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MEMORIA DE CALCULO

1.JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Se trata del Proyecto de disefio y dimensionado de un sistema de envolvente de un edificio
con planta baja y primera, destinado a uso docente, donde la estructura principal se
dimensiona con vigas y pilares metdlicos, mientras que los forjados son de tipo
unidireccionales con placa alveolar prefabricada.

1.1.CvENTACTEN
Las cimentaciones son profundas mediante pilotes.

1.2METODO DE CALCULO

1.2.1 HoRvIGAN ARVADO
Para la obtencién de las solicitaciones se ha considerado los principios de la Mecénica
Racional y las teorias clésicas de la Resistencia de Materiales y Elasticidad.
El método de cadlculo aplicado es de los Estados Limites, en el que se pretende limitar que
el efecto de las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la
respuesta de la estructura, minorando las resistencias de los materiales.
En los estados limites Gltimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento
o rotura, adherencia, anclaje y fatiga (si procede) .
En los estados limites de utilizacidén, se comprueba: deformaciones (flechas), y vibraciones
(si procede) .
Definidos los estados de carga segin su origen, se procede a calcular las combinaciones
posibles con los coeficientes de mayoracidén y minoracién correspondientes de acuerdo a los
coeficientes de seguridad definidos en el anejo 18 del C.E.21 y las combinaciones de
hipdtesis basicas definidas en el anejo 19.

Situaciones no sismicas
21680 T Yo Qu + 2 10 ¥aQq
j=1 i>1
Situaciones sismicas

Z YGijj +VaAe + ZYQiTaiQki

i>1 i>1
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La obtencién de los esfuerzos en las diferentes hipdtesis simples del entramado estructural,
se harédn de acuerdo con un calculo lineal de primer orden, es decir admitiendo
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, el principio de superposicidén de acciones,
y un comportamiento lineal y geométrico de los materiales y la estructura.

Para la obtencién de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos
de los forjados (vigas, viguetas, losas, nervios) se cbtendran los diagramas envolventes
para cada esfuerzo.

Para el dimensionado de los soportes se comprueban para todas las combinaciones definidas.

122 ACFRO IAMINADO Y CONFCRVMADO

Se dimensiona los elementos metalicos de acuerdo a la norma CTE SE-A (Seguridad estructural),
C.E.21 o EC-3 que se haya seleccionado, determindndose coeficientes de aprovechamiento y
deformaciones, asi como la estabilidad, de acuerdo a los principios de la Mecénica Racional
vy la Resistencia de Materiales.

Se realiza un cadlculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente plastificaciones de
acuerdo a lo indicado en la norma.

La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, ponderdndose para la obtencidn
de los coeficientes de aprovechamiento y comprobacién de secciones, y sin mayorar para las
comprobaciones de deformaciones, de acuerdo con los limites de agotamiento de tensiones y
limites de flecha establecidos.

Para el cadlculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por compresién, y
para los flectados el pandeo lateral, de acuerdo a las indicaciones de la norma.
1.2.3MUROS DE FABRICA DE IADRIIIO Y BIOQUE DE HORMIGIN DE ARIDO, DENSO Y LIGERO

Para el cadlculo y comprobacién de tensiones de las fébricas de ladrillo se tendrd en cuenta
lo indicado en la norma CTE SE-F, y el Eurocédigo-6 en los bloques de hormigédn.

El cédlculo de solicitaciones se hard de acuerdo a los principios de la Mecénica Racional y
la Resistencia de Materiales.

Se efectian las comprobaciones de estabilidad del conjunto de las paredes portantes frente
a acciones horizontales, asi como el dimensionado de las cimentaciones de acuerdo con las
cargas excéntricas que le solicitan.

1.3.CArcuros POR ORDENADOR

Para la obtencién de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se
ha dispuesto de un programa informadtico de ordenador.
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2.CARACTERISTICAS DE 1LOS MATERIALES A UTILIZAR

Los materiales a utilizar, asi como las caracteristicas definitorias de los mismos, niveles
de control previstos, asi como los coeficientes de seguridad, se indican en el siguiente
cuadro:

2.1 HORMIGON ARMADO

2.1.1 HoRIGNES
Elementos de Hormigén Armado
Toda la obra | Cimentacién
Resistencia Caracteristica a los 28 o5 5
dias: fu (N/mm?)
Tipo de cemento (RC-03) CEM I/32.5 N
(iak;t;;%ad méxima/minima de cemento 300 275
Tamafio méximo del &rido (mm) 40
Tipo de ambiente (agresividad) XC3 XC2
Consistencia del hormigdn Fluida
Asiento Cono de Abrams (cm) 3ab
Sistema de compactacién Vibrado
Nivel de Control Previsto Estadistico
Coeficiente de Minoracién 1.5
el | U Bliw s
212 ACFRO EN BARRAS
ggiz 1a Cimentacién Comprimidos Flectados | Otros
Designacién B-500-S
Limite Eldstico (N/mm?) 500
Nivel de Control Previsto Normal
Coeficiente de Minoracién 1.15
Resistencia de calculo del acero 434.78
(barras) : fyu (N/mm?)
21.3ErqucIén
ggiz 1a Cimentacién Comprimidos Flectados | Otros
A. Nivel de Control previsto Normal
B. Coeficiente de Mayoracién de
las acciones desfavorables
Permanentes/Variables 1.35/1.5
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2.2 ENSAYOS A REALIZAR

Hormigén Armado. De acuerdo a los niveles de control previstos se realizardn los ensayos
pertinentes de los materiales, acero y hormigén segun se indica en el C.E.21.

Aceros estructurales. Se hardn los ensayos pertinentes de acuerdo a lo indicado en el C.E.21
o CIE SE-Ha seleccionado.

2.3 DISTORSION ANGUIAR Y DEFORMACIONES ADMISIBLES

Distorsién angular admisible en la cimentacién. De acuerdo a la norma CTE SE-C, articulo 2.4.3,
y en funcién del tipo de estructura, se considera aceptable un asiento méximo admisible de:

Limites de deformacién de la estructura. Segun lo expuesto en el articulo 4.3.3 de la norma
CTE SE, se han verificado en la estructura las flechas de los distintos elementos, asi como
lo indicado en 7.4 del C.E.21, limitacién de deformaciones. Se ha verificado tanto el
desplome local como el total de acuerdo con lo expuesto en 4.3.3.2 de la citada norma.

Hormigdn armado. Para el cdlculo de las flechas en los elementos flectados, vigas y forjados,
se tendrédn en cuenta tanto las deformaciones instantdneas como las diferidas, calculéndose
las inercias equivalentes de acuerdo con lo indicado en la norma.

Para el cédlculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el proceso constructivo, como
las condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de acuerdo con unas condiciones
habituales de la practica constructiva en la edificacién convencional. Por tanto, a partir
de estos supuestos se estiman los coeficientes de fluencia pertinentes para la determinacidn
de la flecha activa, suma de las flechas instantdneas méds las diferidas producidas con
posterioridad a la construccién de las tabiquerias.

En los elementos de hormigén armado se establecen los siguientes limites:

Flechas activas maximas relativas y absolutas para elementos de Hommigén Ammado y Acero

Estructura solidaria con otros elementos
Estructura no solidaria con
otros elementos Tabiques ordinarios o| Tabiques fragiles o pavimentos
pavimentos rigidos con juntas rigidos sin juntas

VIGAS Y IOSAS Relativa: 8 /I<1/400 Relativa: & /I1<1/500
Relativa: § /I<1/300

FORJADOS UNIDIRECCIONALES Relativa: § /I<1/500 Relativa: & /I<1/500
Relativa: 6 /1<1/300 8 /1<1/1000+0.5cm 4 /1<1/1000+0.5cm

Desplazamientos horizontales

Local Total

Desplome relativo a la altura entre plantas: | Desplome relativo a la altura total del edificio:

8 /h<1/250 4 /H<1/500
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3.ACCIONES GRAVITATORIAS

3.1.CARGAS SUPERFICIALES

Permanente: Peso Propio:

- Peso FORJADO 20+5 4.13 KN/m?
- Cargas muertas pisos 2.00 KN/m?
- Sobrecarga de uso pisos: 4.00 KN/m?
- Carga muerta cubiertas 20+5 alveolar 3.00 KN/m2

- Carga muerta cubiertas losa maciza 20 2.00 KN/m?

- Sobrecarga uso cubiertas 1.00 KN / m?

4 ACCIONES DEL VIENTO

La distribucién y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las
fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccién, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccidén, de la
intensidad y del racheo del viento.

Las disposiciones del DBSE-AE Acciones en la edificacién no son aplicables a los edificios
situados en altitudes superiores a 2.000 m. En estos casos, las presiones del viento se
deben establecerad partir de datos empiricos disponibles. Este Documento Basico tampoco cubre
las construcciones de esbeltez superior a 6.

El estudio de las acciones de viento, dependen de la localizacidén geografica del edificio,
pudiendo encontrarse en tres zonas distintas clasificadas segun el anejo D del documento
DBSE-AE, relativo a la zona climdtica geografica, definiendo una velocidad del viento segun
el siguiente cuadro:

ZONA GEOGRAFICA / VELOCIDAD / CARGA DE VIENTO

— VELOCIDAD BASICA [DEL PRESION ~ DINAMICA  DEL
VIENTO Vb (m/s) VIENTO Qb (KN/m?)

A 26 4.23

B 27 4.56

C 29 5.26

Se ha considerado una densidad de aire de 1.25 Kg/m*® en el cdlculo de la presidén dindmica,
si bien se pueden realizar estudios especificos de la zona para acotar dicha densidad de
acuerdo a la altitud, temperaturas etc.

La accién del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, O presidn estdtica, que puede expresarse como:

qe = qb .Ce.cp
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siendo:

T la presién dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualdquier
punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0.50 KN/m?. Pueden obtenerse valores
mas precisos mediante el anejo D en funcién del emplazamiento geografico de la
obra

Ce el coeficiente de exposicidén, variable con la altura del punto considerado, en
funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentre ubicada la
construccién. De determina de acuerdo con lo establecido en el apartado 3.3.3 del
DBSE-AE. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante,
independientemente de la altura de 2.0.

G el coeficiente eblico o de presidén dependiente de la forma y orientacién de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacién del punto respecto
a los bordes de esa superficie; un valor negativo indica succién. Su valor se
establece en los apartados 3.3.4 y 3.3.5

Los edificios se comprobardn ante la accién del viento en todas direcciones,
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque
generalmente bastard la consideracién en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera. Para
cada direccién se debe considerar la accién en los dos sentidos. Si se procede con un
coeficiente edlico global, la accién se considerard aplicada con una excentricidad en planta
del 5% de la dimensién maxima del edificio en el plano perpendicular a la direccidén de
viento considerada y del lado desfavorable

La accién del viento genera ademds fuerzas tangenciales paralelas a la superficie. Se
calculan como el producto de la presidén exterior por el coeficiente de rozamiento, de valor
igual a 0.01 si la superficie es muy lisa, por ejemplo, de acero o aluminio, 0.02 si es
rugosa como en el caso de hormigén y 0.04 si es muy rugosa, como en el caso de existencia
de ondas, nervaduras o pliegues. En las superficies a barlovento y sotavento no sera
necesario tener en cuenta la accién del rozamiento si su valor no supera el 10% de la fuerza
perpendicular debida a la accién del viento.

COEFICIENIE DE EXPOSICION
El coeficiente de exposicién tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por
el relieve y la topografia del terreno. Su valor puede tomarse de la tabla 3.3 del DB SE-AE
Acciones en la Edificacién, siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la

rasante media de la fachada a barlovento. Para alturas superiores a 30 m los valores deben
obtenerse de las expresiones generales que se recogen en el Anejo A de la citada Norma.

EN el caos de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de pendiente
mayor de 40°, la altura se medird desde la base de dichos accidentes topograficos. E1 DBSE-
AE sb6lo es de aplicacidén para alturas de acantilado o escarpa inferiores a 50 m.

A efectos de grado de aspereza, el entorno del edificio se clasificard en el primero de los
tipos siguientes al que pertenezca, para la direccidén de viento analizada.

- I - Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccién del viento

de al menos 5 Km de longitud.
- II - Terrenos rural llanos sin obstaculos ni arbolado de importancia

- IITI - Zona rural accidentada o llana con algunos obstadculos aislados, como ravioles

o construcciones pequefias
- IV - Zona urbana en general, industrial o forestal

- V- Centro de ciudades, con profusién de edificios en altura
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COEFICIENTE EOLICO DE EDIFICIOS DE PISOS

Respecto al coeficiente edlico C, en edificios de pisos con forjados que conectan todas las
fachadas a intervalos regulares, con huecos o ventana pequefios practicables o herméticos y
compartimentados interiormente, para el andlisis global de la estructura, bastard considerar
coeficientes edlicos glaobales a barlovento y sotavento, aplicando a la accidén del viento a
la superficie proyeccién del volumen edificado en un plano perpendicular a la accién del
viento. Como coeficientes cdédlicos globales, podran adoptarse los de la siguiente tabla:

COEFICIENTE EOLICO EN EDIFICIOS DE PISOS

ESBELTEZ EN EL PLANO PARAIFIO AL VIENTO
< <
0.95 0.5 0.75 1.00 1.25 - 0
COEFICIENTE EOLICO DE PRESION C, 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
COEFICIENTE EOLICO DE SUCCION Ce -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7

Para otros casos y como alternativa al coeficiente eblico global se podra determinar la
accién del viento como resultante de la que existe en cada punto, a partir de los coeficientes
eblicos que se establecen en el Anejo D para diversas formas candnicas, aplicando los de la
que presente rasgos mas coincidentes con el caso analizado, considerando en un caso la forma
conjunta del edificio con los medianeros

En edificios con cubierta plana la accidn del viento sobre la misma, generalmente de succidn,
opera habitualmente del lado de la seguridad y se puede despreciar.

COEFICIENTES ADOPTADOS EN EL MODELO DE CALCULO INFCRMATIOO

En el caso de estructuras modelizadas con programas informaticos, el viento se genera de
forma automitica. E1l programa general las cargas horizontales en cada planta, de acuerdo
con la norma, en dos direcciones ortogonales X, Y y en ambos sentidos (+X, -X, +Y, -Y). Se
puede definir un coeficiente de cargas para cada direccidén y sentido de actuacién del viento,
que multiplica la presidén total del viento.

También se puede considerar en el programa, €l cdlculo de la amplificacién de esfuerzos
producidos por la actuacién de las cargas horizontales de viento. El método estd basado en
el efecto P-delta debido a los desplazamientos producidos por las acciones horizontales,
abordando de forma sencilla los efectos de segundo orden a partir de un cdlculo de primer
orden, y un comportamiento lineal de los materiales, con unas caracteristicas mecanicas
calculadas con las secciones brutas de los materiales y su médulo de elasticidad secante.

Como el célculo de los desplazamientos no se realiza con las secciones fisuradas y
homogeneizadas (resultaria demasiado laboriosos), se establece una simplificacién que
consistente en una reduccién de las rigideces de las secciones, lo que implica un aumento
de los desplazamientos, ya que son inversamente proporcionales. El programa solicita como
dato el “factor multiplicador de los desplazamientos” para tener en cuenta esa reduccién de
la rigidez.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplazamientos se indica que, dado que las
acciones horizontales son temporales y de corta duracién, se puede considerar una reduccién
del orden del 70% de la inercia, y como el médulo de elasticidad es menor, esto supone un
coeficiente amplificador de los desplazamientos de 1.80 y, de acuerdo al coeficiente de
estabilidad global, no superar el valor de 1.35 seria razonable. Estos datos se pueden
consultar en los anejos de calculo.

En estructuras con pilares metélicos, el “coeficiente amplificador de los desplazamientos”
es de 1.00, ya que el comportamiento de los elementos de acero es elastico y lineal.
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COEFICIENTES ADOPTADOS EN EL CALCULO

Los datos que es necesario introducir en el modelo para que genere las cargas de viento son:

- Zona edlica (A, Bo C): A
- Grado de aspereza del entono (I, II, III, IVy V): V
- Coeficiente de cargas:

"  Accién del viento segun +X: 1.0

=  Accién del viento segin +Y: 1.0

"  Accién del viento segun —X: 1.0

=  Accién del viento segin -Y: 1.0

- Coeficiente multiplicador de desplazamientos (P-delta): 1.50
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5.ACCIONES TERMICAS Y REOLOGICAS

De acuerdo a la CTE DB SE-AE, no es necesario tenerlo en cuenta.

6.AcCIONES sfsMIcas

La accién del sismo sobre las estructuras de edificacién se rige por la Norma NCSE-02 “Norma
de Construccién Sismorresistente. Parte General y Edificacién”

La Norma NCSE-02 tiene como objeto proporcionar los criterios que han de seguirse dentro
del territorio espafiol para la consideracién de la accién simica en el proyecto de
construccién, reforma y conservacién de aquellas edificaciones y obras a las que sea
aplicable de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 1.2.

La finalidad Gltima de estos criterios es la de evitar la pérdida de vidas humanas y reducir
el dafio y el coste econdémico que puedan ocasionar los terremotos futuros. E1l promotor podra
requerir prestaciones mayores que las exigidas en la Norma NCSE-02.

La Norma NCSE-02 es de aplicacién al proyecto, construccién y conservacién de edificios de
nueva planta. En los casos de reforma o rehabilitacidén se tendrd en cuenta esta Norma a fin
de que los niveles se seqguridad de los elementos afectados sean superiores a los que poseian
en su concepcién original. Las obras de rehabilitacién o reforma que impliquen modificaciones
substanciales de la estructura son asimilables a todos los efectos a las de construccién de
nueva planta.

El proyectista o director de obra podrd adoptar, bajo su responsabilidad, criterios distintos
a los que se establecen en la Norma, siempre que el nivel de seguridad y servicio de la
construccién no sea inferior al fijado por la norma, debiéndolo reflejar en el proyecto.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

4
1

)}

[ ] a, > 0,1é6g
I 0129 < 9, < 0,lég
[ 0,083 < 9, < 0,129 COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
~ 1004g < 9, < 0,08g
] 9, < 0,04g
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CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES

A efectos de la Norma NCSE-02, de acuerdo con el uso a que se destinan, con los dafios que
puede ocasionar su destruccién e independientemente del tipo de cobra de que se trate, las
construcciones se clasifican en.

- De importancia moderada

Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccién por el terremoto pueda ocasionar
victimas, interrumpir un servicio primario, o producir dafios econémicos significativos

- De importancia normal

Aquellas cuya destruccidn por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio
para la colectividad , o producir importantes pérdidas econdmicas, sin que en ningin caso
se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastrdficos

- De importancia especial

Aquellas cuya destruccidén por el terremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o
dar lugar a efectos catastréficos. En este grupo se incluyen las construcciones que asi se
consideren en el planeamiento urbanistico y documentos publicos andlogos.

CRITERIOS DE APLICACION DE LA NORMA

Conforme a su articulo 1.2.3. “Criterios de aplicacién de la Norma”, la aplicacién de la
Norma NCSE-02 es obligatoria en todas las construcciones recogidas en el articulo 1.2.1,
excepto:

- En las construcciones de importancia moderada.

- En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracién sismica
basica ap, sea inferior a 0,04 g., siendo g. la aceleracidén de la gravedad.

- En las construcciones de importancia normal con pbdrticos bien arriostrados entre si
en todas las direcciones cuando la aceleracién sismica basica a,, sea inferior a 0,08
g. No obstante, la Norma serad de aplicacidén en los edificios de mads de siete plantas
si la aceleracién sismica de cdlculo, a., es igual o mayor de 0.08 g.

Si la aceleracidén sismica basica es igual o mayor de 0.04g deberd tenerse en cuenta los
posibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables.

En los casos en que sea de aplicacién esta Norma no se utilizardn estructuras de mamposteria
en seco, de adobe o de tapial en las edificaciones de importancia normal o especial.

Si la aceleracién sismica bédsica es igual o mayor de 0.08g e inferior a 0.12g, las
edificaciones de fébrica de ladrillo, de bloques de mortero, o similares, poseerdn un maximo
de cuatro alturas, y si dicha aceleracién sismica basica es igual o superior a 0.12g, un
maximo de dos.

En los edificios en que ha de aplicarse, esta Norma requiere:

- Calcular la construccién para la accidn sismica definida en el capitulo 2, mediante
los procedimientos descritos en el capitulo 3.
-  Cumplir las reglas de proyecto y las prescripciones constructivas indicadas en el

capitulo 4

Como consecuencia, en el caso que nos ocupa, €l edificio objeto del presente proyecto es de
importancia normal y el valor resultante de la aceleracién sismica basica, a,, menor de 0,04
g., por lo que NO es obligatoria la aplicacién de esta Norma Sismorresistente.



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

7. COMBINACIONES DE ACCIONES CONSIDERADAS

7.1 HORMIGON ARMADO

Hipétesis y combinaciones. De acuerdo con las acciones determinadas en funcién de su origen,
y teniendo en cuenta tanto si el efecto de las mismas es favorable o desfavorable, asi como
los coeficientes de ponderacién se realizard el cdlculo de las combinaciones posibles del
modo siguiente:

E.L.U. de rotura. Homigdn y cimentaciones: C.E.21/CIE
. Situaciones no sismicas
ZYGijj + YQ1\IJp1Qk1 + ZYQi\PaiQki
i>1 i>1
. Situaciones sismicas

z YGijj +VaAe + ZYQiTaiQki

> i >1

Situacién 1: Persistente o transitoria
Cosflgienies pemsieles ¢y Coeficientes de combinacién (/)
sequridad (Y)
Favorable| Desfavorable Principal Acompafiamiento (y,)
C(g;:ga permanente) ) gg 1.35 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.50 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.50 1.00 0.60
Nieve (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50
Sismo (A)
Situacién 2: Sismica
Cosflgienies pemsieles ¢y Coeficientes de combinacién (/)
sequridad (Y)
Favorable| Desfavorable| frincipal Acompafiamiento  (y,)
(W)
C(g‘)‘ga pemanente gy 1.00 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Sismo (B) -1.00 1.00 1.00 0.30(*)
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(*

)

Fraccién de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccién ortogonal:

Las

solicitaciones obtenidas de los resultados del andlisis en cada una de las direcciones ortogonales
se combinarén con el 30 % de los de la otra.

E.L.U. de rotura. Homigén en cimentaciones: CTE

Situaciones no sismicas

Z VGijj + YQ1\Pp1Qk1 + z Yo'V aQy

j>1

Situaciones sismicas

i>1

Z YGijj +VaAe + ZyQilPaiQki

j>1

i>1

Situacidén 1: Persistente o transitoria

Cesisienianass) PEmaclcs) e Coeficientes de combinacién (/)
seguridad (Y)
Favorable| Desfavorable Principal Acompafiamiento (y,)
e\

C(g;‘ga pemanentel 1 go 1.60 1.00 1.00

Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 1.00 0.70

Viento (Q) 0.00 1.60 1.00 0.60

Nieve (Q) 0.00 1.60 1.00 0.50

Sismo (A)

Situacidén 2: Sismica

Coeficientes parciales de| o ) i
Coeficientes de combinacién (/)
seguridad (Y)
Favorable| Desfavorable| frincipal Acompafiamiento  (y_)
()
C(g;‘ga pemmanente) o9 1.00 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Sismo (B) -1.00 1.00 1.00 0.30(*)

(*)

Fraccién de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccién ortogonal:

Las

solicitaciones obtenidas de los resultados del andlisis en cada una de las direcciones ortogonales
se combinarén con el 30 % de los de la otra.
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8.T1PO DE ANALISIS EFECTUADO POR EL PROGRAMA

8.1 DESCRIPCION DE PROBIEMAS A RESOLVER

CYPECAD ha sido concebido para realizar el cdlculo y dimensionado de estructuras de hormigén
armado y metdlicas disefiado con forjados unidireccionales, reticulares y losas macizas para
edificios sometidos a acciones verticales y horizontales. Las vigas de forjados pueden ser
de hormigdédn y metdlicas. Los soportes pueden ser pilares de hormigén armado, metdlicos,
pantallas de hormigén armado, muros de hormigén armado con o sin empujes horizontales y
muros de fébrica. La cimentacién puede ser fija (por zapatas o encepados) o flotante
(mediante vigas y losas de cimentacidn) .

Con €1 se pueden obtener la salida grafica de planos de dimensiones y armado de las plantas,
vigas, pilares, pantallas y muros por plotter, impresora y ficheros DXF, asi como listado
de datos y resultados del célculo.

8.2 DESCRIPCION DEL ANALISIS EFECTUADO POR EL PROGRAMA

El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un cadlculo espacial en 3D, por métodos
matriciales de rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura: pilares,
pantallas H.A., muros, vigas y forjados.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados
de libertad, y se crea la hipbétesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para
simular el comportamiento rigido del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre
nudos del mismo (diafragma rigido). Por tanto, cada planta sdélo podrd girar y desplazarse
en su conjunto (3 grados de libertad).

La consideracién de diafragma rigido para cada zona independiente de una planta se mantiene,
aunque se introduzcan vigas y no forjados en la planta.

Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerard cada una de éstas
como una parte distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona, y no se tendrd en cuenta
en su conjunto. Por tanto, las plantas se comportardn como planos indeformables
independientes. Un pilar no conectado se considera zona independiente.

Para todos los estados de carga se realiza un cdlculo estatico, (excepto cuando se consideran
acciones dindmicas por sismo, en cuyo caso se emplea el andlisis modal espectral), y se
supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un cdlculo de primer orden,
de cara a la obtencién de desplazamientos y esfuerzos.

9 DISCRETIZACION DE IA ESTRUCTURA

La estructura se discretiza en elementos tipo barra (estructuras 3D integradas),
emparrillados de barras y nudos, y elementos finitos triangulares de la siguiente manera:

+« 1. Pilares: Son barras verticales entre cada planta, definiendo un nudo en arranque
de cimentacidén o en otro elemento, como una viga o forjado, y en la interseccidén de
cada planta, siendo su eje el de la seccién transversal. Se consideran las
excentricidades debidas a la variacién de dimensiones en altura. La longitud de la
barra es la altura o distancia libre a cara de otros elementos.
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¢+ 2. Vigas: se definen en planta fijando nudos en la interseccién con las caras de
soportes (pilares, pantallas o muros), asi como en los puntos de corte con elementos
de forjado o con otras vigas. Asi se crean nudos en el eje y en los bordes laterales
y, andlogamente, en las puntas de voladizos y extremos libres o en contacto con otros
elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre dos pilares estd formada por
varias barras consecutivas, cuyos nudos son las intersecciones con las barras de
forjados. Siempre poseen tres grados de libertad, manteniendo la hipdtesis de
diafragma rigido entre todos los elementos que se encuentren en contacto. Por ejemplo,
una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva
la hipdtesis de diafragma rigido. Pueden ser de hormigdén armado o metdlicas en
perfiles seleccionados de biblioteca.

¢ 2.1. Simulacién de apoyo en muro: se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo
en muro, el cual se discretiza como una serie de apoyos coincidentes con los nudos
de la discretizacién a lo largo del apoyo en muro, al que se le aumenta su rigidez
de forma considerable (x100). Es como una viga continua muy rigida sobre apoyos con
tramos de luces cortas.

Los tipos de apoyos a definir son:
- empotramiento: desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones
—-articulacién fija: desplazamientos impedidos, pero giro libre

—articulacién con deslizamiento libre horizontal: desplazamiento vertical
coartado, horizontal y giros libres.

Conviene destacar el efecto que puede producir en otros elementos de la estructura, estos
tipos de apoyos, ya que, al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos
estructurales que en ellos se apoyen o vinculen encontraradn una coaccién vertical que
impide dicho movimiento. En particular es importante de cara a pilares que, siendo
definidos con vinculacién exterior, estén en contacto con este tipo de apoyos, quedando
su carga suspendida de los mismos, y no transmitiéndose a la cimentacidén, apareciendo
incluso valores negativos de las reacciones, que representa el peso del pilar suspendido
o parte de la carga suspendida del apoyo en muro.

En el caso particular de articulacién fija y con deslizamiento, cuando una viga se
encuentra en continuidad o prolongacién del eje del apoyo en muro, se produce un efecto
de empotramiento por continuidad en la coronacidén del apoyo en muro, lo cual se puede
observar al obtener las leyes de momentos y comprobar que existen momentos negativos en
el borde. En la practica debe verificarse si las condiciones reales de la cbra reflejan
0 pueden permitir dichas condiciones de empotramiento, que deberdn garantizarse en la
ejecucién de la misma.

31 la viga no estéd en prolongacién, es decir con algo de esviaje, ya no se produce dicho
efecto, comportandose como una rdtula.

Si cuando se encuentra en continuidad se quiere que no se empotre, se debe disponer una
rétula en el extremo de la viga en el apoyo.

No es posible conocer las reacciones sobre estos tipos de apoyo.

¢ 2.2. Vigas de cimentacién: son vigas flotantes apoyadas sobre suelo elastico,
discretizadas en nudos y barras, asignando a los nudos la constante de muelle definida
a partir del coeficiente de balasto (ver anexo de Losas y vigas de cimentacién).

+ 3. Vigas inclinadas: Se definen como barras entre dos puntos que pueden estar en un
mismo nivel o planta o en diferentes niveles, credndose dos nudos en dichas
intersecciones. Cuando una viga inclinada une dos zonas independientes no produce el
efecto de indeformabilidad del plano con comportamiento rigido, ya que poseen seis
grados de libertad sin coartar.
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4. Forjados unidireccionales: las viguetas son barras que se definen en los pafios
huecos entre vigas o muros, y que crean nudos en las intersecciones de borde y eje
correspondientes de la viga que intersectan. Se puede definir doble y triple vigueta,
que se representa por una uUnica barra con alma de mayor ancho. La geometria de la
seccién en T a la que se asimila cada vigueta se define en la correspondiente ficha
de datos del forjado.

5. Forjados de Placas Aligeradas. Son forjados unidireccionales discretizados por
barras cada 40 cm. Las caracteristicas geométricas y sus propiedades resistentes se
definen en una ficha de caracteristicas del forjado, que puede introducir el usuario,
creando una biblioteca de forjados aligerados. Se pueden calcular en funcién del
proceso constructivo de forma aproximada, modificando el empotramiento en bordes,
segun un método simplificado.

6. Losas macizas: La discretizacién de los pafios de losa maciza se realiza en mallas
de elementos tipo barra de tamafio madximo de 25 cm y se efectia una condensacién
estadtica (método exacto) de todos los grados de libertad. Se tiene en cuenta la
deformacién por cortante y se mantiene la hipbtesis de diafragma rigido. Se considera
la rigidez a torsién de los elementos.

6.1. Losas de cimentacién: son losas macizas flotantes cuya discretizacidén es
idéntica a las losas normales de planta, con muelles cuya constante se define a
partir del coeficiente de balasto. Cada pafio puede tener coeficientes diferentes
(ver en Anexo 2 Losas y vigas de cimentacién) .

7. Forjados reticulares: la discretizacién de los pafios de forjado reticular se
realiza en mallas de elementos finitos tipo barra cuyo tamafio es de un tercio del
intereje definido entre nervios de la zona aligerada, y cuya inercia a flexidén es la
mitad de la zona maciza, y la inercia a torsidén el doble de la de flexién. la
dimensién de la malla se mantiene constante tanto en la zona aligerada como en la
maciza, adoptando en cada zona las inercias medias antes indicadas. Se tiene en
cuenta la deformacién por cortante y se mantiene la hipbdtesis de diafragma rigido.
Se considera la rigidez a torsién de los elementos.

8. Pantallas H.A.: Son elementos verticales de seccidén transversal cualquiera,
formada por recténgulos maltiples entre cada planta, y definidas por un nivel inicial
y un nivel final. La dimensién de cada lado es constante en altura, pudiendo
disminuirse su espesor. En una pared (o pantalla) una de las dimensiones transversales
de cada lado debe ser mayor que cinco veces la otra dimensién, ya que si no se
verifica esta condicién no es adecuada su discretizacién como elemento finito, y
realmente se puede considerar un pilar como elemento lineal. Tanto vigas como forjados
se unen a las paredes a lo largo de sus lados en cualquier posicién y direccidn,
mediante una viga que tiene como ancho el espesor del tramo y canto constante de 25
cm. No coinciden los nodos con los nudos de la viga. (Fig 1).

p ’/ X
e Iy

) EJEMPLOS TIPICOS DE PANTALLAS
Fig 1
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+ 9. Muros de hormigén armado y muros de sétano: Son elementos verticales de seccidn
transversal cualquiera, formada por recténgulos entre cada planta, y definidas por
un nivel inicial y un nivel final. La dimensién de cada lado puede ser diferente en
cada planta, pudiendo disminuirse su espesor en cada planta. En una pared (o muro)
una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco veces la
otra dimensién, ya que, si no se verifica esta condicién, no es adecuada su
discretizacién como elemento finito, y realmente se puede considerar un pilar, u
otro elemento en funcién de sus dimensiones. Tanto vigas como forjados y pilares se
unen a las paredes del muro a lo largo de sus lados en cualquier posicidn y direcciédn.

Todo nudo generado corresponde con algun nodo de los tridngulos.

La discretizacién efectuada es por elementos finitos tipo lédmina gruesa tridimensional, que
considera la deformacién por cortante. Estén formados por seis nodos, en los vértices y en
los puntos medios de los lados con seis grados de libertad cada uno y su forma es triangular,
realizandose un mallado del muro en funcién de las dimensiones, geometria, huecos,
generandose un mallado con refinamiento en zonas criticas que reduce el tamafio de los
elementos en las proximidades de angulos, bordes y singularidades.

9.1.CONSIDERACION DEL TAMANO DE LOS NUDOS

Se crea, por tanto, un conjunto de nudos generales rigidos de dimensién finita en la
interseccién de pilares y vigas cuyos nudos asociados son los definidos en las intersecciones
de los elementos de los forjados en los bordes de las vigas y de todos ellos en las caras
de los pilares.

Dado que estédn relacionados entre si por la compatibilidad de deformaciones, supuesta la
deformacién plana, se puede resolver la matriz de rigidez general y las asociadas y obtener
los desplazamientos y los esfuerzos en todos los elementos.

A modo de ejemplo, la discretizacidén seria tal como se observa en el esquema siguiente (Fig
2) . Cada nudo de dimensién finita puede tener varios nudos asociados o ninguno, pero siempre
debe tener un nudo general. Dado que el programa tiene en cuenta el tamafio del pilar, y
suponiendo un comportamiento lineal dentro del soporte, con deformacién plana y rigidez
infinita, se plantea la compatibilidad de deformaciones. Las barras definidas entre el eje
del pilar (1) y sus bordes (2) se consideran infinitamente rigidas.

® nudos asociados 4
@® nudos generales
X
eje del pilar @D
- . . eje
@ ® . ® H viga
eje de la viga eje de la vigueta eje del brochal
Fig 2 DISCRETIZACION DF 1A ESTRUCTURA
Se consideran 6 , 0 _, Gyl como los desplazamientos del pilar @, & or 0 s Gyz como los

desplazamientos de cualquier punto @, que es la interseccién del eje de la viga con la cara
de pilar, y Ay, Ay como las coordenadas relativas del punto @ respecto del @ (Fig 2).

Se cumple que:
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8,0 =08, —Ay 'ey1 +Ay 051
By2 =644
eyz = 9y1

De idéntica manera se tiene en cuenta el tamafio de las vigas, considerando plana su
deformacién (Fig 3).

-
@

Fig 3
COMENTARIO: EI modelo estructural definido por el programa responde de acuerdo a los datos
introducidos por el usuario, debiendo prestar especial atencion a que la geometria
introducida sea acorde con el tipo de elemento escogido y su adecuacion a la realidad. En
particular, se quiere llamar la atencidon en aquellos elementos que, siendo considerados en
el calculo como elementos lineales (pilares, vigas, viguetas), no lo sean en la realidad,
dando lugar a elementos cuyo comportamiento sea bidimensional o tridimensional, y los
criterios de cdlculo y armado no se ajusten al dimensionado de dichos elementos. A modo de
ejemplo podemos citar el caso de ménsulas cortas, vigas-pared y placas, situaciones que se
pueden dar en vigas, o losas que realmente son vigas, o pilares o pantallas cortas que no
cumplan las limitaciones geométricas entre sus dimensiones longitudinales y transversales.
Para esas situaciones el usuario debe realizar las correcciones manuales posteriores
necesarias para que los resultados del modelo tedrico se adapten a la realidad fisica.

9.2 REDONDEO DE IAS IEYES DE ESFUERZOS EN APOYOS

31 se considera el Cédigo Modelo CEB-FIP 1990, inspirador de la normativa europea, al hablar
de la luz eficaz de cédlculo, el articulo 5.2.3.2. dice lo siguiente:

“Usualmente, la luz 1 serd entendida como la distancia entre ejes de soportes. Cuando las
reacciones estén localizadas de forma muy excéntrica respecto de dichos ejes, la luz eficaz
se calculard teniendo en cuenta la posicidn real de la resultante en 1los soportes.

En el andlisis global de pdrticos, cuando la luz eficaz es menor que la distancia entre
soportes, las dimensiones de las uniones se tendrdn en cuenta introduciendo elementos rigidos
en el espacio comprendido entre la directriz del soporte y la seccidn final de la viga.”

Como en general la reaccién en el soporte es excéntrica, ya que normalmente se transmite
axil y momento al soporte, se adopta la consideracién del tamafio de los nudos mediante la
introduccién de elementos rigidos entre el eje del soporte y el final de a viga, lo cual se
plasma en las consideraciones que a continuacién se detallan.

Dentro del soporte se supone una respuesta lineal como reaccién de las cargas transmitidas
por el dintel y las aplicadas en el nudo, transmitidas por el resto de la estructura (Fig

4).
My QJ LQ My
1 | 1
:—’X

i

atos conocidos
Momentos: M1, My
Cortantes: Q1, Q)

qx)

Incégnita
Fig 4 q(x)
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Datos conocidos: - mamentos: M, M Incdgnita: q (x)
— cortantes: Qr Q
Se sabe que:
dM dQ
Q = —_— q = —_—
dx dx

Las ecuaciones del momento responden, en general, a una ley parabdlica clbica de la forma:
M=ax?+ bx? + cx +d
El cortante es su derivada:
Q =3ax? + 2bx + c
Suponiendo las siguientes condiciones de contorno:
x=0 Q=Q ;=c
x=0 M=M,=d
x=1 Q=Q, =3al’*+2bl+c
x=0 M=M, =al®+bl® +cl+d
se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas de facil resolucién.

Las leyes de esfuerzos son de la siguiente forma (Fig 5):

LEY DE MOMENTOS FLECTORES

N

LEY DE CORTANTES

/

Estas consideraciones vya fueron recogidas por diversos autores (Branson, 1977) vy, en
definitiva, estan relacionadas con la polémica sobre luz de cdlculo y luz libre y su forma
de contemplarlo en las diversas normas, asi como el momento de cédlculo a ejes o a caras de
soportes.

Fig 5

En particular, el art. 18.2.2. de la C.E.21 dice: Salvo justificacioén especial se considerara
como luz de cdlculo la distancia entre ejes de apoyo. Comentarios: En aquellos casos en los
que la dimension del apoyo es grande, puede tomarse simplificadamente como luz de calculo
la luz libre mds el canto del elemento.

Se estd idealizando la estructura en elementos lineales, de una longitud a determinar por
la geometria real de la estructura y en este sentido cabe la consideracién del tamafio de
los pilares.

No conviene olvidar que, para considerar un elemento como lineal, la viga o pilar tendrd
una luz o longitud del elemento no menor que el triple de su canto medio, ni menor dque
cuatro veces su ancho medio.

El Eurocdédigo EC-2 permite reducir los momentos de apoyo en funcién de la reaccidn del apoyo
y su anchura:

_ reaccion-ancho apoyo
8
En funcién de que su ejecucidn sea de una pieza sobre los apoyos, se puede tomar como momento

de cédlculo el de la cara del apoyo y no menos del 65% del momento de apoyo, supuesta una
perfecta unién fija en las caras de los soportes rigidos.

AM
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En este sentido se pueden citar también las normas argentinas C.I.R.S.0.C., que estan basadas
en las normas D.I.N. alemanas y que permiten considerar el redondeo parabdlico de las leyes
en funcién del tamafio de los apoyos.

Dentro del soporte se considera que el canto de las vigas aumenta de forma lineal, de acuerdo
a una pendiente 1:3, hasta el eje del soporte, por lo que la consideracidédn conjunta del
tamafio de los nudos, redondeo parabdlico de la ley de momentos y aumento de canto dentro
del soporte, conduce a una economia de la armadura longitudinal por flexidén en las vigas,
ya que el maximo de cuantias se produce entre la cara y el eje del soporte, siendo lo mas
habitual en la cara, dependiendo de la geometria introducida.

En el caso de una viga que apoya en un soporte alargado tipo pantalla o muro, las leyes de
momentos se prolongaran en el soporte a partir de la cara de apoyo en una longitud de un
canto, dimensionando las armaduras hasta tal longitud, no prolongadndose mas alléd de donde
son necesarias. Aunque la viga sea de mayor ancho que el apoyo, la viga y su armadura se
interrumpen una vez que ha penetrado un canto en la pantalla o muro.

10 METODO DE COMPROBACTON A PANDEO

Para el cadlculo a pandeo se expone a continuacién los principios basicos utilizados por el
programa:
Coeficientes de pandeo por planta en cada direccidn.
1. Pilares de hormigén.
2. Pilares de acero.
Estos coeficientes pueden definirse por planta y por cada pilar independientemente. E1

programa asume el valor @ = 1 (también llamado B) por defecto, debiéndolo variar el usuario
si asi lo considera, por el tipo de estructura y uniones del pilar con vigas y forjados en
ambas direcciones. Recuerde que se define un coeficiente de pandeo por planta y otro por
pilar en cabeza y pie, que se multiplican, obteniendo el coeficiente de cdlculo definido.

Observe el siguiente caso, analizando los valores del coeficiente de pandeo en un pilar,
que al estar sin coacciones en varias plantas consecutivas, podria pandear en toda su altura:

7L 7L

Ig [o¥}

7L )

I3 a3

7L L 1

I o)

7L —_

11 (X,l

L R 7777777 7777777

Fig 6
Cuando un pilar estéd desconectado en ambas direcciones y en varias plantas consecutivas,
dimensiona el pilar en cada tramo o planta, por lo que a efectos de esbeltez, y para el

cdlculo de la longitud de pandeo 1,, el programa tomard el maximo valor de @ de todos los
tramos consecutivos desconectados, multiplicado por la longitud total = suma de todas las
longitudes.

o =MAX (0l4,05,003,014...)

=Dl = (#1413 +1y .0
luvego 1, = o * 1 (tanto en la direccién X como Y local del pilar, con su valor
correspondiente) .

Cuando un pilar esté desconectado en una Unica direccién en varias plantas consecutivas, el

programa tomard para cada tramo, en cada planta i, lois = a ;i * 1 i, no conociendo el hecho
de la desconexidén. Por tanto, si deseamos hacerla efectiva, en la direccidén donde estéa

desconectado, debemos conseguir el valor de cada o4, de forma que:
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Sea @ el valor correspondiente para el tramo exento completo 1.

El valor en cada tramo i sera:

, Lh+15 +153 41,
en el ejemrplo, para O3 =————-Q

I3
Por tanto, cuando el programa calcula la longitud de pandeo de la planta 3, calcularéa:
o +1y +15 +1
|03 =OL3-|3 :%'a'b :(|1+|2 +|3 +|4)OL:0L|
3
que coincide con lo indicado para el tramo completo desconectado, aunque realice el cédlculo
en cada planta, lo cual es correcto, pero siempre lo hard con longitud @ - 1.
La altura que se considera a efectos de cdlculo a pandeo es la altura libre del pilar, es
decir, la altura de la planta menos la altura de la viga o forjado de mayor canto que acomete
al pilar.

.
o

Fig 7
El valor final de a de un pilar es el producto del a de la planta por el a del tramo.

Queda a juicio del proyectista la variacién de los valores de @ en cada una de las direcciones
de los ejes locales de los pilares, ya que las diferentes normas no precisan de forma general
la determinacién de dichos coeficientes mis que para el caso de pédrticos, y dado que el
comportamiento espacial de una estructura no corresponde a los modos de pandeo de un pédrtico,
se prefiere no dar esos valores de forma inexacta.

Consideracién de Efectos de 2° Orden. De forma potestativa se puede considerar, cuando se
define hipdbtesis de Viento o Sismo, el calculo de la amplificacidén de esfuerzos producidos
por la actuacién de dichas cargas horizontales. Es aconsejable activar esta opcidén en el
calculo.

El método estd basado en el efecto P-delta debido a los desplazamientos producidos por las
acciones horizontales, abordando de forma sencilla los efectos de segundo orden a partir de
un cadlculo de primer orden, y un comportamiento lineal de los materiales, con unas
caracteristicas mecédnicas calculadas con las secciones brutas de los materiales y su mdédulo
de elasticidad secante.

Bajo la accidén horizontal, en cada planta i, actta una fuerza H j, la estructura se deforma,
y se producen unos desplazamientos Aij a nivel de cada pilar. En cada pilar j, y a nivel de
cada planta, actia una carga de valor Piypara cada hipdtesis gravitatoria, transmitida por
el forjado al pilar j en la planta i (Fig 8).

Se define un momento volcador M g debido a la accién horizontal Hi;, a la cota z; respecto a
la cota 0.00 o nivel sin desplazamientos horizontales, en cada direccidén de actuacién del
mismo:

My =D H -z



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

ACTUA VIENTO
P P;
Hi Ayt
o | e
Hs Asg Ja P
= ke
H: A, P2 P
P ;
HL} AA 1 P
z
FEEEE Prrrrd

Fig 8
De la misma forma se define un momento por efecto P-delta, M m, debido a las cargas
transmitidas por los forjados a los pilares Pij, para cada una de las hipdtesis gravitatorias
(k) definidas, por los desplazamientos debidos a la accidén horizontal A;.
Moye =D 2 Py
i i
siendo

k: para cada hipdtesis gravitatoria (peso propio, sdbrecarga...)

MPAK

Si se calcula el coeficiente Cy = para cada hipdtesis gravitatoria y para cada
HK

direccién de la accién horizontal, se puede obtener un coeficiente amplificador del

coeficiente de mayoracién de la hipbdtesis debidas a las acciones horizontales para todas

las combinaciones en las que acttan dichas acciones horizontales. Este valor se denocmina Y.

y se calcula como:

1
2 T 8y C 427 C))
Yiqi = Vi Yiqgi *
siendo
Y & : coeficiente de mayoracién de cargas permanentes de la hipétesis i
Y = : coeficiente de mayoracién de cargas variables de la hipbtesis j

Y, : coeficiente de estabilidad global

Para el calculo de los desplazamientos debido a cada hipétesis de acciones horizontales,
hay que recordar que hemos hecho un cdlculo en primer orden, con las secciones brutas de
los elementos. Si se estd calculando los esfuerzos para el dimensionado en estados limites
Gltimos, pareceria légico que el cdlculo de los desplazamientos en rigor se deberia calcular
con las secciones fisuradas y homogeneizadas, lo cual resulta muy laborioso, dado que eso
supone la no-linealidad de los materiales, geometria y estados de carga, lo que lo hace
inabordable desde el punto de vista practico con los medios normales disponibles para el
cdlculo. Por tanto, se debe establecer una simplificacidén consistente en suponer una
reduccién de las rigideces de las secciones, lo que supone un aumento de los desplazamientos,
ya que son inversamente proporcionales. El programa solicita como dato ese aumento o “factor
multiplicador de los desplazamientos” para tener en cuenta esa reduccidén de la rigidez.

En este punto no existe un criterio uUnico, dejando a juicio del proyectista el valor que
considere oportuno en funcién del tipo de estructura, grado de fisuracién estimado, otros
elementos rigidizantes, ntcleos, escaleras, etc., que en la realidad pueden incluso reducir
los desplazamientos calculados.

En Brasil es habitual considerar un coeficiente reductor del médulo de elasticidad
longitudinal de 0.90, y suponer un coeficiente reductor de la inercia fisurada respecto de
la bruta de 0.70. Por tanto, la rigidez se reduce en su producto:

Rigidez-reducida = 0.90 - 0.70 - Rigidez-bruta = 0.63 - Rigidez-bruta.
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Y=:

Como los desplazamientos son inversos de la rigidez, el factor multiplicador de los
desplazamientos sera
=1/ 0.63 = 1.59, valor que se introducird como dato en el programa. Como norma de buena
préactica se suele considerar que si ¥, es mayor que 1.20, se debe rigidizar mas la estructura
en esa direccidén, ya que la estructura es muy deformable y poco estable en esa direccién.

Si ¥, es menor que 1.1, su efecto sera pequefio y practicamente despreciable.
En la nueva norma NB-1/2000, de forma simplificada se recomienda amplificar por 1/0.7 = 1.43
los desplazamientos y limitar el valor y. a 1.3.

En el Cbédigo Modelo CEB-FIP 1990, se aplica un método de amplificacién de momentos que
recomienda, a falta de un cdlculo mads preciso, reducir las rigideces un 50%, o lo que es lo
mismo, un coeficiente amplificador de los desplazamientos = 1 / 0.50 = 2.00. Para este
supuesto se puede considerar que si ¥, es mayor que 1.50, se debe rigidizar mas la estructura
en esa direccidén, ya que la estructura es muy deformable y poco estable en esa direccién.

Si ¥z es menor que 1.35, su efecto serd pequefio y practicamente despreciable.

En la norma ACI-318-95, existe el indice de estabilidad por planta Q, no para el global del
edificio, aunque se podria establecer una relacién con el coeficiente de estabilidad global,
si las plantas son muy similares, relacionadndolos mediante:

coeficiente de estabilidad glcbal =1 / (1-Q)
En cuanto al limite que establece para la consideracién de la planta como intraslacional, o

lo que en este caso seria el limite para su consideracién o no, se dice que Q = 0.05, es
decir: 1/0.95=1.05.

Para este caso supone calcularlo y tenerlo en cuenta siempre que se supere dicho valor, lo
que en definitiva conduce a considerar el calculo practicamente siempre y amplificar los
esfuerzos por este método.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplazamientos, se indica que dado que las
acciones horizontales son temporales y de corta duracidn, se puede considerar una reduccidn
del orden del 70% de la inercia, y como el médulo de elasticidad es menor (15100 / 19000 =
0.8) es decir un coeficiente amplificador de los desplazamientos de 1 / (0.7 - 0.8 )= 1.78,
y de acuerdo al coeficiente de estabilidad global, no superar el valor 1.35 seria lo
razonable.

Se puede apreciar que el criterio del cédigo modelo seria recomendable y facil de recordar,
asi como aconsejable en todos los casos su aplicacidn:

Coeficiente multiplicador de los desplazamientos = 2

Limite para el coeficiente de estabilidad global = 1.5

Es verdad que por otro lado siempre existen en los edificios elementos rigidizantes,
fachadas, escaleras, muros portantes etc., que aseguran una menor desplazabilidad frente a
las acciones horizontales que las calculadas, por ello el programa deja en 1.00 el
coeficiente multiplicador de los desplazamientos, y a criterio del proyectista su

modificacién, dado que no todos los elementos se pueden discretizar en el cadlculo de la
estructura.

Terminado el cédlculo, en la pantalla Datos Generales, Viento y Sismo, pulsando en el botén
Con efectos de segundo orden, factores de amplificacién se pueden consultar los valores
calculados para cada una de las combinaciones, e imprimir un informe con los resultados en
Listados, viendo el méximo valor del coeficiente de estabilidad global en cada direccién.

Puede incluso darse el caso de que la estructura no sea estable, en cuyo caso se emite un
mensaje antes de terminar el cédlculo, en el que se advierte que existe un fendmeno de

inestabilidad global. Esto se producira cuando el valor ¥, tienda a o o, lo que es lo mismo
en la férmula, que se convierte en cero o negativo porque:

z(Yfgi “Cj + Vg 'Ci)21



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

Se puede estudiar para Viento y/o sismo, y es siempre aconsejable su cadlculo, como método
alternativo de célculo de los efectos de segundo orden, sobre todo para estructuras
traslacionales, o levemente traslacionales como son la mayoria de los edificios.

Conviene recordar que la hipdtesis de sobrecarga se considera en su totalidad, y dado que
el programa no realiza ninguna reduccién de sobrecarga de forma automdtica, puede ser
conveniente repetir el cédlculo reduciendo previamente la scbrecarga, lo cual sbélo seria
valido para el célculo de los pilares.

En el caso de la norma ACI 318, una vez que hemos estudiado la estabilidad del edificio, el
tratamiento de la reduccién de rigideces para el dimensionado de pilares, se realiza
aplicando una formulacidén que se indica en el apéndice de normativas del programa.

En ese caso, y dado lo engorroso y practicamente inabordable que supone el cédlculo de los
coeficientes de pandeo determinando las rigideces de las barras en cada extremo de pilar,
seria suficientemente seguro tomar coeficientes de pandeo = 1, con lo cual se calculara
siempre la excentricidad ficticia o adicional de segundo orden como barra aislada, mas el
efecto amplificador P-delta del método considerado, obteniendo unos resultados razonables
dentro del campo de las esbelteces que establece cada norma en su caso.

Se deja al usuario tomar la decisidén al respecto, dado que es un método alternativo, y en
Su caso podrd optar por la aplicacidén rigurosa de la norma correspondiente.

11.0pPCIONES DE CALCULO

11.1 ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO. OPCIONES DE CALCULO

Se puede definir una amplia serie de pardmetros estructurales de gran importancia en la
obtencién de esfuerzos y dimensionado de elementos. Dada la gran cantidad de opciones
disponibles, se recomienda su consulta en el manual. Citaremos a continuacidén las mas
significativas.

A.-Redistribuciones Consideradas.

Coeficientes de Redistribucién de Negativos. Se acepta una redistribucién de momentos
negativos en vigas y viguetas de hasta un 30%. Este pardmetro puede ser establecido
opcionalmente por el usuario, si bien se recomienda un 15% en vigas y un 25% en viguetas
(valor por defecto). Esta redistribucién se realiza después del cédlculo.

La consideracién de una cierta redistribucién de momentos flectores supone un armado mas
caro, pero mas seguro y mas constructivo. Sin embargo, una redistribucién excesiva produce
unas flechas y una fisuracién incompatible con la tabiqueria.

En vigas, una redistribucién del 15% produce unos resultados generalmente aceptados y se
puede considerar la éptima. En forjados se recomienda utilizar una redistribucién del
25%, lo que equivale a igualar aproximadamente los momentos negativos y positivos.

La redistribucién de momentos se efectiia con 1los momentos negativos en bordes de apoyos,
que en pilares serd a caras, es decir afecta a la luz libre, determinandose los nuevos
valores de los momentos dentro del apoyo a partir de los momentos redistribuidos a cara,
y las consideraciones de redondeo de las leyes de esfuerzos indicadas en el apartado
anterior.

En forjados de viguetas, el usuario puede definir los momentos minimos positivos y
negativos que especifique la norma.

Coeficiente de Empotramiento en Gltima planta. De forma opcional se pueden redistribuir los
momentos negativos en la unidén de la cabeza del uGltimo tramo de pilar con extremo de
viga; dicho valor estard comprendido entre 0 (articulado) y 1 (empotramiento), aunque se
aconseja 0.3 como valor intermedio.

Se realiza una interpolacién lineal entre las matrices de rigidez de barras biempotradas
y empotradas-articuladas, que afecta a los términos E I/L de las matrices:

K definitiva = o - K biempotradas. + (1 - a) - K empot - artic.

siendo a el valor del coeficiente introducido.
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Coeficiente de FEmpotramiento en cabeza y pie de pilar, en bordes de forjados, vigas;
articulaciones en extremos de vigas. Es posible también definir un coeficiente de
empotramiento de cada tramo de pilar en su cabeza y/o su pie en la unién (0 = articulado;
1 = empotrado) (valor por defecto). Los coeficientes de cabeza del Ultimo tramo de pilar
se multiplican por éstos. Esta rbdtula plastica se considera fisicamente en el punto de
unién de la cabeza o pie con la viga o forjado tipo losa/reticular que acomete al nudo.

pie
| =~

viga o forjado @—articulacién en viga

caheza

pilar
Fig 9

En extremos de vigas y cabeza de Ultimo tramo de pilar con coeficientes muy pequefios y

rétula en viga, se pueden dar resultados absurdos e incluso mecanismos, al coexistir dos

rétulas unidas por tramos rigidos.

r}u'do articulacién
rigido 2
71
74 viga
r AN
esquema de
Fig 10 pilar posible mecanismo

En losas, forjados unidireccionales y forjados reticulares también se puede definir un
coeficiente de empotramiento variable en todos sus bordes de apoyo, que puede oscilar
entre 0 y 1 (valor por defecto).

También se puede definir un coeficiente de empotramiento variable entre 0 y 1 (valor por
defecto) en bordes de viga, de la misma manera que en forjados, pero para uno O varios
bordes, al especificarse por viga.

Cuando se define coeficientes de empotramiento simulténeamente en forjados y bordes de
viga, se multiplican ambos para obtener un coeficiente resultante a aplicar a cada borde.

La rétula plastica definida se materializa en el borde del forjado y el borde de apoyo
en vigas y muros, no siendo efectiva en los bordes en contacto con pilares y pantallas,
en los que siempre se considera empotrado. Entre el borde de apoyo y el eje se define
una barra rigida, por lo que siempre existe momento en el eje de apoyo producido por el
cortante en el borde por su distancia al eje. Dicho momento flector se convierte en
torsor si no existe continuidad con otros pafios adyacentes. Esta opcién debe usarse con
prudencia, ya que, si se articula el borde de un pafio en una viga, y la viga tiene
reducida a un valor muy pequefio la rigidez a torsidén, sin llegar a ser un mecanismo,
puede dar resultados de los desplazamientos del pafio en el borde absurdos, y por tanto
los esfuerzos calculados.
artic,ulacién

1

Y forjado

|
e

esquema de
posible mecanismo

Fig 11 Viga con rigidez torsional muy pequefa

Es posible definir también articulaciones en extremos de vigas, materializandose
fisicamente en la cara del apoyo, ya sea pilar, muro, pantalla o apoyo en muro.
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Estas redistribuciones se tienen en cuenta en el cdlculo e influyen por tanto en los
desplazamientos y esfuerzos finales del cdlculo cbtenido.

B.-Rigideces Consideradas.

Para la obtencién de los términos de la matriz de rigidez se

consideran todos los elementos de hormigén en su seccidn bruta.

Para el cadlculo de los términos de la matriz de rigidez de los elementos se han distinguido

los valores:
EI/L: rigidez a flexién
GJ/L: rigidez torsional
EA/L: rigidez axil

y se han aplicado los coeficientes indicados en

la siguiente tabla:

ELEMENTO (ETy) (EIz) (G J) (ER)
S.B.
Pilares S.B. S.B. S.B. coef.rigide
z axil
Vigas inclinadas y barras 3d S.B. S.B. S.B. S.B.
Vigas de homigén y metalicas | S.B. 0 S.B. 0
Viguetas 5B /3% o0 S.B. ©
Zuncho de borde S.B. 10 | S.B. 0
Apoyo y empot. en muro S.B. - 102 0 S.B. o0
SB
Pantallas y muros S.B. S.B. E.P coef.rig.ax
i1
Losas y reticulares S.B. 0 S.B. ©
Placas Aligeradas S.B. 0 S.B. ©

S.B.: seccidn bruta del hormigén

©: no se considera por la indeformabilidad relativa en planta

X: coeficiente reductor de la rigidez a torsién

E.P.: elerento finito plano

Coeficientes de Rigidez a Torsién. Existe una opcidén que permite definir un coeficiente
reductor de la rigidez a torsién (x), ver tabla anterior, de los diferentes elementos.
Esta opcidén no es aplicable a perfiles metdlicos. Cuando la dimensién del elemento sea
menor o igual que el valor definido para barras cortas se tomard el coeficiente definido
en las opciones. Se considerarda la seccién bruta (S.B.) para el término de torsién GJ,
y también cuando sea necesaria para el equilibrio de la estructura.

Coeficiente de Rigidez Axil. Se considera el acortamiento por esfuerzo axil en pilares,
muros y pantallas H.A. afectado por un coeficiente de rigidez axil variable entre 1 y
99.99 para poder simular el efecto del proceso constructivo de la estructura y su
influencia en los esfuerzos y desplazamiento finales. El valor aconsejable es entre 2 y

3.

C.-Momentos Minimos. En las vigas también es posible cubrir un momento minimo que sea una
fraccién del supuesto isostéatico pl?/8. Este momento minimo se puede definir tanto para
momentos negativos como para positivos con la forma pl?/x, siendo x un numero entero mayor
que 8. El valor por defecto es 0, es decir, no se aplican.
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Se recomienda colocar, al menos, una armadura capaz de resistir un momento pl2/32 en
negativos, y un momento pl2/20 en positivos. Es posible hacer estas consideraciones de
momentos minimos para toda la estructura o sbélo para parte de ella, y pueden ser diferentes
para cada viga. Cada norma suele indicar unos valores minimos.

Andlogamente se pueden definir unos momentos minimos en forjados unidireccionales por pafios
de viguetas y para placas aligeradas. Se pueden definir para toda la obra o para pafios
individuales y/o valores diferentes. Un valor de 1/2 del momento isostatico (= pl?/16 para
carga uniforme) es razonable para positivos y negativos.

Las envolventes de momentos quedaran desplazadas, de forma que cumplan con dichos momentos
minimos, aplicéndose posteriormente la redistribucién de negativos considerada.

El valor equivalente de la carga lineal aplicada es:
Vi +Vy
p:'—
I

Si se ha considerado un momento minimo (+) = se ha de verificar que:

M s P2

V7 8
Ol rth e
ul In

LEY DE CORTANTES

T L
ml ~r
il 70
ml e ln

Fig 12
Recuerde que estas consideraciones funcionan correctamente con cargas lineales y de forma
aproximada si existen cargas puntuales.

D.-Otras Opciones. Enumeraremos a continuacidén las opciones no citadas y que, por supuesto,
influyen y personalizan los calculos.

Pilares

+ Disposicién de barras verticales (longitudes maximas, unién de tramos cortos, solapes
intermedios)

+ Cortar esperas en el Ultimo tramo (en cabeza)

¢ Reduccién de la longitud de anclaje en pilares
¢+ Criterios de simetria de armaduras en las caras
¢+ Criterios de continuidad de barras

+ Recubrimiento geométrico

+ Disposicién de perfiles metdlicos

+ Transiciones por campbio de dimensiones

+ Redondeo de longitud de barras

¢+ Tramado de pilares y pantallas
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*

*

*

*

.

*

.

.

Solapar en la zona central del tramo. En las zonas sismicas, se traslada el solape
de barras a la zona central del tramo, alejada de la zona de maximos esfuerzos que
es conveniente activar con sismos elevados.

Solapes en muros y pantallas. Verifica que la armadura en el solape estd a traccidén
o compresién, aplicando un coeficiente amplificacién de la longitud de solape, en
funcién de la separacidn de barras.

Factor de cumplimiento exigido en muros y pantallas. El armado de un tramo de muro
o pantalla puede presentar tensiones de pico que penalizan el armado si se pretende
que cumpla al 100%. Con esta opcidén, se permite un % menor de cumplimiento, o la
comprobacién de un armado dado.

Negativos simétricos en vigas de un tramo
Porcentaje de diferencia para simetria de negativos
Criterio de disposicién de patillas

Patillas en extremo de alineacidn

Longitud minima de estribos de refuerzo a colocar
Simetria en armadura de estribos

Estribos de distinto didmetro en una viga
Disposicién de estribado mtltiple

Longitud de anclaje en cierre de estribos

Doblar en ‘U’ las patillas

Disposicién de estribado miltiple

Armado de viga prefabricada

Estribado de vigas pretensadas

Despiece de armado de vigas con sismo
Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral)
Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral) en vigas de cimentacién
Caracteristicas de vigas prefabricadas armadas
Caracteristicas de vigas prefabricadas pretensadas
Valoracién de Errores

Numeracién de Pdrticos

Numeracién de Vigas

Consideracién de la armadura de montaje

Unir armadura de montaje en vuelos

Envolvente de cortantes (ley continua o discontinua)

Armado de cortantes (colocacién de armadura de piel, seccién de comprobacidén del
cortante)

Seleccién de estribado

Coeficientes de fluencia - flecha activa

Coeficientes de fluencia de flecha total a plazo infinito
Fisuracién

Limitacién de la fisuracién por cortante (sélo C.E.21)

Limitacién de la fisuracién por torsién (sdélo C.E.21)

Forjados de losa maciza y reticulares

*

.

Cuantias minimas en negativos de forjados unidireccionales
Longitudes minimas de negativos en forjados unidireccionales
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+ Armado de losas y reticulares:

+ Cuantias minimas

¢+ Reduccién de cuantia mecanica

¢+ Armado por torsién

+ Longitudes minimas de refuerzo

¢+ Recubrimiento mecénico en losas

+ Recubrimiento mecénico en reticulares

+ Detallar armadura base en planos (desactivada por defecto). No se detalla, y no se
dibuja ni se mide al estar desactivada.

+ Redondeo de longitud de barras
+ Patillas constructivas en losas
+« Criterios de ordenacién y numeracién en losas
+ Armado de losas rectangulares
Generales
+¢ Opciones generales de dibujo
s Longitud médxima de corte de una barra
+¢ Mermas de acero en medicidn
+ Cuantias minimas en negativos de forjados unidireccionales
+ Cuantias minimas en negativos de placas aligeradas
+ Armado en forjados unidireccionales
+ Armado en placas aligeradas
+ Momentos minimos a cubrir con armadura en forjados y vigas
¢« Armado de jacenas (vigas)
+ Coeficiente reductor de la rigidez a flexidén en forjados unidireccionales
+ Consideracién del armado a torsién en vigas
+ Coeficientes reductores de la rigidez a torsidn
+ Opciones para vigas metdlicas
¢« Limites de flecha en vigas
+« Limites de flecha en placas aligeradas
Dibujo
+¢ La configuracién de capas, tamafios de textos y grosores de pluma son definibles en
los planos.

Existen opciones que se graban y conservan con la obra (s). Otras son de cardcter general
(es), de forma que, si se ha variado alguna de éstas y se repite un cadlculo, es posible
que los resultados difieran.

12 DIMENSIONADO DE SECCIONES

12.1.CaMPROBACTION Y DIMENSIONADO DE ELEMENTOS

Para el dimensionado de las secciones de hormigén armado en estados limites ultimos se
emplean el método de la pardbola-rectdngulo y el diagrama rectangular, con los diagramas
tensién-deformacién del hormigbn y para cada tipo de acero, de acuerdo con la normativa
vigente (ver apéndice) .

Se utilizan los limites exigidos por las cuantias minimas y maximas indicadas por las normas,
tanto geométricas como mecanicas, asi como las disposiciones indicadas referentes a nimero
minimo de redondos, didmetros minimos y separaciones minimas y maximas. Dichos limites se
pueden consultar y modificar por pantalla en Opciones. Otros se encuentran grabados en
ficheros internos.
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12.1.1.Vieas MeTALICAS
Se dimensionan de acuerdo a la norma correspondiente y al tipo de acero.
Se propone dentro de la serie el perfil Sptimo.
Se dimensionan a flexidén simple, ya que no se considera el axil.
De forma opcional se comprueba el pandeo lateral.

Se aplica como criterio del dimensionado los limites de flecha y la abolladura. El

Q

coeficiente de aprovechamiento se expresa en % respecto a los limites de tensién y de flecha.

Para el anadlisis estructural, el dimensionamiento y la comprcobacién de las estructuras de
acero, el autor del proyecto empleard el conjunto de principios y reglas establecidos en
los Anejos 22 a 29

El proyecto de las estructuras de acero deberd estar de acuerdo con los criterios generales
establecidos en el Anejo 18 o en la reglamentacién especifica vigente.

También deberédn aplicarse las disposiciones suplementarias para estructuras de acero dadas
en este apartado.

Deberan considerarse que se cumplen los requisitos basicos del Articulo 5 del Cdédigo
Estructural donde los célculos de estados limite se combinen con el método de los
coeficientes parciales y la combinacién de acciones establecidas en el Anejo 18 junto con
las acciones establecidas en la reglamentacidén especifica vigente.

Deberédn aplicarse los requisitos para resistencia, servicio y OXIDANOXIDAN 22 a 29.

12.1.1.1. cCOMPROBACION DE ABOLIADURA AIMA INDUCIDA POR EL AIA COMPRIMIDA (ART. A25.8)

Se debe satisfacer:
h_W <k E ﬂ
tw fyf Afc
Donde:
hw: Canto del alma
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.

Ac: Area eficaz del ala comprimida.

k: Coefidente que depende de la dase de la secdon.
E: Mddulo de elastiddad longitudinal.

fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fo=f

yf Y



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

12.1.1.2. cOMPROBACTON RESISTENCIA A TRACCION (ART. 222.6.2)

Se debe satisfacer:

Ngq: Valor de Glaulo del esfuerzo axil de tracdon.
La resistenda de cdlaulo a tracdon Nigrd Viene dada por:

A-f

— Yy
N ra =
Twmo

Donde:
A: Area de la seadién transversal.
fy: Limite eldstico. (Cdigo Estrudtural, Tabla A22.3.1)
ymo: Coefidente pardal de seguridad del material.

12.1.1.3. COMPROBACION RESISTENCIA A COMPRESION (ART. 222.6.2.4)

Se debe satisfacer:

=
gl
m
a

=
IN
[

c,Rd

Ncgq: Valor de Glaulo de la fuerza de compresion.

La resistenda de calaulo @ compresion Ngrg Viene dada por:

Donde:

Clase: Clase de la secddn, seglin la capaddad de deformadon y de
desarrolio de la resistenda pléstica de los elementos planos
comprimidos de una seadion.

A: Area de la seaddn bruta para las secdones de dase 1, 2 y 3.
f,: Limite elastico. (Codigo Estructural, Tabla A22.3.1)
ymo: Coefidente pardal de seguridad del material.
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12.1.1.4. COMPROBACION RESISTENCIA A PANDEO (ART. A6.3.1)

Sila esbeltez 2<0.2 0 la reladén Ngea / No< 0.04 se puede ignorar el efecto del pandeo, y comprobar Unicamente la resistenda
de la secddn transversal.

A: Esbeltez redudda.

Nced/No: Reladdn de axiles.
Donde:
A: Area de la secddn bruta para las secdones de dase 1, 2 y 3.
fy: Limite elastico. (Cddigo Estructural, Tabla A22.3.1)
Ng: Axil aitico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico Ne- €s €l menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil attico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y.

n-E- I,
cry ~ 2
Ly,

b) Axil aritico elastico de pandeo por fiexion respecto al eje
Z.

_n*-E-I,
cr,z 2
Lkz

¢) Axil artico elastico de pandeo por torsion.

2
N l{GIL}

cr, T |2
0

Donde:
I,: Inerda a flexion alrededor del eje V.
L: Inerda a fiexion alrededor del gje Z.
I: Mddulo de torsién uniforme
I,,: Constante de alabeo de la secdion.
E: Mddulo de elastiddad longitudinal.
G: Mddulo de elasticidad transversal.

Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respedoal eje .
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Li: Longitud efediva de pandeo por flexion,
respedto al eje Z.

Lis: Longitud efedtiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seaddn brutg,
respecto al centro de torsion.

0.5
= 2 2 2 2
o = (i7 +12 +y5 +23)

Siendo:

iy, I: Radiosde girodela
seadon bruta, respedo a los ejes
prindpalesdeinerdaYy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro
de torsidn en la direcddn de los
ejes prindpales Yy Z,
respedivamente, relativas al
centro de gravedad de la
seadon.

12.1.1.5. cOMPROBACTON RESISTENCIA FIEXION (ART. A22.6.2.5)

Se debe satisfacer:
MEd
n= <1
Mc,Rd
Para flexion positiva:
Mei*: Valor de Glaulo del momento flector.
Para flexion negativa:

Medi: Valor de Glaulo del momento flector.
El momento flector resistente de calaulo Mcra Viene dado por:

M — Wplyva

c,Rd
Tmo

Donde:

Qase: (ase de la seaddn, seguin la capaddad de deformaddn y de desarrolio de la resistenda plastica
de los elementos planos de una secddn a flexion simple.

Wiy: Mdulo resistente plastico de la secdion.

f,: Limite elastico. (Cddigo Estrudural, Tabla A22.3.1)
wo: Coefidente pardal de seguridad del material.
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12.1.1.6. COMPROBACION RESISTENCIA PANDEO (ART. A6.3.2)

Silaesbeltez A< 0.4 0 la reladdn Mea / Me< 0.16 se puede ignorar el efedo del pandeo, y comprobar Unicamente la resistenda de la seadion
transversal.

Aur: Esbeltez redudda.

— toof
MT = ply 'y
LT M.
Mr = W 'fy

cr

Med / Ma: Relacion de momentos.

Donde:
Why: Mddulo resistente plastico de la seadon.

f,: Limite elastico. (Cddigo Estrudural, Tabla A22.3.1)
M Momento aitico elastico de pandeo lateral.

B momento artico eldstico de pandeo lateral 'M.' se determina de la siguiente forma:
2 E-1 ||(k ) I, L2-G.I °?
© E- .G- 2
Mo =Cor—p— Kkzj -I—W+n§.7E_I‘+(C2~zg—C3~zj) -(C2,-C; 7))

w z

Siendo:
L Inerda aflexion alrededor del eje Z.
Ii: Médulo de torsién uniforme
IL,: Constante de alabeo.
E: Mddulo de elastiddad longitudinal.
G: Modulo de elastiddad transversal.
L¢t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.
L¢: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.
C1: Coefidente que depende de la carga y de las condidones de vinaulacion de los extremos.

C2: Coefidente que depende de la carga y de las condidones de vinaulacién de los extremos.
Ca: Coefidente que depende de la carga y de las condidones de vinaulacion de los extremos.
k: Coeficiente de longitud eficaz, que depende de las restricdones al giro de la secddn transversal en los

extremos de la barra.

kw: Coefidente de longitud eficaz, que depende de las restricdiones al alabeo en los extremnos de la barra.
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2: Distanda entre el punto de aplicaddn de la carga y el centro de esfuerzos cortantes, respedto al eje Z.

z,=2,-2,
Siendo:

Z.: Distanda en la direadon del eje Z entre €l punto de aplicadon de la carga y €l centro
geomético.

2Zs: Distanda en la direcddn del eje Z entre el centro de esfuerzos cortantes y el centro
geométrico.

2Z;: Parametro de asimetria de la seadon, respecto al eje .

z,=2,-0.5-[(vy* +2°)-(2/1,)-dA

12.1.1.7. cOMPROBACTON RESISTENCIA A CORTANTE (ART. A22.6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:—VEd <1
Ve ra

c

Ved4: Valor de cdlaulo del esfuerzo cortante.

H esfuerzo cortante resistente de claulo Vra Viene dado por:

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
twv: Espesor del alma.

f,: Limite elastico. (Codigo Estructural, Tabla A22.3.1)
ymo: Coefidente pardal de seguridad del material.



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

12.1.1.8. COMPROBACION RESISTENCIA A FLECTOR Y CORTANTE COMBINADOS (ART. 222.6.2.8)

No es necesario redudr la resistenda de cdlculo a fiexidn, ya que el esfuerzo cortante solictante de calculo pésimo Vg no es
superior al 50% de la resistenda de cdlaulo a cortante Vra.

vc,Rd

Vg4 <
Ed 5

Veq: Valor de cAlaulo del esfuerzo cortante.
Vcrd: Valor de cdlaulo de la resistenda a esfuerzo cortante.

12.1.1.9. COMPROBACTON RESISTENCIA A FLEXTON Y AXTI, COMBINADOS (ART. A22.6.2)

Se debe satisfacer:
" B
n:[MyEd:| +[M2Ed:l <1
MN,Rd,y My ra,z
n= Nt,EF + kyy MY,Ed f + kyz Mz,Edf < 1
AV Yo - Wy L W,
w1 Ymi Tm1
n= Nt’EF + kZy . My’Ed +k,, MZ'Edf <1
A. Y T W, A
Ymi o Py Ymi P Ymi
Donde:

Nieq: Valor de cdlaulo del esfuerzo axil de tracdon.

My g1, M.gq: Valores de Glaulo de los momentos solictantes pésimos, seguin los ejes Yy
Z, respectivamente.

Clase: (Jase de la secddn, seguin la capaddad de deformadon y de desarrollo de la
resistenda plastia de sus elementos planos, para axil y flexion simple.

Mnray, Mirdz: Momentos resistentes plasticos reduddos debido al esfuerzo axil, segiin
los ejes Y y Z, respectivamente.

Myray =Mopay - (1— n)/(l -0.5- aw) <My ray

MN,Rd,z = Mpl,Rd,z : (1 - n)/(l -0.5. ar) < MpI,Rd,z

1.66

“=B=T 713"

Siendo:

n= Nt,Ed /Npl,Rd
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Npird: Resistenda a tracdon.

Mpirdy, Murd2: Resistenda a flexidn de la seaddn bruta en condidiones plasticas,
respedto a los gjes Y y Z, respedivamente.

a,=(A-2-b-t,)/A<0.5

a,=(A-2-h-t,)/A<0.5

A: Area de la secdén bruta.
b: Ancho total de la secddn.
h: Canto de la secdén.

t;: Espesor del ala.

tw: Espesor del aima.

12.1.1.10. coMPROBACION RESISTENCIA A FLEXION, CORTANTE Y AXTL COMBINADOS (ART. 222.6.2.10)

No es necesario redudr las resistendas de cdlculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solidtante de calaulo pésimo Vs es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de claulo Vgra.

Donde:
Vgd2: Valor de claulo del esfuerzo cortante.

Vcrdz: Valor de Glaulo de la resistenda a esfuerzo cortante.
12.1.1.11. COMPROBACION RESISTENCIA A TORSION (ART. 222.6.2.7)

Se debe satisfacer:

nzhsl,()
TRd

Tea: Valor de cdlaulo de los momentos a torsion totales.

El momento torsor resistente de calaulo Tra Viene dado por:

1 f
Ty =—W, 7Y
Rd \/§ TA/IO
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Donde:
Wr: Médulo de resistenda a torsion.
f,: Limite elastico. (Codigo Estructural, Tabla A22.3.1)
mo: Coefidente pardal de seguridad del material.

1212.P112RES, PANTALIAS Y MUROS DE HORMIGON ARVADO

Pilares. El dimensionado de pilares de hormigdén se realiza en flexidén-compresidén esviada. A
partir de la tabla de armado seleccionada para la obra, se comprueban de forma secuencial
creciente de cuantia los armados definidos, que pueden ser simétricos a dos caras, a cuatro
o en un porcentaje de diferencia, se comprueba si todas las combinaciones posibles cumplen
dicho armado en funcién de los esfuerzos. Se establece la compatibilidad de esfuerzos y
deformaciones y se comprueba que con dicho armado no se superan las tensiones del hormigén
y del acero ni sus limites de deformacién, ya que la posicidén de las armaduras es conocida
por la tabla.

Se considera la excentricidad minima o accidental, asi como la excentricidad adicional de

pandeo segun la norma, limitando el valor de la esbeltez mecénica A, de acuerdo a lo indicado
en la norma. Dado que las férmulas aplicadas tienen su campo de aplicacidédn limitado por la
esbeltez, si se supera, la seccidén es insuficiente (aunque el usuario puede introducir una
armadura de forma manual) dando un mensaje de Esbeltez excesiva (Ee).

En un archivo oculto, y para cada norma, se definen los limites o cuantias minimas y maximas,
tanto geométricas como mecanicas, que, de forma obligada, se cumplird en el dimensionado de
la armadura. Si algin armado no cumple y se rebasan los limites méximos, se indicard en el
listado y por pantalla el mensaje de Cuantia excesiva (Ce).

En este caso hay que aumentar la seccién de hormigdn. Si no se encuentra un armado en las
tablas que verifique para los esfuerzos de cédlculo, se buscard un armado calculado por el
programa, hasta que en las caras no quepa la armadura en una capa, €n Cuyo caso se emite
el mensaje: ARMADO MANUAL. Se deben aumentar en la tabla los tipos de armado y volver a
calcular el pilar, para lo cual se puede rearmar sélo los pilares sin recalcular la obra
completa. También se puede aumentar la seccidn y automdticamente se recalcula la seccidn.

Recuerde que, si las modificaciones de dimensidén son grandes, es MUY CONVENIENTE volver a
calcular la obra por completo, a causa de las variaciones de rigideces. Los didmetros y
separaciones de estribos se realizan de acuerdo con la norma por defecto, con unas tipologias
predefinidas en las tablas de armado modificables por el usuario, y siempre con separaciones
y didmetros en funcién de la armadura longitudinal que son igualmente modificables.

Existen unas tablas de armado en las que, en funcién de la armadura vertical, se pueden
definir diferentes configuraciones de estribado y ramas de atado en funcidén de las
dimensiones transversales, pudiendo seleccionarse diferentes tablas segin la obra. Si una
seccidén no tiene estribado definido en tabla, sbélo se obtiene estribo perimetral.

No se realiza comprobacién de cdlculo a cortante de los estribos, por lo que en condiciones
de carga especiales, cargas horizontales, etc., serd preciso una comprobacién manual del
estribado dispuesto y, en su caso, una modificacién manual de los estribos, didmetros y
separaciones.

Las longitudes de solape se calculan como la longitud de anclaje en posicién I (de buena
adherencia) en funcién del tipo de acero, hormigébn y consideracidén de acciones dindmicas.
De forma opcional, se puede aplicar una reduccién de la longitud de anclaje indicada en
funcién de la armadura necesaria y la real, sin disminuir de la reducida. Estas longitudes
son editables y modificables.

Se supone que un pilar trabaja predominantemente a compresién, por lo que en caso de tener
pilares en traccidén (tirantes), es necesario aumentar manualmente las longitudes de anclaje
y estudiar con detalle las uniones y anclajes correspondientes, realizando los detalles
complementarios pertinentes de forma manual.
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En cuanto al armado en vertical de un pilar, sus tramos ultimo y pentltimo se arman segun
sus esfuerzos y de ahi hacia abajo, tramo a tramo, de forma que la armadura del tramo de
abajo nunca sea inferior a la dispuesta en el tramo inmediatamente superior, en caso de que
adopte en Opciones el criterio de continuidad de barras correspondiente (Fig 20) .

Las secciones que se comprueban para obtener el armado de una planta son las indicadas en
la Fig 20, cabeza y pie del tramo, y pie del tramo superior. Si se han definido cargas
horizontales en pilares, se hard en secciones intermedias, pues podria aumentar las leyes
de esfuerzos.

Cuando hay desniveles, se aplica la misma sistemdtica para cada tramo en el que queda
subdivido el pilar de la planta por el desnivel.

pie de la

_ . ~-planta superior

P 4

cabeza de tramo

pie de tramo

T
—

SECCIONES QUE SE COMPRUEBAN
Fig 20 FN UNA PI ANTA

Se puede elegir la continuidad o no del armado, asi como la conservacidén del didmetro de
las armaduras de esquina o el numero y didmetro en las caras.

Finalmente, es posible modificar su seccidn, con lo que la armadura se recalcula, y también
se puede modificar su armadura vertical y el tipo de estribos. Recuerde que si modifican
las tablas de armado debe revisar la disposicién de estribos.

Tenga en cuenta que si modifica las tablas de armado debe revisar la disposicién de estribos.
Si no hay estribos definidos ni armados para la seccién del pilar, complete las tablas con
el estribado y ramas necesarios. Revise los cortantes, por si fuera necesario un célculo
manual del estribado que no hace la versién actual.

Pilares Metalicos: Si se ha definido pilares metdlicos, se calculan de acuerdo a la norma
seleccionada para el tipo de acero, ya sea laminado o conformado. Los coeficientes de
pandeo ya mencionados anteriormente deben introducirse por el usuario. Si adopta el
criterio de mantener el perfil existente, recuerde que debe comprobar su cumplimiento.

Si por el contrario admite que el programa coloque el perfil necesario, recuerde que los
esfuerzos de dimensionado se han obtenido con el perfil introducido inicialmente, por lo
que, si la variacién ha sido importante, es conveniente recalcular la obra, ya que los
esfuerzos pueden variar sustancialmente.

Por ultimo, se calculan las placas de anclaje en el arranque de pilares metalicos,
verificando las tensiones generales y locales en el acero, hormigdn, pernos, punzonamiento
y arrancamiento.

Pantallas y muros de hormigén armado. Conocido el estado tensional, una vez calculados los
esfuerzos y para cada combinacién, se comprueban en cada cara de armado tanto en vertical
como en horizontal las tensiones y deformaciones del hormigén y del acero para la armadura
dispuesta en las tablas, aumentédndose de forma secuencial hasta que algin armado cumpla para
todas las combinaciones. Asimismo, se comprueba en el sentido transversal, calculandose el
refuerzo si es necesario. Este proceso se repite para cada uno de los lados de la pantalla
O muro.
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De acuerdo con la norma de aplicacién se realizan las comprobaciones de cuantias minimas y
maximas, separaciones minimas y maximas, asi como las comprobaciones dimensionales de los
lados (el ancho de un lado es superior a cinco veces su espesor), ya que, si no lo verifica,
se emite un mensaje informativo (Dp), y se le aplican las limitaciones impuestas para
pilares.

Se comprueban los limites de esbeltez en pantallas para cada lado, no verificandose para
muros.

Por ultimo, se puede consultar por pantalla el armado obtenido, asi como los errores de
dimensionado. Si se varia la armadura y/o espesor, se realiza una comprobacién. E1l programa
emitird los mensajes de error pertinentes. Se puede redimensionar si se varian las secciones,
obteniéndose el nuevo armado y realizéndose las comprobaciones pertinentes.

Muros de Fabrica. Se comprueban los limites de tensidén en compresién y en traccidédn (10% de
la compresién) con un factor de cumplimiento del 80%.

Si no cumple, se emite un aviso en el informe final del célculo.

Recuerde que la hipdtesis de diafragma rigido a nivel de planta coarta deformaciones y
produce esfuerzos de pico, que a veces son poco representativos, conduciendo a un armado
elevado, de ahi la utilidad del factor de cumplimiento, para permitir que unas zonas no
penalicen el armado del resto del muro, supuesto un armado comin por planta.

En muros de bloque de hormigén se aplica el documento correspondiente del Cddigo Técnico de
la Edificacién DB-SE-F.

12.1.3 DEFORMACIONES EN VIGAS

Se aplicard lo indicado en el Cdébdigo Técnico de la Edificacidén en su apartado 4.3.3
Deformaciones.

13.CIMENTACIONES

En el presente apartado se indican las consideraciones generales tenidas en cuenta para la
comprobacién y dimensionado de los elementos de cimentacién definibles en CYPECAD bajo
soportes verticales del edificio definidos ‘con vinculacién exterior’.

Recuerde que puede calcular simulténeamente con el resto de la estructura o de forma
independiente. Como son elementos ‘con vinculacidén exterior’ no tienen asientos, luego no
influyen en el cdlculo de la estructura.

Puesto que pueden calcularse de forma independiente, no olvide que puede hacer modificaciones
en la estructura sin que ello implique afectar a la cimentacidn.

También es posible utilizarla como un editor, por lo que podrd introducir elementos de
cimentacién sin calcular, y obtener planos y mediciones.

13.1.ENCEPADOS Y PILOTES

El programa calcula encepados de hormigdén armado sobre pilotes de seccidn cuadrada o circular
de acuerdo a las siguientes tipologias:

e Encepado de 2 pilotes. (A)
e Encepado de 3 pilotes. (B)
e Encepado de 4 pilotes. (C)

Se trata de hacer una perforacién en el terreno, en vertical o con inclinaciones de hasta
20°, de manera que se alcance el estrato indicado, siendo rellenadas después de lechada o
mortero y con capacidad de ser armados. Esta perforacidén se ejecuta en seco, con lodos
bentoniticos o entubacién, mediante rotopercusién o simplemente a rotaciédn por lo que no
suelen transmitirse vibraciones al terreno, lo que apoya ain mas su utilizacién en obras de
rehabilitacién y restauracién. El pequefio didmetro utilizado, entre 100 mm. Y 250 mm., hace
que puedan ser traspasados terrenos muy resistentes, como la roca, o elementos estructurales
como el hormigédn.
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La perforacién se realiza con rotacidén continua, con un equipo especialmente disefiado para
operar dentro de edificios sin producir vibraciones ni ruido.

El procedimiento de hormigonado incluye la utilizacidn cafios trime. De esta manera se asegura
la calidad del mortero. En obra se controla la resistencia y asentamiento.

De ser necesario se emplea el sistema de limpieza del fondo de la perforacién AIRLIFT que
garantiza la total remocién de detritos.

Igualmente, y dado que el sistema de perforacién permite atravesar cualquier tipo de
estructura, los micropilotes aseguran la unién directa con la estructura a recalzar sin
obras complementarias de unidn.

Cabezal -

Rozamiento
por fuste

Estrato
compacto

ZOl DE INYECCION A WLSION

Respecto al disefio de los micropilotes la norma UNE-EN 14199:2006 Ejecucién de trabajos
especiales. Pilotes en su apartado 7 referente al disefio indica que las normas pertinentes
son:

e Respecto a las acciones a considerar la Norma EN 1991-1 para las bases de calculo y
las acciones scbre las estructuras;

e Respecto al disefio estructural la Norma EN 1992-3 para el proyecto estructural de
pilotes de hormigdn en el caso que consideremos el micropilote como un pilote de hormigén
y la Norma EN 1993 para el proyecto estructural de elementos de acero, en el caso que
lo consideremos como un elemento esencialmente metdlico, asi como la Norma EN 1994-1-1
para el proyecto estructural de elementos

mixtos si lo consideramos como un elemento mixto.

e Respecto al disefio geotécnico, es decir la determinacién de los esfuerzos a considerar
en la interaccién del micropilote con el terreno la norma a aplicar es la Norma EN
1997-1 Eurocdédigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

Segin el tipo de inyecciédn los micropilotes se clasifican en:

Tipo IU: Son los ejecutados mediante una inyeccién Unica global (IU) del taladro de la
perforacién, con lechada o mortero de cemento.
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Esta inyeccién se efectia en una sola fase para rellenar el hueco entre el taladro de la
perforacién y la armadura. Puede hacerse inyectando lechada o mortero por el interior de la
armadura tubular para que rellene el hueco entre ésta y el terreno, ascendiendo por la
corona exterior. También puede efectuarse mediante inyeccién a baja presidén, a través de un
tubo de plastico colocado en el fondo del micropilote, ascendiendo la lechada tanto por el
exterior como por el interior de la armadura tubular. Esta inyeccién se realizard siempre
de fondo a cabeza del micropilote.

INYECCION DE LECHADA

SALIDA DE LECHADA

ARMADURA TUBULAR DEL
MICROPILOTE

TUBERIA FLEXIBLE
PARA LA INYECCION

Tipo IR: Son los realizados mediante una inyeccién repetitiva (IR), del taladro de la
perforacidn.

Esta inyeccién se efecttia a presién, normalmente a través de un tubo o circuito con valvulas
antirretorno, de efecto simulténeo. Al finalizar la inyeccidn, este circuito deberd limpiarse
para permitir la re-inyeccién posterior. Una variante sustituye al tubo con valvulas por un
grupo de tubos, de diferente longitud, que cubren tramos diferentes del micropilote. EL
nimero de re-inyecciones generalmente no es superior a dos. Al final de la ultima fase de
inyeccién, la presidén en la boca del taladro deberd estar comprendida entre medio mega
pascal y la mitad de la presién limite del terreno:
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INYECCION DE LECHADA
ENTRADA DE LECHADA i

OBTURADOR

TUBERIA DE INYECCION

SALIDA DE LECHADA ARMADURA TUBULAR DEL

MICROPILOTE

SALIDA DE LECHADA
MANGUITO

Tipo IRS: Son los realizados mediante una inyeccidn repetitiva y selectiva (IRS), del taladro
de la perforacién.

Esta inyeccién se efectta a presidén desde el interior de la armadura tubular, con doble
obturador, a través de tubos manguito instalados en la tuberia de armadura, separados no
mas de 1 m entre si. Se puede inyectar mas de dos veces a través de manguitos seleccionados,
en funcién de la admisién de lechada obtenida, con presién de inyeccién normalmente
comprendida entre un megapascal y la presién limite del terreno.

INYECCION DE LECHADA

TUBERIA DE INYECCION

ARMADURA TUBULAR DEL
MICROPILOTE

LECHADA DE SELLADO

OBTURADOR
DOBLE

MANGUITO SALIDA DE LECHADA

LECHADA DEL
MICROPILOTE
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En el cdlculo de la resistencia estructural de los micropilotes, deberd tenerse en cuenta
la correspondiente reduccién de espesor de las armaduras por corrosién, en funcidén de la
vida Gtil de la estructura proyectada y de las caracteristicas del terreno.

Salvo justificacién expresa del proyecto, la reduccidén de espesor de la armadura que debe
considerarse, a causa de la corrosién, por el contacto del micropilote con el terreno (con
o0 sin presencia de agua subterrdnea) serd mayor o igual que la reflejada en la tabla 2.4

TABLA 2.4. REDUCCION DE ESPESOR DE ARMADURA POR EFECTO DE LA CORROSION', r, (mm)

VIDA UTIL REQUERIDA
AL MICROPILOTE? (aios)

TIPO DE TERRENO

Suelos naturales sin alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Suelos naturales contaminados o suelos industriales 0,15 0,75 1,50 225 3,00
Suelos naturales agresivos (turbas, ciénagas, etc.) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
Rellenos no agresivos sin compactar2 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Rellenos agresivos sin compactar (cenizas, escorias, etc.)? 0,50 2,00 3,26 4,50 5,75

' Segun UNE EN 14199,

2 La corrosion es menor en rellenos compactados que en rellenos sin compactar; asi, en los compactados, los valores re-
flejados en esta tabla pueden reducirse hasta la mitad.

* Los valores dados para 5y 25 anos se basan en mediciones reales, mientras que en los demas casos se han obtenido como
resultado de extrapolaciones.

13.1.1.CRITERTOS DE CALCULO

Los encepados tipo A se basan en el modelo de cargas concentradas scbre macizos. Se arman
con cercos verticales y horizontales (opcionalmente con diagonales) .

Los encepados tipo B se basan se basan en modelos de bielas y tirantes. Se arman como vigas,
con armadura longitudinal inferior, superior y piel, ademds de cercos verticales.

Los encepados tipo C se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas
laterales, diagonales, parrillas inferiores y superiores, y armadura perimetral de zunchado.
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Los encepados tipo D se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas
laterales, diagonales (salvo el rectangular), parrillas inferiores y superiores.

Cualquier encepado se puede comprobar o dimensionar.

La comprobacidén consiste en verificar los aspectos geométricos y mecdnicos con unas
dimensiones y armadura dadas. Pueden definirse o no cargas. El dimensionado necesita cargas,
y a partir de unas dimensiones minimas que toma el programa (dimensionado completo) o de
unas dimensiones iniciales que aporta el usuario (dimensiones minimas), se cbtiene (si es
posible) una geometria y armaduras de acuerdo a la norma y opciones definidas.

13.1.2.CRITERTO DE SIGNOS

My(+) A AQy(+) HT(+)

y o

Fig 29

13.1.3.CONSIDERACIONES DE CALCULO Y GEOMETRIA

Al definir un encepado, necesita también indicar los pilotes, tipo, numero y posicidén. Es
un dato del pilote su capacidad portante, es decir la carga de servicio que es capaz de
soportar (sin mayorar) .

Previamente serd necesario calcular la carga que reciben los pilotes, que serén el resultado
de considerar el peso propio del encepado, las acciones exteriores y la aplicacién de la
formula clasica de Navier:

N Xj Vi

= +My - —1— M, -2
0 pi 2 y 2

n° pilotes 2 X z Y

con las combinaciones de tensiones scbre el terreno.
El pilote méds cargado se compara en su capacidad portante y si la supera se emite un aviso.

Cuando se define un pilote, se pide la distancia minima entre pilotes. Este dato lo debe
proporcionar el usuario (valor por defecto 1.00 m) en funcién del tipo de pilote, didmetro,
terreno, etc.

Al definir un encepado de mas de un pilote, debe definir las distancias entre ejes de pilotes
(1.00 m por defecto). Se comprueba que dicha distancia sea superior a la distancia minima.

La comprobacién y dimensionado de pilotes se basa en la carga maxima del pilote mas cargado
aplicando las combinaciones de Hormigdén seleccionadas a las cargas por hipdtesis definidas.

Si quiere que todos los encepados de una misma tipologia tengan una geometria y armado
tipificado para un mismo tipo de pilote, disponer de una opcidén en encepados, que se llama
Cargas por pilote, que al activarla permite unificar los encepados, de manera dque pueda
dimensionar el encepado para la capacidad portante del pilote. En este caso defina un
coeficiente de mayoracién de la capacidad portante (coeficiente de seguridad para
considerarlo como una combinacién mis) denominado Coeficiente de Aprovechamiento del Pilote
(1.5 por defecto). Si no quiere considerar toda la capacidad portante del pilote, puede
definir un porcentaje de la misma, que se ha llamado Fraccién de cargas de pilotes, variable
entre 0 y 1 (1 por defecto). En este caso, el programa determinard el maximo entre el valor
anterior que es funcién de la capacidad portante, y el médximo de los pilotes por las cargas
exteriores aplicadas.

En algunas zonas y paises es practica habitual, pues se obtiene un Unico encepado por
didmetro y numero de pilotes, simplificando la ejecucién. Esta opcidn estd desactivada por
defecto.

Respecto a los esfuerzos, se realizan las siguientes comprobaciones:
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e aviso de tracciones en los pilotes: traccidén maxima > 10% compresién méxima
¢ aviso de momentos flectores: serd necesario disponer vigas centradoras

e aviso de cortantes excesivos: si el cortante en alguna combinacién supera el 3% del
axil con viento, o en otras combinaciones de la conveniencia de colocar pilotes
inclinados.

e aviso de torsiones si existen tales definidos en las cargas

31 se introducen vigas centradoras, dichas vigas absorberan los momentos en la direccidén en
la que actlen. En encepados de 1 pilote son siempre necesarias en ambas direcciones. En
encepados de 2 pilotes y lineales lo son en la direccidén perpendicular a la linea de pilotes.

El programa no considera ninguna excentricidad minima o constructiva, aunque suele ser
habitual considerar para evitar replanteos incorrectos de los pilotes o del propio encepado
un 10% del axil.

Incremente los momentos en esta cantidad 0.10 x N en las hipdtesis de cargas correspondientes
si lo considera necesario.

Si actuara méds de una viga centradora en la misma direccidn, se repartird proporcionalmente
a sus rigideces el momento. Comprobaciones dque realiza:

¢ Comprobaciones generales:
- aviso de pantalla
© aviso de soportes muy separados (en CYPECAD)
- aviso que no hay soportes definidos
- vuelo minimo desde el perimetro del pilote
- vuelo minimo desde el eje del pilote
+ vuelo minimo desde el pilar
- ancho minimo pilote
+ capacidad portante del pilote
e Comprobaciones particulares:

Para cada tipo de encepado se realizan las comprobaciones geométricas y mecanicas
que indica la norma. Le recomendamos dque realice un ejemplo de cada tipo y obtenga
el listado de comprobacién, en donde puede verificar todas y cada una de las
comprobaciones realizadas, avisos emitidos y referencias a los articulos de la norma
o criterio utilizado por el programa.

De los encepados puede obtener listados de los datos introducidos, medicién de los
encepados, tabla de pilotes, y listado de comprobacidén.

En cuanto a los planos, podréa cbtener graficamente la geometria y armaduras obtenidas,
asi como un cuadro de medicidén y resumen.

Nota importante: Como se ha mencionado anteriormente, en posible definir varios soportes en
un mismo encepado, tipo pilar o pantalla, por lo que se han impuesto algunas restricciones
geométricas en forma de aviso en cuanto a las distancias de 1los soportes al borde o a 1los
pilotes.

Cuando existen varios soportes sobre un encepado, se obtiene la resultante de todos ellos
aplicada al centro del encepado, utilizando el método de bielas y tirantes, y suponiendo
rigido el encepado, por lo que debe asumir la validez de dicho método, que segun el caso
particular de que se trate pudiera quedar fuera del campo de aplicacién de dicho método,
por lo que deberd hacer las correcciones manuales y cdlculos complementarios necesarios si
sale fuera del campo de validez de dicho método e hipdtesis consideradas.
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13.2.P1ACAS DE ANCIATE

En la comprobacidén de una placa de anclaje, la hipdtesis basica asumida por el programa es
la de placa rigida o hipdtesis de Bernouilli. Esto implica suponer que la placa permanece
plana ante los esfuerzos a los que se ve sometida, de forma que se pueden despreciar sus
deformaciones a efectos del reparto de cargas. Para que esto se cumpla, la placa de anclaje
debe ser simétrica (lo que siempre garantiza el programa) y suficientemente rigida (espesor
minimo en funcién del lado) .

Las comprobaciones que se deben efectuar para validar una placa de anclaje se dividen en
tres grupos, segun el elemento comprobado: hormigén de la cimentacidn, pernos de anclaje y
placa propiamente dicha, con sus rigidizadores, si los hubiera.

1. Comprobacién sobre el hormigén. Consiste en verificar que en el punto mas comprimido bajo
la placa no se supera la tensidén admisible del hormigdédn. E1l método usado es el de las
tensiones admisibles, suponiendo una distribucién triangular de tensiones sobre el hormigédn
que sblo pueden ser de compresién. La comprobacién del hormigén sbélo se efectiia cuando la
placa estd apoyada sobre el mismo, y no se tiene un estado de traccién simple o compuesta.
Ademds, se desprecia el rozamiento entre el hormigén y la placa de anclaje, es decir, la
resistencia frente a cortante y torsién se confia exclusivamente a 1los pernos.

2. Comprobaciones sobre los pernos. Cada perno se ve sometido, en el caso mas general, a un
esfuerzo axil y un esfuerzo cortante, evaluadndose cada uno de ellos de forma independiente.
El programa considera que en placas de anclaje apoyadas directamente en la cimentacidn, los
pernos sbélo trabajan a traccién. En caso de que la placa esté a cierta altura sobre la
cimentacién, los pernos podradn trabajar a compresién, haciéndose la correspondiente
comprobacién de pandeo sobre los mismos (se toma el modelo de viga biempotrada, con
posibilidad de corrimiento relativo de los apoyos normal a la directriz: b = 1) y la
traslacién de esfuerzos a la cimentacién (aparece flexién debida a los cortantes sobre el
perfil). El programa hace tres grupos de comprobaciones en cada perno:

Tensién scbre el vastago. Consiste en comprobar que la tensidén no supere la resistencia
de célculo del perno.

Camprobacién del hommigén circundante. A parte del agotamiento del vastago del perno,
otra causa de su fallo es la rotura del hormigén que lo rodea por uno o varios de los
siguientes motivos:

- Deslizamiento por pérdida de adherencia.

- Arrancamiento por el cono de rotura.

- Rotura por esfuerzo cortante (concentracién de tensiones por efecto cufia) .

Para calcular el cono de rotura de cada perno, el programa supone que la generatriz del
mismo forma 45 grados con su eje. Se tiene en cuenta la reduccidédn de drea efectiva por
la presencia de otros pernos cercanos, dentro del cono de rotura en cuestidn.
No se tienen en cuenta los siguientes efectos, cuya aparicién debe ser verificada por el
usuario:
- Pernos muy cercanos al borde de la cimentacién. Ningln perno debe estar a menos
distancia del borde de la cimentacién, que su longitud de anclaje, ya que se reduciria
el 4rea efectiva del cono de rotura y ademds apareceria otro mecanismo de rotura
lateral por cortante no contemplado en el programa.
- Espesor reducido de la cimentacién. No se contempla el efecto del cono de rotura
global que aparece cuando hay varios pernos agrupados y el espesor del hormigdn es
pequertio.
- El programa no contempla la posibilidad de emplear pernos pasantes, ya que no hace
las comprobaciones necesarias en este caso (tensiones en la otra cara del hormigdn) .
Aplastamiento de la placa. El programa también comprueba que, en cada perno, no se supera
el cortante que produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Comprobaciones sobre la placa
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Calculo de tensiones globales. El programa construye cuatro secciones en el perimetro del
perfil, comprobando todas frente a tensiones. Esta comprobacién sdélo se hace en placas con
vuelo (no se tienen en cuenta los pandeos locales de los rigizadores, y usted debe comprobar
que sus respectivos espesores no les dan una esbeltez excesiva) .

Calculo de tensiones locales. Se trata de comprobar todas las placas locales en las que
perfil y rigidizadores dividen a la placa de anclaje propiamente dicha. Para cada una de
estas placas locales, partiendo de la distribucidén de tensiones en el hormigdédn y de axiles
en los pernos, se calcula su flector ponderado pésimo, compardndose con el flector de
agotamiento plastico. Esto parece razonable, ya que para comprobar cada placa local suponemos
el punto mids pésimo de la misma, donde obtenemos un pico local de tensiones que puede
rebajarse por la apariciédn de plastificacidn, sin disminuir la seguridad de la placa.

13.3.CMBINACTONES DE ACCIONES
Se aplicard lo indicado en el documento del Cédigo Técnico de la Edificacién:

Seguridad Estructural. Cimientos. DB-SE-C.o en su caso lo indicado en C.E.21.

Se han implementado combinaciones para cimentacién diferenciadas del resto de los elementos
de hormigdn, va que el articulo 2.4.2.5 del DB-SE-C establece unos coeficientes de seguridad
parciales (tabla 2.1) diferentes de los especificados en C.E.21. Estas combinaciones se
aplican a zapatas, encepados, vigas centradoras y de atado.

Se establece una clasificacién de las zapatas en rigidas y flexibles.

Rigida: v < 2h
Flexible: v > 2h
Fig 30

En el programa sbélo se calcularan zapatas rigidas, es decir, aquéllas en las que el vuelo
es menor que dos veces su altura, que es lo mas habitual.

El programa utiliza el método del momento, tal como se indica en los comentarios del art.
59.4, ya que el método de las bielas y tirantes no se puede aplicar para todos los casos, y
maxime cuando el programa admite momentos y cortantes en dos direcciones ortogonales, por
lo que resulta mas adecuado y con resultados practicamente idénticos.

Se aplica por tanto lo indicado de forma general en la memoria, utilizando las
caracteristicas de los materiales de acuerdo a la norma C.E.21.

Desaparece la comprobacién de adherencia en la presente norma. En cuanto a las cuantias
minimas mecdnicas y geométricas, se definen en las Opciones.

Se introduce de forma opcional la disposicién de una armadura de zunchado perimetral en
funcién del axil de cdlculo transmitidos por el pilar.

Implementacién de otras normas. Es posible definir el uso de otras normativas seleccionando
los materiales correspondientes a dichas normas y efectuando el cdlculo de acuerdo a lo
indicado en esta memoria.

Consulte las opciones de célculo del programa para definir aquéllas que considere mas
interesantes.
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134 MATERTAIES A EMPLEAR
13.4.1 HoRIGNES

Se define una serie de hormigones tipificados:

HA-25,

en donde el nimero indica la resistencia caracteristica f,, a los 28 dias en probeta
cilindrica, expresado en N/m¢ (MPa) .

Niveles de control. En general, se establecen dos coeficientes reductores de la resistencia
del hormigébn en funcién de las situaciones de proyecto: Persistente o transitoria,
Accidental.

Situacién de proyecto Hormigén e
Persistente o transitoria 1.5
Accidental 1.3

Se podrd reducir el valor del coeficiente de seguridad del hormigdébn de acuerdo a 2.4.2.4.

Por tanto, la resistencia de calculo f sera diferente en funcién de la combinacién de
acciones que se esté calculando.

El médulo de elasticidad del hormigdén y sus resistencias de acuerdo a la tabla A.19.3.1:

1342 Ackros
Los tipos de aceros a utilizar son:
Limite
Denominacién elastico
(f) en N/m?
B-400-S 400
B-500-S 500
B-400-SD 400
B-500-SD 500
B-500-T/S 500

siendo el mbédulo de elasticidad de acuerdo a lo indicado en 3.2.

Didmetros utilizables. Para los aceros B400-S, B400-SD, B-500-S y B500-SD los didmetros podran
ser: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32.

Para los aceros B-500-T/S, utilizables como mallazos, los didmetros podran ser: 4, 4.5, 5,
5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 11, 12, 14, 1e6, 20, 25, 32.

Niveles de control. En general, se establecen dos coeficientes reductores del la resistencia
del acero en funcién de las situaciones de proyecto: Persistente o transitoria, Accidental.

Situacién de proyecto Acero s

Persistente o transitoria 1.15

Accidental 1.0
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Por tanto, la resistencia de célculo f .« depende del nivel de control y de la combinacién
de acciones que estemos calculando.

13.5.COMBINACIONES DE ACCIONES

Se han implementado en el programa las combinaciones de acciones para las verificaciones de
ELU segun los principios generales establecidos en el anejo 18 en funcién del uso
seleccionado. Para hormigén se wutilizan los coeficientes parciales de seguridad
especificados por la C.E.21, mientras que para el resto de materiales se usan los de la
tabla 4.1 de CTE, en Resistencia Permanente (peso propio, peso del terreno) y variable.

Para los estados limite Gltimos (E.L.U.) el valor de los coeficientes parciales de seguridad
de mayoracidén de acciones utilizados para las combinaciones es el que se muestra en la
siguiente tabla.

Situacién  permanente y | Situacién accidental
transitoria
Tipo de accién Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
omenene - 1.00 ®=1.35 - 1.00 - 1.00
(peso propio) Yo . c. intenso Ve . Yo .
Variable Sobrecarga: Y=
=0 =1.50
(§obie<):arga, s e Yo = 0.00 1.00
viento viento: 1 = 0.00
Accidental
(sism0) Y= 1.00 Ya = 1.00
Los estados limite de servicio (E.L.S.) tomardn siempre Yy, = Y% = 1 y se aplican a

Desplazamientos.

Para los elementos de la estructura que sean metdlicos o de fabrica, se aplican los
coeficientes del CTE de la tabla 4.1. o los correspondientes del C.E.Z21.

13.6 Estapo LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES

Se aplica lo indicado en el articulo 6.1.

13.7.EsTaD0 LIMITE DE INESTABILIDAD (PANDEO)

Se aplica lo indicado en el articulo 5.8.

13.8ESTap0 LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE

Se aplica lo indicado en el articulo 6.2.

13.8.1.EsT2p0 LIMITE DE AGOTAMIENTO ECR TCRSION EN VIGAS

Se aplica lo indicado en el articulo 6.3.

13.9.ESTap0 LIMITE DE PUNZONAMIENTO

Se aplica lo indicado en el articulo 6.4.
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Se aplica también el método general del programa por tensiones tangenciales, que calcula en
perimetros paralelos al borde de apoyos, la primera superficie a 0.5 d, y en los restantes
cada 0.75 d, pasando por la superficie a 2d y continuando.

El presente método permite una evaluacidén mds precisa de las tensiones de comparacién de la
EH-91, basado a su vez en el Cédigo ACI americano, y cuya implementacién permite el programa.
El programa Analisis del Punzonamiento de CYPE implementa la formulacién del articulo 6.4,
y al cual le remitimos si desea hacer una comprobacién aislada y comparar resultados.

13.10ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESION. FISURACION

De forma opcional, puede establecer un limite de fisura, y se realiza la comprobacién de
fisuracién, de acuerdo a lo indicado en el articulo 7.3.2., en vigas de hormigén armado en
flexidén simple.

También se pueden aplicar de forma opcional los criterios de limitacién de la fisuracién
por cortante.

13.11.EsTap0 LiMITE DE DEFORMACION

Se aplica lo indicado en el articulo 7.4 pero adoptando el criterio de determinacién de la
inercia equivalente del tramo segun el método de BISCHOFF, similar a Branson y que se obtiene
unos resultados equivalentes a 1 método de doble integracién de curvaturas y permite una
clara exposicién de sus resultados.

Se aplica el método simplificado, obteniéndose las flechas mediante doble integracién de
curvaturas para forjados.

Se aplicard lo indicado en el Cédigo Técnico de la Edificacién en su apartado 4.3.3
Deformaciones, asi como lo expuesto en 7.4.3 del C.E.21 en lo referente a forjados
unidireccionales de viguetas o placas alveolares.

13.12ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para todos los elementos estructurales, vigas, soportes y losas, se aplica lo indicado en
el capitulo 9 para cada uno de dichos elementos.

Para estructuras calculadas de acuerdo a la NCSE-02 por el método de Andlisis Modal Espectral
que permite el programa, si se seleccionan los requisitos de ductilidad para estructuras de
ductilidad alta y muy alta.

De forma opcional se podrd realizar el solape de la armadura vertical en la zona central de
los pilares.

14.IvpravENTACION DEL CTE DB-SI -6, C.E.21, EC-2

Se ha implementado en el programa la verificacién de la resistencia al fuego en
las estructuras, segin lo expuesto en el CIE DB-SI., C.E.21 y EC-2 en su metodologia
simplificada en cada caso que da unos resultados equivalentes. Se detalla a continuacién lo
implementado con el DB SI.

El programa calcula para cada elemento la distancia minima equivalente de los
armados, segun lo expuesto en el Anejo C del DB-SI

a = Z[Asi (@ +Aay)]
! Z (Asi ’ fyki)
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El programa verificard que el recubrimiento del armado cumple con los recubrimientos minimos
de armados citados en las tablas del Anejo C del DB-SI. En el caso de que no verificase se
indicaria el revestimiento necesdrio del material previamente elegido.

14.1.SOPORTES Y MUROS

El programa verificard que se cumplan las distancias minimas de la tabla C.2, se
clasificardn los muros con empujes como muros expuestos a una cara, el resto de muros
se consideraran expuestos a ambas cara.

Si la resistencia al fuego requerida es mayor que R 90 y el armado resultado del
cadlculo sea mayor que el 2% de la seccién de hormigdn, se buscardn disposiciones de
armado simétricas

14.2Vicas

Si la viga estéd expuesta a 3 caras se utiliza la tabla C.3, en el caso de vigas planas
se verificaradn con las distancias minimas de la columna “Flexién en una direccién” de
la tabla C.4 de losas macizas.

Si la resistencia al fuego requerida fuese mayor que R 90 se prolonga el primer refuerzo
del armado de negativos hasta 1/3 de la longitud del tramo.

Para vigas expuestas a tres caras se verifica si que el &rea no sea inferior a 2 (bmin)?2

El programa considera como viga plana la que se ha introducido como tal, si se introduce
una viga descolgada del mismo canto que el forjado, se considerard como viga expuesta
a tres caras.

15.DURABTLIDAD
En general se ha contemplado el articulo 11.3 Estrategia de durabilidad del CE.

Entre otras maneras se mediante la aplicacién de una serie de criterios relativos a
dimensiones geométricas, calidades de los productos a emplear y condiciones de ejecucidn y
mantenimiento de la estructura, de forma que se pueda asumir el cumplimiento de los Estados
Limite asociados a la durabilidad.

Tal y como se ha mencionado atrds se han definido clase de ambientes en funcién de la
agresividad que han permitido ajustar conforme al cdédigo estructural todos los parametros
de resistencia recubrimientos contenido minimo de rigor etcétera que se indican en el
mencionado cédigo. Cémo estads guapisima interrogacién qué tal ayer con Dani interrogacidn
no tenemos suerte para coincidir ayer mi amigo nos invitd a comer

15.1. HORMIGAN ARMADO

Se ha desarrollado una instalacién integral de evacuacién de las aguas de lluvia. Se ha
dotado de impermeabilizacidén a todos aquellos elementos que lo requieren.

Se aporta en los planos una coleccidédn de detalles, desarrollados de manera expresa a través
de bibliotecas técnicas, asi como experiencias anteriores. Estos detalles estén pensados y
experimentados para su constructibilidad y mejor durabilidad de las estructuras. Ademds, en
muchos casos, se detalla la forma, didmetro y longitud de cada tramo de barra, y la longitud
total.

Se indica en diferentes sitios que se adopta y cbserva el articulado completo del CE y CTE
DB SE, entre otros, incluyendo los requisitos de durabilidad.

Se trata en el proyecto de igual manera respecto a la durabilidad a todos los materiales
estructurales.

Se definen conforme al c

15.1.1.ACERO IAMINADO Y CONFORMADO

Se ha tenido en cuenta la durabilidad de la estructura de acero laminado, y se explica que
todo se ajusta a lo indicado en los articulo 22 al 29 de Cédigo Técnico.



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

Se contempla la proteccién de toda la estructura metdlica mediante pinturas antioxidantes.

Se proyecta una coleccién de detalles tipo y otros especiales para este proyecto concreto
que estén previstos para la facil soldabilidad evitar que se acumulen todas de dificil
mantenimiento o en las que se puedan formar capas de dOxidos formando parte de la estrategia
durabilidad.

Se dimensiona los elementos metdlicos de acuerdo a la norma CTE SE-A (Seguridad estructural),
C.E.21 o EC-3 que se haya seleccionado, determindndose coeficientes de aprovechamiento y
deformaciones, asi como la estabilidad, de acuerdo a los principios de la Mecanica Racional
y la Resistencia de Materiales.

Se realiza un cédlculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente plastificaciones de
acuerdo con lo indicado en la norma.

La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, ponderadndose para la obtencién
de los coeficientes de aprovechamiento y comprobacién de secciones, y sin mayorar para las
comprobaciones de deformaciones, de acuerdo con los limites de agotamiento de tensiones y
limites de flecha establecidos.

Para el cdlculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por compresidn, y
para los flectados el pandeo lateral, de acuerdo a las indicaciones de la norma.
1512 ESTRUCTURA DE MADERA LAMINADA ENCOLADA

Se clasifica la estructura d madera encolada como de clase de uso 2, por lo dque se
aplicardn tratamientos antibidéticos en todas sus caras, sin mas exigencias.

La madera laminada encolada tendrd forzosamente el sello de calidad CE.

Se le ha dotado de espesor adicional suficiente para asegurar la resistencia al fuego
considerando una velocidad de carbonizacién de O.6mmm/min.

DIRECCION GENERAL DE
PPN INFRAESTRUCTURAS Y SERVICIOS
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MEMORIA DE CALCULO

1.JUSTIFICACION DE 1A SOLUCION ADOPTADA

Se trata del Proyecto Ejecucién de un edificio formado por un cuerpo didfano que alberga
una pista polideportiva.

La zona de gimnasio se organiza mediante pilares metdlicos de seccidn normalizada tipo HEB
y cubierta de vigas y correas de madera laminada.

En toda la superficie se dispone de un forjado sanitario de canto 20+5 apoyado sobre muretes
de hormigén armado de 50 cm de espesor.

La cimentacién se resuelve mediante encepados de pilotes arriostrados con vigas de centrado.
El contenido en sulfatos del suelo a la cota de cimentacién clasifica a las muestras
analizadas como no agresivas al ser su valor inferior a 2000 ppm. El suelo sobre el que se
va a cimentar queda clasificado como suelo Himedo, raramente seco., correspondiente a
elementos de hormigdn armado o pretensado permanentemente en contacto con agua o enterrados
en suelos no agresivos (por ejemplo, cimentaciones).

Para este tipo de terreno, la CE-2021 recomienda la utilizacién de hormigones con una
relacién agua-cemento inferior a 0.60 y una dosificacidén minima de cemento de 275 Kg/m?3

1.1.CvENTACTEN

De acuerdo al informe geotécnico existen dos posibles soluciones de cimentacidén:

Mediante losa armada por debajo de la cota -1.50m.

Mediante cimentacién profunda, resistencias para el dimensionado segin tabla a continuacién.

Capa o estrato Profundidad (m) Rs (kp/cm?) Ry (kp/cm?)
Nivel 1: Rellenos 0,00-1,50 -= -=
1,50 — 3,00 0,03 -
Nivel 2: Arenas y limos 3,00 -6,00 0,09 --
margosos
6,00 - 9,00 0,38 240"

Se adopta esta solucién en consonancia con la fase anteriormente construida del mismo
colegio.

Debe indicarse que se emplea el informa geotécnico realizado para el conjunto de la parcela
anteriormente coma y empleado para el dimensionado de cimentaciones y muros de la primera
fase.

1.2 METODO DE CAICULO Y DURABILIDAD

1.2.1. HorMIGIN 2REDO

Para la obtencién de las solicitaciones se ha considerado los principios de la Mecanica
Racional y las teorias clésicas de la Resistencia de Materiales y Elasticidad.

El método de cadlculo aplicado es de los Estados Limites, en el que se pretende limitar que
el efecto de las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes sea inferior a la
respuesta de la estructura, minorando las resistencias de los materiales.
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En los estados limites Giltimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento
o rotura, adherencia, anclaje y fatiga (si procede) .

En los estados limites de utilizacién, se comprueba: deformaciones (flechas), y vibraciones
(si procede) .

Definidos los estados de carga segun su origen, se procede a calcular las combinaciones
posibles con los coeficientes de mayoracién y minoracién correspondientes de acuerdo a los
coeficientes de seguridad definidos en el anejo 18 del C.E.21 y las combinaciones de
hipdtesis basicas definidas en el anejo 19.

Situaciones no sismicas
21684 + Yo ¥ o Qua + 210 ¥ Qi
jx1 i >1
Situaciones sismicas

Z YGijj +VaAe + ZyQilPaiQki

j>1 i>1

La obtencién de los esfuerzos en las diferentes hipdtesis simples del entramado estructural,
se harédn de acuerdo con un calculo lineal de primer orden, es decir admitiendo
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, el principio de superposicidén de acciones,
y un comportamiento lineal y geométrico de los materiales y la estructura.

Para la obtencién de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos
de los forjados (vigas, viguetas, losas, nervios) se cbtendran los diagramas envolventes
para cada esfuerzo.

Para el dimensionado de los soportes se comprueban para todas las combinaciones definidas.
Respecto a la durabilidad de la estructura se incluye un plan de mantenimiento.

Se ha desarrollado una instalacién integral de evacuacién de las aguas de lluvia. Se ha
dotado de impermeabilizacidén a todos aquellos elementos que lo requieren.

Se aporta en los planos una coleccidédn de detalles, desarrollados de manera expresa a través
de bibliotecas técnicas, asi como experiencias anteriores. Estos detalles estén pensados y
experimentados para su constructibilidad y mejor durabilidad de las estructuras.

Se indica en diferentes sitios que se adopta y cbserva el articulado completo del CE y CTE
DB SE, entre otros, incluyendo los requisitos de durabilidad.

Se trata en el proyecto de igual manera respecto a la durabilidad a todos los materiales
estructurales.

1.22 ACFRO TAMINADO Y CONFCRVMADO

Se ha tenido en cuenta la durabilidad de la estructura de acero laminado, y se explica que
todo se ajusta a lo indicado en los articulo 22 al 29 de Cédigo Técnico.

Se contempla la proteccién de toda la estructura metdlica mediante pinturas antioxidantes.

Se proyecta una coleccidédn de detalles tipo y otros especiales para este proyecto concreto
que estan previstos para la facil soldabilidad evitar que se acumulen todas de dificil
mantenimiento o en las que se puedan formar capas de 6xidos formando parte de la
estrategia durabilidad.

Se dimensiona los elementos metdlicos de acuerdo a la norma CTE SE-A (Seguridad estructural),
C.E.21 o EC-3 que se haya seleccionado, determindndose coeficientes de aprovechamiento y
deformaciones, asi como la estabilidad, de acuerdo a los principios de la Mecanica Racional
y la Resistencia de Materiales.

Se realiza un cédlculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente plastificaciones de
acuerdo a lo indicado en la norma.
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La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, ponderadndose para la obtencién
de los coeficientes de aprovechamiento y comprobacidén de secciones, y sin mayorar para las
comprobaciones de deformaciones, de acuerdo con los limites de agotamiento de tensiones y
limites de flecha establecidos.

Para el cédlculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por compresidn, y
para los flectados el pandeo lateral, de acuerdo a las indicaciones de la norma.
1.2.3MUROS DE FABRICA DE IADRILIO Y BIOQUE DE HORMIGON DE ARTDO, DENSO Y LIGERO

Para el cédlculo y comprobacidén de tensiones de las fabricas de ladrillo se tendrd en cuenta
lo indicado en la norma CTE SE-F, y el Eurocdédigo-6 en los blogues de hormigdn.

El cadlculo de solicitaciones se hard de acuerdo a los principios de la Mecdnica Racional y
la Resistencia de Materiales.

Se efectlan las comprobaciones de estabilidad del conjunto de las paredes portantes frente
a acciones horizontales, asi como el dimensionado de las cimentaciones de acuerdo con las
cargas excéntricas que le solicitan.

1.3.CArcuros POR ORDENADOR

Para la obtencién de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se
ha dispuesto de un programa informadtico de ordenador.

2.CARACTERISTICAS DE 1LOS MATERIALES A UTILIZAR

Los materiales a utilizar, asi como las caracteristicas definitorias de los mismos, niveles
de control previstos, asi como los coeficientes de seguridad, se indican en el siguiente
cuadro:

2.1 HORMIGON ARMADO

211 HoRIGNES
Elementos de Hormigdn Armado
Toda la obra | Cimentacién
Resistencia Caracteristica a los 28 5 5
dias: fu (N/mm?)
Tipo de cemento (RC-03) CEM I/32.5 N
(iakgt;;%ad méxima/minima de cemento 300 275
Tamafio méximo del &rido (mm) 40
Tipo de ambiente (agresividad) XC3 XC2
Consistencia del hormigdn Fluida
Asiento Cono de Abrams (cm) 3ab
Sistema de compactacién Vibrado
Nivel de Control Previsto Estadistico
Coeficiente de Minoracién 1.5
e TG O [
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212 ACERO EN BARRAS

Toda 1a Cimentacién Comprimidos Flectados | Otros
obra

Designacién B-500-S

Limite Eldstico (N/m) 500

Nivel de Control Previsto Normal

Coeficiente de Minoracidn 1.15

Resistencia de calculo del acero 434.78

(barras) : f,q (N/mm?) .

21.3EJEcucIén
Toda 1a Cimentacién Comprimidos Flectados | Otros
obra

A. Nivel de Control previsto Normal

B. Coeficiente de Mayoracién de

las acciones desfavorables

Permanentes/Variables 1.35/1.5

2.2 ENSAYOS A REALIZAR

Hormigén Armado. De acuerdo a los niveles de control previstos, se realizaran los ensayos
pertinentes de los materiales, acero y hormigén segun se indica en el C.E.21.

Aceros estructurales. Se hardn los ensayos pertinentes de acuerdo a lo indicado en el C.E.21
o CIE SE-Ha seleccionado.

2.3 DISTORSION ANGUIAR Y DEFORMACIONES ADMISIBLES

Distorsién angular admisible en la cimentacién. De acuerdo a la norma CTE SE-C, articulo 2.4.3,
y en funcién del tipo de estructura, se considera aceptable un asiento méximo admisible de:

Limites de deformacién de la estructura. Segin lo expuesto en el articulo 4.3.3 de la norma
CTE SE, se han verificado en la estructura las flechas de los distintos elementos, asi como
lo indicado en 7.4 del C.E.21, limitacién de deformaciones. Se ha verificado tanto el
desplome local como el total de acuerdo con lo expuesto en 4.3.3.2 de la citada norma.

Hormigén armado. Para el cdlculo de las flechas en los elementos flectados, vigas y forjados,
se tendran en cuenta tanto las deformaciones instantdneas como las diferidas, calculandose
las inercias equivalentes de acuerdo con lo indicado en la norma.

Para el cadlculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el proceso constructivo, como
las condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de acuerdo con unas condiciones
habituales de la practica constructiva en la edificacidén convencional. Por tanto, a partir
de estos supuestos se estiman los coeficientes de fluencia pertinentes para la determinacidn
de la flecha activa, suma de las flechas instantdneas mads las diferidas producidas con
posterioridad a la construccién de las tabiquerias.

En los elementos de hormigén armado se establecen los siguientes limites:
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Flechas activas maximas relativas y absolutas para elementos de Hommigén Ammado y Acero

Estructura solidaria con otros elementos

Estructura no solidaria con
otros elementos Tabiques ordinarios o| Tabiques fragiles o pavimentos
pavimentos rigidos con juntas rigidos sin juntas

VIGAS Y IOSAS Relativa: 8 /I<1/400 Relativa: & /1<1/500
Relativa: § /I<1/300

FORJADOS UNIDIRECCIONALES Relativa: § /I<1/500 Relativa: & /I<1/500
Relativa: 6 /1<1/300 8 /1<1/1000+0.5cm 4 /1<1/1000+0.5cm

Desplazamientos horizontales

Local Total

Desplome relativo a la altura entre plantas: | Desplome relativo a la altura total del edificio:

8 /h<1/250 & /H<1/500

3 ACCIONES GRAVITATORIAS

Segin las indicaciones del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) — Documento Basico SE-AE
(Seqguridad Estructural - Acciones en la edificacién), y de acuerdo con las instrucciones
recibidas, se han adoptado las siguientes acciones gravitatorias:

3.1.- CONCARGAS Y SOBRECARGAS EN PLANTAS
Peso Propio:

- Formacidén de cubierta ligera 0.20 KN / m?
- Forjado losa maciza 20 cm 5.00 KN / m2
- Forjado losa alveolar 20+5 4.13 KN / m?

Cargas muertas:

- Forjado alveolar 2045 interiores 2.00 KN / m2
- Cubiertas alveolares 20+5 planas 3.00 KN / m?
- Cubiertas losa maciza 20 2.00 KN / m?

Sobrecargas de uso:

- Mantenimiento de cubierta gimnasio 0.40 KN / m?
- Forjado losa maciza 20 cm 1.00 KN / m?
- Forjado losa alveolar 20+5 5.00 KN / m?
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4 ACCIONES DEL VIENTO

La distribucién y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las
fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccién, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccidén, de la
intensidad y del racheo del viento.

Las disposiciones del DBSE-AE Acciones en la edificacién no son aplicables a los edificios
situados en altitudes superiores a 2.000 m. En estos casos, las presiones del viento se
deben establecerad partir de datos empiricos disponibles. Este Documento Basico tampoco cubre
las construcciones de esbeltez superior a 6.

El estudio de las acciones de viento, dependen de la localizacidén geografica del edificio,
pudiendo encontrarse en tres zonas distintas clasificadas segin el anejo D del documento
DBSE-AE, relativo a la zona climdtica geografica, definiendo una velocidad del viento segun
el siguiente cuadro:

ZONA GEOGRAFICA / VELOCIDAD / CARGA DE VIENTO
— VELOCIDAD BASICA DEL PRESION DINAMICA LEL
VIENIO Vb (m/s) VIENTO Qb (KN/m?)
A 26 4.23
B 27 4.56
C 29 5.26

Se ha considerado una densidad de aire de 1.25 Kg/m*® en el cdlculo de la presidén dindmica,
si bien se pueden realizar estudios especificos de las zona para acotar dicha densidad de
acuerdo a la altitud, temperaturas etc.

La accién del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, O presidn estdtica, ge puede expresarse como:

qe = qb.cehcp
siendo:

b la presién dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier
punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0.50 KN/m?. Pueden obtenerse valores
mas precisos mediante el anejo D en funcién del emplazamiento geografico de la
obra

Ce el coeficiente de exposicién, variable con la altura del punto considerado, en
funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentre ubicada la
construccién. De determina de acuerdo con lo establecido en el apartado 3.3.3 del
DBSE-AE. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante,
independientemente de la altura de 2.0.

Co el coeficiente edlico o de presidn dependiente de la forma y orientacidédn de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacidén del punto respecto
a los bordes de esa superficie; un valor negativo indica succién. Su valor se
establece en los apartados 3.3.4 y 3.3.5
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Los edificios se comprobardn ante la accién del viento en todas direcciones,
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque
generalmente bastard la consideracién en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera. Para
cada direccidén se debe considerar la accién en los dos sentidos. Si se procede con un
coeficiente edlico global, la accién se considerard aplicada con una excentricidad en planta
del 5% de la dimensién maxima del edificio en el plano perpendicular a la direccidén de
viento considerada y del lado desfavorable

La accién del viento genera ademds fuerzas tangenciales paralelas a la superficie. Se
calculan como el producto de la presidén exterior por el coeficiente de rozamiento, de valor
igual a 0.01 si la superficie es muy lisa, por ejemplo, de acero o aluminio, 0.02 si es
rugosa como en el caso de hormigén y 0.04 si es muy rugosa, como en el caso de existencia
de ondas, nervaduras o pliegues. En las superficies a barlovento y sotavento no sera
necesario tener en cuenta la accién del rozamiento si su valor no supera el 10% de la fuerza
perpendicular debida a la accién del viento.

COEFICIENTE DE EXPOSICION

El coeficiente de exposicidén tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por
el relieve y la topografia del terreno. Su valor puede tomarse de la tabla 3.3 del DB SE-AE
Acciones en la Edificacidén, siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la
rasante media de la fachada a barlovento. Para alturas superiores a 30 m los valores deben
obtenerse de las expresiones generales que se recogen en el Anejo A de la citada Norma.

EN el caos de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de pendiente
mayor de 40°, la altura se medird desde la base de dichos accidentes topograficos. El DBSE-
AE s6lo es de aplicacidén para alturas de acantilado o escarpa inferiores a 50 m.

A efectos de grado de espereza, el entorno del edificio se clasificard en el primero de los
tipos siguientes al que pertenezca, para la direccidén de viento analizada.

- I - Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccidén del viento

de al menos 5 Km de longitud.
- II - Terrenos rural llanos sin obstéaculos ni arbolado de importancia

- IIT - Zona rural accidentada o llana con algunos cdbstaculos aislados, como

ravioles o construcciones pequefias
- IV - Zona urbana en general, industrial o forestal
- V - Centro de ciudades, con profusién de edificios en altura

COEFICIENTE EOLICO DE EDIFICIOS DE PISOS

Respecto al coeficiente edlico C, en edificios de pisos con forjados que conectan todas las
fachadas a intervalos regulares, con huecos o ventana pequefios practicables o herméticos y
compartimentados interiormente, para el andlisis global de la estructura, bastard considerar
coeficientes edlicos globales a barlovento y sotavento, aplicando a la accién del viento a
la superficie proyeccién del volumen edificado en un plano perpendicular a la accién del
viento. Como coeficientes cédlicos globales, podran adoptarse los de la siguiente tabla:
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COEFICTENTE EOLICO EN EDIFICIOS DE PTSOS
ESBELTEZ EN EL PLANO PARAIELO AL VIENTO
. 0.5 0.75 1.00 1.25 -
COEFICIENTE EOLICO DE PRESION C, 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
COEFICIENTE EOLICO DE SUCCION C, -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7

Para otros casos y como alternativa al coeficiente edlico global se podra determinar la
accién del viento como resultante de la que existe en cada punto, a partir de los coeficientes
eblicos que se establecen en el Anejo D para diversas formas candnicas, aplicando los de la
que presente rasgos mas coincidentes con el caso analizado, considerando en un caso la forma
conjunta del edificio con los medianeros

En edificios con cubierta plana la accién del viento scbre la misma, generalmente de succidn,
opera habitualmente del lado de la seguridad y se puede despreciar.

COEFICIENTES ADOPTADOS EN EL MODELO DE CALCULO INFCRMATIOO

En el caso de estructuras modelizadas con programas informaticos, el viento se genera de
forma automatica. El programa general las cargas horizontales en cada planta, de acuerdo
con la norma, en dos direcciones ortogonales X, Y y en ambos sentidos (+X, -X, +Y, -Y). Se
puede definir un coeficiente de cargas para cada direccidén y sentido de actuacién del viento,
que multiplica la presién total del viento.

También se puede considerar en el programa, el cadlculo de la amplificacién de esfuerzos
producidos por la actuacién de las cargas horizontales de viento. El método estd basado en
el efecto P-delta debido a los desplazamientos producidos por las acciones horizontales,
abordando de forma sencilla los efectos de segundo orden a partir de un cédlculo de primer
orden, y un comportamiento lineal de los materiales, con unas caracteristicas mecanicas
calculadas con las secciones brutas de los materiales y su mdédulo de elasticidad secante.

Como el calculo de los desplazamientos no se realiza con las secciones fisuradas y
homogeneizadas (resultaria demasiado laboriosos), se establece una simplificacién que
consistente en una reduccién de las rigideces de las secciones, lo que implica un aumento
de los desplazamientos, ya que son inversamente proporcionales. El programa solicita como
dato el “factor multiplicador de los desplazamientos” para tener en cuenta esa reduccién de
la rigidez.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplazamientos se indica que, dado que las
acciones horizontales son temporales y de corta duracidn, se puede considerar una reduccidn
del orden del 70% de la inercia, y como el médulo de elasticidad es menor, esto supone un
coeficiente amplificador de los desplazamientos de 1.80 y, de acuerdo al coeficiente de
estabilidad global, no superar el valor de 1.35 seria razonable. Estos datos se pueden
consultar en los anejos de calculo.

En estructuras con pilares metdlicos, el “coeficiente amplificador de los desplazamientos”
es de 1.00, ya que el comportamiento de los elementos de acero es elastico y lineal.
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COEFICIENTES ADOPTADOS EN EL CALCULO

Los datos que es necesario introducir en el modelo para que genere las cargas de viento son:

- Zona eblica (A, BoC): A
- Grado de aspereza del entono (I, II, III, IVy V): V
- Coeficiente de cargas:

=  Accién del viento segin +X: 1.0

"  Accién del viento segun +Y: 1.0

=  Accién del viento segin -X: 1.0

"  Accién del viento segun -Y: 1.0

- Coeficiente multiplicador de desplazamientos (P-delta): 1.50
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5.ACCIONES TERMICAS Y REOLOGICAS

De acuerdo a la CTE DB SE-AE, no es necesario tenerlo en cuenta.
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6.AcCIONES sfsMIcas

La accién del sismo sobre las estructuras de edificacién se rige por la Norma NCSE-02 “Norma
de Construccién Sismorresistente. Parte General y Edificacién”

La Norma NCSE-02 tiene como objeto proporcionar los criterios que han de seguirse dentro
del territorio espafiol para la consideracién de la accién simica en el proyecto de
construccién, reforma y conservacién de aquellas edificaciones y obras a las que sea
aplicable de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 1.2.

La finalidad Gltima de estos criterios es la de evitar la pérdida de vidas humanas y reducir
el dafio y el coste econdémico que puedan ocasionar los terremotos futuros. E1 promotor podrd
requerir prestaciones mayores que las exigidas en la Norma NCSE-02.

La Norma NCSE-02 es de aplicacién al proyecto, construccién y conservacidén de edificios de
nueva planta. En los casos de reforma o rehabilitacidén se tendrd en cuenta esta Norma a fin
de que los niveles se seqguridad de los elementos afectados sean superiores a los que poseian
en su concepcién original. Las obras de rehabilitacién o reforma que impliquen modificaciones
substanciales de la estructura son asimilables a todos los efectos a las de construccién de
nueva planta.

El proyectista o director de obra podréd adoptar, bajo su responsabilidad, criterios distintos
a los que se establecen en la Norma, siempre que el nivel de seguridad y servicio de la
construccién no sea inferior al fijado por la norma, debiéndolo reflejar en el proyecto.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE
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COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
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CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES

A efectos de la Norma NCSE-02, de acuerdo con el uso a que se destinan, con los dafios que
puede ocasionar su destruccién e independientemente del tipo de obra de que se trate, las
construcciones se clasifican en.

- De importancia moderada
Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccién por el terremoto pueda ocasionar
victimas, interrumpir un servicio primario, o producir dafios econémicos significativos

- De importancia normal
Aquellas cuya destruccidén por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio

para la colectividad, o producir importantes pérdidas econdémicas, sin que en ningin caso se
trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastrdficos

- De importancia especial

Aquellas cuya destruccidén por el terremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o
dar lugar a efectos catastréficos. En este grupo se incluyen las construcciones que asi se
consideren en el planeamiento urbanistico y documentos publicos andlogos.

CRITERIOS DE APLICACION DE LA NORMA

Conforme a su articulo 1.2.3. “Criterios de aplicacién de la Norma”, la aplicacién de la
Norma NCSE-02 es obligatoria en todas las construcciones recogidas en el articulo 1.2.1,
excepto:

- En las construcciones de importancia moderada.

- En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracién sismica
basica ap, sea inferior a 0,04 g., siendo g. la aceleracidén de la gravedad.

- En las construcciones de importancia normal con pbdrticos bien arriostrados entre si
en todas las direcciones cuando la aceleracién sismica basica a,, sea inferior a 0,08
g. No obstante, la Norma serad de aplicacidén en los edificios de mads de siete plantas

si la aceleracién sismica de cdlculo, a., es igual o mayor de 0.08 g.

Si la aceleracidén sismica basica es igual o mayor de 0.04g deberd tenerse en cuenta los
posibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables.

En los casos en que sea de aplicacién esta Norma no se utilizardn estructuras de mamposteria
en seco, de adobe o de tapial en las edificaciones de importancia normal o especial.

Si la aceleracidén sismica basica es igual o mayor de 0.08g e inferior a 0.12g, las
edificaciones de fébrica de ladrillo, de bloques de mortero, o similares, poseeran un maximo
de cuatro alturas, y si dicha aceleracién sismica basica es igual o superior a 0.12g, un
maximo de dos.

En los edificios en que ha de aplicarse, esta Norma requiere:

- Calcular la construccién para la accidn sismica definida en el capitulo 2, mediante
los procedimientos descritos en el capitulo 3.
-  Cumplir las reglas de proyecto y las prescripciones constructivas indicadas en el

capitulo 4

Como consecuencia, en el caso que nos ocupa, €l edificio objeto del presente proyecto es de
importancia normal y el valor resultante de la aceleracién sismica basica, a,, menor de 0,04
g., por lo que NO es obligatoria la aplicacién de esta Norma Sismorresistente.
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7. COMBINACIONES DE ACCIONES CONSIDERADAS

7.1 HORMIGON ARMADO

Hipétesis y combinaciones. De acuerdo con las acciones determinadas en funcién de su origen,
y teniendo en cuenta tanto si el efecto de las mismas es favorable o desfavorable, asi como
los coeficientes de ponderacién se realizard el cdlculo de las combinaciones posibles del
modo siguiente:

E.L.U. de rotura. Homigdn y cimentaciones: C.E.21/CIE
* Situaciones no sismicas

z YGijj + YQ1\IJp1Qk1 + z Yot o Qu

i1 i >1

. Situaciones sismicas

Z YGijj +VaAe + ZyQilPaiQki

j>1 i>1

Situacidén 1: Persistente o transitoria

Cesisienianass) PEmaclcs) e Coeficientes de combinacién (/)
seguridad (Y)
Favorable| Desfavorable Principal Acompafiamiento (y,_)
C(g‘)‘ga permanente) oo 1.35 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.50 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.50 1.00 0.60
Nieve (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50
Sismo (A)

Situacidén 2: Sismica

Cesisienianass) PEmaclcs) e Coeficientes de combinacién (/)
seguridad (Y)
Favorable| Desfavorable| frincipal Acompafiamiento (y)
(w.)

Carga pemmanente ) g 1.00 1.00 1.00

© . . . .

Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30

Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00

Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00

Sismo (B) -1.00 1.00 1.00 0.30(*)
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(*) Fraccién de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccién ortogonal:
solicitaciones obtenidas de los resultados del andlisis en cada una de las direcciones ortogonales

se combinarédn con el 30 $ de los de la otra.

. Situaciones no sismicas

Z VGijj + YQ1\Pp1Qk1 + z Yo'V aQy

i>1

i>1

. Situaciones sismicas

ZYGijj +VaAe + Z’YQiLPaiQki

j1

i>1

E.L.U. de rotura. Homigén en cimentaciones: CTE

Situacidén 1: Persistente o transitoria

Coeficientes

parciales de|

Coeficientes de combinacién (/)

seguridad (Y)
Favorable| Desfavorable Principal Acompafiamiento (y,)
e\
C(g;‘ga pemmanente) oo 1.60 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.60 1.00 0.60
Nieve (Q) 0.00 1.60 1.00 0.50
Sismo (A)

Situacidén 2: Sismica

Coeficientes

seguridad (Y)

parciales de|

Coeficientes de

combinacién (W)

Favorable Desfavorable rlacpzl Acompafiamiento  (y,)
()
C(g‘)‘ga pemmanente) o, 1.00 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.30(*)

(*) Fraccién de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccién ortogonal:
solicitaciones obtenidas de los resultados del andlisis en cada una de las direcciones ortogonales

se combinarédn con el 30 $ de los de la otra.
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8.T1P0 DE ANALISIS EFECTUADO POR EL PROGRAMA

8.1 DESCRIPCION DE PROBLEMAS A RESOLVER

CYPECAD ha sido concebido para realizar el cdlculo y dimensionado de estructuras de hormigdn
armado y metédlicas disefiado con forjados unidireccionales, reticulares y losas macizas para
edificios sometidos a acciones verticales y horizontales. Las vigas de forjados pueden ser
de hormigdédn y metdlicas. Los soportes pueden ser pilares de hormigén armado, metdlicos,
pantallas de hormigén armado, muros de hormigdén armado con o sin empujes horizontales y
muros de fébrica. La cimentacidén puede ser fija (por zapatas o encepados) o flotante
(mediante vigas y losas de cimentacidn) .

Con él1 se pueden obtener la salida grafica de planos de dimensiones y armado de las plantas,
vigas, pilares, pantallas y muros por plotter, impresora y ficheros DXF, asi como listado
de datos y resultados del célculo.

8.2 DESCRIPCION DEL ANALISIS EFECTUADO POR EI PROGRAMA

El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un cdlculo espacial en 3D, por métodos
matriciales de rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura: pilares,
pantallas H.A., muros, vigas y forjados.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados
de libertad, y se crea la hipdtesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para
simular el comportamiento rigido del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre
nudos del mismo (diafragma rigido). Por tanto, cada planta sélo podrd girar y desplazarse
en su conjunto (3 grados de libertad).

La consideracién de diafragma rigido para cada zona independiente de una planta se mantiene,
aunque se introduzcan vigas y no forjados en la planta.

Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerard cada una de éstas
como una parte distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona, y no se tendrd en cuenta
en su conjunto. Por tanto, las plantas se comportardn como planos indeformables
independientes. Un pilar no conectado se considera zona independiente.

Para todos los estados de carga se realiza un cadlculo estédtico, (excepto cuando se consideran
acciones dindmicas por sismo, en cuyo caso se emplea el andlisis modal espectral), y se
supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un cdlculo de primer orden,
de cara a la obtencién de desplazamientos y esfuerzos.

9.DISCRETIZACION DE IA ESTRUCTURA

La estructura se discretiza en elementos tipo barra (estructuras 3D integradas),
emparrillados de barras y nudos, y elementos finitos triangulares de la siguiente manera:

+« 1. Pilares: Son barras verticales entre cada planta, definiendo un nudo en arranque
de cimentacién o en otro elemento, como una viga o forjado, y en la interseccién de
cada planta, siendo su eje el de la seccidn transversal. Se consideran las
excentricidades debidas a la variacién de dimensiones en altura. La longitud de la
barra es la altura o distancia libre a cara de otros elementos.
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¢+ 2. Vigas: se definen en planta fijando nudos en la interseccién con las caras de
soportes (pilares, pantallas o muros), asi como en los puntos de corte con elementos
de forjado o con otras vigas. Asi se crean nudos en el eje y en los bordes laterales
y, andlogamente, en las puntas de voladizos y extremos libres o en contacto con otros
elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre dos pilares estd formada por
varias barras consecutivas, cuyos nudos son las intersecciones con las barras de
forjados. Siempre poseen tres grados de libertad, manteniendo la hipdtesis de
diafragma rigido entre todos los elementos que se encuentren en contacto. Por ejemplo,
una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva
la hipdtesis de diafragma rigido. Pueden ser de hormigdén armado o metdlicas en
perfiles seleccionados de biblioteca.

¢ 2.1. Simulacién de apoyo en muro: se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo
en muro, el cual se discretiza como una serie de apoyos coincidentes con los nudos
de la discretizacién a lo largo del apoyo en muro, al que se le aumenta su rigidez
de forma considerable (x100). Es como una viga continua muy rigida sobre apoyos con
tramos de luces cortas.

Los tipos de apoyos a definir son:
- empotramiento: desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones
—-articulacién fija: desplazamientos impedidos, pero giro libre

—articulacién con deslizamiento libre horizontal: desplazamiento vertical
coartado, horizontal y giros libres.

Conviene destacar el efecto que puede producir en otros elementos de la estructura, estos
tipos de apoyos, ya que, al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos
estructurales que en ellos se apoyen o vinculen encontraradn una coaccién vertical que
impide dicho movimiento. En particular es importante de cara a pilares que siendo
definidos con vinculacién exterior, estén en contacto con este tipo de apoyos, quedando
su carga suspendida de los mismos, y no transmitiéndose a la cimentacidén, apareciendo
incluso valores negativos de las reacciones, que representa el peso del pilar suspendido
o parte de la carga suspendida del apoyo en muro.

En el caso particular de articulacién fija y con deslizamiento, cuando una viga se
encuentra en continuidad o prolongacién del eje del apoyo en muro, se produce un efecto
de empotramiento por continuidad en la coronacidén del apoyo en muro, lo cual se puede
observar al obtener las leyes de momentos y comprobar que existen momentos negativos en
el borde. En la practica debe verificarse si las condiciones reales de la cbra reflejan
0 pueden permitir dichas condiciones de empotramiento, que deberdn garantizarse en la
ejecucién de la misma.

31 la viga no estéd en prolongacién, es decir con algo de esviaje, ya no se produce dicho
efecto, comportandose como una rdtula.

Si cuando se encuentra en continuidad se quiere que no se empotre, se debe disponer una
rétula en el extremo de la viga en el apoyo.

No es posible conocer las reacciones sobre estos tipos de apoyo.

¢ 2.2. Vigas de cimentacién: son vigas flotantes apoyadas sobre suelo elastico,
discretizadas en nudos y barras, asignando a los nudos la constante de muelle definida
a partir del coeficiente de balasto (ver anexo de Losas y vigas de cimentacién).

+ 3. Vigas inclinadas: Se definen como barras entre dos puntos que pueden estar en un
mismo nivel o planta o en diferentes niveles, credndose dos nudos en dichas
intersecciones. Cuando una viga inclinada une dos zonas independientes no produce el
efecto de indeformabilidad del plano con comportamiento rigido, ya que poseen seis
grados de libertad sin coartar.
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.

4. Forjados unidireccionales: las viguetas son barras que se definen en los pafios
huecos entre vigas o muros, y que crean nudos en las intersecciones de borde y eje
correspondientes de la viga que intersectan. Se puede definir doble y triple vigueta,
que se representa por una uUnica barra con alma de mayor ancho. La geometria de la
seccién en T a la que se asimila cada vigueta se define en la correspondiente ficha
de datos del forjado.

5. Forjados de Placas Aligeradas. Son forjados unidireccionales discretizados por
barras cada 40 cm. Las caracteristicas geométricas y sus propiedades resistentes se
definen en una ficha de caracteristicas del forjado, que puede introducir el usuario,
creando una biblioteca de forjados aligerados. Se pueden calcular en funcién del
proceso constructivo de forma aproximada, modificando el empotramiento en bordes,
segun un método simplificado.

6. Losas macizas: La discretizacién de los pafios de losa maciza se realiza en mallas
de elementos tipo barra de tamafio madximo de 25 cm y se efectia una condensacién
estadtica (método exacto) de todos los grados de libertad. Se tiene en cuenta la
deformacién por cortante y se mantiene la hipbtesis de diafragma rigido. Se considera
la rigidez a torsién de los elementos.

6.1. Losas de cimentacién: son losas macizas flotantes cuya discretizacidén es
idéntica a las losas normales de planta, con muelles cuya constante se define a
partir del coeficiente de balasto. Cada pafio puede tener coeficientes diferentes
(ver en Anexo 2 Losas y vigas de cimentacién) .

7. Forjados reticulares: la discretizacién de los pafios de forjado reticular se
realiza en mallas de elementos finitos tipo barra cuyo tamafio es de un tercio del
intereje definido entre nervios de la zona aligerada, y cuya inercia a flexidén es la
mitad de la zona maciza, y la inercia a torsidén el doble de la de flexién. la
dimensién de la malla se mantiene constante tanto en la zona aligerada como en la
maciza, adoptando en cada zona las inercias medias antes indicadas. Se tiene en
cuenta la deformacién por cortante y se mantiene la hipbdtesis de diafragma rigido.
Se considera la rigidez a torsién de los elementos.

8. Pantallas H.A.: Son elementos verticales de seccidén transversal cualquiera,
formada por recténgulos maltiples entre cada planta, y definidas por un nivel inicial
y un nivel final. La dimensién de cada lado es constante en altura, pudiendo
disminuirse su espesor. En una pared (o pantalla) una de las dimensiones transversales
de cada lado debe ser mayor que cinco veces la otra dimensién, ya que si no se
verifica esta condicién no es adecuada su discretizacién como elemento finito, y
realmente se puede considerar un pilar como elemento lineal. Tanto vigas como forjados
se unen a las paredes a lo largo de sus lados en cualquier posicién y direccidn,
mediante una viga que tiene como ancho el espesor del tramo y canto constante de 25
cm. No coinciden los nodos con los nudos de la viga. (Fig 1).

p ’/ X
e Iy

) EJEMPLOS TIPICOS DE PANTALLAS
Fig 1
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+ 9. Muros de hormigén armado y muros de sétano: Son elementos verticales de seccidn
transversal cualquiera, formada por recténgulos entre cada planta, y definidas por
un nivel inicial y un nivel final. La dimensién de cada lado puede ser diferente en
cada planta, pudiendo disminuirse su espesor en cada planta. En una pared (o muro)
una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco veces la
otra dimensién, ya que, si no se verifica esta condicién, no es adecuada su
discretizacién como elemento finito, y realmente se puede considerar un pilar, u
otro elemento en funcién de sus dimensiones. Tanto vigas como forjados y pilares se
unen a las paredes del muro a lo largo de sus lados en cualquier posicidn y direcciédn.

Todo nudo generado corresponde con algun nodo de los tridngulos.

La discretizacién efectuada es por elementos finitos tipo lédmina gruesa tridimensional, que
considera la deformacién por cortante. Estén formados por seis nodos, en los vértices y en
los puntos medios de los lados con seis grados de libertad cada uno y su forma es triangular,
realizandose un mallado del muro en funcién de las dimensiones, geometria, huecos,
generandose un mallado con refinamiento en zonas criticas que reduce el tamafio de los
elementos en las proximidades de angulos, bordes y singularidades.

9.1.CONSIDERACION DEL TAMANO DE LOS NUDOS

Se crea, por tanto, un conjunto de nudos generales rigidos de dimensién finita en la
interseccién de pilares y vigas cuyos nudos asociados son los definidos en las intersecciones
de los elementos de los forjados en los bordes de las vigas y de todos ellos en las caras
de los pilares.

Dado que estédn relacionados entre si por la compatibilidad de deformaciones, supuesta la
deformacién plana, se puede resolver la matriz de rigidez general y las asociadas y obtener
los desplazamientos y los esfuerzos en todos los elementos.

A modo de ejemplo, la discretizacidén seria tal como se observa en el esquema siguiente (Fig
2) . Cada nudo de dimensién finita puede tener varios nudos asociados o ninguno, pero siempre
debe tener un nudo general. Dado que el programa tiene en cuenta el tamafio del pilar, y
suponiendo un comportamiento lineal dentro del soporte, con deformacién plana y rigidez
infinita, se plantea la compatibilidad de deformaciones. Las barras definidas entre el eje
del pilar (1) y sus bordes (2) se consideran infinitamente rigidas.

® nudos asociados Y
@® nudos generales
X
eje del pilar @D
- 5 . eje
@ ® . © H viga
eje de la viga eje de la vigueta eje del brochal
Fig 2 DISCRETIZACION DF 1A ESTRUCTURA
Se consideran 6 , 0 _, Gyl como los desplazamientos del pilar @, & or 0 s Gyz como los

desplazamientos de cualquier punto @, que es la interseccién del eje de la viga con la cara
de pilar, y Ay, Ay como las coordenadas relativas del punto @ respecto del @ (Fig 2).
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Se cumple que:
8,0 =8,1— Ay '6y1 +Ay Oy
0,2 =0y
9y2 = 6y1

De idéntica manera se tiene en cuenta el tamafio de las vigas, considerando plana su
deformacién (Fig 3).

e

Yo
@

Fig 3
COMENTARIO: EI modelo estructural definido por el programa responde de acuerdo a los datos
introducidos por el usuario, debiendo prestar especial atencion a que la geometria
introducida sea acorde con el tipo de elemento escogido y su adecuacion a la realidad. En
particular, se quiere llamar la atenciodn en aquellos elementos que, siendo considerados en
el cdlculo como elementos lineales (pilares, vigas, viguetas), no lo sean en la realidad,
dando lugar a elementos cuyo comportamiento sea bidimensional o tridimensional, y los
criterios de cdlculo y armado no se ajusten al dimensionado de dichos elementos. A modo de
ejemplo podemos citar el caso de ménsulas cortas, vigas-pared y placas, situaciones que se
pueden dar en vigas, o losas que realmente son vigas, o pilares o pantallas cortas que no
cumplan las limitaciones geométricas entre sus dimensiones longitudinales y transversales.
Para esas situaciones el usuario debe realizar las correcciones manuales posteriores
necesarias para que los resultados del modelo tedrico se adapten a la realidad fisica.

9.2 REDONDEO DE IAS LEYES DE ESFUERZOS EN APOYOS

Si se considera el Cédigo Modelo CEB-FIP 1990, inspirador de la normativa europea, al hablar
de la luz eficaz de cédlculo, el articulo 5.2.3.2. dice lo siguiente:

“Usualmente, la luz 1 serd entendida como la distancia entre ejes de soportes. Cuando las
reacciones estén localizadas de forma muy excéntrica respecto de dichos ejes, la luz eficaz
se calculard teniendo en cuenta la posicién real de la resultante en 1los soportes.

En el andlisis global de pdrticos, cuando la luz eficaz es menor que la distancia entre
soportes, las dimensiones de las uniones se tendrdn en cuenta introduciendo elementos rigidos
en el espacio comprendido entre la directriz del soporte y la seccidn final de la viga.”

Como en general la reaccién en el soporte es excéntrica, ya que normalmente se transmite
axil y momento al soporte, se adopta la consideracién del tamafio de los nudos mediante la
introduccién de elementos rigidos entre el eje del soporte y el final de a viga, lo cual se
plasma en las consideraciones que a continuacién se detallan.

Dentro del soporte se supone una respuesta lineal como reaccién de las cargas transmitidas
por el dintel y las aplicadas en el nudo, transmitidas por el resto de la estructura (Fig
4).
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My QJ

i

Datos conocidos
Momentos: M1, My
Cortantes: Q1, Q)

q(x)
Incognita
Fig 4 q(x)
Datos conocidos: - marentos: M, M Incdgnita: [} (x)
- cortantes: 9, Q
Se sabe que:
_dM,_dQ
dx dx

Las ecuaciones del momento responden, en general, a una ley parabdlica clbica de la forma:
M=ax? + bx? + cx +d
El cortante es su derivada:
Q = 3ax? + 2bx + C
Suponiendo las siguientes condiciones de contorno:
=0 Q=Q;=c
=0 M=M;=d
=1 Q=Q,=3a®+2bl+c
=0 M=M,=al’+bl* +cl+d

se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas de facil resolucién.

X X X X

Las leyes de esfuerzos son de la siguiente forma (Fig 5):

LEY DE MOMENTOS FLECTORES

N

LEY DE CORTANTES

—

Estas consideraciones vya fueron recogidas por diversos autores (Branson, 1977) vy, en
definitiva, estan relacionadas con la polémica sobre luz de cdlculo y luz libre y su forma
de contemplarlo en las diversas normas, asi como el momento de cédlculo a ejes o a caras de
soportes.

Fig 5

En particular, el art. 18.2.2. de la C.E.21 dice: Salvo justificacion especial se considerarad
como luz de cdlculo la distancia entre ejes de apoyo. Comentarios: En aquellos casos en los
que la dimension del apoyo es grande, puede tomarse simplificadamente como luz de calculo
la luz libre mds el canto del elemento.

Se estd idealizando la estructura en elementos lineales, de una longitud a determinar por
la geometria real de la estructura y en este sentido cabe la consideracidén del tamafio de
los pilares.
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No conviene olvidar que, para considerar un elemento como lineal, la viga o pilar tendra
una luz o longitud del elemento no menor que el triple de su canto medio, ni menor dque
cuatro veces su ancho medio.

El Eurocdédigo EC-2 permite reducir los momentos de apoyo en funcién de la reaccidn del apoyo
y su anchura:

_ reaccion - ancho apoyo

- 8

En funcién de que su ejecucidn sea de una pieza sobre los apoyos, se puede tomar como momento
de cédlculo el de la cara del apoyo y no menos del 65% del momento de apoyo, supuesta una
perfecta unién fija en las caras de los soportes rigidos.

AM

En este sentido se pueden citar también las normas argentinas C.I.R.S.0.C., que estan basadas
en las normas D.I.N. alemanas y que permiten considerar el redondeo parabdlico de las leyes
en funcién del tamafio de los apoyos.

Dentro del soporte se considera que el canto de las vigas aumenta de forma lineal, de acuerdo
a una pendiente 1:3, hasta el eje del soporte, por lo que la consideraciédn conjunta del
tamafio de los nudos, redondeo parabdlico de la ley de momentos y aumento de canto dentro
del soporte, conduce a una economia de la armadura longitudinal por flexidén en las vigas,
ya que el maximo de cuantias se produce entre la cara y el eje del soporte, siendo lo mas
habitual en la cara, dependiendo de la geometria introducida.

En el caso de una viga que apoya en un soporte alargado tipo pantalla o muro, las leyes de
momentos se prolongaran en el soporte a partir de la cara de apoyo en una longitud de un
canto, dimensionando las armaduras hasta tal longitud, no prolongadndose mas alld de donde
son necesarias. Aunque la viga sea de mayor ancho que el apoyo, la viga y su armadura se
interrumpen una vez que ha penetrado un canto en la pantalla o muro.

10 METODO DE COMPROBACION A PANDEO
Para el cdlculo a pandeo se expone a continuacién los principios basicos utilizados por el
programa:
Coeficientes de pandeo por planta en cada direccidn.
1. Pilares de hormigén.
2. Pilares de acero.
Estos coeficientes pueden definirse por planta y por cada pilar independientemente. E1

programa asume el valor @ = 1 (también llamado B) por defecto, debiéndolo variar el usuario
si asi lo considera, por el tipo de estructura y uniones del pilar con vigas y forjados en
ambas direcciones. Recuerde que se define un coeficiente de pandeo por planta y otro por
pilar en cabeza y pie, que se multiplican, obteniendo el coeficiente de cdlculo definido.

Cbserve el siguiente caso, analizando los valores del coeficiente de pandeo en un pilar,
que al estar sin coacciones en varias plantas consecutivas, podria pandear en toda su altura:

7L 7L

14 [o¥}

7L ol

I3 a3

7L L L

Iy a)

7L —

Iy o

T A 77777 7777777 7777777

Fig 6
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Cuando un pilar estd desconectado en ambas direcciones y en varias plantas consecutivas,
dimensiona el pilar en cada tramo o planta, por lo que, a efectos de esbeltez, y para el

cidlculo de la longitud de pandeo 1, el programa tomard el maximo valor de a de todos los
tramos consecutivos desconectados, multiplicado por la longitud total = suma de todas las
longitudes.

o = MAX (at4,015,003,0L4...)
1= =+l 1y +1y )

luego 1, = o * 1 (tanto en la direccién X como Y local del pilar, con su valor
correspondiente) .
Cuando un pilar esté desconectado en una Unica direccidén en varias plantas consecutivas, el

programa tomard para cada tramo, en cada planta i, los = a ;i * 1 i, no conociendo el hecho
de la desconexidén. Por tanto, si deseamos hacerla efectiva, en la direccidén donde estéa

desconectado, debemos conseguir el valor de cada o4, de forma que:

Sea @ el valor correspondiente para el tramo exento completo 1.
El valor en cada tramo i seré:

n
2
-
=,

. Lh+1 +15 +1,
en el ejemplo, para Og zl—-oc
3

Por tanto, cuando el programa calcula la longitud de pandeo de la planta 3, calcularéa:

i+l +l3+1y

|03=a3'|3= 0.-|3=(|1+|2+|3+|4)-0.=0L-|

3
que coincide con lo indicado para el tramo completo desconectado, aunque realice el cédlculo
en cada planta, lo cual es correcto, pero siempre lo hard con longitud o - 1.

La altura que se considera a efectos de cdlculo a pandeo es la altura libre del pilar, es
decir, la altura de la planta menos la altura de la viga o forjado de mayor canto que acomete
al pilar.

o 4
o

Fig 7
El valor final de @ de un pilar es el producto del o de la planta por el o del tramo.

Queda a juicio del proyectista la variacién de los valores de @ en cada una de las direcciones
de los ejes locales de los pilares, ya que las diferentes normas no precisan de forma general
la determinacién de dichos coeficientes méds que para el caso de pdrticos, y dado que el
comportamiento espacial de una estructura no corresponde a los modos de pandeo de un pédrtico,
se prefiere no dar esos valores de forma inexacta.

Consideracién de Efectos de 2° Orden. De forma potestativa se puede considerar, cuando se
define hipdtesis de Viento o Sismo, el cédlculo de la amplificacién de esfuerzos producidos
por la actuacién de dichas cargas horizontales. Es aconsejable activar esta opcién en el
calculo.
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El método estd basado en el efecto P-delta debido a los desplazamientos producidos por las
acciones horizontales, abordando de forma sencilla los efectos de segundo orden a partir de
un cédlculo de primer orden, y un comportamiento lineal de los materiales, con unas
caracteristicas mecédnicas calculadas con las secciones brutas de los materiales y su mdédulo
de elasticidad secante.

Bajo la accidén horizontal, en cada planta i, actta una fuerza H j, la estructura se deforma,
y se producen unos desplazamientos Aij a nivel de cada pilar. En cada pilar j, y a nivel de
cada planta, actia una carga de valor Piypara cada hipdtesis gravitatoria, transmitida por
el forjado al pilar j en la planta i (Fig 8).

Se define un momento volcador M gy debido a la accién horizontal H;, a la cota z; respecto a

la cota 0.00 o nivel sin desplazamientos horizontales, en cada direccién de actuacién del
mismo:

My, :ZHi -z,

ACTUA VIENTO
P P;
H4_} Ay j" J
o | e
Hs JONIR A P
=
H, a2 P
P :
Hi . A ’Pd

r
ITTT Prrrrd

Fig 8
De la misma forma se define un momento por efecto P-delta, M m, debido a las cargas
transmitidas por los forjados a los pilares Pij, para cada una de las hipdtesis gravitatorias
(k) definidas, por los desplazamientos debidos a la accidén horizontal A;.

Moak = z Z PjA,;
i j

siendo
k: para cada hipdtesis gravitatoria (peso propio, sdbrecarga...)

M
Si se calcula el coeficiente Cg = —PAK

para cada hipdtesis gravitatoria y para cada
HK
direccién de la accién horizontal, se puede obtener un coeficiente amplificador del

coeficiente de mayoracién de las hipdtesis debidas a las acciones horizontales para todas

las combinaciones en las que acttan dichas acciones horizontales. Este valor se denocmina Y.
y se calcula como:

1
yZ=1—(z -Ci+Zvi-Ci)
qul i qul j
siendo
Y & coeficiente de mayoracién de cargas permanentes de la hipétesis i
Y : coeficiente de mayoracién de cargas variables de la hipdtesis 3j

Y, : coeficiente de estabilidad global
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Ya:

Para el cadlculo de los desplazamientos debido a cada hipétesis de acciones horizontales,
hay que recordar que hemos hecho un cdlculo en primer orden, con las secciones brutas de
los elementos. Si se estd calculando los esfuerzos para el dimensionado en estados limites
Gltimos, pareceria légico que el cdlculo de los desplazamientos en rigor se deberia calcular
con las secciones fisuradas y homogeneizadas, lo cual resulta muy laborioso, dado dque eso
supone la no-linealidad de los materiales, geometria y estados de carga, lo que lo hace
inabordable desde el punto de vista practico con los medios normales disponibles para el
cdlculo. Por tanto, se debe establecer una simplificacidén consistente en suponer una
reduccién de las rigideces de las secciones, lo que supone un aumento de los desplazamientos,
ya que son inversamente proporcionales. El programa solicita como dato ese aumento o “factor
multiplicador de los desplazamientos” para tener en cuenta esa reduccién de la rigidez.

En este punto no existe un criterio Unico, dejando a juicio del proyectista el valor que
considere oportuno en funcién del tipo de estructura, grado de fisuracién estimado, otros
elementos rigidizantes, ntcleos, escaleras, etc., que en la realidad pueden incluso reducir
los desplazamientos calculados.

En Brasil es habitual considerar un coeficiente reductor del médulo de elasticidad
longitudinal de 0.90, y suponer un coeficiente reductor de la inercia fisurada respecto de
la bruta de 0.70. Por tanto, la rigidez se reduce en su producto:

Rigidez-reducida = 0.90 - 0.70 - Rigidez-bruta = 0.63 ‘- Rigidez-bruta.

Como los desplazamientos son inversos de la rigidez, el factor multiplicador de los
desplazamientos sera
=1/ 0.63 = 1.59, valor que se introducird como dato en el programa. Como norma de buena
préactica se suele considerar que si ¥, es mayor que 1.20, se debe rigidizar mas la estructura
en esa direccidén, ya que la estructura es muy deformable y poco estable en esa direccién.
Si ¥, es menor que 1.1, su efecto sera pequefio y practicamente despreciable.

En la nueva norma NB-1/2000, de forma simplificada se recomienda amplificar por 1/0.7 = 1.43
los desplazamientos y limitar el valor ¥ a 1.3.

En el Cbédigo Modelo CEB-FIP 1990, se aplica un método de amplificacién de momentos que
recomienda, a falta de un cédlculo mas preciso, reducir las rigideces un 50%, o lo que es lo
mismo, un coeficiente amplificador de los desplazamientos = 1 / 0.50 = 2.00. Para este
supuesto se puede considerar que si ¥, es mayor que 1.50, se debe rigidizar mas la estructura
en esa direccidén, ya que la estructura es muy deformable y poco estable en esa direccién.
Si Y. es menor que 1.35, su efecto serd pequefio y practicamente despreciable.

En la norma ACI-318-95, existe el indice de estabilidad por planta Q, no para el global del
edificio, aunque se podria establecer una relacién con el coeficiente de estabilidad global,
si las plantas son muy similares, relacionadndolos mediante:

coeficiente de estabilidad global =1 / (1-Q)
En cuanto al limite que establece para la consideracidén de la planta como intraslacional, o

lo que en este caso seria el limite para su consideracién o no, se dice que Q = 0.05, es
decir: 1/0.95=1.05.

Para este caso supone calcularlo y tenerlo en cuenta siempre que se supere dicho valor, lo
que en definitiva conduce a considerar el calculo practicamente siempre y amplificar los
esfuerzos por este método.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplazamientos, se indica que dado que las
acciones horizontales son temporales y de corta duracidn, se puede considerar una reduccidn
del orden del 70% de la inercia, y como el mbédulo de elasticidad es menor (15100 / 19000 =
0.8) es decir un coeficiente amplificador de los desplazamientos de 1 / (0.7 - 0.8 )= 1.78,
y de acuerdo al coeficiente de estabilidad global, no superar el valor 1.35 seria lo
razonable.

Se puede apreciar que el criterio del cédigo modelo seria recomendable y facil de recordar,
asi como aconsejable en todos los casos su aplicacidn:

Coeficiente multiplicador de los desplazamientos = 2
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Limite para el coeficiente de estabilidad global = 1.5

Es verdad que por otro lado siempre existen en los edificios elementos rigidizantes,
fachadas, escaleras, muros portantes etc., que aseguran una menor desplazabilidad frente a
las acciones horizontales que las calculadas, por ello el programa deja en 1.00 el
coeficiente multiplicador de los desplazamientos, y a criterio del proyectista su
modificacién, dado que no todos los elementos se pueden discretizar en el cadlculo de la
estructura.

Terminado el cédlculo, en la pantalla Datos Generales, Viento y Sismo, pulsando en el botdn
Con efectos de segundo orden, factores de amplificacién se pueden consultar los valores
calculados para cada una de las combinaciones, e imprimir un informe con los resultados en
Listados, viendo el méximo valor del coeficiente de estabilidad global en cada direccién.

Puede incluso darse el caso de que la estructura no sea estable, en cuyo caso se emite un
mensaje antes de terminar el célculo, en el que se advierte que existe un fendmeno de
inestabilidad global. Esto se producira cuando el valor y. tienda a o o, lo que es lo mismo
en la férmula, que se convierte en cero o negativo porque:

Z(Yfgi “Cj +Vigi - Ci ) >1

Se puede estudiar para Viento y/o sismo, y es siempre aconsejable su cadlculo, como método
alternativo de célculo de los efectos de segundo orden, sobre todo para estructuras
traslacionales, o levemente traslacionales como son la mayoria de los edificios.

Conviene recordar que la hipdtesis de sobrecarga se considera en su totalidad, y dado que
el programa no realiza ninguna reduccién de sobrecarga de forma automatica, puede ser
conveniente repetir el cdlculo reduciendo previamente la sobrecarga, lo cual sélo seria
valido para el célculo de los pilares.

En el caso de la norma ACI 318, una vez que hemos estudiado la estabilidad del edificio, el
tratamiento de la reduccién de rigideces para el dimensionado de pilares se realiza aplicando
una formulacién que se indica en el apéndice de normativas del programa.

En ese caso, y dado lo engorroso y practicamente inabordable que supone el cdlculo de los
coeficientes de pandeo determinando las rigideces de las barras en cada extremo de pilar,
seria suficientemente seguro tomar coeficientes de pandeo = 1, con lo cual se calculard
siempre la excentricidad ficticia o adicional de segundo orden como barra aislada, mas el
efecto amplificador P-delta del método considerado, obteniendo unos resultados razonables
dentro del campo de las esbelteces que establece cada norma en su caso.

Se deja al usuario tomar la decisidén al respecto, dado que es un método alternativo, y en
su caso podra optar por la aplicacién rigurosa de la norma correspondiente.

11.0pPCIONES DE CALCULO

11.1 ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO. OPCIONES DE CALCULO

Se puede definir una amplia serie de pardmetros estructurales de gran importancia en la
obtencién de esfuerzos y dimensionado de elementos. Dada la gran cantidad de opciones
disponibles, se recomienda su consulta en el manual. Citaremos a continuacidén las mas
significativas.

A.-Redistribuciones Consideradas.

Coeficientes de Redistribucién de Negativos. Se acepta una redistribucién de momentos
negativos en vigas y viguetas de hasta un 30%. Este pardmetro puede ser establecido
opcionalmente por el usuario, si bien se recomienda un 15% en vigas y un 25% en viguetas
(valor por defecto). Esta redistribucién se realiza después del calculo.

La consideracién de una cierta redistribucién de momentos flectores supone un armado mas
caro, pero mas seguro y mas constructivo. Sin embargo, una redistribucién excesiva produce
unas flechas y una fisuracién incompatible con la tabiqueria.
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En vigas, una redistribucién del 15% produce unos resultados generalmente aceptados y se
puede considerar la ¢éptima. En forjados se recomienda utilizar una redistribucién del
25%, lo que equivale a igualar aproximadamente los momentos negativos y positivos.

La redistribucién de momentos se efectia con los momentos negativos en bordes de apoyos,
que en pilares serd a caras, es decir afecta a la luz libre, determinandose los nuevos
valores de los momentos dentro del apoyo a partir de los momentos redistribuidos a cara,
y las consideraciones de redondeo de las leyes de esfuerzos indicadas en el apartado
anterior.

En forjados de viguetas, el usuario puede definir los momentos minimos positivos vy
negativos que especifique la norma.

Coeficiente de Empotramiento en Gltima planta. De forma opcional se pueden redistribuir los
momentos negativos en la unidén de la cabeza del Gltimo tramo de pilar con extremo de
viga; dicho valor estard comprendido entre 0 (articulado) y 1 (empotramiento), aunque se
aconseja 0.3 como valor intermedio.

Se realiza una interpolacién lineal entre las matrices de rigidez de barras biempotradas
y empotradas-articuladas, que afecta a los términos E I/L de las matrices:

K definitiva = a - K biempotradas. + (1 - a) - K empot - artic.
siendo a el valor del coeficiente introducido.

Coeficiente de FEmpotramiento en cabeza y pie de pilar, en bordes de forjados, vigas;
articulaciones en extremos de vigas. Es posible también definir un coeficiente de
empotramiento de cada tramo de pilar en su cabeza y/o su pie en la unién (0 = articulado;
1 = empotrado) (valor por defecto). Los coeficientes de cabeza del Gltimo tramo de pilar
se multiplican por éstos. Esta rbétula plastica se considera fisicamente en el punto de
unién de la cabeza o pie con la viga o forjado tipo losa/reticular que acomete al nudo.

pie
| =~

viga o forjado @®—articulacién en viga

cabeza

pilar
Fig 9

En extremos de vigas y cabeza de Ultimo tramo de pilar con coeficientes muy pequefios y

rétula en viga, se pueden dar resultados absurdos e incluso mecanismos, al coexistir dos

rétulas unidas por tramos rigidos.

n/uf:lo articulacién
rigido K
77
, .
/ viga
' . (\
esquema de
Fig 10 pilar posible mecanismo

En losas, forjados unidireccionales y forjados reticulares también se puede definir un
coeficiente de empotramiento variable en todos sus bordes de apoyo, que puede oscilar
entre 0 y 1 (valor por defecto).

También se puede definir un coeficiente de empotramiento variable entre 0 y 1 (valor por
defecto) en bordes de viga, de la misma manera que en forjados, pero para uno O varios
bordes, al especificarse por viga.

Cuando se define coeficientes de empotramiento simulténeamente en forjados y bordes de
viga, se multiplican ambos para cbtener un coeficiente resultante a aplicar a cada borde.
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La rétula pléastica definida se materializa en el borde del forjado y el borde de apoyo
en vigas y muros, no siendo efectiva en los bordes en contacto con pilares y pantallas,
en los que siempre se considera empotrado. Entre el borde de apoyo y el eje se define
una barra rigida, por lo que siempre existe momento en el eje de apoyo producido por el
cortante en el borde por su distancia al eje. Dicho momento flector se convierte en
torsor si no existe continuidad con otros pafios adyacentes. Esta opcidn debe usarse con
prudencia, ya que, si se articula el borde de un pafio en una viga, y la viga tiene
reducida a un valor muy pequefio la rigidez a torsién, sin llegar a ser un mecanismo,
puede dar resultados de los desplazamientos del pafio en el borde absurdos, y por tanto
los esfuerzos calculados.

artic,ulacién
;

1

Y forjado

|
e

esquema de
posible mecanismo

Fig 11 Viga con rigidez torsional muy pequefa

Es posible definir también articulaciones en extremos de vigas, materializandose
fisicamente en la cara del apoyo, ya sea pilar, muro, pantalla o apoyo en muro.

Estas redistribuciones se tienen en cuenta en el cdlculo e influyen por tanto en los

desplazamientos y esfuerzos finales del cdlculo obtenido.

B.-Rigideces Consideradas.

Para el cédlculo de los términos de la matriz de rigidez de los elementos se han distinguido

los valores:
EI/L: rigidez a flexién

Para la obtencidén de los términos de la matriz de rigidez se
consideran todos los elementos de hormigdn en su seccidn bruta.

GJ/L: rigidez torsional
EA/L: rigidez axil
y se han aplicado los coeficientes indicados en la siguiente tabla:
ELEMENTO (ELy) (EIz) (G J) (EA)
S.B.
Pilares S.B. S.B. S.B. coef.rigide
z axil
Vigas inclinadas y barras 3d S.B. S.B. S.B. S.B.
Vigas de homigén y metalicas | S.B. o0 S.B. 00
Viguetas S-B- /36 0 S.B. 0
Zuncho de borde S.B. - 10 ¥ | S.B. ©
Apoyo y empot. en muro S.B. - 1072 0 S.B. 0
SB
Pantallas y muros S.B. S.B. E.P coef.rig.ax
il
Losas y reticulares S.B. 0 S.B. 0
Placas Aligeradas S.B. 0 S.B. o0

S.B.: seccién bruta del hormigdn

0: no se considera por la indeformabilidad relativa en planta

X: coeficiente reductor de la rigidez a torsién

E.P.: elerento finito plano
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Coeficientes de Rigidez a Torsién. Existe una opcidén que permite definir un coeficiente
reductor de la rigidez a torsién (x), ver tabla anterior, de los diferentes elementos.
Esta opcidén no es aplicable a perfiles metdlicos. Cuando la dimensién del elemento sea
menor o igual que el valor definido para barras cortas se tomara el coeficiente definido
en las opciones. Se considerarda la seccién bruta (S.B.) para el término de torsién GJ,
y también cuando sea necesaria para el equilibrio de la estructura.

Coeficiente de Rigidez Axil. Se considera el acortamiento por esfuerzo axil en pilares,
muros y pantallas H.A. afectado por un coeficiente de rigidez axil variable entre 1 y
99.99 para poder simular el efecto del proceso constructivo de la estructura y su
influencia en los esfuerzos y desplazamiento finales. El valor aconsejable es entre 2 y
3.

C.-Momentos Minimos. En las vigas también es posible cubrir un momento minimo que sea una
fraccién del supuesto isostatico pl?/8. Este momento minimo se puede definir tanto para
momentos negativos como para positivos con la forma pl?/x, siendo x un numero entero mayor
que 8. El valor por defecto es 0, es decir, no se aplican.

Se recomienda colocar, al menos, una armadura capaz de resistir un momento pl2/32 en
negativos, y un momento pl?/20 en positivos. Es posible hacer estas consideraciones de
momentos minimos para toda la estructura o sbélo para parte de ella, y pueden ser diferentes
para cada viga. Cada norma suele indicar unos valores minimos.

Andlogamente se pueden definir unos momentos minimos en forjados unidireccionales por pafios
de viguetas y para placas aligeradas. Se pueden definir para toda la obra o para pafios
individuales y/o valores diferentes. Un valor de 1/2 del momento isostatico (= pl?/16 para
carga uniforme) es razonable para positivos y negativos.

Las envolventes de momentos quedaran desplazadas, de forma que cumplan con dichos momentos
minimos, aplicéndose posteriormente la redistribucién de negativos considerada.

El valor equivalente de la carga lineal aplicada es:
Vi + Vg
o

31 se ha considerado un momento minimo (+) = se ha de verificar que:

pl?
M, o>P
V=78

Rinsiiisiine
ml In

LEY DE CORTANTES

T L
al ~r
] AL
ul w1

Fig 12
Recuerde que estas consideraciones funcionan correctamente con cargas lineales y de forma
aproximada si existen cargas puntuales.

D.-Otras Opciones. Enumeraremos a continuacidén las opciones no citadas y que, por supuesto,
influyen y personalizan los calculos.
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Pilares

.

Vigas

Disposicién de barras verticales (longitudes maximas, unidén de tramos cortos, solapes
intermedios)

Cortar esperas en el ultimo tramo (en cabeza)
Reduccién de la longitud de anclaje en pilares
Criterios de simetria de armaduras en las caras
Criterios de continuidad de barras
Recubrimiento geométrico

Disposicién de perfiles metdlicos

Transiciones por cambio de dimensiones
Redondeo de longitud de barras

Tramado de pilares y pantallas

Solapar en la zona central del tramo. En las zonas sismicas, se traslada el solape
de barras a la zona central del tramo, alejada de la zona de méximos esfuerzos que
es conveniente activar con sismos elevados.

Solapes en muros y pantallas. Verifica que la armadura en el solape estd a traccidn
o compresién, aplicando un coeficiente amplificacién de la longitud de solape, en
funcién de la separacidn de barras.

Factor de cumplimiento exigido en muros y pantallas. El armado de un tramo de muro
o pantalla puede presentar tensiones de pico que penalizan el armado si se pretende

Q

que cumpla al 100%. Con esta opcidn, se permite un % menor de cumplimiento, o la
comprobacién de un armado dado.

Negativos simétricos en vigas de un tramo
Porcentaje de diferencia para simetria de negativos
Criterio de disposicién de patillas

Patillas en extremo de alineacién

Longitud minima de estribos de refuerzo a colocar
Simetria en armadura de estribos

Estribos de distinto didmetro en una viga
Disposicién de estribado mtltiple

Longitud de anclaje en cierre de estribos

Doblar en ‘U’ las patillas

Disposicién de estribado miltiple

Armado de viga prefabricada

Estribado de vigas pretensadas

Despiece de armado de vigas con sismo
Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral)
Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral) en vigas de cimentacidn
Caracteristicas de vigas prefabricadas armadas
Caracteristicas de vigas prefabricadas pretensadas
Valoracién de Errores

Numeracién de Pdrticos

Numeracién de Vigas

Consideracién de la armadura de montaje

Unir armadura de montaje en vuelos
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+¢ Envolvente de cortantes (ley continua o discontinua)

+¢ Armado de cortantes (colocacién de armadura de piel, seccién de comprobacién del
cortante)

+s Seleccidén de estribado

+s Coeficientes de fluencia - flecha activa

s+ Coeficientes de fluencia de flecha total a plazo infinito

s Fisuracidén

¢« Limitacién de la fisuracién por cortante (sdé6lo C.E.21)

¢« Limitacién de la fisuracidén por torsién (sdlo C.E.21)
Forjados de losa maciza y reticulares

+¢ Cuantias minimas en negativos de forjados unidireccionales

+¢ Longitudes minimas de negativos en forjados unidireccionales

+ Armado de losas y reticulares:

+ Cuantias minimas

¢+ Reduccién de cuantia mecanica

+ Armado por torsidn

+ Longitudes minimas de refuerzo

+ Recubrimiento mecénico en losas

+ Recubrimiento mecdnico en reticulares

+ Detallar armadura base en planos (desactivada por defecto). No se detalla, y no se
dibuja ni se mide al estar desactivada.

+ Redondeo de longitud de barras
+ Patillas constructivas en losas
¢+ Criterios de ordenacién y numeracidén en losas
+ Armado de losas rectangulares
Generales
+¢+ Opciones generales de dibujo
s Longitud méxima de corte de una barra
s+ Mermas de acero en medicidn
+ Cuantias minimas en negativos de forjados unidireccionales
+ Cuantias minimas en negativos de placas aligeradas
¢« Armado en forjados unidireccionales
+ Armado en placas aligeradas
+ Momentos minimos a cubrir con armadura en forjados y vigas
¢« Armado de jacenas (vigas)
¢+ Coeficiente reductor de la rigidez a flexidén en forjados unidireccionales
¢+ Consideracién del armado a torsidén en vigas
+ Coeficientes reductores de la rigidez a torsidn
+ Opciones para vigas metalicas
¢« Limites de flecha en vigas
+« Limites de flecha en placas aligeradas

+¢ La configuracién de capas, tamafios de textos y grosores de pluma son definibles en
los planos.
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Existen opciones que se graban y conservan con la obra (). Otras son de caracter general
(¢es), de forma que, si se ha variado alguna de éstas y se repite un cédlculo, es posible
que los resultados difieran.

12 DIMENSIONADO DE SECCIONES

12.1.CaMPROBACTON Y DIMENSIONADO DE ELEMENTOS

Para el dimensionado de las secciones de hormigén armado en estados limites ultimos se
emplean el método de la pardbola-rectdngulo y el diagrama rectangular, con los diagramas
tensidén-deformacién del hormigdn y para cada tipo de acero, de acuerdo con la normativa
vigente (ver apéndice).

Se utilizan los limites exigidos por las cuantias minimas y médximas indicadas por las normas,
tanto geométricas como mecdnicas, asi como las disposiciones indicadas referentes a numero
minimo de redondos, didmetros minimos y separaciones minimas y maximas. Dichos limites se
pueden consultar y modificar por pantalla en Opciones. Otros se encuentran grabados en
ficheros internos.

121.1.Vieas METALICAS

Se dimensionan de acuerdo a la norma correspondiente y al tipo de acero.
Se propone dentro de la serie el perfil Sptimo.

Se dimensionan a flexidén simple, ya que no se considera el axil.

De forma opcional se comprueba el pandeo lateral.

Se aplica como criterio del dimensionado los limites de flecha y la abolladura. El
coeficiente de aprovechamiento se expresa en % respecto a los limites de tensidén y de flecha.

Para el anadlisis estructural, el dimensionamiento y la comprcobacién de las estructuras de
acero, el autor del proyecto empleard el conjunto de principios y reglas establecidos en
los Anejos 22 a 29

El proyecto de las estructuras de acero deberad estar de acuerdo con los criterios generales
establecidos en el Anejo 18 o en la reglamentacidén especifica vigente.

También deberédn aplicarse las disposiciones suplementarias para estructuras de acero dadas
en este apartado.

Deberdn considerarse que se cumplen los requisitos béasicos del Articulo 5 del Cdédigo
Estructural donde los cdlculos de estados limite se combinen con el método de los
coeficientes parciales y la combinacién de acciones establecidas en el Anejo 18 junto con
las acciones establecidas en la reglamentacidén especifica vigente.

Para las estructuras de acero laminado deberdn aplicarse los requisitos para resistencia,
servicio y durabilidad establecidos en los Anejos 22 a 29,.
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12.1.1.1. cCOMPROBACION DE ABOLLADURA AIMA INDUCIDA POR EL AIA COMPRIMIDA (ART. A25.8)

Se debe satisfacer:
h_W <k E ﬂ
tw fyf Afc
Donde:
hy,: Canto del alma
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del ama.

Ac: Area eficaz del ala comprimida.

k: Coefidente que depende de la dase de la secdon.
E: Mddulo de elastiddad longitudinal.

fir: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

o =f

yf y

12.1.1.2. COMPROBACTON RESISTENCIA A TRACCION (ART. A22.6.2)

Se debe satisfacer:

Ne4: Valor de Glaulo del esfuerzo axil de tracddn.

La resistenda de cdlaulo a tracdon Nigrd Viene dada por:

A-f

Y

Nt,Rd =
Twmo

Donde:
A: Area de la seadién transversal.
fy: Limite eldstico. (Cdigo Estrudtural, Tabla A22.3.1)
ymo: Coefidente pardal de seguridad del material.
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12.1.1.3. COMPROBACION RESISTENCIA A COMPRESION (ART. 222.6.2.4)

Se debe satisfacer:

Nced: Valor de Glaulo de la fuerza de compresion.

La resistenda de calaulo @ compresion Ngrg Viene dada por:

A-f
Rd —
Ymo

Donde:

Clase: Case de la seaddn, segin la capaddad de deformaddn y de
desarrolio de la resistenda pléstica de los elementos planos
comprimidos de una seadon.

A: Area de la seaddn bruta para las secdones de dase 1, 2 y 3.
f,: Limite elastico. (Codigo Estructural, Tabla A22.3.1)
ymo: Coefidente pardal de seguridad del material.

12.1.1.4. cOMPROBACTON RESISTENCIA A PANDEO (ART. 26.3.1)

Sila esbeltez A<0.2 0 la reladdn Negd / N < 0.04 se puede ignorar el efecto del pandeo, y comprobar Unicamente la resistenda
de la seadidn transversal.

A: Esbeltez redudda.

Ncgd/No: Reladon de axiles.

Donde:
A: Area de la secddn bruta para las secdones de dase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (Cddigo Estructural, Tabla A22.3.1)
Ng: Axil aitico de pandeo elastico.
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El axil

aftico de pandeo elastico Ne- es el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

FIGUER
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a) Axil aitico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y.

N :nz-E-Iy

cr,y L2
ky

b) Axil attico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z.

N _ntE- L

cr,z Lz
kz

) Axil attico eldstico de pandeo por torsion.
2
Donde:

I,: Inerda a flexion alrededor del eje Y.
I,: Inerda a flexion alrededor del eje Z.
I: Mddulo de torsién uniforme
I,,: Constante de alabeo de la secdion.
E: Mddulo de elastiddad longitudinal.
G: Mddulo de elastiddad transversal.

Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respedo al gje Y.

Li: Longitud efediva de pandeo por flexion,
respedto al eje Z.

Lis: Longitud efedtiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la secddn bruta,
respecto al centro de torsion.

0.5
= 2 2 2 2
o = (i7 +12 +v5 +23)

Siendo:

iy, : Radiosde girodela
seaddn bruta, respedo a los ejes
prindpales deinerda Yy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro
de torsién en la direaddn de los
ejes prindpales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la
seadon.
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12.1.1.5. cOMPROBACTON RESISTENCIA FIEXION (ART. A22.6.2.5)

Se debe satisfacer:
MEd
n= <1
Mc,Rd
Para flexion posttiva:
Mei*: Valor de Glaulo del momento flector.
Para flexién negativa:

Med: Valor de Glaulo del momento flector.
El momento flector resistente de cGlaulo Mcra Viene dado por:

M — Wplyva

c,Rd
Tmo

Donde:

dase: (ase de la seaddn, seguin la capaddad de deformaddn y de desarrollo de la resistenda plastica
de los elementos planos de una secddn a flexion simple.

Why: Mddulo resistente plastico de la secdon.

f,: Limite elastico. (Cddigo Estrudural, Tabla A22.3.1)
wo: Coefidente pardal de seguridad del material.

12.1.1.6. COMPROBACION RESISTENCIA PANDEO (ART. 26.3.2)

Silaesbeltez dur<0.4 0 la reladén Mes / Ma<0.16 se puede ignorar el efedto del pandeo, y comprobar Unicamente la resistenda de la seadon
transversal.

Aur: Esbeltez redudda.

o wy

Mr = Py Y

cr

Donde:
Wiy: Modulo resistente plastico de la secdion.

f,: Limite elastico. (Cddigo Estrudural, Tabla A22.3.1)
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M Momento aritico elastico de pandeo lateral.

Bl momento attico elastico de pandeo lateral 'Mq' se determina de la siguiente formar:
nE-1I k) I, L2-G-I "’

) ) Z r4 W C i ) 2

M, =C .- —— Mlj 1 2 EL EIt‘F(Cz‘Zg—Ca'Zj) —(Cz'zg—ca‘zj)

z

Siendo:
I Inerda a flexion alrededor del eje Z.
Ti: Mddulo de torsién uniforme
Ly: Constante de alabeo.
E: Modulo de elastiddad longitudinal.
G: Mddulo de elastiddad transversal.
Lc*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.
L Longitud efedtiva de pandeo lateral del ala inferior.
C1: Coefidente que depende de la carga y de las condidones de vinauladion de los extremos.

C2: Coefidente que depende de la carga y de las condidones de vinaulacién de los extremos.
Cs: Coefidente que depende de la carga y de las condidones de vinaulacién de los extremos.

k: Coefidente de longitud eficaz, que depende de las restriadones al giro de la secddn transversal en los
extremos de la barra.

kw: Coefidente de longitud eficaz, que depende de las restricdiones al alabeo en los extremos de la barra.
24: Distanda entre el punto de aplicaddn de la carga y el centro de esfuerzos cortantes, respedto al eje Z.

z,-2z,-2
Siendo:

2Za: Distanda en la direccion del eje Z entre el punto de aplicaddn de la carga y €l centro
geométrico.

2Zs: Distanda en la direcddn del eje Z entre el centro de esfuerzos cortantes y el centro
geométrico.

2Z;: Parametro de asimetria de la seadon, respecto al eje .

z,=2,-0.5-[(vy* +7°)-(2/1,)-dA
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12.1.1.7. cOMPROBACTON RESISTENCIA A CORTANTE (ART. A22.6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:—VEd <1
Ve ra

c

Ved4: Valor de cdlaulo del esfuerzo cortante.

H esfuerzo cortante resistente de claulo Vra Viene dado por:

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
tv: Espesor del alma.

f,: Limite elastico. (Codigo Estructural, Tabla A22.3.1)
ymo: Coefidente pardal de seguridad del material.

12.1.1.8. COMPROBACION RESISTENCIA A FLECTOR Y CORTANTE COMBINADOS (ART. 222.6.2.8)

No es necesario redudr la resistenda de cdlculo a fiexidn, ya que el esfuerzo cortante solictante de calculo pésimo Vg no es
superior al 50% de la resistenda de cdlaulo a cortante Vgga.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

Vea: Valor de cdlaulo del esfuerzo cortante.

V¢ra: Valor de cAlaulo de la resistenda a esfuerzo cortante.
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12.1.1.9. cOMPROBACTON RESISTENCIA A FLEXION Y AXTL COMBINADOS (ART. A22.6.2)

Se debe satisfacer:
M p
Tl:[MyEdj| +[M2Ed} S1
MN,Rd,y MN,Rd,z
n= Nt'Efd +k,, - M, e — K,, MZ'Edf <1
A Y- W, - W, -
Tm1 R Vw1 P Tm1
n= Nt’EF + kZy . My’Ed ; +k,, MZ'Edf <1
AV - W, L W,
w1 Y Ymi
Donde:

N.e4: Valor de cdlaulo del esfuerzo axil de tracddn.

My g1, M.gq: Valores de Glaulo de los momentos solictantes pésimos, seguin los ejes Y'y
Z, respedivamente.

Clase: (ase de la secddn, seguin la capaddad de deformadon y de desarrollo de la
resistenda plastica de sus elementos plancs, para axil y fliexion simple.

Mnrdy, Mirdz: Momentos resistentes plasticos reduddos debido al esfuerzo axil, segiin
los gjes Y'y Z, respectivamente.

Myray = Mojray - (1- n)/(l -0.5-a,) <M, ey

MN,Rd,z = MpI,Rd,z ' (1 - n)/(l - 0'5 ' af) < MpI,Rd,z

1.66
=f=—-—"—7-x<6
“=P=T 713
Siendo:
n= Nt,Ed/NpI,Rd

Npird: Resistenda a tracdon.

Mpirdy, Murd2: Resistenda a flexidn de la seaddn bruta en condidiones plasticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

a, =(A-2-b-t;)/A<0.5

a,=(A-2-h-t,)/A<0.5

FIGUER

ESTUDIO DEPROYECTOS



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy *k ok
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE

VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,

Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

A: Area de la seadién bruta.
b: Ancho total de la secddn.
h: Canto de la secdoén.

tr: Espesor del ala.

tv: Espesor del alma.

12.1.1.10. coMPROBACTON RESISTENCIA A FLEXION, CORTANTE Y AXTL COMBINADOS (ART. A22.6.2.10)

No es necesario redudr las resistendas de cdlaulo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efedo de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solidtante de calaulo pésimo Vs es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de cAlaulo Vgra.

Donde:
VEed4z: Valor de Glculo del esfuerzo cortante.
Vcrdz: Valor de Glaulo de la resistenda a esfuerzo cortante.

12.1.1.11. cCOMPROBACION RESISTENCIA A TORSION (ART. 222.6.2.7)

Se debe satisfacer:

Teg <1,0

n=—
Tra

Tea: Valor de cdlaulo de los momentos a torsion totales.

El momento torsor resistente de claulo Tra Viene dado por:

1 f
Ty =—W, 7Y
Rd \/§ TA/IO

Donde:
Wr: Médulo de resistenda a torsion.
f,: Limite elastico. (Cddigo Estructural, Tabla A22.3.1)
mo: Coefidente pardal de seguridad del material.
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1212.P112RES, PANTALIAS Y MUROS DE HORMIGON ARVADO

Pilares. El dimensionado de pilares de hormigdn se realiza en flexidén-compresidén esviada. A
partir de la tabla de armado seleccionada para la obra, se comprueban de forma secuencial
creciente de cuantia los armados definidos, que pueden ser simétricos a dos caras, a cuatro
o en un porcentaje de diferencia, se comprueba si todas las combinaciones posibles cumplen
dicho armado en funcién de los esfuerzos. Se establece la compatibilidad de esfuerzos y
deformaciones y se comprueba que con dicho armado no se superan las tensiones del hormigdn
y del acero ni sus limites de deformacién, ya que la posicidén de las armaduras es conocida
por la tabla.

Se considera la excentricidad minima o accidental, asi como la excentricidad adicional de

pandeo segun la norma, limitando el valor de la esbeltez mecénica A, de acuerdo a lo indicado
en la norma. Dado que las férmulas aplicadas tienen su campo de aplicaciédn limitado por la
esbeltez, si se supera, la seccidn es insuficiente (aunque el usuario puede introducir una
armadura de forma manual) dando un mensaje de Esbeltez excesiva (Ee).

En un archivo oculto, y para cada norma, se definen los limites o cuantias minimas y maximas,
tanto geométricas como mecénicas, que, de forma obligada, se cumplird en el dimensionado de
la armadura. Si algin armado no cumple y se rebasan los limites méximos, se indicard en el
listado y por pantalla el mensaje de Cuantia excesiva (Ce).

En este caso hay que aumentar la seccién de hormigdn. Si no se encuentra un armado en las
tablas que verifique para los esfuerzos de cédlculo, se buscard un armado calculado por el
programa, hasta que en las caras no quepa la armadura en una capa, €n Cuyo caso se emite el
mensaje: ARMADO MANUAL. Se deben aumentar en la tabla los tipos de armado y volver a calcular
el pilar, para lo cual se puede rearmar sbé6lo los pilares sin recalcular la obra completa.
También se puede aumentar la seccidén y automdticamente se recalcula la seccidn.

Recuerde que, si las modificaciones de dimensidén son grandes, es MUY CONVENIENTE volver a
calcular la cbra por completo, a causa de las variaciones de rigideces. Los didmetros y
separaciones de estribos se realizan de acuerdo con la norma por defecto, con unas tipologias
predefinidas en las tablas de armado modificables por el usuario, y siempre con separaciones
y didmetros en funcién de la armadura longitudinal que son igualmente modificables.

Existen unas tablas de armado en las que, en funcién de la armadura vertical, se pueden
definir diferentes configuraciones de estribado y ramas de atado en funcién de las
dimensiones transversales, pudiendo seleccionarse diferentes tablas segin la obra. Si una
seccidén no tiene estribado definido en tabla, sélo se obtiene estribo perimetral.

No se realiza comprobacién de cdlculo a cortante de los estribos, por lo que, en condiciones
de carga especiales, cargas horizontales, etc., serd preciso una comprobacién manual del
estribado dispuesto y, en su caso, una modificacién manual de los estribos, didmetros vy
separaciones.

Las longitudes de solape se calculan como la longitud de anclaje en posicién I (de buena
adherencia) en funcién del tipo de acero, hormigébn y consideracidén de acciones dindmicas.
De forma opcional, se puede aplicar una reduccién de la longitud de anclaje indicada en
funcién de la armadura necesaria y la real, sin disminuir de la reducida. Estas longitudes
son editables y modificables.

Se supone que un pilar trabaja predominantemente a compresién, por lo que en caso de tener
pilares en traccidén (tirantes), es necesario aumentar manualmente las longitudes de anclaje
y estudiar con detalle las uniones y anclajes correspondientes, realizando los detalles
complementarios pertinentes de forma manual.

En cuanto al armado en vertical de un pilar, sus tramos ultimo y pentltimo se arman segun
sus esfuerzos y de ahi hacia abajo, tramo a tramo, de forma que la armadura del tramo de
abajo nunca sea inferior a la dispuesta en el tramo inmediatamente superior, en caso de que
adopte en Opciones el criterio de continuidad de barras correspondiente (Fig 20) .
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Las secciones que se comprueban para obtener el armado de una planta son las indicadas en
la Fig 20, cabeza y pie del tramo, y pie del tramo superior. Si se han definido cargas
horizontales en pilares, se hard en secciones intermedias, pues podria aumentar las leyes
de esfuerzos.

Cuando hay desniveles, se aplica la misma sistemdtica para cada tramo en el que queda
subdivido el pilar de la planta por el desnivel.

pie de la

_ . ~-planta superior

-V

cabeza de tramo

pie de tramo

T
—

SECCIONES QUE SE COMPRUEBAN
Fig 20 FN UUNA PI ANTA

Se puede elegir la continuidad o no del armado, asi como la conservacién del didmetro de
las armaduras de esquina o el numero y didmetro en las caras.

Finalmente, es posible modificar su seccidén, con lo que la armadura se recalcula, y también
se puede modificar su armadura vertical y el tipo de estribos. Recuerde que si modifican
las tablas de armado debe revisar la disposicién de estribos.

Tenga en cuenta que si modifica las tablas de armado debe revisar la disposicién de estribos.
Si no hay estribos definidos ni armados para la seccién del pilar, complete las tablas con
el estribado y ramas necesarias. Revise los cortantes, por si fuera necesario un célculo
manual del estribado que no hace la versién actual.

Pilares Metalicos: Si se ha definido pilares metadlicos, se calculan de acuerdo a la norma
seleccionada para el tipo de acero, ya sea laminado o conformado. Los coeficientes de
pandeo ya mencionados anteriormente deben introducirse por el usuario. Si adopta el
criterio de mantener el perfil existente, recuerde que debe comprobar su cumplimiento.

Si por el contrario admite que el programa coloque el perfil necesario, recuerde que los
esfuerzos de dimensionado se han obtenido con el perfil introducido inicialmente, por lo
que, si la variacién ha sido importante, es conveniente recalcular la obra, ya que los
esfuerzos pueden variar sustancialmente.

Por ultimo, se calculan las placas de anclaje en el arranque de pilares metélicos,
verificando las tensiones generales y locales en el acero, hormigdn, pernos, punzonamiento
y arrancamiento.

Pantallas y muros de hormigén armado. Conocido el estado tensional, una vez calculados los
esfuerzos y para cada combinacién, se comprueban en cada cara de armado tanto en vertical
como en horizontal las tensiones y deformaciones del hormigdn y del acero para la armadura
dispuesta en las tablas, aumentdndose de forma secuencial hasta que algin armado cumpla para
todas las combinaciones. Asimismo, se comprueba en el sentido transversal, calculandose el
refuerzo si es necesario. Este proceso se repite para cada uno de los lados de la pantalla
O muro.

De acuerdo con la norma de aplicacién se realizan las comprobaciones de cuantias minimas y
maximas, separaciones minimas y maximas, asi como las comprobaciones dimensionales de los
lados (el ancho de un lado es superior a cinco veces su espesor), ya que, si no lo verifica,
se emite un mensaje informativo (Dp), y se le aplican las limitaciones impuestas para
pilares.

Se comprueban los limites de esbeltez en pantallas para cada lado, no verificandose para
muros.
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Por ultimo, se puede consultar por pantalla el armado obtenido, asi como los errores de
dimensionado. Si se varia la armadura y/o espesor, se realiza una comprobacidén. E1 programa
emitird los mensajes de error pertinentes. Se puede redimensionar si se varian las secciones,
obteniéndose el nuevo armado y realizandose las comprobaciones pertinentes.

Muros de Fabrica. Se comprueban los limites de tensidén en compresién y en traccidédn (10% de
la compresién) con un factor de cumplimiento del 80%.

31 no cumple, se emite un aviso en el informe final del calculo.

Recuerde que la hipdtesis de diafragma rigido a nivel de planta coarta deformaciones vy
produce esfuerzos de pico, que a veces son poco representativos, conduciendo a un armado
elevado, de ahi la utilidad del factor de cumplimiento, para permitir que unas zonas no
penalicen el armado del resto del muro, supuesto un armado comin por planta.

En muros de bloque de hormigébn se aplica el documento correspondiente del Cédigo Técnico de
la Edificacién DB-SE-F.

12.1.3 DEFORVMACIONES EN VIGAS

Se aplicard lo indicado en el Cdédigo Técnico de la Edificacién en su apartado 4.3.3
Deformaciones.

13.CIMENTACIONES

En el presente apartado se indican las consideraciones generales tenidas en cuenta para la
comprobacién y dimensionado de los elementos de cimentacidén definibles en CYPECAD bajo
soportes verticales del edificio definidos ‘con vinculacién exterior’.

Recuerde que puede calcular simulténeamente con el resto de la estructura o de forma
independiente. Como son elementos ‘con vinculacién exterior’ no tienen asientos, luego no
influyen en el cédlculo de la estructura.

Puesto que pueden calcularse de forma independiente, no olvide que puede hacer modificaciones
en la estructura sin que ello implique afectar a la cimentacién.

También es posible utilizarla como un editor, por lo que podrd introducir elementos de
cimentacién sin calcular, y obtener planos y mediciones.

13.1.ENCEPADOS Y MICROPIIOTES

El programa calcula encepados de hormigdén armado sobre pilotes de seccidn cuadrada o circular
de acuerdo a las siguientes tipologias:

e Encepado de 2 pilotes. (B)
e Encepado de 3 pilotes. (B)
* Encepado de 4 pilotes. (C)

Se trata de hacer una perforacidén en el terreno, en vertical o con inclinaciones de hasta
20°, de manera que se alcance el estrato indicado, siendo rellenadas después de lechada o
mortero y con capacidad de ser armados. Esta perforacién se ejecuta en seco, con lodos
bentoniticos o entubacién, mediante rotopercusidén o simplemente a rotaciédn por lo que no
suelen transmitirse vibraciones al terreno, lo que apoya aun mas su utilizacién en obras de
rehabilitacién y restauracién. El pequefio didmetro utilizado, entre 100 mm. Y 250 mm., hace
que puedan ser traspasados terrenos muy resistentes, como la roca, ©

elementos estructurales como el hormigdn.

La perforacién se realiza con rotacidn continua, con un equipo especialmente disefiado para
operar dentro de edificios sin producir vibraciones ni ruido.

El procedimiento de hormigonado incluye la utilizacidn cafios trime. De esta manera se asegura
la calidad del mortero. En obra se controla la resistencia y asentamiento.

De ser necesario se emplea el sistema de limpieza del fondo de la perforacién AIRLIFT que
garantiza la total remocidén de detritos.
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Tgualmente, y dado que el sistema de perforacién permite atravesar cualquier tipo de
estructura, los micropilotes aseguran la unién directa con la estructura a recalzar sin
obras complementarias de unidn.
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Respecto al disefio de los micropilotes la norma UNE-EN 14199:2006 Ejecucién de trabajos
especiales. Micropilotes en su apartado 7 referente al disefio indica que las normas
pertinentes son:

e Respecto a las acciones a considerar la Norma EN 1991-1 para las bases de calculo y
las acciones sobre las estructuras;

e Respecto al disefio estructural la Norma EN 1992-3 para el proyecto estructural de
pilotes de hormigdn en el caso que consideremos el micropilote como un pilote de hormigén
y la Norma EN 1993 para el proyecto estructural de elementos de acero, en el caso que
lo consideremos como un elemento esencialmente metdlico, asi como la Norma EN 1994-1-1
para el proyecto estructural de elementos

mixtos si lo consideramos como un elemento mixto.

e Respecto al disefio geotécnico, es decir la determinacién de los esfuerzos a considerar
en la interaccidén del micropilote con el terreno la norma a aplicar es la Norma EN
1997-1 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

Segin el tipo de inyecciédn los micropilotes se clasifican en:

Tipo IU: Son los ejecutados mediante una inyeccién tnica global (IU) del taladro de la
perforacidén, con lechada o mortero de cemento.

Esta inyeccién se efectia en una sola fase para rellenar el hueco entre el taladro de la
perforacién y la armadura. Puede hacerse inyectando lechada o mortero por el interior de la
armadura tubular para que rellene el hueco entre ésta y el terreno, ascendiendo por la
corona exterior. También puede efectuarse mediante inyeccidén a baja presién, a través de un
tubo de pléastico colocado en el fondo del micropilote, ascendiendo la lechada tanto por el
exterior como por el interior de la armadura tubular. Esta inyeccién se realizard siempre
de fondo a cabeza del micropilote.
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ARMADURA TUBULAR DEL
MICROPILOTE
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Tipo IR: Son los realizados mediante una inyeccién repetitiva (IR), del taladro de la
perforacidn.

Esta inyeccién se efectta a presidn, normalmente a través de un tubo o circuito con valwvulas
antirretorno, de efecto simulténeo. Al finalizar la inyeccidn, este circuito deberd limpiarse
para permitir la re-inyeccién posterior. Una variante sustituye al tubo con valvulas por un
grupo de tubos, de diferente longitud, que cubren tramos diferentes del micropilote. EL
nimero de re-inyecciones generalmente no es superior a dos. Al final de la ultima fase de
inyeccién, la presidén en la boca del taladro deberd estar comprendida entre medio mega
pascal y la mitad de la presién limite del terreno:
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INYECCION DE LECHADA
ENTRADA DE LECHADA i

OBTURADOR

TUBERIA DE INYECCION

SALIDA DE LECHADA ARMADURA TUBULAR DEL

MICROPILOTE

SALIDA DE LECHADA
MANGUITO

Tipo IRS: Son los realizados mediante una inyeccidn repetitiva y selectiva (IRS), del taladro
de la perforacién.

Esta inyeccién se efectta a presidén desde el interior de la armadura tubular, con doble
obturador, a través de tubos manguito instalados en la tuberia de armadura, separados no
mas de 1 m entre si. Se puede inyectar mas de dos veces a través de manguitos seleccionados,
en funcién de la admisién de lechada obtenida, con presién de inyeccién normalmente
comprendida entre un megapascal y la presién limite del terreno.

INYECCION DE LECHADA

TUBERIA DE INYECCION

ARMADURA TUBULAR DEL
MICROPILOTE

LECHADA DE SELLADO

OBTURADOR
DOBLE

MANGUITO SALIDA DE LECHADA

LECHADA DEL
MICROPILOTE
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En el cdlculo de la resistencia estructural de los micropilotes, deberd tenerse en cuenta
la correspondiente reduccién de espesor de las armaduras por corrosién, en funcidén de la
vida Gtil de la estructura proyectada y de las caracteristicas del terreno.

Salvo justificacién expresa del proyecto, la reduccidén de espesor de la armadura que debe
considerarse, a causa de la corrosién, por el contacto del micropilote con el terreno (con
o0 sin presencia de agua subterrdnea) serd mayor o igual que la reflejada en la tabla 2.4

TABLA 2.4. REDUCCION DE ESPESOR DE ARMADURA POR EFECTO DE LA CORROSION', r, (mm)

VIDA UTIL REQUERIDA

3 ~
TIPO DE TERRENO AL MICROPILOTE® (anos)

Suelos naturales sin alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Suelos naturales contaminados o suelos industriales 0,15 0,75 1,50 225 3,00
Suelos naturales agresivos (turbas, ciénagas, etc.) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
Rellenos no agresivos sin compactar2 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Rellenos agresivos sin compactar (cenizas, escorias, etc.)? 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

' Segun UNE EN 14199,

2 La corrosion es menor en rellenos compactados que en rellenos sin compactar; asi, en los compactados, los valores re-
flejados en esta tabla pueden reducirse hasta la mitad.

* Los valores dados para 5y 25 anos se basan en mediciones reales, mientras que en los demas casos se han obtenido como
resultado de extrapolaciones.

13.1.1.CRITERTOS DE CAICULO

Los encepados tipo A se basan en el modelo de cargas concentradas sobre macizos. Se arman
con cercos verticales y horizontales (opcionalmente con diagonales) .

Los encepados tipo B se basan se basan en modelos de bielas y tirantes. Se arman como vigas,
con armadura longitudinal inferior, superior y piel, ademds de cercos verticales.
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Los encepados tipo C se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas
laterales, diagonales, parrillas inferiores y superiores, y armadura perimetral de zunchado.

Los encepados tipo D se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas
laterales, diagonales (salvo el rectangular), parrillas inferiores y superiores.

Cualquier encepado se puede comprobar o dimensionar.

La comprobacidén consiste en verificar los aspectos geométricos y mecdnicos con unas
dimensiones y armadura dadas. Pueden definirse o no cargas. El dimensionado necesita cargas,
y a partir de unas dimensiones minimas que toma el programa (dimensionado completo) o de
unas dimensiones iniciales que aporta el usuario (dimensiones minimas), se cbtiene (si es
posible) una geometria y armaduras de acuerdo a la norma y opciones definidas.

13.1.2.CRITERTO DE SIGNOS

Fig 29
13.1.3.CONSIDERACIONES DE CALCULO Y GEOMETRIA

Al definir un encepado, necesita también indicar los pilotes, tipo, numero y posicidén. Es
un dato del pilote su capacidad portante, es decir la carga de servicio que es capaz de
soportar (sin mayorar) .

Previamente serd necesario calcular la carga que reciben los pilotes, que serén el resultado
de considerar el peso propio del encepado, las acciones exteriores y la aplicacién de la
formula clasica de Navier:

Pi= ° ’\Ilt +Mx' Xi2+My‘ y|2
n® pilotes in Zyi

con las combinaciones de tensiones scbre el terreno.
El pilote mas cargado se compara en su capacidad portante y si la supera se emite un aviso.

Cuando se define un pilote, se pide la distancia minima entre pilotes. Este dato lo debe
proporcionar el usuario (valor por defecto 1.00 m) en funcién del tipo de pilote, didmetro,
terreno, etc.

Al definir un encepado de mas de un pilote, debe definir las distancias entre ejes de pilotes
(1.00 m por defecto). Se comprueba que dicha distancia sea superior a la distancia minima.

La comprobacién y dimensionado de pilotes se basa en la carga maxima del pilote mas cargado
aplicando las combinaciones de Hormigén seleccionadas a las cargas por hipdtesis definidas.

Si quiere que todos los encepados de una misma tipologia tengan una geometria y armado
tipificado para un mismo tipo de pilote, disponer de una opcidén en encepados, que se llama
Cargas por pilote, que al activarla permite unificar los encepados, de manera dque pueda
dimensionar el encepado para la capacidad portante del pilote. En este caso defina un
coeficiente de mayoracién de la capacidad portante (coeficiente de seguridad para
considerarlo como una combinacién mas) denominado Coeficiente de Aprovechamiento del Pilote
(1.5 por defecto). Si no quiere considerar toda la capacidad portante del pilote, puede
definir un porcentaje de la misma, que se ha llamado Fraccién de cargas de pilotes, variable
entre 0 y 1 (1 por defecto). En este caso, el programa determinard el maximo entre el valor
anterior que es funcién de la capacidad portante, y el maximo de los pilotes por las cargas
exteriores aplicadas.
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En algunas zonas y paises es practica habitual, pues se obtiene un Unico encepado por
didmetro y nimero de pilotes, simplificando la ejecucién. Esta opcidn estd desactivada por
defecto.

Respecto a los esfuerzos, se realizan las siguientes comprobaciones:

e aviso de tracciones en los pilotes: traccidén maxima > 10% compresién méxima
* aviso de momentos flectores: serd necesario disponer vigas centradoras

¢ aviso de cortantes excesivos: si el cortante en alguna combinacién supera el 3% del
axil con viento, o en otras combinaciones de la conveniencia de colocar pilotes
inclinados.

e aviso de torsiones si existen tales definidos en las cargas

Si se introducen vigas centradoras, dichas vigas absorberan los momentos en la direccién en
la que act@en. En encepados de 1 pilote son siempre necesarias en ambas direcciones. En
encepados de 2 pilotes y lineales lo son en la direccidn perpendicular a la linea de pilotes.

El programa no considera ninguna excentricidad minima o constructiva, aunque suele ser
habitual considerar para evitar replanteos incorrectos de los pilotes o del propio encepado
un 10% del axil.

Incremente los momentos en esta cantidad 0.10 x N en las hipdtesis de cargas correspondientes
si lo considera necesario.

Si actuara mads de una viga centradora en la misma direccidn, se repartird proporcionalmente
a sus rigideces el momento. Comprobaciones que realiza:

e Comprobaciones generales:
© aviso de pantalla
© aviso de soportes muy separados (en CYPECAD)
- aviso que no hay soportes definidos
- vuelo minimo desde el perimetro del pilote
- vuelo minimo desde el eje del pilote
- vuelo minimo desde el pilar
- ancho minimo pilote
+ capacidad portante del pilote
¢ Comprobaciones particulares:

Para cada tipo de encepado se realizan las comprobaciones geométricas y mecanicas
que indica la norma. Le recomendamos que realice un ejemplo de cada tipo y obtenga
el listado de comprobacién, en donde puede verificar todas y cada una de las
comprobaciones realizadas, avisos emitidos y referencias a los articulos de la norma
o criterio utilizado por el programa.

De los encepados puede obtener listados de los datos introducidos, medicién de los
encepados, tabla de pilotes, y listado de comprcbacién.

En cuanto a los planos, podréa cbtener graficamente la geometria y armaduras obtenidas,
asi como un cuadro de medicidén y resumen.

Nota importante: Como se ha mencionado anteriormente, en posible definir varios soportes en
un mismo encepado, tipo pilar o pantalla, por lo que se han impuesto algunas restricciones
geométricas en forma de aviso en cuanto a las distancias de los soportes al borde o a 1los
pilotes.

Cuando existen varios soportes sobre un encepado, se obtiene la resultante de todos ellos
aplicada al centro del encepado, utilizando el método de bielas y tirantes, y suponiendo
rigido el encepado, por lo que debe asumir la validez de dicho método, que segun el caso
particular de que se trate pudiera quedar fuera del campo de aplicacidén de dicho método,
por lo que deberd hacer las correcciones manuales y cdlculos complementarios necesarios si
sale fuera del campo de validez de dicho método e hipdtesis consideradas.
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13.2.P1ACAS DE ANCIATE

En la comprobacidén de una placa de anclaje, la hipdtesis basica asumida por el programa es
la de placa rigida o hipdtesis de Bernouilli. Esto implica suponer que la placa permanece
plana ante los esfuerzos a los que se ve sometida, de forma que se pueden despreciar sus
deformaciones a efectos del reparto de cargas. Para que esto se cumpla, la placa de anclaje
debe ser simétrica (lo que siempre garantiza el programa) y suficientemente rigida (espesor
minimo en funcién del lado) .

Las comprobaciones que se deben efectuar para validar una placa de anclaje se dividen en
tres grupos, segun el elemento comprobado: hormigén de la cimentacidn, pernos de anclaje y
placa propiamente dicha, con sus rigidizadores, si los hubiera.

1. Comprobacién sobre el hormigén. Consiste en verificar que en el punto mas comprimido bajo
la placa no se supera la tensidén admisible del hormigdédn. E1l método usado es el de las
tensiones admisibles, suponiendo una distribucién triangular de tensiones sobre el hormigédn
que sblo pueden ser de compresién. La comprobacién del hormigén sbélo se efectiia cuando la
placa estd apoyada sobre el mismo, y no se tiene un estado de traccién simple o compuesta.
Ademds, se desprecia el rozamiento entre el hormigén y la placa de anclaje, es decir, la
resistencia frente a cortante y torsién se confia exclusivamente a 1los pernos.

2. Comprobaciones sobre los pernos. Cada perno se ve sometido, en el caso mas general, a un
esfuerzo axil y un esfuerzo cortante, evaluadndose cada uno de ellos de forma independiente.
El programa considera que, en placas de anclaje apoyadas directamente en la cimentacidn,
los pernos sélo trabajan a traccién. En caso de que la placa esté a cierta altura scbre la
cimentacién, los pernos podradn trabajar a compresién, haciéndose la correspondiente
comprobacién de pandeo sobre los mismos (se toma el modelo de viga biempotrada, con
posibilidad de corrimiento relativo de los apoyos normal a la directriz: b = 1) y la
traslacién de esfuerzos a la cimentacién (aparece flexién debida a los cortantes sobre el
perfil). El programa hace tres grupos de comprobaciones en cada perno:

Tensién scbre el vastago. Consiste en comprobar que la tensidén no supere la resistencia
de célculo del perno.

Camprobacién del hommigén circundante. A parte del agotamiento del vastago del perno,
otra causa de su fallo es la rotura del hormigén que lo rodea por uno o varios de los
siguientes motivos:

- Deslizamiento por pérdida de adherencia.
- Arrancamiento por el cono de rotura.
- Rotura por esfuerzo cortante (concentracién de tensiones por efecto cufia) .

Para calcular el cono de rotura de cada perno, el programa supone que la generatriz del
mismo forma 45 grados con su eje. Se tiene en cuenta la reduccidédn de drea efectiva por
la presencia de otros pernos cercanos, dentro del cono de rotura en cuestidn.
No se tienen en cuenta los siguientes efectos, cuya aparicién debe ser verificada por el
usuario:
- Pernos muy cercanos al borde de la cimentacién. Ningln perno debe estar a menos
distancia del borde de la cimentacién, que su longitud de anclaje, ya que se reduciria
el 4rea efectiva del cono de rotura y ademds apareceria otro mecanismo de rotura
lateral por cortante no contemplado en el programa.
- Espesor reducido de la cimentacién. No se contempla el efecto del cono de rotura
global que aparece cuando hay varios pernos agrupados y el espesor del hormigdn es
pequertio.
- El programa no contempla la posibilidad de emplear pernos pasantes, ya que no hace
las comprobaciones necesarias en este caso (tensiones en la otra cara del hormigdn) .

Aplastamiento de la placa. El programa también comprueba que, en cada perno, no se supera
el cortante que produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Comprobaciones sobre la placa
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Calculo de tensiones globales. El programa construye cuatro secciones en el perimetro del
perfil, comprobando todas frente a tensiones. Esta comprobacién sdélo se hace en placas con
vuelo (no se tienen en cuenta los pandeos locales de los rigizadores, y usted debe comprobar
que sus respectivos espesores no les dan una esbeltez excesiva) .

Calculo de tensiones locales. Se trata de comprobar todas las placas locales en las que
perfil y rigidizadores dividen a la placa de anclaje propiamente dicha. Para cada una de
estas placas locales, partiendo de la distribucidén de tensiones en el hormigdédn y de axiles
en los pernos, se calcula su flector ponderado pésimo, compardndose con el flector de
agotamiento plastico. Esto parece razonable, ya que para comprobar cada placa local suponemos
el punto pésimo de la misma, donde obtenemos un pico local de tensiones que puede rebajarse
por la aparicién de plastificacién, sin disminuir la seguridad de la placa.

13.3.CMBINACTONES DE ACCIONES
Se aplicard lo indicado en el documento del Cédigo Técnico de la Edificacién:

Seguridad Estructural. Cimientos. DB-SE-C.o en su caso lo indicado en C.E.21.

Se han implementado combinaciones para cimentacién diferenciadas del resto de los elementos
de hormigén, ya que el articulo 2.4.2.5 del DB-SE-C establece unos coeficientes de seguridad
parciales (tabla 2.1) diferentes de los especificados en C.E.21. Estas combinaciones se
aplican a zapatas, encepados, vigas centradoras y de atado.

Se establece una clasificacidén de las zapatas en rigidas y flexibles.

Rigida: v < 2h
Flexible: v > 2h
Fig 30

En el programa sbélo se calcularan zapatas rigidas, es decir, aquéllas en las que el vuelo
es menor que dos veces su altura, que es lo mas habitual.

El programa utiliza el método del momento, tal como se indica en los comentarios del art.
59.4, va que el método de las bielas y tirantes no se puede aplicar para todos los casos, y
maxime cuando el programa admite momentos y cortantes en dos direcciones ortogonales, por
lo que resulta mas adecuado y con resultados practicamente idénticos.

Se aplica por tanto lo indicado de forma general en la memoria, utilizando las
caracteristicas de los materiales de acuerdo a la norma C.E.21.

Desaparece la comprobacién de adherencia en la presente norma. En cuanto a las cuantias
minimas mecénicas y geométricas, se definen en las Opciones.

Se introduce de forma opcional la disposicién de una armadura de zunchado perimetral en
funcién del axil de cdlculo transmitidos por el pilar.

Implementacién de otras normas. Es posible definir el uso de otras normativas seleccionando
los materiales correspondientes a dichas normas y efectuando el cédlculo de acuerdo a lo
indicado en esta memoria.

Consulte las opciones de cédlculo del programa para definir aquéllas que considere mas
interesantes.

FIGUER

ESTUDIO DEPROYECTOS



Vicepresidenda, Consejeria de Educadony Universidades. Direcdon General de Infraestructurasy * ek
Servidos

PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE
VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

134 MATERTAIES A EMPLEAR
13.4.1 HoRIGNES

Se define una serie de hormigones tipificados:

HA-25,

en donde el nimero indica la resistencia caracteristica f,, a los 28 dias en probeta
cilindrica, expresado en N/m¢ (MPa) .

Niveles de control. En general, se establecen dos coeficientes reductores de la resistencia
del hormigébn en funcién de las situaciones de proyecto: Persistente o transitoria,
Accidental.

Situacién de proyecto Hormigén e
Persistente o transitoria 1.5
Accidental 1.3

Se podrd reducir el valor del coeficiente de seguridad del hormigdébn de acuerdo a 2.4.2.4.

Por tanto, la resistencia de calculo f sera diferente en funcién de la combinacién de
acciones que se esté calculando.

El médulo de elasticidad del hormigbén y sus resistencias de acuerdo a la tabla A.19.3.1 :

1342 Ackros
Los tipos de aceros a utilizar son:
Limite
Denominacién elastico
(f) en N/m?
B-400-S 400
B-500-S 500
B-400-SD 400
B-500-SD 500
B-500-T/S 500

siendo el médulo de elasticidad de acuerdo a lo indicado en 3.2.
Didmetros utilizables. Para los aceros B400-S, B400-SD, B-500-S y B500-SD los didmetros podran
ser: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32.

Para los aceros B-500-T/S, utilizables como mallazos, los didmetros podran ser: 4, 4.5, 5,
5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 11, 12, 14, 16, 20, 25, 32.

Niveles de control. En general, se establecen dos coeficientes reductores de la resistencia
del acero en funcidén de las situaciones de proyecto: Persistente o transitoria, Accidental.

Situacién de proyecto Acero s
Persistente o transitoria 1.15
Accidental 1.0
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Por tanto, la resistencia de célculo f .« depende del nivel de control y de la combinacién
de acciones que estemos calculando.

13.5.COMBINACIONES DE ACCIONES

Se han implementado en el programa las combinaciones de acciones para las verificaciones de
ELU segun los principios generales establecidos en el anejo 18 en funcién del uso
seleccionado. Para hormigén se wutilizan los coeficientes parciales de seguridad
especificados por la C.E.21, mientras que para el resto de materiales se usan los de la
tabla 4.1 de CTE, en Resistencia Permanente (peso propio, peso del terreno) y variable.

Para los estados limite Gltimos (E.L.U.) el valor de los coeficientes parciales de seguridad
de mayoracidén de acciones utilizados para las combinaciones es el que se muestra en la
siguiente tabla.

Situacién  permanente y | Situacién accidental
transitoria
Tipo de accién Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
omenene - 1.00 ®=1.35 - 1.00 - 1.00
(peso propio) Yo . c. intenso Ve . Yo .
Variable Sobrecarga: Y=
=0 =1.50
(§obie<):arga, s e Yo = 0.00 1.00
viento viento: 1 = 0.00
Accidental
(sism0) Y= 1.00 Ya = 1.00
Los estados limite de servicio (E.L.S.) tomardn siempre Yy, = Y% = 1 y se aplican a

Desplazamientos.

Para los elementos de la estructura que sean metdlicos o de fabrica, se aplican los
coeficientes del CTE de la tabla 4.1. o los correspondientes del C.E.Z21.

13.6 Estapo LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES

Se aplica lo indicado en el articulo 6.1.

13.7.EsTaD0 LIMITE DE INESTABILIDAD (PANDEO)

Se aplica lo indicado en el articulo 5.8.

13.8ESTap0 LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE

Se aplica lo indicado en el articulo 6.2.

13.8.1.EsTap0 LIMITE DE AGOTAMIENTO POR TCRSION EN VIGAS

Se aplica lo indicado en el articulo 6.3.

13.9.ESTADO LIMITE DE PUNZONAMIENTO
Se aplica lo indicado en el articulo 6.4.

Se aplica también el método general del programa por tensiones tangenciales, que calcula en
perimetros paralelos al borde de apoyos, la primera superficie a 0.5 d, y en los restantes
cada 0.75 d, pasando por la superficie a 2d y continuando.
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El presente método permite una evaluacidén mds precisa de las tensiones de comparacién de la
EH-91, basado a su vez en el Cédigo ACI americano, y cuya implementacidén permite el programa.
El programa Analisis del Punzonamiento de CYPE implementa la formulacién del articulo 6.4,
y al cual le remitimos si desea hacer una comprobacién aislada y comparar resultados.

13.10EsT2D0 LIMITE DE DESCOMPRESION. FISURACION

De forma opcional, puede establecer un limite de fisura, y se realiza la comprobacidén de
fisuracién, de acuerdo a lo indicado en el articulo 7.3.2., en vigas de hormigén armado en
flexién simple.

También se pueden aplicar de forma opcional los criterios de limitacién de la fisuracién
por cortante.

13.11.EsTap0 LiMITE DE DEFORMACION

Se aplica lo indicado en el articulo 7.4 pero adoptando el criterio de determinacién de la
inercia equivalente del tramo segun el método de BISCHOFF, similar a Branson y que se obtiene
unos resultados equivalentes a 1 método de doble integracién de curvaturas y permite una
clara exposicién de sus resultados.

Se aplica el método simplificado, obteniéndose las flechas mediante doble integracién de
curvaturas para forjados.

Se aplicard lo indicado en el Cédigo Técnico de la Edificacién en su apartado 4.3.3
Deformaciones, asi como lo expuesto en 7.4.3 del C.E.21 en lo referente a forjados
unidireccionales de viguetas o placas alveolares.

13.12ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para todos los elementos estructurales, vigas, soportes y losas, se aplica lo indicado en
el capitulo 9 para cada uno de dichos elementos.

Para estructuras calculadas de acuerdo a la NCSE-02 por el método de Andlisis Modal Espectral
que permite el programa, si se seleccionan los requisitos de ductilidad para estructuras de
ductilidad alta y muy alta.

De forma opcional se podrd realizar el solape de la armadura vertical en la zona central de
los pilares.

14.IMPLEMENTACION DEL CTE DB-SI -6, C.E.21, EC-2

Se ha implementado en el programa la verificacién de la resistencia al fuego en
las estructuras, segin lo expuesto en el CTE DB-SI., C.E.21 y EC-2 en su metodologia
simplificada en cada caso que da unos resultados equivalentes. Se detalla a continuacién lo
implementado con el DB SI.

El programa calcula para cada elemento la distancia minima equivalente de los
armados, segun lo expuesto en el Anejo C del DB-SI

. Z[Asi 'ﬁ/ki '(asi + Aasi)]

o Z (Asi ) fyki)

El programa verificard que el recubrimiento del armado cumple con los recubrimientos minimos
de armados citados en las tablas del Anejo C del DB-SI. En el caso de que no verificase se
indicaria el revestimiento necesédrio del material previamente elegido.
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14.1.SOPORTES Y MUROS

El programa verificard que se cumplan las distancias minimas de la tabla C.2, se
clasificardn los muros con empujes como muros expuestos a una cara, el resto de los
muros se considerardn expuestos a ambas cara.

Si la resistencia al fuego requerida es mayor que R 90 y el armado resultado del cadlculo
sea mayor que el 2% de la seccién de hormigdn, se buscardn disposiciones de armado
simétricas

14.2v1cas

Si la viga esté expuesta a 3 caras se utiliza la tabla C.3, en el caso de vigas planas
se verificaradn con las distancias minimas de la columna “Flexién en una direccién” de
la tabla C.4 de losas macizas.

Si la resistencia al fuego requerida fuese mayor que R 90 se prolonga el primer refuerzo
del armado de negativos hasta 1/3 de la longitud del tramo.

Para vigas expuestas a tres caras se verifica si que el &rea no sea inferior a 2 (bmn)?2

El programa considera como viga plana la que se ha introducido como tal, si se introduce
una viga descolgada del mismo canto que el forjado, se considerard como viga expuesta
a tres caras.

15.DURABILIDAD
En general se ha contemplado el articulo 11.3 Estrategia de durabilidad del CE.

Entre otras maneras se mediante la aplicacién de una serie de criterios relativos a
dimensiones geométricas, calidades de los productos a emplear y condiciones de ejecucidén y
mantenimiento de la estructura, de forma que se pueda asumir el cumplimiento de los Estados
Limite asociados a la durabilidad.

Tal y como se ha mencionado atrds se han definido clase de ambientes en funcién de la
agresividad que han permitido ajustar conforme al cédigo estructural todos los pardmetros
de resistencia recubrimientos contenido minimo de rigor etcétera que se indican en el
mencionado cédigo. Cémo estds guapisima interrogacién qué tal ayer con Dani interrogacién
no tenemos suerte para coincidir ayer mi amigo nos invitd a comer

15.1. HORMIGAN ARMADO

Se ha desarrollado una instalacién integral de evacuacién de las aguas de lluvia. Se ha
dotado de impermeabilizacidén a todos aquellos elementos que lo requieren.

Se aporta en los planos una coleccidén de detalles, desarrollados de manera expresa a través
de bibliotecas técnicas, asi como experiencias anteriores. Estos detalles estén pensados y
experimentados para su constructibilidad y mejor durabilidad de las estructuras. Ademids, en
muchos caso se detalla la forma, didmetro y longitud de cada tramo de barra, y la longitud
total.

Se indica en diferentes sitios que se adopta y cbserva el articulado completo del CE y CTE
DB SE, entre otros, incluyendo los requisitos de durabilidad.

Se trata en el proyecto de igual manera respecto a la durabilidad a todos los materiales
estructurales.

Se definen conforme al c

15.1.1.ACERO 1LAMINADO Y CONFORMADO

Se ha tenido en cuenta la durabilidad de la estructura de acero laminado, y se explica que
todo se ajusta a lo indicado en los articulos 22 al 29 de Cédigo Técnico.

Se contempla la proteccidédn de toda la estructura metdlica mediante pinturas antioxidantes.

FIGUER

ESTUDIO DEPROYECTOS
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PROYECTOBASICO, DE EJECUCION Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL ENSANCHE DE

VALLECAS (LINEA 5—15+30):

3aulasinfantil, 30aulas primaria, 8aulas espedificas, gimnasioy pistas deportivas. C/Cariada del Santisimo23,

Ensanche Vallecas, 28051 Madrid.

Se proyecta una coleccién de detalles tipo y otros especiales para este proyecto concreto
que estén previstos para la facil soldabilidad evitar que se acumulen todas de dificil
mantenimiento o en las que se puedan formar capas de 6xidos formando parte de la estrategia
durabilidad.

Se dimensiona los elementos metalicos de acuerdo a la norma CTE SE-A (Seguridad estructural),
C.E.21 o EC-3 que se haya seleccionado, determindndose coeficientes de aprovechamiento y
deformaciones, asi como la estabilidad, de acuerdo a los principios de la Mecanica Racional
y la Resistencia de Materiales.

Se realiza un cadlculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente plastificaciones de
acuerdo con lo indicado en la norma.

La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, ponderdndose para la obtencidn
de los coeficientes de aprovechamiento y comprobacién de secciones, y sin mayorar para las
comprobaciones de deformaciones, de acuerdo con los limites de agotamiento de tensiones y
limites de flecha establecidos.

Para el cadlculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por compresién, y
para los flectados el pandeo lateral, de acuerdo a las indicaciones de la norma.

15.12ESTRUCTURA DE MADERA LAMINADA ENCOLADA

Se clasifica la estructura d madera encolada como de clase de uso 2, por lo que se
aplicarédn tratamientos antibibéticos en todas sus caras, sin mas exigencias.

La madera laminada encolada tendrd forzosamente el sello de calidad CE.

Se le ha dotado de espesor adicional suficiente para asegurar la resistencia al fuego
considerando una velocidad de carbonizacidén de 0.6mmm/min.

FIGUER

ESTUDIO DEPROYECTOS



Obra: ehe
Fecha: 09/02/23

Hora: 19:38:05

Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1.7 SEGUN EHE-08

Calculo de longitudes de anclaje y solapo

1 Datos
- Materiales
Tipo de hormigdédn: HA-25
Tipo de acero: B-500-S
fck [MPa] = 25.00
fyk [MPa] = 500.00
2 Tabla de longitudes de anclaje de barras aisladas
Tipo de Analisis : Adherencia Simplificado
Adherencia barra : Certificada
Procedimiento de anclaje : Prolongacién recta
As/As,real : 1.0
Longitud [m]
Traccién Compresidn
[¢] Posicidén I Posicidén II Posicidén I Posicidén II
6 0.15 0.21 0.15 0.21
8 0.20 0.29 0.20 0.29
10 0.25 0.36 0.25 0.36
12 0.30 0.43 0.30 0.43
14 0.35 0.50 0.35 0.50
16 0.40 0.57 0.40 0.57
20 0.60 0.84 0.60 0.84
25 0.94 1.31 0.94 1.31
32 1.54 2.15 1.54 2.15
40 2.40 3.36 2.40 3.36
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Obra:
Fecha:

Hora:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1.7 SEGUN EHE-08

Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

ehe

09/02/23

19:48:31

Calculo de longitudes de anclaje y solapo

Datos

- Materiales

Tipo de hormigdn:
Tipo de acero:

[MPa]
[MPa]

fck
fvk

25.00
500.00

HA-25
B-500-s

2 Tabla de longitudes de solapo de barras aisladas
Tipo de Andlisis : Adherencia Simplificado
Adherencia barra : Certificada
Procedimiento de anclaje : Barra transversal soldada
As/As,real : 1.0
Longitud [m]
Traccién Compresidn
[¢] Posicidén I Posicidén II Posicidén I Posicidén II
6 0.30 0.43 0.15 0.21
8 0.40 0.57 0.20 0.29
10 0.50 0.71 0.25 0.36
12 0.60 0.86 0.30 0.43
14 0.70 1.00 0.35 0.50
16 0.80 1.14 0.40 0.57
20 1.20 1.68 0.60 0.84
25 1.88 2.63 0.94 1.31
32 3.07 4.30 1.54 2.15
40 4.80 6.72 2.40 3.36

Distancia entre empalmes menor o igual que diez didmetros
Porcentaje de barras solapadas : 100

ok ok ok
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