiente de seguridad frente a

hundimiento establecido en el “Documento Bdsico sobre seguridad estructural. Cimientos.
(CTE, 2010)".
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Tabla 2.1. Coefici de seguridad p:
Situacién de Materiales Acciones
Tipo
dimensionado TR i Ye Ye
| Hundimiento 30" 1.0 10 10|
Deslizamiento 1,59 10 10 10
Vuelco™
Acciones estabilizadoras 1,0 10 09% 10
Acciones desestabilizadoras 1,0 10 18 10
Estabilidad global 1.0 18 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ -@ 16% 1,0
Persistente Pilotes
o Arrancamiento 35 1,0 1,0 1,0
transitoria Rotura horizontal 35 10 10 10
Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1.0 259 10 10
Sifonamiento 1,0 20 1.0 10
Rotacién o traslacion

Equilibrio limite 10 06" 10
Modelo de Winkler 1 10 06" 10
Elementos finitos 1,0 15 1,0 1,0

-

Figura 90. Coeficientes parciales de seguridad en cimentaciones. [90]

A partir de los datos obtenidos de la discretizacion del muro de contencion en el programa
WinEva se dimensionara fuste y zapata del muro por separado. En la figura 91 se puede observar
los esfuerzos a los que se somete el muro:

0 kN

KN
;5622 'jf Ee.m KN

281 kN
-55.26 kN

16142 kN
-163.87 kN

£25718 kN
2048 kNm Momentos -255.01 kN Cortantes

Figura 91. Esfuerzos flectores y cortantes en muro de contencion. [91]
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De acuerdo a la imagen anterior, se puede observar que los esfuerzos de que afectan al
dimensionado sera el momento en la base del fuste y el momento en la entrega de la zapata con
el fuste. En la siguiente tabla se observan los valores mencionados:

RESULTADOS: HIDOTESIS 1

kNm -74.5¢64 -71.354 -€8.317 -85.333 -82.440 -55.637 Momentos flectores
kN 77.231 74.3¢0 72.723 70.520 €8.351 €6.21¢ Esfuerzos cortantes
mm -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 0.00 Flechas parcizles
Figura 92. Esfuerzos flectores y cortantes entrega de fuste-zapata. [92]
RESULTADOS: HIPOTESIS 1
0 1/¢e 1/3 1/2 2/3 5/¢ L
kNm 82.048 75.€15 €5.174 €2.725 56.269 45.805 43.334 Momentos flectores
kN -¢57.175 -257.482 -257.788 -258.094 -258.401 -258.707 -259.014 Esfuerzos cortantes
mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Flechas parcizles

Figura 93. Esfuerzos flectores y cortantes en zapata. [93]

My = 77,83 KNm
My, = 82,048 KNm

Los valores a emplear en el calculo han de ser mayorados por un coeficiente de seguridad por el

lado de la seguridad de y; = 1,5. Asi de esta manera los valores mayorados de los momentos
seran:

Myr =My -y = 77,83 KNm- 1,5 = 116,75 KNm
My, = My, ys = 82,048 KNm - 1,5 = 123,07 KNm

Los valores extraidos del programa son datos valorados sobre una porcion de muro de 4 metros,
por lo tanto, para poder analizar un metro de muro se dividiran esos valores entre 4.

My = 29,19 KNm/ml

M,z = 30,77 KNm/ml

Armado fuste.

De acuerdo al “dnejo 7. (EHE-08, 2010)”, serd necesario comprobar el valor del momento
frontera de la seccion con el fin de comprobar si la pieza necesita armadura a compresion o no.
Debido a los esfuerzos experimentados por el fuste, se puede afirmar que el muro sera armado en
la parte traccionada, es decir, en el intrados del fuste.
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X
MF=0,8-U0-xf-(1—0,4-§)20,375-U0-d (135)

El valor U, se obtiene de la ecuacion ( 44):

25 N
U, = 1000 mm - 250 mm = 41666666,67 N = 4166,67 KN
1,5 mm?2

Mg = 0,375-4166,67 KN - 0,25 m = 390,63 KNm
KNm
Myp = 29'19W < 390,63 KNm =M, - Uy, =0

Comprobado que el momento frontera de la seccion es mayor que el momento de calculo del
fuste, se dimensionara el armado a traccion de acuerdo a las ecuaciones ( 53) y ( 54):

2 " Md
U51=U0' 1— 1_U0d
118,44 -10° N
Ay = N = 272,42 mm? /ml
500——=
mm?2
1,15

Igualmente se puede calcular el armado necesario de acuerdo al diagrama de flexion de una
seccion rectangular.

M, 29,19 - 10 Nmm 00280 (136)
H=1"az- 7.~ 2y 6
b-d fcd 1000 - (2502) . (%)
_ _ _ (137)
w=u+@+u) =0,0280-(1+0,0280) = 0,0287
o=t Tya L, @b d (138)
b-d- fcd fyd

A _w-b-d-f; 0,0287-1000 mm - 250 mm

S
fya 500 2
y 115 N/mm

= 275,04 mm?/ml

Por otra parte, sera obligatorio el célculo de la armadura minima que se deberd disponer en cada
cara. De acuerdo al “articulo 42.3 sobre disposicion relativa de las armaduras. (EHE-08,
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2010)”, se comprobara la armadura minima geométrica y mecanica a disponer en la seccion de
acuerdo a la ecuacion ( 25):

0,9
—— - 300 mm - 1000 mm = 270 mm?/ml

Amin,geo(cara traccionada vertical) = 1000

3,2
Amin,geo(cara traccionada horizontal) — m - 300 mm - 1000 mm = 960 mmz/ml

La armadura horizontal obtenida se debera repartir entre las dos caras, por lo tanto:

960 mm?/ml

5 = 480 mm? /mlcara

#Para muros con acero B500 y armadura vertical la cuantia de acero minima serd
de un 0,9 %o correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda la disposicion de
un 30% de la armadura obtenida en la cara comprimida. En la armadura horizontal,
se ha tenido en cuenta la no disposicion de juntas verticales a menos de 7,5 metros
por lo tanto, no es posible reducir la armadura horizontal.

)

. . — 2
1000 300 mm - 1000 mm = 81 mm~/ml

Acomp = 0,30 -

Si se dispone armado de @12 en la armadura vertical:

012 — A =716% =113 mm?

275,04 mm?

T3 = 2,43 barras 12 - 3012 — 339,29 mm?

N°barras =

De acuerdo al “apartado 42.3 sobre la disposicion relativa de las armaduras. (EHE-08, 2010)”,
la separacion maxima de la armadura pasiva longitudinal no superara los 30 centimetros. Por lo
tanto la disposicion del armado sera la siguiente:

4012 por metro lineal - 1012 cada 25 cm
Por facilidad de montaje, en la cara comprimida se dispondra la misma cantidad y forma de
armado.

Si se dispone armado de @12 en la armadura horizontal:

012 — A =716% =113 mm?

480 mm?
N°barras = ——— = 4,24 barras 12 - 5012 — 565,49 mm?
113 mm?
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De acuerdo al “apartado 42.3 sobre la disposicion relativa de las armaduras. (EHE-08, 2010)”,
la separacion maxima de la armadura pasiva longitudinal no superard los 30 centimetros. Por lo
tanto la disposicion del armado sera la siguiente:

1012 cada 25 cm

Por facilidad de montaje, en la cara comprimida se dispondrd la misma cantidad y forma de
armado.

Armado de la zapata.

De acuerdo al “anejo 7. (EHE-08, 2010)”, sera necesario comprobar el valor del m