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Prologo

El objetivo del presente libro es poner a disposicion de los alumnos de la asignatura de
Edificacion, impartida en 4° curso del Grado de Ingenieria Civil de la UPCT, una serie de ejercicios
resueltos y de practicas de informatica guiadas que les sirvan para introducirse en campo de los
proyectos de estructuras de hormigén para edificios.

Los ejercicios que aqui se aportan estan resueltos utilizando métodos que podemos calificar ya
como clasicos en el disefio de elementos estructurales. Estos métodos, que se encuentran
desarrollados en las referencias bibliograficas de este libro, se pueden describir como métodos
simplificados y reglas practicas, que establecen unas hipdtesis aceptables para poder aplicar casi
exclusivamente las ecuaciones de equilibrio a los elementos estructurales con el fin de obtener
esfuerzos en dichos elementos. A partir de la obtencién de dichos esfuerzos, en el presente
documento se comprueban varios de los Estados Limites Ultimos y de Servicio siguiendo la
Instruccién EHE.

La utilidad de resolver ejercicios de predisefio de elementos estructurales “a mano” radica en
poder obtener un predimensionamiento y una aproximacion a los resultados en las
comprobaciones a realizar, que nos sirvan como punto de partida o input para el software de
analisis y disefio de la estructura completa.

La concepcion del sistema estructural y el predimensionamiento de sus elementos, como paso
previo al analisis y a las comprobaciones de la estructura que exigen las normas, constituye una
fase esencial en el proyecto de la misma.

El empleo necesario de software de disefio de estructuras para realizar un proyecto estructural
implica ciertos riesgos sobre los que hay que trabajar.

En primer lugar, los programas actuales son capaces de calcularlo todo y de disefiarlo todo,
armando vigas, pilares, forjados, realizando despiece de armados y hasta creando un modelo 3D
con todo detalle. Se hace necesario conocer el manejo del programa, los métodos que emplea
para el andlisis y el disefio, y ser capaces de comprobar los resultados que arroja. Porque,
aunque el programa no se equivoque, nosotros si podemos hacerlo al introducir los datos y
obtener entonces resultados no validos.

Por otro, si nos saltamos la fase de concepcion de la estructura y predimesionamiento de sus
elementos, corremos el riesgo de obtener con el programa el disefio una estructura que, aun
cumpliendo con los requisitos y las exigencias de las normas estructurales, esté muy lejos de ser
una estructura funcional, racional en el empleo de recursos materiales para su construccién y
razonablemente econdmica.

La resolucidn de ejercicios de disefio de elementos con métodos clasicos o simplificados - estos
son por ejemplo el método del equilibrio limite, el método de bielas y tirantes, método de los
porticos virtuales — adquiere la funcién de predimensionamiento en el flujo de trabajo para el
disefio de la estructura.

El presente libro contiene seis ejercicios tipo resueltos de elementos estructurales de un edificio
y tres practicas de informatica guiadas, con el programa Cype, con el objetivo de introducir al



alumno en su uso dentro del proyecto de cimentaciones, de muros pantalla y de la estructura
completa de un edificio de oficinas. Finalmente, el libro también incluye el enunciado del trabajo
de curso de la asignatura propuesto para el presente afio académico 2020-2021.

Este libro y su contenido tienen Unicamente un fin educativo. La elaboracidon del mismo, asi
como la captura de imagenes de los programas Cype Elementos de Cimetacion, Cype Muros
Pantalla y CypeCad, ha sido autorizada por la firma Cype Ingenieros, S.A. a la que queremos
agradecer su colaboracion y ayuda. De la misma forma, también queremos agradecer a la
mencionada firma la puesta a disposicidon de las universidades de su plataforma colaborativa
BIM Server Center Education, plataforma muy util para plantear y evaluar proyectos de los
alumnos.

José Manuel Olmos Noguera.
Dr. Ing. de Caminos, CC. y PP.

Area de Ingenieria de la Construccién. UPCT.
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Construccién muro de sétano Ejercicio 1 |

Ejercicio 1
Construccion muro de sétano

1.1. PLANTEAMIENTO

Se proyecta construir un edificio formado por: un sétano bajo rasante, planta baja, tres plantas
tipo y cubierta.

La seccion del muro estd representada en la (Figura 1.1). Los pilares de fachada, de
0.30 x 0.30 m, tienen un area de influencia en los forjados de todas las plantas de 3.0 x 5.0 m =
15 m?. La distancia entre ejes de pilares en la direccion paralela al muro es de 5 m.

:// Cerramiento
’I | Pilar
030 m x 0,30 m - Solado
_ Acera :/[ ________ e 2
// /é . \ _L 300 mm
Lo \
/, £, -. LT Forjado
// e
// Rel]eno o 300 mm 2800 mm
P4 grdnular
e
// 7=20 k—N
m’
Terreno / ¢ 30°.
natural /
kN Solera
7=20— % i
/ . 150 mm
4= 30 // b 7 150 mm

- ———t
7([) mm I; ? ////
//// Encachado (y =20 ﬁ)

AR
/ Zapata
1500 mm

Figura 1.1. Detalles del muro
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Ejercicio 1 Construccién muro de sétano

1.2.  PARAMETROS DEL PROBLEMA

El sistema de rigidizacion del edificio (nucleo central) recoge la accidn de las cargas horizontales
de viento. Los pilares no se ven afectados por la accién del viento.

Cubierta

3P
2*P.

1*P.

P.B.

Sétano
- —

Figura 1.2. Esquema simple de la edificacion

Una vez construido el edificio estara sometido a las siguientes cargas gravitatorias:

Tabla 1.1. Cargas gravitatorias por plantas

. + M
Peso propio Carg.as |v|’uertas Carga Cerramiento Sobrecargas de Uso
Planta (solados y Tabiqueria) (Cwm) (kN/m?)
(kN/m?) (KN/m)

Cubierta 3.5+2=5.5 - 1.0
Planta Tipo 3.5+1.5=5.0 7 2.0
(3 niveles)
Planta Baja 3.5+1.5=5.0 7 5.0

Nota: En este ejercicio no es necesario considerar sobrecarga de nieve en cubierta.
Considerar una sobrecarga de uso en la acera de 3 kN/m?2.

El relleno del trasdds del muro se realiza cuando se ha construido el muro, la solera del sétano
y el forjado de planta baja. Las caracteristicas del terreno existente y del relleno son las indicadas
en la Figura 1.1.

Los coeficientes de seguridad de las acciones permanentes y variables a considerar para
comprobaciones de resistencia de la estructura son los establecidos en la EHE-08 y en el CTE:
1.35 para acciones permanentes y 1.5 para acciones variables.

El hormigdn del muro es HA-25/B/20/l1a y el acero de armar B-500 S.

1.3. DETERMINAR

e Averiguar si es necesaria la colaboracion de la solera o de vigas centradoras para
garantizar el equilibrio transversal del muro. Es decir, comprobar la seguridad a
deslizamiento de la zapata del muro de sétano una vez construido el edificio completo
(S6lo en la hipétesis de Y. N min, E # 0).

e Calcular la compresion en la solera y en el forjado de planta baja para mantener en
equilibrio el muro tras rellenar el trasdés. (Comprobacion de deslizamiento en fase
provisional)
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Construccién muro de sétano Ejercicio 1

e Comprobacion de hundimiento del muro. g,4,, = 0.25 MPa (sélo en la hipdtesis mas
desfavorable (3 Npax)-

e Comprobar el comportamiento estructural del muro (comprobaciones de flexion
compuesta, cortante en el muro y fisuracion, tras el relleno y con el edificio terminado).
Determinar la armadura vertical necesaria.

e Comprobar el comportamiento estructural de la zapata. Determinar la armadura de la
zapata.

e Determinar la armadura horizontal a disponer en el muro. La flexion longitudinal del
muro se produce segln el siguiente esquema:

‘_
—
—
—
g

P P
Sm Sm 5m

Figura 1.3. Flexion longitudinal del muro

Para la resolucién de este ejercicio se emplea la metodologia recogida en la referencia [1].

DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO ACERO DE DUREZA NATURAL
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Figura 1.4. Diagrama parabola rectangulo
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1.4. RESOLUCION

1.4.1. Averiguar si es necesaria la colaboracion de la solera o de vigas
centradoras para garantizar el equilibrio transversal del muro. Es decir,
comprobar la seguridad a deslizamiento de la zapata del muro de
sotano una vez construido el edificio completo (Sélo en la hipdétesis de
> N min, E # 0).

Para comprobar el deslizamiento local de la zapata con el edificio terminado:

:u'szin—i_c'bzl'
R, +T

5

Donde:

U= tan(gqb’)
Siendo:
¢’, el dngulo de rozamiento efectivo
c’, la cohesion efectiva del terreno bajo la zapata

En la Figura 1.5 se muestra el esquema de cargas y reacciones (producido por cargas verticales
> N y empuje de tierras, E.

R1y R2 equilibran el empuje horizontal de tierras. Ty T equilibran las cargas verticales sobre el
muro.

- Ne
L Rl1 T R T
[ — [ I— 3
H/2 | [ :
iy o l Nm
L_’ E
2N E— 2N
H/2 BN Ny [Nt
! e R2| T ¢
+ yey I — Ne Rr2 T
G, s G
= 1§ 1
2N

Figura 1.5. Esquema de cargas y reacciones en el muro
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Célculo de Y N,,,.,, (Sumatorio de cargas permanentes verticales por ml de muro)

>N .=N,+N_ +N +N,

» Carga en coronacién del muro por metro lineal

il .y
N = a’;’ “ +N,,, (Carga en coronacién del muro)

e
P

N

pilas

=5.5kN/m*-15m* +3-5kN/m?-15m* +3-7kN/m-5m

Nyius _ 412.5kN

=82.5kN/m
d, 5m
N, » =5kN/m*-3m+7kN/m =22 kN/m
N ilas
N, =L+Nf - =82.5+22=104.5kN/m
e d orj p

p

lar 0.30 x 0.30 m

Acera ' | /Forjado

Relleno
granular

Figura 1.6. Alzado del muro
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Ejercicio 1 Construccién muro de sétano

» Peso propio del alzado del muro por metro lineal
N,=34m-03m-25 KN/m® = 25.5kN/m (peso propio del muro por ml)
» Carga de tierras (solera y encachado) sobre la zapata:

N, =N, +N, =0.15m-(1.5-0.3)m-25kN/m’ +0.15m-(1.5-0.3)m-20kN/m" =

losa enc
N, =4.5+3.6=8.1kN/m
» Peso propio de la zapata:
N,=1.5m-0.7m-25kN/m’ = 26.25kN/m
» Sumatorio de cargas permanentes por ml de muro:

>N, =N,+N, +N,+N, =1045+255+8.1+26.25=164.35kN

Calculo de T (Figura 1.5. Traccidn en el forjado y fuerza de rozamiento en la zapata debido a
las cargas verticales sobre el muro)

Aplicando la ecuacién de equilibrio de momentos (respecto al centro de la zapata — punto A-) al

esquema de cargas verticales obtenemos T.

llosa

\J

AT

= 0.15

~—0.15

A 0.70
N @‘Nc <l AL

Va2

# B2 A4 B2 A

Figura 1.7. Equilibrio de cargas verticales sobre muro
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Las excentricidades de las fuerzas verticales respecto al punto A son las siguientes:

Tabla 1.2. Excentricidades respecto al punto A

N(kN/m) ei(m)
Ne = 104.5 -0.60
Nm =22.5 -0.60
Niosa = 4.5 +0.15
Nenc = 3.6 +0.15
N =26.25 0.00

ZMA =0
—0.6-N,—0.6-Np,, +0.15 - (Njygq + Nepec) +395-T=0

_ —0.6-104.5—-0.6-25.5+0.15- 8.1
N —3.95

= 19.44 kN

Calculo del empuje de tierras Emax y de las reacciones R1 vy R,

q
N l Ri N ~
2.05 H2
x —>E 395 410
2.05 H2
A Rz N N
< - < <

Figura 1.8. Equilibrio cargas horizontales en muro

El empuje sobre un muro de sétano se puede aproximar con la siguiente expresion:

E=K, (q+0.67-y-H)-H
Donde
Ko, es el coeficiente de empuje al reposoyvale K, = 1 —sin¢
g, es la sobrecarga de uso en la acera
H, es la altura de tierras

y, el peso especifico del terreno
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Ejercicio 1 Construccién muro de sétano

En este caso:

K,=1-sin30=05

E=05-B3kN/m?+0.67-20kN/m3-4.1m) - 4.1 m = 118.77 kN

Estableciendo equilibrio de fuerzas horizontales y equilibrio de momentos (respecto a la base
de la zapata), en el esquema de fuerzas de la Figura 1.8, podemos obtener las reacciones R; y
R>.

YFy=02E—-R —R,=0 (a)
YMy=0=2>YM,=205m-E—-395m-R; =0 (b)
De la ecuacion de equilibrio de momentos (b), obtenemos Ri:

_2.05-F
1= 395

= 61.64kN

Sustituyendo R1 en la ecuacidn (a), se obtiene R,:
R, =F —R; =118.77 — 61.64 = 57.13 kN

Comprobacidn de deslizamiento

/'I'ZNmin+c"b>
R+T

1.5

tanz';o~164.35+0-1.5

=0.78 <1.5 = no cumple la comprobacién a deslizamiento

57.13+19.44

Seria necesario que la solera o una serie de vigas centradoras soportaran la reaccion:
R, +T =57134+19.44 = 76.57 kN/m

Para la comprobacién de la resistencia de la solera o vigas centradoras esta reaccion tendria que
ir mayorada.
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1.4.2. Calcular la compresién en la solera y en el forjado de planta baja para
mantener en equilibrio el muro tras rellenar el trasdds. (Comprobacién
de deslizamiento en fase provisional)

Una vez ejecutado la zapata, la solera, el alzado del muro y el forjado de planta baja se rellena
el trasdds del muro. En este momento, aunque sea de forma provisional, las cargas verticales
son minimas sobre el muro y existe empuje de tierras, por lo tanto, es una situacién desfavorable
para el deslizamiento.

Comprobaremos que se produce deslizamiento y que, por tanto, la solera tendrd que resistir la
reaccion horizontal para equilibrar el muro.

/’l'szin+c"b >
R+T

1.5

Célculo de Y N,,,, (sumatorio de cargas permanentes verticales por ml de muro en la
situacion provisional descrita)

>N.=N,+N_ +N +N,
» Carga en coronacién del muro por metro lineal

Ng = Niorjpp = 3.5kN/m? - 3m = 10.5 kN/m (carga en coronacién del muro, en este caso no
existen cargas de los pilares ni del cerramiento)

El resto de cargas verticales son iguales que a las del caso 1.4.1.

Entonces:
>N, =N,+N, +N,+N, =10.5+255+8.1+26.25="70.35kN/m

Calculo de T (Figura 1.5. Traccidn en el forjado y fuerza de rozamiento en la zapata debido a
las cargas verticales sobre el muro)

Aplicando la ecuacién de equilibrio de momentos (respecto al centro de la zapata — punto A-) al
esquema de cargas verticales de la Figura 1.7, obtenemos T.

Las excentricidades de las fuerzas verticales respecto al punto A son las siguientes:

Tabla 1.3. Excentricidades respecto al punto A (situacion provisional)

N(kN/m) ei(m)
Ne = 10.5 -0.60
Nm = 22.5 -0.60
Niosa = 4.5 +0.15
Nenc = 3.6 +0.15
N =26.25 0.00
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XMy=0
—0.6-N, — 0.6 - Nj, + 0.15 - (Nyp5q + Nepe) +395-T =0

—-0.6-10.5-0.6-255+0.15-8.1
T = 305 = 5.16 kN

Calculo del empuje de tierras E y de las reacciones R; y R,

El esquema de esta representacion es el mismo al de la Figura 1.8.

Auxiliandonos de la ecuacién vista en el apartado 1.4.1 para empuje de muros, tenemos:
E=K, (q+067-y-H)-H

En este caso:

K,=1-sin30 = 0.5

E=0.5-(0.67-20kN/m3-4.1m)-4.1m = 112.63 kN

Estableciendo equilibrio de fuerzas horizontales y equilibrio de momentos (respecto a la base
de la zapata), en el esquema de fuerzas de la Figura 1.8, podemos obtener las reacciones R; y
Ra.

ZFH=09E_R1_R2=O (C)
YMy=0=2>YM,=205m-FE—-395m-R; =0 (d)
De la ecuaciéon de equilibrio de momentos (d), obtenemos Ri:

_2.05-E

Ry = =55~ = 5845 kN

Sustituyendo R1 en la ecuacion (c), se obtiene Ry:
R, =E —R,; =112.63 — 58.45 = 54.18 kN

Comprobacidn de deslizamiento

u->N_. +c"b S
R, +T B

1.5

tan2.33070.35+0-1.5

=0.43<1.5 =» no cumple la comprobacién a deslizamiento.

54.18+5.16

Seria necesario que la solera resistiera esta accion de compresion algo menor, (por estar la
solera mas elevada que la cara inferior de la zapata), de:

1.35-(R, +T)=1.35-(54.18+5.16) =80.11kN/m
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La armadura necesaria en la solera para resistir esta compresion seria:

» 2510°

80.11KN=4,- f,, + 4, - f,, =0.15m KN/m® + 4, -400-10°kN/m’

_80.11 — 3750

s 200.10° (sale armadura negativa, es decir, no hace falta por célculo)

Al salir armadura negativa significa que solo el hormigén es suficiente para resistir la
compresion. Se tendrd que disponer una armadura minima geométrica (por retraccién y
temperatura).

1.4.3. Comprobacion de Hundimiento del muro. 0,4, = 0.25MPa (Sélo en
la hipotesis mas desfavorable () N,p4x)

La situacidn de carga vertical maxima se produce con el edificio terminado y en uso.

Célculo de ). N, -, (sumatorio de cargas permanentes y variables verticales por ml de muro)

>N, .=N,+N, +N +N,

» Carga en coronacién del muro por metro lineal

N .
N — pllas+N

e d Jorj pb
P

(Carga en coronacion del muro)

N, =(5.5+1)kN/m?-15m* +3-(5+2)kN/m* -15m* +3-7kN/m-5m

Npiigs _ 517.5kN
dp "~ 5m

— 103.5kN/m
Nforjpp = (54 5)kN/m? - 3m + 7kN/m = 37 kN/m

_ pilas
Ne - d +Nﬁ)rjpb
P

=103.5+37 =140.5kN/m

El resto de cargas verticales son iguales que en el apartado 1.4.1.

Por lo tanto:
Z Npgx = Ne + N + Np + N, = 140.5 + 25.5 + 8.1 + 26.25 = 200.35kN/m

Comprobacion hundimiento

=133.57kN/m* jOK! jCumple!

Uadm — 250kN/m2 > szax _ 20035kN/m
b 1.5m
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1.4.4. Comprobar el comportamiento  estructural del Muro.

(Comprobaciones de flexion compuesta, cortante en el muro vy

fisuracion, tras el relleno y con el edificio terminado). Determinar la
armadura vertical necesaria.

Situacion provisional. Muro, solera y forjado de planta baja construidos, y relleno en trasdés
del muro realizado

e Esfuerzos de flexion compuesta en el muro (situacion provisional)

e W
‘\0 Ml= *el

Z

2
il
A

‘.
-~

b/2  b/2

<« re > -
+ o M'=EN . *¢’,
€2l N

mnm,h\ul[
T

A
A

T

e

H | &=— — N

| e L

M;'= +q£§1~: M_g':—qE(Hs_h‘)‘

Figura 1.9. Esfuerzos flectores y axiles por cargas verticales y horizontales

Para la determinacién de los esfuerzos de calculo no consideramos el peso propio de la zapata

ni el de la solera ni tampoco el del relleno sobre la zapata. Ademas, las cargas iran mayoradas
segln convenga.

En esta situacién provisional vamos a distinguir dos hipdtesis:
1) Hip. 1: Nmin Y Emax
Las cargas verticales son permanentes e irdn mayoradas por un coeficiente y; = 1.
N =1 Nforjpp = 1-3.5kN/m? - 3m = 10.5 kN/m

ZNmm =N, +N,, = 10.5 + 1-25.5 = 36 kN/m

Las cargas horizontales (empuje de tierras) irdn mayoradas por el coeficiente y; = 1. En este
caso no existe sobrecarga en la acera porque todavia no esta en servicio.

gy =1.35-K,-(0.67-y-H)=135-0.5-(0.67-20 kN/m’-4.1 m) = 37.08 KN/m’

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Construccién muro de sétano Ejercicio 1

Con la nomenclatura de la Figura 1.9, tenemos:
Ml': ell‘Ne - ONe - 0
M,”=e,”-¥N=0.6m-36kN/m=21.6kN-m/m

H? 37.08-4.12
My’ = _l_QE _
8 8

_qg(H—h)* 37.08-(41-0.7)°
B 8 B 8

= 77.91kN-m/m

M, = 55.57kN - m/m
N;"= N, = 10.5kN/m
N,”= Y N =36KkN/m
Los esfuerzos de calculo en esta situacién y con esta hipdtesis se indican en la Tabla 1.4:

Tabla 1.4. Esfuerzos de calculo (Hip. 1: Npmin ¥ Emsx) (Situacién provisional)

Md Nd Md Nd
(mitad muro) (mitad muro) (base muro) (Base muro)
kN-m/m kN/m kN-m/m kN/m
Férmula M3’ 0.5-(N1"+N>’) -(My'+My’) Ny’
Valor 77.91 23.25 -77.17 36

2) Hip. 2: Nmax Y Emax
Las cargas verticales son permanentes e irdn mayoradas por un coeficiente y,; = 1.35.

Ne = 1.35 - Nporjpp = 1.35 - 3.5kN/m? - 3m = 14.17 kN/m
Z Nypow =N, + Ny, = 14.17 + 1.35 - 25.5 = 48.60 kN/m

Las cargas horizontales (empuje de tierras) también irdn mayoradas por el coeficiente y, =
1.35. En este caso, no existe sobrecarga en la acera porque todavia no esta en servicio.

q;=135-K,-(0.67-y-H)=135-0.5-(0.67-20 kN/m’-4.1m) = 37.08 kN/m’
Con la nomenclatura de la Figura 1.9, tenemos:
M1,=61,'Ne =0'N€ =0

M, =e,-¥N =0.6m-48.60 kN/m=29.16 kN - m/m

H? 37.08-4.12
= -|-qE =

M !
3 8 8

= 55.57 kN-m/m

_qg(H—h)?* 37.08-(4.1-10.7)>
N 8 - 8

M,' = 55.57kN - m/m

N,' = N, = 14.17 kN/m

N," =) N = 48.60 kN/m

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Los esfuerzos de cdlculo en esta situacidn y con esta hipétesis se indican en la Tabla 1.5:

Tabla 1.5. Esfuerzos de calculo (Hip. 2: Npmsx y Emsx) (Situacion provisional)

Md Nd Md Nd
(mitad muro) (mitad muro) (base muro) (base muro)
kN-m/m kN/m kN-m/m kN/m
Férmula M;’ 0.5-(N;"+N>’) -(My’"+My’) Ny’
Valor 77.91 23.25 -77.17 36

e Esfuerzos cortantes en situacion provisional

El esfuerzo cortante maximo en situacidn provisional ocurre con la hipdtesis Nmsx Y Emsx €n la

seccion base del muro y vale algo menos de:

4 -H+(M1 +M,'+M,") _ 37.08-4.1+0+29.16+55.57 —100.93kN/m

V,
2 (H—h,) 2 (4.1-0.7)

Situacidn edificio terminado y en servicio

e Esfuerzos de flexion compuesta en el muro (Edificio terminado)

En esta situacidn definitiva solamente vamos a considerar dos hipdtesis, las mismas anteriores:

1) Hip. 1: Nmin ! Eméx

Las cargas verticales son permanentes e irdn mayoradas por un coeficiente y; =1 vy las

sobrecargas de uso de los forjados por y, = 0.

N .
_ pilas
N =—E24N,,
p

, (Carga en coronacion del muro)

N =(1-55+0-)kN/m*-15m* +3-(1-5+0-2)kN/m* -15m* +1-3-7kN/m -5m

Ny _ 412.5kN

=82.5 kN/m
dp S5m
N i =(1-5+0-5)kN/m’® -3m +1-7kN/m = 22 kN/m
N ilas
N,=—2%+N, ,=82.5+22=104.5kN/m
¢ d orj p

P

2Nméx =N, + N, =1045+1-255=130kN/m
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Las cargas horizontales (empuje de tierras) irdn mayoradas por el coeficiente y; = 1.35 y, la
sobrecarga en aceras, por y, = 1.5.

q: =K, (1.5:q+1.35:0.67-y-H)=0.5-(1.5:3+1.35-0.67-20 kN/m* - 4.1 m) = 39.33 kN/m’

Con la nomenclatura de la Figura 1.9, tenemos:
Mllzell-Ne :0Ne :0
M, =e,-Y¥N=0.6m-130 kN/m =78 kN - m/m

qgH? 39.33-4.12

8 8
_qg(H—h)? 3933 (41-0.7)?
N 8 N 8

M3’:+

= 82.64 kN-m/m

M,'

= 56.83 kN - m/m

En coronacion del muro solo aplicamos la carga repartida del primer forjado y el cerramiento de
planta baja.

N1, = NfOT‘jpb =22 kN/m

En la base del muro si que cargamos con las cargas de los pilares y del primer forjado, ademas,
de la carga de peso propio del muro.

N, =¥ N = 130 kN/m
Los esfuerzos de calculo en esta situacidn y con esta hipotesis se indican en la Tabla 1.6:

Tabla 1.6. Esfuerzos de calculo (Hip. 1: Nmin y Emsx) (Edificio terminado)

md Nd Mmd Nd
(mitad muro) (mitad muro) (base muro) (Base muro)
kN-m/m kN/m kN-m/m kN/m
Formula M’ 0.5-(N;"+N’) -(My’+My’) Ny’
Valor 82.64 76.0 -134.83 130

2) Hip- 2: Nma’x ! Eméx

Las cargas verticales son permanentes e iran mayoradas por un coeficiente y; = 1.35 y las
sobrecargas de uso de los forjados por y, = 1.5.

7" pilas . s
N,= N + N, ,» (Carga en coronacién del muro)
p

N, =(1.35-5.5+1.5-)kN/m* -15m’ +3-(1.35-5+1.5-2)kN/m” - 15m* +1.35-3- 7kN/m-5m

N .
pilas — 71437kN :14288 kN/m

d 5m

p

N

Jorj pb

=(1.35-5+1.5-5)kN/m*-3m +1.35-7kN/m = 52.2 kN/m

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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N .
_ pilas
Ne=—=+Npp

P

=142.88+52.2 =195.08 kN/m

Z Nypie =N, + Ny, = 195.08 + 1.35 - 25.5 = 229.51 kN/m

Las cargas horizontales (empuje de tierras) iran mayoradas por el coeficiente y; = 1.35, y la
sobrecarga en aceras, por y, = 1.5.

g, =K, (1.5-¢+1.35:0.67-y-H)=0.5-(1.5-3+1.35-0.67-20 kN/m*-4.1 m) = 39.33kN/m’

Con la nomenclatura de la Figura 1.9, tenemos:
Mllzell-Ne :0Ne :0

M, =e,’-¥N=0.6m-229.51 kN/m=137.70 kN - m/m

B +qEH2 39.33-4.17
N 8 8
_qg(H—h)? 3933 (41-0.7)?
N 8 N 8

M;' = 82.64 kN-m/m

M,' = 56.83 kN - m/m

En coronacién del muro solo aplicamos la carga repartida del primer forjado y el cerramiento de
planta baja.

Nll = NfOTj pb = 52.2 kN/m

En la base del muro si que cargamos con las cargas de los pilares y del primer forjado, ademas,
de la carga de peso propio del muro.

N, =Y N =229.51 kN/m
Los esfuerzos de calculo en esta situacién y con esta hipdtesis se indican en la Tabla 1.7:

Tabla 1.7. Esfuerzos de calculo (Hip. 2: Nmsx y Emsx) (Edificio terminado)

Md Nd Md Nd
(mitad muro) (mitad muro) (base muro) (base muro)
kN-m/m kN/m kN-m/m kN/m
Férmula Ms’ 0.5-(N1"+N3’) -(My'+My’) N’
Valor 82.64 140.86 -194.53 229.51

e Esfuerzos cortantes en el muro (Edificio terminado)

El esfuerzo cortante maximo con el edificio terminado ocurre con la hipétesis Nmax ¥ Emsx €n la
seccion base del muro y vale algo menos de:

_gprH (MMt M) _39.33-41 0+137.7+56.83

+ =137.84 kN/m
2 (H-h) 2 (4.1-0.7)

Vs

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Construccién muro de sétano Ejercicio 1

Resumen de esfuerzos en el muro

Tabla 1.8. Resumen esfuerzos de calculo

My Ng My Ng Vq4
(mitad muro) = (mitad muro) (base muro) (Base muro) (base del muro)
kN-m/m kN/m kN-m/m kN/m kN/m
M3' 0.5'(N1'+N2') -(M2'+M4') N2'
Situacion provisional (Muro + forjado pb)
Hip. Nmin Emax 77.91 23.25 -77.17 36
Hip. Nmax Emax 77.91 31.39 -84.73 48.60 100.93
Situacion edificio terminado y en servicio
Hip. Nmin Emax 82.64 76.0 -134.83 130
Hip. Nmax Emax 82.64 140.86 - 194.56 229.51 137.84

Armadura vertical en el intradds del muro

La armadura de calculo (de traccidn) en una seccion rectangular sometida a flexion compuesta
la podemos obtener con la formula simplificada siguiente:

M, Nd
A fya=Us =55 572
y TIOUN-mim 23.25KNMN 3y 0y
| 0.8-0.3
4, = SBOKNM 505 5 mm?/m
*~ 0.400kN/mm
y = B2OHN i T6.0KNMN _ o001
0.8-0.3
g, = 06BN _ s 03 mm?/m

" 0.400 kKN/mm?>

Por lo tanto, la armadura necesaria por calculo es A, = 782.5mm?/m.

Por minimos mecanicos, esta armadura debe ser (Art.42.3.2 EHE-08):

fod 16.666 ,
s =0. A =—=0. . . . = mme/m
A 0.04-A F 0.04 - 300 - 1000 200 500 /
yd

Por minimos geométricos (Art. 42.3.5 EHE-08):

0.9
A = M~AC = 0.9-300 = 270 mm?/m

Sale mayor la armadura por célculo, por lo tanto:

A = 782.5mm?/m =» ¢16 cada 25 cm o ¢12 cada 10 cm

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Armadura vertical en el trasdés del muro

La armadura de calculo se obtiene de la flexidn negativa por el empotramiento del muro en el
cimiento:

Mgl ~ Nd

A fa=Us =557

Tabla 1.9. Propiedades y armaduras de calculo

Mgy Ng Us A
(kN.m/m) (kN/m) (kN/m) (mm?/m)
77.17 36.00 303.54 759
84.73 48.60 328.74 822
134.83 130.00 496.79 1,242
194.56 229.51 695.91 1,740

Se pueden disponer ¢p16 cada 10 cm.

Comprobacion a cortante del muro

» Comprobamos la compresion oblicua del hormigon:
Vi <Vy1 =03 feq-by-d

Donde:

16
d =300-30-— - = 262 mm (canto util)

25
foa = — = 16.667 MPa

b, = 1,000 mm

Vo = 1,309.9kN >V, = 137.84 kN {OK! jCumple!

» Agotamiento por traccidn en el alma sin armadura de cortante:

0.18 200 N,
V<V = {—(l =2)-(100- p;- £,)" +0.15- ﬂ b,-d
Donde:
P = A4 = 20110 =7.67210 (cuantia de armadura long. traccionada de la
b-d 1,000262
seccion)

229.5110°
1,000-300

14 =[01—1581 88-(100-7.672-107 -25)"* +0.15-

u2

]1000262 =188.284kN/m
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V.2 tiene un minimo de:

vV, = M(pr ﬂ)3/2.ﬁk1/2+0_15.& ‘b, -d
2 d 4,

v, = %1.88” 25" 4 0.15'0.765]1, 000-262 =198,905.56 N/m=198.906 KN/m

V; =137.84kN/m < V,;, =198.906 kN/m jOK! jCumple! Por lo tanto, no se necesita
armadura de cortante en el muro
1.4.5. Comprobar el comportamiento estructural de la zapata. Determinar la

armadura de la zapata
Obtenemos las tensiones verticales del terreno bajo la zapata:
1) Hip.: Nmax:
Las cargas verticales son permanentes e irdn mayoradas por un coeficiente y;=1.35 y las
sobrecargas de uso de los forjados por y, = 1.5.

Npilas .z
N =——+N (Carga en coronacién del muro)

e Jorj pb
dp

N, =(1.35-5.5+1.5-)kN/m’ -15m* +3-(1.35-5+1.5-2) kN/m’ -15m” +1.35-3- 7kN/m-5m
N, T1437kN
d 5m

4

=142.88 kN/m

N =(1.35-5+1.5-5)kN/m’ - 3m +1.35-7kN/m = 52.2 kN/m

Jorj pb

N
_ pilas
N, ==+ Ny
P

=142.88+52.2=195.08 kN/m

z Npax =N, + Ny, = 195.08 + 1.35 - 22.5 = 225.46 kN/m

Edificacion: Ejercicios y Practicas 19
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‘Ned

0.30

120 —

EjMa
i1
f—B —A
Gd=ZN/B

Figura 1.10. Esfuerzos en zapata

Construccion muro de sétano

Para el célculo de estas tensiones no consideramos el peso propio de la zapata ni el peso del

encachado ni de la solera (relleno sobre la zapata).

XN, 22546
b

=150.31kN/m’

Oy

El momento flector en la zapata es:

o, 15031-1.2°

M, 5

=108.22kN -m/m

Siendo:

/, el vuelo de la zapata

La armadura en la cara inferior de la zapata se puede estimar con la férmula:

M,  108.22- 103

Ay foq = = =193.25-103 N
s =08 T 0807 /m

Donde:

h. es el canto de la zapata

193.25-103
A =————

s 200 = 483.13 mm?/m

Salen 483.13/201 = 2.40 =» ¢16 cada 25 cm

Como sale menor que la armadura vertical del trasdds del muro =» armamos la zapata del muro

con la misma armadura vertical del trasdés ¢p16 cada 10 cm
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Como es una zapata rigida no es necesario la comprobacién a cortante.

216 ¢/ 10 cm

AN
N 012 ¢/ 10 em

long. solape

J

212 ¢/ 10 em
6012

Figura 1.11. Armado de la zapata

1.4.6. Determinar la armadura horizontal a disponer en el muro. La flexion
longitudinal del muro se produce segun el siguiente esquema:

Mr

M,=M_,=-0.1¢qL M, =0.08q I’
Sm  Sm S5m M, =0.025-¢-

Figura 1.12. Esquema de la flexion longitudinal del muro (Figura 1.3)

Comprobacion flexion longitudinal del muro

Considerando el conjunto muro-zapata una estructura rigida, el muro funciona
longitudinalmente como una viga apoyada en los pilares y sometida a una carga uniformemente
repartida en su base.

Calculamos el momento flector de calculo maximo de la flexidon longitudinal del muro.

La carga q (mayorada) es la misma Y. N,,4, con la que hemos comprobado la zapata (apartado
E)). Es decir, consideramos en esta carga por metro lineal de muro, la carga de los pilares, la
carga del forjado de planta baja, la de los cerramientos y la del peso propio del muro (segun nos
recomienda Calavera (2008)).

q=YNpys =N, + N, =181.58 + 1.35 - 22.5 = 216.01kN/m

Edificacion: Ejercicios y Practicas

21



Ejercicio 1 Construccién muro de sétano

El momento flector maximo en la flexidn longitudinal del muro es:
Mg=M,=M;=0.1-q-L*=0.1-216.01-5% =540.025kN - m

Disponemos la armadura minima longitudinal en el muro y calculamos el momento flector
resistente de esa seccion (H-h¢)-e

Segun el articulo 42.3.2 de la EHE-08 la cuantia geométrica minima horizontal en muros para
acero B-500 S es 3.2 por mil a repartir en ambas caras. Es decir, en una cara.

3.2 4 3.2 3.2

= = (H-h)-e=——"—(4,100—700)-300 = 1,632 mm"
*2:1,000 2-1,000 2-1,000

En cada cara se pueden disponer: 15¢12, o lo que es lo mismo ¢12 cada 20 cm.

Us = As - fyq = 1,632 - 400 = 652,800 N

25
Us=fea-h-b= 15 3,400 - 300 = 17,000,000 N

2-Us 2-652,800

w= = = 0.0768
Uc 17,000,000
Na_,
v - U - DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO ACERO DE DUREZA NATURAL
¢ = 400 = fyg < 500 Nimm?
Vel Ersae
: —xd Yo =150 Y, =115 Uc=fegbh m:zTii
M V=':T:
T . 2,00
[ J’
“=aﬂcdﬁ 0,50 0,40
Figura 1.13. Diagrama parébola rectangulo (Figura 1.4)
M. M
_ _ resistente __ resistente _ .
1 =0.045= > M, =2,601kN'm

U -h  17,000-3.4

My = 540.03 KN-m < M, sgistente = 2,601 KN-m jOK! La armadura minima es capaz
de resistir los esfuerzos de flexidn
longitudinal de cdlculo.
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Comprobacidn tracciones bajo carga puntual de los pilares

— — e 4

T—0,3N“[1i]
I‘}

Armadura a distribuir en una profundidad L, [ H (se puede considerar la armadura minima)

.
A f,4 =03N, (1 f J

Figura 1.14. Tracciones en el muro bajo carga del pilar

N,=N,, =(135-55+1.5-)kN/m* -15m’ +3-(1.35-5+1.5-2)kN/m’ - 15m’ +1.35-3- 7kN/m-5m

A-f. =03-71437-10° l—E =201,452.34N
s yd 5

~201,452.34
400

A

s

=503.63 mm?

Con la armadura minima dispuesta 2-1,632 mm?, tenemos mas que de sobra para atender a
estas tracciones.
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Disefio de una cimentacién profunda para una pantalla

Ejercicio 2 de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica
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Disefio de una cimentacion profunda para una pantalla

de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica Ejercicio 2 |

Ejercicio 2

Diseno de una cimentacion profunda para una
pantalla de la estructura de un edificio
proyectado en zona sismica

2.1. PLANTEAMIENTO

Se pretende cimentar una pantalla de un edificio en Lorca mediante un encepado rigido y 6
pilotes de 0.85 m de didmetro (Figura 2.1). Los pilotes se construiran in situ mediante
perforacion en seco sin entibacién provisional.

s '1 - l—--\
b Lﬂ 2 {9} T4
| T
) i H )
L N e = - o L|
@ G (o) §
" F\ 18 H
o [ ol )
H ; 77 \ 3 H
|
¥ - r= I - g jr-y! - 1%
e——% o e ] ©f 18 5
I .
¥ I i { 1
! - Iz ] wew - [r
aC &l B EE‘] =R 1o
| ] p p 3 J il
H H i i H il
I~ . = [ = = 1
o—@ o—8 o—o o
H i i i i H
B B8 -0 o
L4} [\ 44 =) A 44 L4}
J . . J )
3 9 L L 3 L
+| R | - . e Al o gl o
L‘._); -. ‘( g - .x - L_J - L'H - [_' -. =
[} @ o @ @ ® ® ®

Figura 2.1. Plano de cimentacion del edificio en Lorca. En rojo, el encepado a disefar

En la cimentacion de la pantalla, la separacion en planta de los ejes de los pilotes es la siguiente:
5x=2.60my S, =4.00 m. El encepado tiene unas dimensiones en planta de 7.20 m x 6.00 m,
como se muestra en la Figura 2.2, donde el espesor es de 1.70 m. El hormigdn de los pilotes es
HA-25/B/20/lla y el acero de armado corresponde a un B-500 SD.
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Disefio de una cimentacién profunda para una pantalla

Ejercicio 2 o .
J de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica
,—| i 2. ] !2‘ -I
| 2.6 \23—TJJCI 3.1¢ |
3oz _[
<016/0.20 B16/0.20 2
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Figura 2.2. Dimensiones del encepado de la pantalla

2.2.  PARAMETROS DEL PROBLEMA

Los esfuerzos debido a la accién sismica que recibe el encepado y las caracteristicas geotécnicas
del terreno se muestran a continuacidn. Estos datos iniciales de este ejercicio se han tomado de
un caso real recogido en la referencia [2]:

e Esfuerzos sismicos en la base de la pantalla. Considerar la combinacion sismica como
la determinate para el disefio de la cimentacidn de la pantalla.

Tabla 2.1. Esfuerzos en base de fuste

ESFUERZOS EN BASE DE FUSTE

Envolvente N (kN) Vione (kN) Vrrany (KN) M_one (kN) Mrran,y (KNm)
C1 -1,244.00 -139.50 -706.00 6,489.00 2,307.65
C2 -1,244.00 -465.00 -211.80 1,946.70 4,138.50

e Datos del terreno:
= 0.5 mdesuelo vegetal.

= A continuacion, arcillas moderadamente firmes con algo de arenas. Resistencia
a compresion simple g, = 0.25 MPa. En toda la profundidad del sondeo (11 m).
Se detecta que el nivel freatico se encuentra en superficie, una vez retirada la
capa vegetal.

= Se puede considerar un suelo saturado con una cohesién a corto plazo de
C, = 0.5.g, = 0.125 MPa y un angulo de rozamiento interno efectivo
@ =20° (alargo plazo).

* Elpeso especifico saturado del terreno es ysat = 21 kN/m3.
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de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica Ejercicio 2

2.3. DETERMINAR

e Cumplimiento de disposiciones constructivas en cuanto a la geometria (didmetro de
pilotes, separacidon entre ellos, rigidez del encepado).

e (Cdlculo de esfuerzos en cada pilote.
e Comprobaciones del terreno
= Tope estructural
= Cargade hundimiento de un pilote y del grupo (Calculo de la longitud del pilote)
= Resistencia al arrancamiento de un pilote
= Resistencia horizontal del terreno (pilote y grupo)
e Armado del pilote.
= Disposiciones de armado NCSE-02 y EHE. (armadura minima)
= ELU de flexién-compresion,
= ELU Traccion,
= (Cortante.
e Armado del encepado. Método bielas y tirantes. (Recomendaciones EHE-08)

e Armado del encepado. Empleando el programa Cype-Elementos de cimentacidn.

2.4. RESOLUCION

2.4.1. Cumplimiento de disposiciones constructivas en cuanto a la geometria

Cuando se pretende proyectar una determinada cimentacidon profunda, la disposicion
geométrica se suele realizar por tanteos, disefiando diferentes disposiciones de pilotes hasta
alcanzar una situacién dptima.

Para pilotes perforados y de hormigdn in situ se puede optar por los siguientes diametros
ejecutables por la maquinaria de pilotaje: D = 0.65, 0.85, 1.00, 1.25, 1.50, 2.00 m.

Para este caso, se ha elegido D = 0.85 m. como didmetro de los pilotes (didmetro valido).

Por razones constructivas (de ejecucion de los pilotes) estos deben estar separados una distancia
S)(,Sy > 3'D = 2.55 m.

En la cimentacidn de la pantalla se ha elegido Sx=2.60 m y S, =4.00 m, por lo tanto, cumple con
esta separacién, como se aprecia en la Figura 2.3.
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Ejercicio 2 de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica

separacion Sy
2.6m

Figura 2.3. Separacion elegida para los pilotes

Se recomienda una distancia del pilote al borde del encepado b = 0.5-D = 0.425 m. Se ha
elegido b = 0.575 m. De esta forma, la distancia del eje del pilote al borde del encepado es de
1 m, como bien se muestra en la Figura 2.4.

1.00 I0.575

00.85

= 1.00 —

Figura 2.4. Distancia desde el eje del pilote a los bordes del encepado

Se proyecta un encepado rigido (habitual en edificacién), para ello: v;,,4, < 2 - h. Si observamos
lo que representa vmax €n la Figura 2.5, que es el vuelo y, lo adaptamos a nuestro caso con las
dimensiones anteriormente calculadas, apoyandonos en la Figura 2.2, tenemos:
Vmax = 3.10 — 1.00 = 2.10 m. Si despejamos el canto (h), se tiene: h > 0.5-2.10 = 1.05 m.
Se ha elegido un canto del encepado de 1.70 m, por lo tanto, el encepado es rigido.

Vimax

Rigidez :

Ve = 2.0 —  Rigido : Ih

Vo = 2.00h  —  Flexible ‘ ‘ ‘

Figura 2.5. Concepto de rigidez estructural en zapatas

Las dimensiones del encepado son 7.20 m x 6.00 m x 1.70 m.
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2.4.2. Calculo de esfuerzos en cada pilote
Tabla 2.2. Esfuerzos en base de fuste y de encepado
ESFUERZOS EN BASE DE
ESFUERZOS EN BASE DE FUSTE ENCEPADO
N VionG Vrrany Mione Mrgan,y N Mione Mrgan,y
Envolvente (kN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
C1 -1,244.00 -139.50 -706.00 6,489.00 2,307.65] -3,080.00 7,689.20 2,544.80
Cc2 -1,244.00 -465.00 -211.80 1,946.70 4,138.50| -3,080.00 2,306.76  4,929.00

En la tabla anterior, estan sombreadas las casillas de los datos. Los signos negativos en los axiles

N significan compresion. Los momentos Mong Significa momento de eje longitudinal del

encepado (eje x) y, Mrans,y, momento de eje transversal del encepado (eje y).

Los esfuerzos en la base del encepado se han obtenido de la siguiente forma:

El peso del encepado es: N, = (7.2-6.0 - 1.7) - 25 = 1,836 kN

Npenc = Nbpil + Nenc

Mlongpene = Mlongpy; + |Vtransv|

-h

Mtransvyene = Mtransvyy; + [Viong| - h

El reparto de axiles en el encepado se ha realizado considerando los pilotes articulados en el

encepado, y este como un elemento infinitamente rigido. Por lo que, se han podido emplear las

siguientes formulas:

Resultante de las acciones
Vertical =V Horizontales = Hx , Hy Momentos = Mx , My , Mz
Reparto entre pilotes
Compresion N, :f‘—‘-V: al y‘z M, + all X'2 M,
LA, TA Y TA, X,
A Ay
Cortantes H,=—1-H, = — ‘M
TUIA T TRAZ (kY
A A7 X
H | A i i M
’ IA E'A|2 (X|Q'Y|2) ’
My
V==H, Y
4
zZ % A
bM, Y '—"| /_
PAM, o o0 &
HK /? o ] (- X Mz ¥ MI
] o ° 5 \’ M £3 & ‘_,-\ £y X
X \..jv
o] O o] o]
Hy

Figura 2.6. Férmulas de reparto de axiles en el encepado

Comparando el eje de coordenadas de la figura anterior con el de la Figura 2.3, la separacién x;

corresponde a Sy, la separacién yi, a 0.5-S,.
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Sustituyendo en las formulas anteriores, se tiene:

m - (0.85)?
A = % = 0.5675 m?
ZAi -y;2=6-05675-2% = 13.62 m*

ZAL- -y:2 = 405675 -2.62 = 15.345 m*

v 3080 05675 0 05675 o
T T T T 1362 X 15345 yo o

N = 3080 4 0.5675 2. M.+ 0.5675 26- M. = 372.88 kN
iT "¢ 13.62 ¥ 115345 T YT

En las expresiones anteriores se han utilizado My = 7,689.2 kN-m y M, = 2,544.8 kN-m.
Los axiles maximos y minimos en un pilote resultan:

Nmin = - 1,399 kN (maxima compresion)

Nmax = 372 kN (maxima traccidn)

El cortante maximo en la cabeza de los pilotes es:

Hmdx

v, L/ 2 139.50\% /706.00
(LONG) +< TRANS) _ ( ) +(

2
= 120 kN
n n 6 6 )

2.4.3. Comprobaciones del terreno

2.4.3.1. Tope estructural

El tope estructural recomendado segun el CTE DB SE-C se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Valores recomendados para el tope estructural de pilotes [3].

Procedimiento Tipo de pllote Valores de o (Mpa)
Hormigén pretensado o postesado 0,30 (fx = 0,9 fp)
. Harmigen armado 0,30 fx
Hincados
Metalicos 0,30 fy
Madera 5

Tipo de apoyo

Suelo firme Roca
Entubados 5 6
L Lodos 4 | 5
Perforados'" En seco 4 5
Barrenados sin control de parametros 35 -
Barrenados con control de parametros 4 -

El tope estructural de los pilotes elegidos sera:

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Disefio de una cimentacion profunda para una pantalla . .
o o Ejercicio 2
de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica

Qtope =0 A =4 MPA- A, = 4,000 kN/m? - 0.5675 m? = 2,269 kN
Comprobacién:
1,399 (sin mayorar, coincide con la carga sismica mayorada) < 2,269 kN jOK!

2.4.3.2. Cargade hundimiento de un pilote y del grupo

La resistencia al hundimiento de un pilote se verifica en base a su resistencia por punta y a su
resistencia por fuste:

R 1% R (g - 4p) + ( L)
ck = Rpx + Ree = (qp - Ap) + (7 - D -
\

Donde:
onde g4 =N, -cy

Rex es la resistencia frente a la carga vertical que produce el hundimiento

Rk es la contribucidn a la resistencia por la punta

R es la contribucion a la resistencia por el fuste

g es la resistencia unitaria por la punta

Ap es el drea de la punta

Tr es la resistencia unitaria por fuste

Dr es el perimetro de la seccion transversal del pilote
L es la longitud del pilote dentro del terreno

N, es el numero de pilotes

Cu es la cohesién no drenada

Si tomamos el valor de la maxima compresién calculada en el Apartado 2.4.2, se tiene:

Rei Ry + Rpu

Nicomp = 1399kN < —2 -

Donde:
VR es el coeficiente parcial de resistencia (a corto plazo)

» Calculamos la resistencia al hundimiento primero a corto plazo. Entonces:

Rpk-l_Rfk:qu_I_Tfpr
YR 14: YR

De la ecuacidn anterior se despeja la longitud (L), donde se tiene:

_ 100c, _ 100-125
' =100+c, 100+ 125

= 55.55kPa (cuen kPa) (f.2.1.2.3. CTE DB SE-C)

Ny =9 (F.2.1.2.2 CTE DB SE-C)

yr = 2 (Tabla 2.1 CTE DB SE-C) para resistencia a corto plazo
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Por lo tanto:
Ry +Ry A-N L 085 5 125kPa 5555 (- 0.85) - L
. . C T . . —_— . . . n . . .
1399 kN =2 Tk e TP 4
YR Yr YR 2 2

1,399 = 319.20+ 74.17 - L
Despejando la longitud del pilote, se tiene:
L=1456 m= 14.6 m

» Comprobamos la resistencia al hundimiento ahora a largo plazo:

De nuevo:
1399kN<@:RP"+Rﬂ‘:A'qvﬂf'Pf'L
’ B yR yR ')/R ]/R
Pero ahora:

Gp = fp " 'vp " Ng
T =0" ks f-tan¢ < 120 kPa
Donde:
f,=2.5 para pilotes hormigonados in situ (F.2.1.1.1. CTE DB SE-C)

0'yp = (L +h) - VYsym = (L +1.7) - (21 — 10) kPa es la presion vertical efectiva a nivel
de la punta del pilote, donde Ygym = Vsat — Yw

1+ sen
N = (0]

e n'tan¢>=6_4
91— sen¢ ¢

o'y = (h + %) *YVeum = (1.7 +§) -11kPa es la presién eficaz efectiva a nivel

considerado (profundidad media del estrato)

ks = 0.75, es el coeficiente de empuje horizontal para pilotes perforados (F.2.1.1.4 CTE
DB SE-C)

f =1, es el factor reduccién rozamiento por el fuste (1 para pilotes in situ) (F.2.1.1.5
CTE DB SE-C)

yr = 3 (Tabla 2.1 CTE DB SE-C) para resistencia a largo plazo

YR 4: YR

R
1,399 kN < —P¥

0.56752.5-(L +1.7)116.4+ (1.7 + L/ 2)11:0.7510.364-7-0.85L

1,399kN =
3
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Resolviendo por el método de Newton en la calculadora, la longitud del pilote sale ahora:
L =20.6 m. Adoptamos esta longitud del pilote.

Carga de hundimiento del grupo de pilotes: cuando la separacion de los ejes de los pilotes es
igual o mayor a 3 didmetros no es necesario considerar el efecto grupo. (5.3.4.1.4 CTE DB SE-C).
Por lo tanto, no es necesaria la comprobacién del hundimiento del grupo de pilotes.

2.4.3.3. Resistencia al arrancamiento de un pilote

0.7 - Ry

Resistencia al arrancamiento = (5.3.5 CTE DB SE-C)

yR,arrac

Donde:

Yrarac = 3.5 (Tabla 2.1 CTE DB SE-C)

Ry =7;p;.L=@1.7+L/2)110.7510.364-7:0.85L =1,982.31KN (con L =20.6 m)

Por lo tanto:

Resistencia al arrancamiento = 07];—958231 =396.46 KN > 372 (sin mayorar) jOK!

2.4.3.4. Resistencia horizontal del terreno (pilote aislado y grupo de
pilotes)

La rotura horizontal del terreno por las cargas horizontales que le transmite el pilote se
comprueba con las siguientes figuras del CTE DB SE-C.

» Hipdtesis a corto plazo: ¢ = ¢,;; ¢’ = 0 (Figura F7. CTE DB SE-C Anejo F).

H,

> H, . (Esfuerzo cortante en el pilote, sin mayorar)
7R,rothor

Vg .romor = 3:D (Tabla 2.1 CTE DB SE-C)

H, Se obtiene del grafico de la Figura 2.7.

e/D = 0 (pilote articulado en encepado)
L/D = 24.23 (cogemos 25, lado de la seguridad)

Hk
c -D?

u

=60
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60

1 — l /fH I

2 ——— /e
50 /
/L
/ Tﬂ
40 2
//
) / 8
4

\Dflm

H
cuD2
NIENEN

o=

30

20 A
/

/
/
/
i
/
0 4 8 12 16 20
LONGITUD ENTERRADA, L/D

RESISTENCIA HORIZONTAL,

NN

1 Carga que actia al nivel indicade

o - Hipétesis de traslacién rigida del pilote (‘8" negativo)
siendo
oy Resistencia al corte sin drenaje

Figura 2.7. Carga de rotura horizontal del terreno (& = 0) (Figura F.7 en el CTE DB SE-C)
H, =60-c,-D?=60-125(KkN/m?) - (0.85 m)? = 5,418.75 kN
H, 541875

=1,548.21kN>H,_, =120kN jOK!

7R,rothor

Para calcular la resistencia de grupo de pilotes a corto plazo, se supone un pilote equivalente de
didmetro igual al ancho del grupo de pilotes y la misma longitud de pilote en este caso:

H
—— K —22,876.56 kN > Hppyy = 6 - 120 = 720 kN

VR,rothor

> Hipotesis a largo plazo: ¢ = 0; ¢’ = 20° (Figura F6. CTE DB SE-C Anejo F).

e=0

H H
K, D*-y  1.8-0.85°-11kN/m’

L/D=20.6/0.85=24.24=>» 200 < > Hi>2,431.93kN

Por lo tanto:

A _H_g1064kn> H,. =120kN jOK!
yR,rothor 35

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Disefio de una cimentacion profunda para una pantalla . .
o o Ejercicio 2
de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica

02

H
KpD Y
- %m I

Té—g".

/ 0.4

08

RESISTENCIA HORIZONTAL,
~

! 30

/

ol
0 4 £l 12 16 20

h\

LONGITUD ENTERRADA, L/ID

Carga que actia al nivel indicado
2 e Hipdtesis de traslacién rigida del pilote ("¢ negativo)

y Pesa efectivo (sumergido en su caso) del terreno
K Cosficente de empuje pasivo. Pueds suponerse: K,=1,8
& el angule de rozamiento intemo

Figura 2.8. Carga de rotura horizontal del terreno (c = 0) (Figura F.6 en el CTE DB SE-C)

2.4.4. Armado del pilote
2.4.4.1. Disposiciones de armado NCSE-02 (Art. 4.3.3) y EHE (armadura
minima)
» Disposiciones de armado segiin NCSE-02 (armadura longitudinal):
¢ =12 mm
N2 barras = 6

Separacién entre barras < 20 cm
n . 0.4
Minimo geométrico A > RAC =0.0227 m?=2,270 mm?, n2 ¢p16

=2,270/210 = 11 (Salen 11¢16)
» Armadura minima segun EHE:

A fya=01-N;=01-1,399kN =139-10*N

139.9-10°
2> A =%=349.75mm2 (sale muy poca armadura: 2¢)16)

Se elige 1616 como armadura longitudinal, porque cumple todas las limitaciones anteriores

(s <15 cm si el recubrimiento mecanico es de 7 cm).

» Armadura minima transversal:

Cuantia volumétrica > 0.8% en zonas criticas (mayor cortante);
s <10 cm en zonas criticas @16 ¢/ 10 cm cumple

Cuantia volumétrica > 0.6% en resto del pilote;

s £ 15 cm en resto pilote @16 ¢/ 12 cm cumple

Edificacion: Ejercicios y Practicas




36

Disefio de una cimentacién profunda para una pantalla

Ejercicio 2 de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica

2.4.4.2. ELU de flexion-compresién

Determinacion del esfuerzo de flexién de cdlculo que actia sobre un pilote, seguimos la
siguiente metodologia de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera. MIFO 2009 y del art
F2.8 del CTE DB SE-C.

5.13.2. SOLUCIONES SEMIANALITICAS

El calculo de deformaciones transversales de pilotes en suelos homogéneos ha sido realizado
mediante técnicas de diferencias finitas para el caso de terrenos homogéneos, arenosos y arcillosos.

Para el caso de terrenos arenosos, se supone que la deformabilidad del terreno viene dada por
el parametro n,, definido en el epigrafe precedente. Con ese dato se debe calcular la longitud elas-
tica del pilote, T, definida por la siguiente expresion:

(Ej' )l.-'ﬁ
T=|—
y

Para el caso de suelos arcillosos en los que se conozca el valor medio de la resistencia al cor-
te sin drenaje se supondra:
4y 1id
EI
T=
755,

Donde:

T = Longitud elastica del pilote.
n, = Parametro definido en 5.13.1.2 (tabla 5.4) para arenas.
s, = Resistencia al corte sin drenaje (valor medio).
E = Mddulo de elasticidad del pilote.
I= momento de inercia de la seccion recta horizontal, respecto a un eje que pasa por el cen-
tro de gravedad y es perpendicular a la direccion de la accion. En secciones circulares ma-
cizas de diametro D, resulta:

1
I=—m-D*
64

Las soluciones «exactas» de este problema estan bien difundidas mediante abacos y curvas®.
En esta Guia se considera suficientemente preciso utilizar la solucion aproximada que se describe
a continuacion y que puede aplicarse para pilotes cuya parte enterrada tenga una longitud, L, cla-
ramente mayor que el valor de T. Para valores de L < 2,6 T este método no debe aplicarse.

Figura 2.9. Soluciones semianaliticas para el calculo de deformaciones transversales de
pilotes en distintos suelos [4].

M/M

max

I

7 % .
vd

0 02 04 06 08 1

Z, = (0,25 + 0,80 In%) T<13T
ax = 0,64 - H, - Z,

T = Longitud eléstica del pilote (véase epigrafe 5.13.2)

M

Figura 2.10. Atenuacion de esfuerzos en la parte enterrada de los pilotes .[4]

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Disefio de una cimentacion profunda para una pantalla
de la estructura de un edificio proyectado en zona sismica

Calculos:
V4 =H, =120kN
L=20.6 m
E = Ep = 8500 - 3/f., + 8 = 8500 - /33 = 27,264.04 MPa
= 27,264 - 103 kKN /m?

I:l-7r-D420025624m4
64 '

E-1\"* (27,264-10%kN/m? - 0.025624 m*\"/*
= ( ) _ =294m
75 75 - 125 kN/m?

L
Z, = (0.25 + 0.80 - ln?) +T=531<13-T=382m - Z, =3.82m

Entonces:
Mmax = Mq = 0.64-Hy-Zo = 293.4 kN-m

Valores de calculo para comprobacion de flexocompresion

» Combinacion 1: Ng=-1,399 kN, Mg=293.4 kN-m
Ng = 1,399 kN,
€0 = Md/Nd =0.21m

Para el calculo estructural del pilote se toman los siguientes pardmetros de
EHE-08 en su Art. 58.6: Dy o — 50 mm < Dy = 0.95D,0m < Dyom — 20 mm

D.g; = 0.80 m

fex = 18 MPa (5.3.8.2.4 CTE DB SE-C recomendacion)
fyi = 500 MPa

¥, = 1.3 (sismo)

¥, = 1 (sismo)

0,40.i ool SEmRREL e e
| NS

d |

0,00 0.50 1,00 —_ -‘1.,507 e ;ﬂl]

Figura 2.11. Diagrama de interaccion adimensional
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16016 = Agor = 16:201 mm?=3,217 mm2 = 5= Avar Ty = 3217-400 =0.185
ATy ﬂ-BOOZ.Q
4 1.3
oMo _ 13992000 500 5 4 _g1oMe
A-f, -800 E A -h-f,
4 1.3
2
>M 7-800 18

d,resist

= 0.12-T-800-E-10‘6 =668.14kN-m > Mg = 293 kN-m jOK! Resiste

2.4.4.3. ELU Traccién
Valores de calculo para comprobacion
» Combinacién 2: Ny = 372 kN, My =300 kN-m.

Con el prontuario informatico de la EHE y con las mismas consideraciones que para
flexocompresion.

Diagrama de interaccion. Seccion PILOTE085 e=16
—— Seccion armada ---- Seccion sin armadura

Figura 2.12. Prontuario informatico en la seccion “Diagrama de Interaccién” para las combinaciones de calculo
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FILOTE0SS [

Figura 2.13. Prontuario informatico en la seccion “Comprobacion”
Esta comprobacion ha resultado determinante para la armadura longitudinal 16 @16.

2.4.4.4. Cortante

Con la armadura minima de cortante segin la NCSE-02 (Art. 4.3.3), se cumple el ELU de cortante
segun la EHE-08. Esta armadura minima es: @16 ¢/ 10 cm.

16
T mec =1‘mec—25mm=70+16+7—25 = 69 mm

d =800—69 =731 mm
b, = 671.1 mm (ancho ad/4)

Comprobacién compresion oblicua del alma:

V, =120 kN <V, =03- fcd -b0 -d= 0.3-%-671.7-731-10_3 =2,039.6kN joK!
Comprobacioén traccion en el alma:
Vg =120kN <V, + Vg,
- 162

Veu = Aoo * fyooq - 090 - d = zm .400-0.9-731-1073 = 1,057.9 kN

Vy < Vi iOK!
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2.4.5. Armado del encepado. Método bielas y tirantes. (Recomendaciones
EHE-08)

» Armadura principal en bandas (horizontal en cara inferior encepado):

1.r
h
I
100 ) . ) .
4 d, =+2.624+0.92=275m
T ma =22 0.327
&y sina = 575 = 0
X
GO0 400 -
i 2.6 0.945
Sinad = ——= U.
cde 2.75
T .
o s d
2 ]
. Tax .
100
+ 4
|- 100 =4 260 } 260 f=- 1.00 -]
|- 720 -

Figura 2.14. Esquema de las tracciones en las dos direcciones (Vista en planta)

d=17-0.07=163m

0.85d
tana = =0.5
| T -
1.7 083
| | B/ | _ Napitote
l i i Ta i i _1_ Tyx tan® cosa
I I I
| | | — Ndpilote sina
YT tan@

Napilote = Maximo axil de
compresion en un pilote

Figura 2.15. Esquema de las tracciones en las dos direcciones (Alzado)

T, =239 cosa=2,644.11kN & A = Te _ 5 288mm? > 7432
tan fg
T
T, =239 Gine —914.94kN > A =% _1830mm? > 10416
tan @ fq
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» Armadura secundaria (horizontal en cara inferior) segiin Art 58.4.1.2.2.1 de la EHE-08):
25% de la correspondiente a las bandas de la armadura principal en cada direccién:

0.25-10-201.06-3
A&yz =
(7.2-3)

=360mm’/m = ¢10/20cm

A, = 0'25'(7;10;;06'2 =704mm?/m < #12/15cm

» Armadura secundaria vertical (cercos en las bandas principales) EHE-08:
Asfyg = Ng/1.5, siendo Nq el axil de compresidn del pilote mas cargado.
As=1,865 mm? = 5c16 Ponemos 1316 ¢/ 20 cm en las bandas.

» Armadura cara superior (recomendacién 10% de la cara inferior):

En este caso, la armadura superior debe ser potente para resistir tracciones en la bielas y

compresiones en los tirantes.

Asx sup = 0.10-Agx = 528.8 mm? =» 512 en un metro =» ponemos @16c/20 cm en toda la cara

superior en las dos direcciones.
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Obtener la armadura longitudinal de la viga centradora para una seccién de la
misma de 0.70 m de ancho por 0.85 m de canto......ccceevveeeeeiiee e, 48
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Ejercicio 3
Zapata de medianeria y viga centradora

3.1. PLANTEAMIENTO

Se proyecta construir un edificio residencial sin sétanos. La cimentacion se realizard mediante
zapatas. Como el edificio que se va a construir va a ser medianero con otro existente, las zapatas
de los pilares del lado que linda con el edificio existente seran zapatas de medianeria con sus
correspondientes vigas centradoras.

7.0m

a1 — »
—>
? 3.0m

Figura 3.1. Esquema de las zapatas del edificio

3.2.  PARAMETROS DEL PROBLEMA

e Geométricos:

= Los pilares, tanto el medianero como el interior tienen una seccidn de
0.40 m x 0.40 m.

= La separacion entre los ejes del pilar medianero y su correspondiente pilar
interior es de 7.0 m.

= La zapata del pilar interior tiene unas dimensiones en planta de 3.0 m x 3.0 m.
El canto de la zapata del pilar interior es de 1 m.

=  Seccién de la viga centradora: 0.70 m de ancho x 0.85 m de canto.
e Materiales:
=  HA-25/B/20/llay el acero de armar B-500 S.

= Tanto las zapatas como la viga centradora descansan en una capa de hormigén
de limpieza de 10 cm de espesor. Las caras laterales de estos elementos de
cimentacidn no se encofran, se hormigonaran contra el terreno.

» Latensién admisible del terreno es: 0,4,, = 250 KN/m?
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Ejercicio 3

Zapata de medianeria y viga centradora

e Acciones:

7.0m
| 1
y !
ﬂi‘k-- -0.40 mx 0.40 m -;‘\ 040 mx 0.40 m
| |
;
' Na J Nea
AT
L| N Y | Ve:
RV i .
A
? 10m
& r’ » & 30 m »
Figura 3.2. Cargas en las zapatas
Tabla 3.1. Cargas de los pilares
Axil de compresion Axil de compresion
Planta
Carga permanente Sobrecarga de Uso
Pilar medianero Ne1=960 kN Nq1 =400 kN
Pilar interior Ne2= 1500 kN Nq2= 630 kN

Los coeficientes de seguridad de las acciones permanentes y variables a considerar para
comprobaciones de resistencia de la estructura son los establecidos en la EHE-08 y en el CTE:
1.35 para acciones permanentes y 1.5 para acciones variables.

3.3. DETERMINAR

e Determinar las dimensiones de la zapata de medianeria para que sea una zapata rigida

y cumpla con la limitacién de tensidn admisible en el terreno.

e Comprobar que las tensiones maximas transmitidas al terreno por la zapata interior no

superan las admisibles y que las minimas son mayores que cero (la zapata del pilar

interior no se levanta).

e Determinar el momento flector de cdlculo para el disefio de la viga centradora. Obtener

la armadura longitudinal de la viga centradora para una seccién de la misma de 0.70 m
de ancho por 0.85 m de canto.

Para la resolucién de este ejercicio se ha empleado el método basado en ecuaciones de
equilibrio recogidos en las referencias [5] y [6].
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3.4. RESOLUCION

3.4.1. Determinar las dimensiones de la zapata de medianeria para que sea
una zapata rigida y cumpla con la limitacidn de tensidon admisible en el
terreno

Vamos a hacer una estimacién del area de la zapata utilizando la siguiente férmula:

o

Ogdm Oadm

Donde:
Ny, es el esfuerzo axil solicitado
N¢4, es el axil de compresion del pilar medianero debido a la carga permanente
Nj1, es el axil de compresion del pilar medianero debido a la sobrecarga de uso
Oqam. €s €l esfuerzo admisible del terreno

Sustituyendo:

_ 125 (960 kN +400kN) _
o= 250 kKN/m? - Hem

Para el vuelo de la zapata:

2
V= /%: /6.82m =1.844m’ = Redondeando: v=1.90m>

El dimensionado en planta de la zapata seria el siguiente:

ay =ap; +v bi=2-v
Donde:
a4, es el ancho de la zapata (direccion corta)
ap1, €s la dimension del pilar en direccion de a,

b4, es la longitud de la zapata (dimensién larga)

a,=04+19=230m

b, =2-19=3.80m
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Para que sea una zapata rigida, el canto debe satisfacer lo siguiente:

het =

N <

Se va a calcular en funcién de las dos dimensiones de la zapata y se tomard la mayor:

1.90
hy = ———=095m

2
X (3.80 — 0.4 < Se opta por hy; = 1.00 m
ct=\"  +~

- )/2 — 0.85m

Hundimiento en el terreno. Zapata de Medianeria

dp
a, xb, m ) apxb,; m
N, Ng,
Ny No.
] A ?
B A 7“1 ; hcl
B — “ >
a, a,
d, -

Figura 3.3. Acciones en las zapatas
Ahora se procederd a comprobar las tensiones transmitidas al terreno con la siguiente hipdtesis:
» Hip.: Zap Med (G + Q + PP)
El peso propio de la zapata es:
PP,y =2.30-3.80-1-25=218.50 kN
La distancia d>, es:
d, =7.00+(0.5-0.4)—(0.5-2.30) = 6.05 kN

Se hace equilibrio de momentos en A (Figura 3.3):
2D M=o
(N01+NQ1)'dp+Ple'd2 — Opmax " (@ - b)) dy =0
Despejando 0y may, Y teniendo que ser menor que 044, = 250 kKN/m?, se tiene:

o =(N61+NQ1)'dp+PP21‘d2
Lmax (a, - by) - d;

Sustituyendo:

= (960+400)-7+218.5-6.05 =205.04kN/m* < 0, =250kN/m’ jOK! Cumple
’ (2.3-3.8):6.05
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3.4.2. Comprobar que las tensiones maximas transmitidas al terreno por la
zapata interior no superan las admisibles y que las minimas son
mayores que cero (la zapata del pilar interior no se levanta)

Tension maxima en zapata interior

Para comprobar que no se supera la tensién mdaxima en el terreno, se utilizard la siguiente
hipétesis:

» Hip.: Zap Med (G + PP;;) y Zap Int (G + Q + PP;,)
El peso propio de la zapata interior es:
PP,, =3.0-3.0-1-25=225kN

Anteriormente se hizo el equilibrio de momentos en A, ahora se hara el equilibrio en B:
A2 Ma =0
Ng1 - (dp —dy) — (Ngz + Nz + PPy3) - dy + 0 max - (az - by) - dy =0

Despejando 0, mqay, Y teniendo que ser menor que 044, = 250 kKN/m?, se tiene:

(Ng2 + Ngz + PP,y) - dy — Ngy - (dy, — d3)

T2max = (az - by) - d,
Sustituyendo:
1,500+ 630+225)-6.05—-960-(7—-6.05 jOK!
. ) ( ) _244.92kNIm < 5, =250kN/m> 10K
: (3:3)-6.05
Cumple
éSe levanta la zapata interior?
Esta comprobacién se hard bajo la siguiente hipdtesis:
» Hip.: Zap Med 1.1*(G + PP,;) + 1.5*Qy Zap Int 0.9%(G + PPy,)
Haciendo equilibrio de momentos en B:
40D, M =0
(1.1 . NGl + 1.5 . NQl) . (dp - dz) - 0.9 . (NGZ + szz) . dz + Uz,min . (az . bz) . d2 = 0
En este caso, 0, ;min > 0 para que la zapata no esté en despegue. Despejando, se tiene:
o o 09 ‘ (NGZ + szz) * dz - (11 * NGl + 15 * NQl) * (dp - dz)
2min (az - by) - d,
Sustituyendo:
0.9-(1,500+225)-6.05—(1.1-960+1.5-400) - (7 —6.05 jOK!
&y =2 ) ( )-( ) 143 61KN/m> 50 |
(3-3)-6.05 Cumple
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También puede comprobarse de la siguiente forma:
0.9 * (NGZ + szz) ° dz > (1.1 * NGl + 1.5 ° NQI) * (dp - dz)
Sustituyendo:

0.9-(1,500+225)-6.05=9,392.63kN-m > (1.1-960+1.5-400)-(7—-6.05) =1,573.2kN-m
Cumple

3.4.3. Determinar el momento flector de calculo para el disefio de la viga
centradora. Obtener la armadura longitudinal de la viga centradora
para una seccién de la misma de 0.70 m de ancho por 0.85 m de canto

d

rd

iOK!

—
S ——

AVG‘H = 1.35 'JVG
J\- 4ng1:1.5'4-'\‘(9

———
e

<

TR

On

Tk,

Figura 3.4. Reaccion en zapata de medianera

Para el calculo de tensién en el terreno y Rq: la hipétesis es la siguiente:
» Hip.: Zap Med 1.35*Ng + 1.5*Nq (sin PP,;)

Si se observa la Figura 3.4, hay que hacer equilibrio de momentos en el punto A para poder

conocer el valor de gy -

2 QM =0
(135 .NGl + 15 'NQl) . dp - O-ld . (a1 . bl) . dz =0

Despejando g4 4:

%1a = (a; - by) - d,
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Sustituyendo:

~ (1.35-960+1.5-400)-7

O =251kN/m’
(23-38)-6.05

La reaccidn R, vale:
R4y = 014 - (a1 - by) = 251-(2.3-3.8) = 2,193.74 kN

Momento flector de diseiio de la viga

)
1
j Noa
va
N/
1
C T .
Md
i
Figura 3.5. Corte en viga centradora
El momento flector de disefio de la viga es el siguiente:
k\z MC = 0
o a
(135 Ngy + 1.5 Noy) - (o —%1) — Ry, -72—Md =0

Sustituyendo:
M, = (1.35-960+l.5-400)-(2.30—%)—2,193.74(%) =1,458.8kN-m

Ya obtenido el momento de disefio, se procede al armado longitudinal de la viga.
Armado longitudinal

Suponemos armadura superior @ 25 mm en dos filas. La armadura de cortante es @ 10 mm. Se
considera un recubrimiento geométrico, r, de 30 mm.

El canto util de la viga centradora es:

@25
d =(0.70-1,000) — 30 — @10 — @25 — - = 772.5 mm
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b |
1

Figura 3.6. Detalles de seccién rectangular de una viga sometida a flexién simple o compuesta

En este caso, la armadura se ha calculado con la siguiente consideracion:

_ M, . _ Asl'fyd . _ Asz'fyd
H=—r O = Oy =
b-d’, bd-f, b-d-f,
r— 0,295 *)
0% o 0 o
X d
— =045
d
, 1= =27 0,36 + w,

Figura 3.7. Cuadro de férmulas simplificadas para secciones rectangulares sometidas a flexion simple [6].
Sustituyendo:

1,458.8-1,000-1,000

U= _ =0.20953
0.7-1,000-(772.5)> -(25/1.5)

De la Figura 3.7, tenemos:
w =1-1-2p=1-+1-2-0.20953 = 0.23781

Despejando A;; en la férmula anterior, queda:

_obd-f,

As 1
Ja

Por lo tanto, la armadura necesaria es:

4 0.23781-(0.7-1,000)-772.5-(25/1.5)

s1 =5,359 mm”’
400
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Nétese que el valor de f,4 fue de 400 MPa y no de 500/1.15 = 434.78 MPa. Esto se debe
a que hay que controlar la deformacién maxima del acero al 2 %e..

Al utilizar @ 25 mm, los redondos necesarios son:

N°redondos = % =10.91 = 1125

NOTA:

Si las condiciones de compatibilidad no se estudian de una forma explicita, habrd que
limitar la deformacion mdaxima del acero al 2 %o para poder controlar la fisuracion. Esto
supone limitar la tension total de la armadura a 400 MPa — fyq4 = fy4 < 400 MPa.

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Ejercicio 4

Ejercicio 4. Muros pantalla
4.1. PLANTEAMIENTO
4.2. PARAMETROS DEL PROBLEMA
4.3. DETERMINAR
4.4. RESOLUCION

4.4.1.
4.4.2.

Profundidad de empotramiento ‘d’ sin

Muros pantalla

apuntalamiento.......ccccccvveeeeeeeeccinneen. 54

Profundidad de empotramiento ‘d’ con puntales en coronacién. En este caso,

determinar la carga ‘P’ en los puntales
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Ejercicio 4
Muros pantalla

4.1. PLANTEAMIENTO

Se pretende realizar una excavacion de 4 m de profundidad en un terreno arenoso al abrigo de
tablestacas, actuando en superficie una sobrecarga de 10 kN/m? (Figura 4.1).

10 kN/m?
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Figura 4.1. Detalles de la excavacion
4.2. PARAMETROS DEL PROBLEMA

Las propiedades geotécnicas de la arena son:
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4.3. DETERMINAR
Profundidad de empotramiento “d” de la tablestaca para los siguientes casos:

e Sin apuntalamiento

e Con puntales en coronacién. En este caso, determinar la carga “P” en los puntales.
En ambos casos, adoptar un coeficiente de reduccion de 1.5 para los empujes pasivos.

Para resolver este ejercicio se emplea el método del equilibrio limite recogido en el CTE-SE-C [3].

4.4. RESOLUCION

4.4.1. Profundidad de empotramiento “d” sin apuntalamiento
Lo primero es conocer los coeficientes de empuje (Ranking), activo (K',) y pasivo (K’p).
El valor del coeficiente de presién de tierras activo efectivo, K’ es:
"

K’y = tan? (45 - 7)

Y, el valor del coeficiente de presion de tierras pasivo efectivo, K ’p, es:

¢/
. 2 o
Kp = tan (45 +?)
Donde:

¢’, el dngulo de rozamiento efectivo

Por lo tanto:
, 35
K a = tale (45 - ?) =0.271
, ) 35
K p = tan (4-5 + 7) = 3.69

Como se observa en la Figura 4.1, la tablestaca estara sometida a tres empujes distintos: dos en
el trasdos (debido a la sobrecarga y el terreno) y uno en el intradds (debido al terreno).

> Empuje debido a la sobrecarga

La presion ejercida por la sobrecarga a la tablestaca viene dada por:
’ — ’ ’
0 ha = K a 0w
Donde:
0'ha, €5 la presion de tierras activa horizontal efectiva

a',, es el esfuerzo normal vertical efectivo

0'ha = 0.271- 10 kN/m? = 2.71 kN/m?
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La distribucién de o'j,, sobre la espalda de la tablestaca es como se muestra en la Figura 4.2. El
empuje que ésta ocasiona es el siguiente:
Eq=0" 2

Donde:

Eg, es el empuje debido a la sobrecarga

z, es la altura total de la tablestaca (que esta por determinar) =4 + d
Por lo tanto:

E, =271 kN/m? - (4m+d) = 2.71-d + 10.84 (kN/m)

Este empuje es producto de una carga uniformemente distribuida, por lo que, estara actuando
en el centro de la misma. Dicho lo anterior, se tiene:

Vg = z/2
Donde:

Yq. €s la altura o posicion del empuje debido a la sobrecarga, £q

4+d d
RS
~
. e "..-’; ""’: ’
.:- . . . * .
~ . o o .
L CeL el
.. . % . . ‘.
. o .." ..:.'_ ‘..:..
. .‘." .' . .
. .t .. .
— - R R Iy
. et .E . .
. — ms Z
. e . v e " .
RN L N
D - -
.. P M s . . .
.~ . . ~ - . .o o,
. o, ,‘;'yq
. S L. .
N ‘e
- hd . -
wr vy .
.".' - . . M =% Iy
o :‘- . -

Figura 4.2. Empuje debido a la sobrecarga
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» Empuje activo

La presidn ejercida por el peso propio de la arena a la tablestaca viene dada por:
0'ha=Ka-v-z
Donde:
y, es el peso especifico de la arena

Por lo tanto:
, kN kN
O pe =0.271- 21—3- (4+dm=(22.764 + 5.691 - d) (—2)
m m

En la Figura 4.3 se visualiza la distribucién de o'}, sobre la espalda de la tablestaca debido a la

arena. El empuje es el siguiente:

Donde:

E,, es el empuje activo debido al peso propio del terreno (arena)

Con lo cual:
1 kN
E, =5 (227644 5691 d) (E) (4 + d)(m) = 2.8455d2 + 22.764d + 45.528

Este empuje se encuentra en el centroide del tridngulo:
Ya =2/3
Donde:

Vg, €S la altura o posicién del empuje activo debido al terreno, Eg

4+d —_— N
Ya = —5 N AT
3 ST T
.~- S ‘ ". .
\\.: IR
VIR
I AR z
X o o - " o
e+ Lt
el oL R

Figura 4.3. Empuje activo debido al terreno
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» Empuje pasivo
La presidn ejercida por el peso propio de la arena a la tablestaca viene dada por:
o'hpy =K,y -d
Donde:
a'hp, es la presion de tierras pasiva horizontal efectiva
d, es la profundidad de la tablestaca

Por lo tanto:
, kN kN
0'pp = 3.69 - 213- d(m) = (77.49 - d) (F)

En la Figura 4.4 muestra la distribucién de o'y, en el intradés de la tablestaca debido a la arena.
El empuje pasivo es el siguiente:

Donde:
E,, es el empuje pasivo debido al peso propio del terreno (arena)

Por consiguiente:

1 kN , (kN
By =5+ (7749 ) (=) - d(m) = 38745 - ¢ ()
2 m? m

Como en este problema se manda a optar un coeficiente de reduccién de 1.5 para los empujes
pasivos, al final seria:

g E, 38745-d* 2583 . 4 (kN)
P15 1.5 77 m

Este empuje se encuentra en el centroide del tridngulo:

Yp =4d/3

LAItura 0 posicién del empuje
pasivo debido al terreno, E,

—a—
by
N

Figura 4.4. Empuje pasivo debido al terreno
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Equilibrio pantalla (pantalla en voladizo)

Para evitar confusiones al momento de hacer equilibrio de fuerzas, se recomienda dibujar los
diagramas de forma clara, especificando las fuerzas principales y sus respectivas distancias. En
este caso, se han englobado los diagramas anteriores en uno solo, como se observa en la
Figura 4.5.

E, L\

_—
E, , ———

f——

&
<
<
0

Figura 4.5. Esfuerzos totales sobre la tablestaca

El equilibrio de momentos se hard en la parte inferior de la tablestaca.

‘:\ZM0=O
Eq - Vg+Eq - YVa—Ep-yp,=0

(2.71-d+10.84)-(2 +%j (2.8455-d° +22.764-d +45.528)~(#]—25.83-d2 % =0

Calculado con el Método de Newton, se tiene:
d =4.098 m
Sustituyendo en las ecuaciones anteriores de empujes, obtenemos:
E, = 21.95kN/m
E, = 186.60 kN/m
E, = 433.78 kN/m

Conocido el valor de cada empuje, hacemos equilibrio de fuerzas horizontales:

éth =0
R+E,+E,—E;=0
R = —186.60 — 21.95 + 433.78 = 225.23 kN/m

El empotramiento final seria:

d*=12-d=12-4.098 = 49176 |5m
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4.4.2. Profundidad de empotramiento “d” con puntales en coronacion. En
este caso, determinar la carga “P” en los puntales

Los valores de los empujes en funcién a la profundidad de la tablestaca ya son conocidos, fueron
calculados en el apartado anterior (4.4.1). Lo que variarad es donde se toma la posicion de la
carga. En este caso, desde la parte superior de la tablestaca hacia abajo, puesto que aqui es
donde se encuentran los puntales (Figura 4.6).

P_,0

- Eq

Figura 4.6. Diagrama de dibujo libre con puntal en coronacion

En este caso:

_4+d__ d _2-(4+d) 2-d

N Ya="3 Yo = At

El equilibrio de momentos se hard donde la parte superior de la tablestaca.
SN

- q'yq_Ea'ya'l'E;'yp:O

—2.71-d +10.84)-(2+%)—(2.8455-d2 +22.764-d +45.528) -(@} 25.83-d’ -(4+%) =0

Calculando, tenemos:
d =1.7396m
Sila nueva profundidad de la tablestaca es de 1.7396 m, el valor de los empujes son los siguiente:

E, = 15.554 kN/m E, = 93.74kN/m E, = 78.167 kN/m

Haciendo equilibrio de fuerzas horizontales:

<L th = 0
E,+E,—E;—P=0
P =93.74 + 15.554 — 78.167 = 31.127 kN/m

El empotramiento recomendado es:

d*"=12-d=12-17396 =2.087m->|2.1m
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Ejercicio 5
Muros pantalla con NF

5.1. PLANTEAMIENTO

Se pretende realizar una excavacion vy, segun el estudio geotécnico, hay dos tipos de suelos
debajo del terreno. Dicho estudio revela que el nivel freatico se encuentra a un metro de
profundidad. La excavacidn serd tablestacada con anclajes a cierta profundidad. La Figura 5.1
representa la situacion planteada.
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Figura 5.1. Detalles de la excavacién y perfil geotécnico
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5.2.  PARAMETROS DEL PROBLEMA

El suelo | corresponde a una arcilla arenosa, cuyas propiedades son
Ysae = 19 kKN/m?
¢’ = 5kN/m?
o, = 120 kN/m?
Q' =26°
e=0.8
Suponer Sr = 60 % en la arcilla sobre el nivel freatico
El suelo Il corresponde a una arena suelta con las siguientes propiedades:

Ysat = 18 kN/m3

¢'=0
¢’ =30°
Ngpr = 25

5.3. DETERMINAR

e Comprobar si existe riesgo de sifonamiento.
e Calcular los coeficientes de empuje activo y pasivo del terreno.

e Calcular el empotramiento de la pantalla por el método de base libre, despreciando la
cohesidn del estrato de arcilla.

e Calcular la fuerza necesaria P en el anclaje.

En la resolucion de este ejercicio se emplea el método del equilibrio limite recogido en el
CTE-SE-C [3].

5.4. RESOLUCION

5.4.1. Comprobar si hay riesgo de sifonamiento

NOTA:
El sifonamiento es una inestabilidad en el terreno que provoca una presion efectiva nula.
Se produce cuando un flujo de agua ascendente genera una presién igual a la del terreno,
anulando la presién efectiva.

Lo primero es conocer el gradiente hidraulico critico:

Ysat

lerit = -1
w
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Donde:
icrit, €s el gradiente hidraulico critico
Ysat» €S €l peso especifico saturado de la arena

Yw, €s el peso especifico del agua

18 kN/m?

Lerit = T0N/m3 1~ 08

Ahora se calcula el gradiente real:

Donde:
i, es el gradiente hidraulico real
Ah, diferencia de altura entre el nivel freatico y la superficie de excavacién
AD, es la longitud de la columna de arena, en este caso, la tablestaca: AD = d

Por lo tanto:

] 8.3

iy
El Codigo Técnico de la Edificacion, CTE-SEC, indica que el factor de seguridad (FS) frente al
sifonamiento en funcion del gradiente critico debera ser mayor o igual que 2.

FS=2< ic'rit
lr
Sustituyendo:
23% > 2.83<08-d d=>2075m
d

Hay riesgo de sifonamiento, por lo que, hay que empotrar la pantalla en la roca.
5.4.2. Calcular los coeficientes de empuje activo y pasivo del terreno

Se utiliza las siguientes férmulas para conocer los estados activos y pasivos mediante el método
de Rankine:

K', = tan? (45 — g) K', = tan? <45° + %)
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Donde:
K',, es el coeficiente de presion de tierras activo efectivo
K 'p, es el coeficiente de presion de tierras pasivo efectivo
¢', el dngulo de rozamiento efectivo

Para la arcilla:

, 26
K', = tan? (45 - ?) =0.39

Para la arena:

30
K', = tan? (45 — 7) = 0.33

, 5 30
Kp=tan (45+7)=3

5.4.3. Calcular el empotramiento de la pantalla por el método de base libre,
despreciando la cohesion del estrato de arcilla

Primero, recordar las siguientes férmulas:

e Grado de saturacién:

e Peso especifico aparente del terreno natural:

=ys+ew')/W

Yap 1+e
e Peso especifico aparente saturado:

_ys+e'yw

Vsat = 1+e =Yat+tn- -V =Va  (1+Wwsq)

Despejando y; y e,,, se tiene:

e, =S, e Vs =V (+e)—e-y,
Sustituyendo:
e,=0.6-0.8=0.48 7, =19kN/m’ -(1+0.8) — 0.8 -10kN/m’ = 26.2 kN/m’
Por lo tanto:

_ 262 kN/m? + 0.48 - 10 kN/m?
Yap = 1408

= 17.22 kN/m?3

Ya calculado el peso especifico aparente, se procede con el desarrollo del problema.
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Las tablas Tabla 5.1 y Tabla 5.2 muestran los calculos de los empujes unitarios en el muro, tanto

en el trasdés como en el intradds.

Posicion
(m)
z=0

Posicion
(m)
z=9.3

z2=9.3+d

Oy
(kN/m?)

0

Tabla 5.1. Empujes unitarios activos

17.22-1=17.22

17.22+19-3
=74.22

7422+ 18-5.3

= 169.62

169.62+18-d

Oy
(kN/m?)

0
18-d

> Empujes activos:

u
(kN/m?)

0
0

3-10=30

8.3-10 =83

(83+d)-10
=83+10-d

oy
(kN/m?)

0
17.22

44.22
86.62

86.62+8-d

Tabla 5.2. Empujes unitarios pasivos

u
(kN/m?)

0

83+10-d

!

Oy
(kN/m?)

0
8-d—83

Oha
(kN/m?)

0
0.39-17.22 =6.716
0.39-44.22 =17.25
0.33-44.22 = 14.59
0.33-86.62 = 28.58
0.33 - (86.62 + 8d)
=28.58+2.64-d

a;lp
(kN/m?)
0
3-(8-d—83)
=24-d - 249

Tomando Unicamente el trasdds, vamos a calcular los empujes en esta zona.

La

Figura 5.2, muestra a escala la presion de tierras activa horizontal y efectiva, 6’14, en esta parte

del muro:

1
Ey =5 16716 = 3358 kN/m

2
y1=63-3:1=5633m

E, =3-6.716 = 20.148 kN/m

y, =234+15=38m
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1
E; =53 (1725 - 6716) = 15.8kN/m

y3=23+1=33m
E, =(53+d)-14.59 = 77.327 + 14.59 - d KN/m

_(53+4d)

> —23=05-d+035m

Va

1
E5=E-(5.3+d)-(14-+2.64-d)=1.32-d2+14-d+37.1kN/m

2
Vs = 3 (53+d)—23=0.667-d+1.233m
El empuje activo del agua debido al nivel freatico y su posicidn es el siguiente:

1
EaWZE.(8.3+d).(83+1O-d)=5-d2+83-d+344.45kN/m

2
Yaw =73 (83+d) =53 =0.667 - d +0233m

» Empujes pasivos:

La presion de tierras pasiva horizontal y efectiva, a’hp, los empujes pasivos y su posicidn, son
representados en la Figura 5.3.

pw Yp

83+10d___— ) 44-249 —t 9344

Figura 5.3. Empujes en el intradés

El Documento Basico SE-C del CTE, nos dice que el método del equilibrio limite considera un
coeficiente de seguridad y; no superior a 0.6 para el empuje pasivo. Como es una carga
favorable, minorarla queda del lado de la seguridad. En base a esto, tenemos:

1 kN
0.6-Ep=0.6-§-d-(24-d—249)=7.2-d2—74.7-dE

2
ypw=3+§~dm
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El empuje activo del agua debido al nivel freatico y su posicidn es el siguiente:

1 ) kN
Epw=§'d'(83+10‘d)=5'd +41.5-dE

2
pr:3+§-dm

Con los valores de los empujes ya determinados y su respectiva posicion, se procede a hacer
equilibrio de momentos. Este se hara respecto al punto de aplicacién del apoyo anclaje.

‘i\sz=0

E -y+E, -y, +E -y, —E,-y,—E;-y,—E 'yaw+Ep'yp+Epw'ypw =0

aw

[18.92] + [76.562] + [52.14] — [(77.327 + 14.59 - d) - (0.5 - d + 0.35)] —
[(1.32-d? + 14 -d + 37.1) - (0.667 - d + 1.233)] —

[(5-d? +83-d+ 344.45) - (0.667 - d + 0.233)] +

[(7.2-d2 =747 -d)- (34 0.667 -d)] + [(5-d? +41.5-d) - (3 + 0.667 -d)] = 0

Resolviendo esta pequeiita ecuacion, tenemos:
d=20.73m

Sustituyendo el valor anterior en los empujes, nos queda:
E; = 3.36 kN/m
E, = 20.15kN/m
E; = 15.8 kN/m
E, =379.78 KN/m
E:z = 894.57 KN/m
E,w = 4,213.7 KN/m
E, = 1,545.55 kKN/m
Epyw = 3,008.96 kN/m

5.4.4. Calcular la fuerza necesaria P en el anclaje

Para obtener la fuerza en el anclaje, hacemos equilibrio de fuerzas horizontal.

‘Lth = 0
Ey+Ey+Es +Ey +Eg +Eqy — 0.6 - E, — Ep, —P =0
P=336+20.15+15.8+379.78+894.57+4,213.7-0.6-1,545.55-3,008.96

P =1,501.07 kN/m

Empotrando la pantalla en la roca, queda en equilibrio; d = 9.7 + 3 - e, siendo e el espesor de
la pantalla. No hace falta profundizar los 20.73 m de empotramiento porque encontramos la
roca antes.
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Ejercicio 6
Forjado reticular

6.1. PLANTEAMIENTO

Se tiene un forjado reticular compuesto por casetones cerdmicos no recuperables de
dimensiones 65 x 65 x 25 cm, capa superior de hormigdn de 5 cm, e intereje de 80 cm. Se trata
de una planta dedicada a trasteros dentro de un edificio. Las dimensiones en planta del forjado
y de sus abacos, asi como las luces del mismo estan indicadas en la Figura 6.1:
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Figura 6.1. Planta forjado. (cotas en metros)
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6.2.

PARAMETROS DEL PROBLEMA
Cargas:
Peso solados: 2 KN/m?
Sobrecarga de uso: 3 KN/m?
Un maédulo de casetones (65x65x25cm) pesa 0.65 KN.
Resistencia al fuego exigida: R-90
Materiales:
Hormigon HA-25/B/10/lla y, = 1.5
Acero B500S
Coeficientes de seguridad:
Acciones permanentes para cdlculo de ELU: 1.35
Acciones variables para cdlculo de ELU: 1.5
Nervios:

Seccidn rectangular con 2 redondos de 20 mm de didmetro en cara inferior
(armadura de positivos)

Pilares:

Seccidn rectangular de 30 x 30 cm

50mm
I
1

) / ]
3011111:i ] [ 150 mm ] (

i &— 800 mm —=o

Figura 6.2. Seccioén tipo aligerada forjado
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6.3.

Ejercicio 6

DETERMINAR

Si este forjado cumple con el canto minimo segun la EHE. Determinar también si para
este forjado es necesario, segun la EHE, la comprobacién de flechas (ELS de
deformaciones). ¢Cual seria el canto util minimo para no tener que realizar la
comprobacidén citada? Suponer que la armadura de positivos de los nervios son dos
redondos de 20 mm de diametro.

El peso propio del forjado suponiendo que el drea en planta ocupada por dbacos es el
25.6 % del area total del forjado.

La distribucién de esfuerzos flectores necesaria para la comprobacién del ELU de flexion
en sentido X de los nervios en la banda de pilares del pdrtico virtual representado (linea
discontinua) en la Figura 6.1.

Los cdlculos necesarios de la comprobacién de ELU de punzonamiento de un dbaco de
un pilar interior para determinar si es necesaria armadura de punzonamiento en dicho
abaco. Suponer una cuantia de armadura longitudinal de negativos que cruza el
perimetro correspondiente a dicha comprobacion de p, = 0.006(= p,,).

En caso de ser necesaria armadura de punzonamiento, segun los resultados obtenidos
en el apartado anterior, determinar las dimensiones del pilar para que no sea necesaria
esta armadura. En caso de no ser necesaria la armadura de punzonamiento, segun los
resultados obtenidos en el apartado anterior, ¢qué dimensiones tendria que tener el
pilar para que fuera necesaria esta armadura?

Para la resolucién de este ejercicio se ha empleado el método directo (porticos virtuales) [7].

6.4. RESOLUCION

Antes de comenzar con el desarrollo de los ejercicios, vamos a conocer las principales variables

utilizadas mas adelante.

Tabla 6.1. Nombre de principales variables

Grupo Variable  Unidad Definicion
a m Seccion del pilar
Da’lcos_ L1 m Luz vano exterior
geométricos
L2 m Luz vano interior
h m Canto del forjado
Dlmen5|or'1,es inte m Distancia entre interejes de nervios
de la seccidn m Ancho d -
tipo an ncho de nervios
e m Espesor capa de compresién
PPNerx kN Peso propio de nervios en X
PPNery kN Peso propio de nervios en X
Mddulo PPCapSup kN Peso propio de la capa superior
aligerado PPCas kN Peso propio de casetones
ModAlig kN Peso del médulo aligerado
PPforjado kN/m?  Peso propio del forjado
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6.4.1. Determinar si este forjado cumple con el canto minimo segun la EHE.
Determinar también si para este forjado es necesario, segun la EHE, la
comprobacion de flechas (ELS de deformaciones). ¢ Cual seria el canto
util minimo para no tener que realizar la comprobacién citada?
Suponer que la armadura de positivos de los nervios son dos redondos
de 20 mm de diametro.

Segun el Articulo 55.2 de la EHE-08, el canto minimo:
h>1/28
Sustituyendo:
h=030m > 8.00/28 = 0.2857 m jOK! Cumple

Canto minimo para no tener que comprobar la flecha (Art. 50.2.2)

Para conocer el valor del canto minimo, debemos conocer la relacidon de esbeltez maxima que
resiste seccion, que esta en funcién de parametros como la resistencia de los materiales, cuantia
geometria, tipo de sistema estructural y ubicacidon del mismo (Figura 6.3). Esta relacién se

comparara con la esbeltez real.
En nuestro caso, se hard una comparacion del canto minimo.

Hormigén HA-25

e

Esbeltez L/ d

Cuantia geométrica en lanto por mil

Figura 6.3. Esbeltez en funcién a la cuantia geométrica y otros parametros [6].

Como se ve en la grafica anterior, debe conocerse la cuantia geométrica de la seccidn. Pero

primero, vamos a conocer el canto util:
d=h—-recg—05-0
Siendo:
recg, es el recubrimiento geométrico

@, es el didmetro de los redondos del nervio
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Sustituyendo:

d=30cm—3cm—-05-2cm=26cm=0.26 m
La cuantia geométrica, p, es la siguiente:
p=A4s/Ac
Siendo:
A, es el area de acero positiva en un nervio

A, es el area de la seccidn intereje

Sustituyendo:
= 628 =0.0030207 = 3.0207 %
P=0208-106 - 00
Donde:

A, = 2-314 mm? = 628 mm?
A, =0.80m-0.26m = 0.208 m? = 0.208 m?

Conocido el valor de la cuantia, se procede a relacionar el valor de la esbeltez para el vano
externo e interno tomando la grafica de la Figura 6.3.

Esbeltez L/ d

Cuantia geométrica en tanto por mil

Figura 6.4. Relacionando la cuantia con la esbeltez [6].

Por lo tanto, tenemos:

e Esbeltez vano extremo: L=6.40 m

4
L/d =29 > dyy=026>d =62—9=0.22O7m iOK! Cumple

e Esbeltez vano interno: L=8.00 m

L/d =36 > dreqs = 0.26> d :%:0.2222m jOK! Cumple
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» Justificacion del recubrimiento:
e Por condiciones de resistencia al fuego para una resistencia R-90:

Segun el apartado C2.3.4 punto 1 del CTE SI: “Si los forjados disponen de elementos de
entrevigado ceramicos o de hormigdn y revestimiento inferior, para resistencia al fuego R 120 o
menor, bastara con que se cumpla lo establecido en el punto 1 del apartado C.2.3.5”. Es decir,
“valor de la distancia minima equivalente al eje de las armaduras establecidos para losas macizas
en la Tabla C.4, pudiéndose contabilizar, a efectos de dicha distancia, los espesores equivalentes
de hormigdn con los criterios t condiciones en el apartado C.2.4.(2). Si el forjado tiene funcion
de compartimentacién de incendio deberd cumplir asimismo con el espesor hmin establecido en
la tabla C.4".

Tabla 6.2. Resistencia al fuego para losas macizas (Tabla C.4 del CTE Sl y Tabla A.6.5.6 de la EHE-08 (Anejo 6)) [3] y [8].

Distancia minima equivalente al eje a_, (mm)""

R:sli:::::ia Espﬁ::'i':l)imo Fuxion ue Flexion en dos direcciones
e LiIM<15 | 15<4/M<2
REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 20
REI 90 100 25 15 25
REI 120 120 35 20 30
REI 180 150 50 30 40
REI 240 175 60 50 50

hmin > 100 mm (canto minimo)
amin > 15 mm (recubrimiento mecanico equivalente minimo)
e Por condiciones de durabilidad:

Establecemos un ambiente interior con posibilidad de humedad (clase general de exposicidn
lla):

Recubrimiento nominal (r;; = 20 + 10 = 30 mm)

6.4.2. El peso propio del forjado suponiendo que el area en planta ocupada
por abacos es el 25.6 % del area total del forjado

La proporcidn analizada, que llamaremos mddulo aligerado, se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Modulo aligerado

Modulo aligerado:

Tabla 6.3. Peso de cada elemento estructural

Elemento Férmula Valor
Nervio x PPNerx = h - an - inte - 25 kN/m3 0.90 kN
Nervio y PPNery = h - an - (inte — an) - 25 kN/m? 0.73 kN

. inte — an\?
Capa superior PPCapSup = h-an - (T) .25 kN/m3 0.53 kN
Casetdn PPCas (Dato del apartado 6.2) 0.65 kN
Médulo aligerado  ModAlig = PPNerx + PPNery + PPCapSup + PPCas 2.81kN

Si dividimos el peso del mddulo aligerado, ModAlig, entre su area de accidn, tendremos:

ModAlig _ 2.81 kN
inte - inte  0.8m-0.8m

PPyiig = = 4.39 kN/m?
En el mandato nos dice que el drea ocupada por los dbacos en planta es del 25.6 %. Con este
dato, aplicando la siguiente féormula, resolvemos lo que se nos indica.

Se ha utilizado 25 kN/m3

PPforjado = Pap - (h- Vhormig()n) + (1= pap) - PPAlig

Para hacer mds interesante este problema y ver de dénde salié este dato, se procederd a
obtener el porcentaje de dbacos para luego aplicar la anterior férmula. Es algo sumamente
sencillo. Para ello, iniciamos calculando el area del forjado:

Supforjago = (L1 + L2+ L1 + a)* = 445.21 m?

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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El area de dbacos es la siguiente:

Tabla 6.4. Area de dbacos

Forjado reticular

Abaco Dimensién (m) Areza Cantidad "¢ tzotal
X y (m?) (m?)
Interior 3.35 3.675 12.31 4 49.245
Medianeria bordeY = 1.825 3.675 6.707 4 26.828
Medianeria borde X~ 3.35 1.825  6.114 4 24.445
Esquina 1.825 1.825 3.33 4 13.323
Area total de abacos (Sup:bacos) 113.85

El porcentaje de abacos es el siguiente:

_ Supspacos _ 113.85m?

Pap

 SuPforjado  445.21m?

Ahora se procederd a conocer el peso propio del forjado:

= 0.2557 = 25.6 %

PPforjado = 0.256 - (0.30 - 25 kN/m3) + (1 — 0.256) - 4.39 kN/m? = 5.19 kN/m?

6.4.3. Calcular la distribucion de esfuerzos flectores necesaria para la

comprobacion del ELU de flexion en sentido X de los nervios en la

banda de pilares del poértico virtual representado (linea discontinua)

en la Figura 6.1.

Cargas permanentes:

gd = 135 - (PProrjado + CMsoraa0) = 1.35 - (5.19 + 2.0) = 9.71 kN/m?

Carga variable:

qd = 1.5-SU = 450

kN/m?

Amplificada las cargas, se procede al clculo del momento flector:

e Vano exterior L1:

(gd +qd)-0.5-(L1+ L2)- LI’

Mo, =

e Vano interior L2:

8

_(gd+qd)-0.5-(L1+L2)-L2*

Mo

2

8

=523.71kN-m

=818.29kN-m

La Figura 6.6 muestra el porcentaje de reparto de momentos en vanos del dintel.
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70%

30%

52%
Figura 6.6. Reparto de Mo en vanos del dintel virtual (método directo)

Tomando en cuenta el reparto de momentos mostrado en la figura anterior, se ha elaborado la
Tabla 6.5 que simplifica los valores de momentos en vanos y apoyos.

Tabla 6.5. Momento en apoyos y vanos

Momento en Reparto de Mo Valor (kN-m)
Apoyo exterior (1" apoyo) 0.3- Mo, —157.11
Centro vano exterior 0.52 - Mo, 272.33
Apoyo interior (2% apoyo) 0.7 - Mo, —572.81
Centro de vano interior 0.35- Mo, 286.40

Ahora se procede a conocer el momento en las bandas de pilares, pero primero se debe saber
el ancho de trabajo de estas bandas y del pértico virtual.

Ancho pértico virtual:

By, = (L1+1L2)/2=(64+8)/2=72m
Ancho banda de pilares:

App = Bpy/2=7.2/2=3.6m

N° nervios/banda central = A}, /inte = 3.6/0.8 = 4.5
Ancho banda central:

Apc = Bpy/2=72/2=3.6m

N° nervios/banda central = 4;./inte = 3.6/0.8 = 4.5

S
e & | | A N
A M M M M
] 10%  20% 12% 20% 12% 1
1 |80% e0%  76%  60% 6% |
J 28 o = 2
S £
| 10%  20% 12% 20% 12% i

Figura 6.7. Reparto en banda de pilares y central.
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Tabla 6.6. Valor de reparto de momentos flectores

Reparto en nervios de

Reparto en bandas de momentos flectores
momentos flectores

Elemento Zona Reparto Momento Valor Relacion Valor
P (kN-m) (kN-m) (kN-m)
Apoyo1 | banda 0.2 -157.11 -31.42 45 -6.98
i central
(Pilar Banda d +
medianero) on o °¢ 0.8 -157.11 -125.69 45 -27.93
pilares
Banda
Centro 0.4 273.33 108.93 4.5 24.21
central
vano Banda de N
exterior . 0.6 273.33 163.40 4.5 36.31
pilares
Banda
Apoyo 2 0.24 -572.81 -137.47 4.5 -30.55
i central
(Pilar Banda d +
interior)  ~andade 0.76 572.81 -435.33 45 -96.74
pilares
Banda
Centro 0.4 286.40 114.56 4.5 25.46
central
vano Banda de N
interior X 0.6 286.40 171.84 4.5 38.19
pilares

Para terminar y como modo de ejemplo, se va a obtener el drea de armadura del reparto de este
nervio.

M, M,

A - —_d_ A=—d2
S =080 © 084 f,

Sustituyendo:

A= 96.74 - 10° N - mm
$70.8- (300 mm) - 400 N/mm?

= 1,008 mm?

6.4.4. Realizar los calculos necesarios de la comprobacién de ELU de
punzonamiento de un dbaco de un pilar interior para determinar si es
necesaria armadura de punzonamiento en dicho abaco. Suponer una
cuantia de armadura longitudinal de negativos que cruza el perimetro
correspondiente a dicha comprobacion de p, = p,, = 0.006.

Comprobacién bielas de compresion en el hormigon:

Fsdef .B'Fsd
= <0.30-
Uy d  Uy-d " Jea

Donde:

B+ Foq =115 (ga + qa) * Arribpyy, = 115+ (9.71 + 4.50) - 51.84 = 846.93 kN

L L1+L2\* (6.4 + 8\’ )
AtTibpilar = ( 2 ) = ( 2 ) =51.84m

U,=4-a=4-030=12m

d =0.26m
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Sustituyendo:
F;def — .
=2.71MPa < 0.30-f,,=5MPa  jOK! Cumple
u,-
’ a + - - T
s —%
15d*¢c; 7 c‘?l
~ i_-'""-
U
S _,‘_._.4_
1.5d > ¢,
Y%

Figura 6.8. Valor de u, en funcién a la posicion del pilar

Comprobacién a cortante:

ﬂ sd<

U -

Tsd

Donde:

18 ¢ 100 p

1/3
f ) = z-rd

con un

minimo de

Ejercicio 6

0075

2-rd ,min

c

/ /
53 Zf;kl 2

[, es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la excentricidad (1.15 en soportes
interiores. 1.40 en soportes de borde y 1.50 en soportes de esquina

F4, es el esfuerzo de punzonamiento de célculo, igual a la reaccién del soporte

p1, es la cuantia geométrica de armadura longitudinal traccionada (de negativos) que

= /Dy " py £0.02

cruza un perimetro del soporte mds 3d a cada lado. Es igual a p;

d, es el canto util

200

E=1+ ,condenmm

U4, perimetro de incidencia (ver Figura 6.9)
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1 2d < 2d
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Figura 6.9. Parametros de u,
Por lo tanto, estos parametros valen:
B - Fsq = Fsqer = 84693 kN
p; = 0.006
&§=1.88
Uy =4-a+2-m-2-d=4467m
Sustituyendo en la ecuacion original, tenemos:

846.93

r,=————=729.2kN/m’ = 0.729MPa
4.467-0.26

r =@-1.88-(100-0.006-25)“3=0.556MPa
1S

= Escoger el mayor

o i :% .(1.88)"%-(25)"* = 0.644MPa

Haciendo la comparacidn, se tiene:

Tsa = 0.73 MPa < 7,4 = 0.64 MPa NO cumple Se necesita armadura

de punzomiento
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6.4.5. En caso de ser necesaria armadura de punzonamiento, segun los
resultados obtenidos en el apartado anterior (6.4.4), determinar las
dimensiones del pilar para que no sea necesaria esta armadura. En
caso de no ser necesaria la armadura de punzonamiento, segun los
resultados obtenidos en el apartado anterior (6.4.4), équé
dimensiones tendria que tener el pilar para que fuera necesaria esta
armadura?

Como 144 no cumplié al ser menor que 7,4, hay que igualarla para conocer el perimetro de
incidencia mostrado en la Figura 6.9.

T, = LA =7, =0.644MPa
u -

Las variables 8 - Fg4 y d son conocida, por lo que, hay que despejar a u; para luego conocer el
valor de la seccion del pilar (a).

_B-F,  846.93kN

= > =5.06m
7,-d 644KN/m"-0.26m

U,

Como ya conocemos el valor de u; y también sabemos que u; =4-a+2-mw-2-d, lo que
gueda es despejar la incognita "a" de la ecuacién, teniendo asi:

u—2-m-2-d_506—2-m-2-(0.26)

2 2 =0.448 m ~ 0.45 m

a =

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Practica 1

Disefio de un encepado para una pantalla de rigidizacion con Cype
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Armado del encepado empleando el programa Cype-Elementos de cimentacion
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Disefio de un encepado para una pantalla de rigidizacién con Cype Practica 1 |

Practica 1
Diseiio de un encepado para una pantalla
de rigidizacion con Cype

7.1.  PLANTEAMIENTO

Se pretende cimentar una pantalla de un edificio en Lorca mediante un encepado rigido y 6
pilotes de 0.85 m de didmetro (Figura 7.1). Los pilotes se construiran in situ mediante
perforacion en seco sin entibacién provisional.
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Figura 7.1. Plano de cimentacién del edificio en Lorca. En rojo, el encepado a disefnar. Fuente: FHECOR
Ingenieros Consultores, S.A. [2].

En la cimentacidén de la pantalla, la separacidn en planta de los ejes de los pilotes es la siguiente:
S5x=2.60my S, =4.00 m. El encepado tiene unas dimensiones en planta de 7.20 m x 6.00 m,
como se muestra en la Figura 7.2, donde el espesor es de 1.70 m. El hormigdn de los pilotes es
HA-25/B/20/lla y el acero de armado corresponde a un B-500 SD.
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Figura 7.2. Dimensiones del encepado de la pantalla. Fuente: FHECOR Ingenieros Consultores, S.A. [2].

7.2. PARAMETROS

Los esfuerzos debido a la accion sismica que recibe el encepado y los datos del terreno son los

siguientes (datos similares a los del ejercicio 2):

e Esfuerzos sismicos en la base de la pantalla. Considerar la combinacion sismica como

la determinate para el disefio de la cimentacidn de la pantalla.

Envolvente
(o]
C2

Tabla 7.1. Esfuerzos en base de fuste

ESFUERZOS EN BASE DE FUSTE

N (kN) Viong (kN) Viran,y (kN) M_ong (kN) Mrrany (KNm)
-1244.00 -139.50 -706.00 6489.00 2307.65
-1244.00 -465.00 -211.80 1946.70 4138.50

e Datos del terreno:

0.5 m de suelo vegetal.

A continuacidn, arcillas moderadamente firmes con algo de arenas. Resistencia
a compresion simple g, = 0.25 MPa. En toda la profundidad del sondeo (11 m).
No se encuentra el nivel freatico.

Se puede considerar un suelo con una cohesidn a corto plazo de
C, = 0.5-q, = 125 MPa y un angulo de rozamiento interno efectivo @ = 20° (a
largo plazo).

El peso especifico aparente del terreno es y = 19 kN/m?.
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7.3. DETERMINAR

e Armado del encepado empleando el programa Cype-Elementos de cimentacidn.

7.4. RESOLUCION

7.4.1. Armado del encepado empleando el programa Cype-Elementos de
cimentacion

Podemos encontrar mas informacién sobre este médulo de Cype en la ayuda del programay en
la referencia [9].

Una vez que se ha creado un nuevo proyecto, vamos a Datos generales > Materiales.
Rellenamos la ventana emergente, Materiales, como se indica a continuacion.

E Elementos de cimentacign. Yersidn 5o ng ional - v2020.a -
Archivo m‘ Configu n Ayuda

=21 Materiales || & & 4
Datos generales

Tablas r

HA-25, Yc=15

Opciones r
B 4005, Ys=1.15

Primero 2
Anterior 5275

Lista de arranques B400S, Ys=115
Siguiente

Qltimo

Tipo de glemento

Cargas schre el arranque 0.200

Edician de arranque

Posicion en la cimentacion

Edicion de la cimentacian A g e e
C . . - Interiores

Edician de vigas centradoras 65%) 0 a condensaciones.

Comprobar E B_:ms-an;mn

&
!
1

MM
»
M

e

&
&

&

&

¥

&

Dimensionar

Figura 7.3. Pasos para seleccionar los materiales
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Para configurar recubrimientos, categorias de uso, acciones, entre otros: Datos generales >
Datos generales. Rellenamos como sigue:

Altitud inferior o igual 2 1000m | =]

=
=
=
2
=
=

—

Figura 7.4. Ventana Datos generales
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En Lista de arranques (Datos generales > Lista de arranques) creamos un tipo de elemento con
el icono “+” y le asignamos el nombre P-1. Seleccionamos Pilar rectangular de hormigdn vy el tipo

de encepado mostrado en la Figura 6.10.

Tipo de amangue:
{* Pilar rectangular de hormigén

™ Pilar circular de homigdn

' Pilar met&li n placa de anclaje

Tipo de cimentacian:
Seleccion de tipo... |
s |
] | Il | Seleccidn de pilote. ..

Cancelar | Cancelar |

SE R R EEE]

Figura 6.10. Pasos para seleccionar el tipo de encepado

En la ventana Tipo de elemento (P-1), vamos a Seleccion de pilote. Rellenamos como se muestra

a continuacion.

x
Pilote seleccionado IPiIoteDE»F) v[ "l i 3 )
Penetracidn I 10.0| em
Pilotes en X
Nimero de pilotes I 3
Separacitn entre ejes de pilotes I 260 m
Pilotes en Y
MNimero de pilotes I 2
Separacidn entre ejes de pilotes I 400/ m
=

b\ Editar - [Filote] x|

L]

= Tipo de pilote IHorrnigén circular 'I

h Didmetro 250.0) mm

[~ Con simbolo I@

" Capacidad portante del pilote
Situaciones persistentes I 2200.0| leN
Situaciones sismicas y accidertales I 22000 kN

] Separacion minima erm'eej&sl 2550.0 mm

] Canceler |

1

Figura 7.5. Ventanas Selecciéon de pilote y Editar pilote
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e Dimensiones de la pantalla:

Pilotes: Pilote0ds

- Edicion de amanque (P-1)
. 2] e =, o o
i
— - - AnchoX [ 030 m  AnchoY [ 220 m
[ - -~
a
Canostar |
- o . .
Fi h, 4 K F K
I 1
|
h ) = F

T

Figura 7.6. Dimensiones de la pantalla

e Introduccién de cargas en la base de la pantalla:

il - Cargas sobre el amangue (P-1) _ O] x|

_ | Hipétesis N-kN | Me-kNm [ My-kNm | Ge-kN | Qy-kN | T-kNm |
Peso propio 1244.00 0.00 000 000 000 0.00
- |51 000| 230700 6489.00| 13950 706.00 0.00
52 000| 413850 194670 43600 211.00 0.00

Cancsi |

Figura 7.7. Cargas sobre el arranque
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Se arma editando el encepado y se comprueba. En este caso no se puede dimensionar porque
al ser los momentos tan grandes y el axil pequeio en la base de la pantalla habra bielas en el
modelo que estén trabajando a traccidn, y esto Cype no lo arma. Tendremos que armar esos
tirantes no habituales con la armadura de la cara superior del encepado.

5 oo coto MR
=

Figura 7.8. Tipo de armado del encepado
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Disefio de un encepado para una pantalla de rigidizacion con Cype

A continuacion, se adjuntan las comprobaciones estructurales realizadas por Cype. Hay bielas

que no cumplen por demasiada compresién y bielas que no cumplen por estar trabajando a

traccion.

Bielas que estén trabajando a traccidon es una contradiccién del modelo.

La aplicacién Cype Elementos de Cimentacion no esta preparada para crear modelos de bielas y

tirantes para el encepado cuando hay pilotes trabajando a traccion.

\ a

Fuerza calculada en el elemento : -50659 .88 kN

(r-3)

Area asignada al elemento

- 197081 48 mim?

Combinacidn MN M My
i Fr 124400 0.00 0.00
& 1.33PF 167940 0.00 0.00
34| FP-51 / 1244.00 | -2307.00 | -6439.00
4| PP+51 124400 | 2307.00 | 6485.00
5 |FP-52 1244.00 |-4138.50 | -1946.70
& |FP:52/ 124400 | 413850 | 1546.70

Figura 7.9. Seleccion de la biela (7-3)

Esto lo solucionamos con armadura en estas bielas. Aunque Cype no lo comprueba. Esta

armadura es la de la cara superior dentro y fuera de las vigasen Xy en Y.

A continuacién, el armado introducido y las comprobaciones de Cype.
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Figura 7.10. Armado completo del encepado en 3D

f 425 =} 85 - 175 ke 425 %42.5 = 175 - 85 e 425 5
29F16c/20 L=671

160

153

7aI12c/7 .5 =975

Figura 7.11. Seccién transversal del armado del encepado en direccion X con Cypecad
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70—

P-1
k4253 85 l 157 5 E 1575 l B5 fe 42 53]
35@160/20 L=551
o
[}
o
"\ A%
[}
e
91#12c/7.5 L=853
Figura 7.12. Seccién transversal del armado del encepado en direccién Y con Cypecad
Viga paralela X
5P10@16 (963)
[y}
= = = i
[Ep L R R S p—
i
10P9@32 (960)
7 99
1] ] {\b
=0
~

35P11@16¢/20
(525)

Figura 7.13. Vista en planta y despiece del armado del encepado en direccién X con Cypecad

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Disefio de un encepado para una pantalla de rigidizacién con Cype Practica 1

Viga paralela Y
5P16016 (843)

145

145

1 16P15020 (842)
1 96

o

29P17@16¢/20
(520)

Figura 7.14. Vista en planta y despiece del armado del encepado en direccién Y con Cypecad

Tabla 7.2. Comprobaciones de Cypecad

1.- CANTO MINIMO DEL ENCEPADO

El canto total minimo en el borde de los elementos de cimentacidén de hormigdn armado no
sera inferior a 25 cm si se apoyan sobre el terreno, ni a 40 cm si se trata de encepados
sobre pilotes. Ademas, en este Ultimo caso el espesor no sera, en ningun punto, inferior al
diametro del pilote (EHE-08, 58.8.1).

h=h,, 1700.0 mm > 850.0 mm /

Donde:
h: Canto total. h: 1700.0 mm

hmin: Canto total minimo. Se calcula como el mayor de los

siguientes valores: Rmin : 850.0 mm
hmin,l =40 cm Rmin,1 : 400.0 mm
N2 =@ Bminz2 : 850.0 mm

Siendo:
a: Mayor dimension de la seccion del pilote. a: 850.0 mm

2.- DISTANCIA MAXIMA ENTRE EL PILOTE Y EL ARRANQUE

Dentro del grupo de cimentaciones rigidas se encuentran los encepados cuyo vuelo 'v' en la
direccion principal de mayor vuelo es menor que '2-h' (EHE-08, 58.2.1).
Vimax <2-h 2450.0 mm < 3400.0 mm /

Donde:
h: Canto total. h: 1700.0 mm

Vmax: Mayor distancia entre el perimetro del pilar y el eje del pilote. Vmax : 2450.0 mm
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3.- VUELO LIBRE MINIMO DEL ENCEPADO

La distancia existente entre cualquier punto del perimetro del pilote y el contorno exterior de
la base del encepado no sera inferior a 25 cm (EHE-08, 58.8.1).

vV, 425.0 mm > 250.0 mm /
Donde:
v: Distancia existente entre el perimetro del pilote y el contorno
exterior de la base del encepado. Vv : 425.0 mm
Vmin: Distancia minima entre el perimetro del pilote y el contorno
exterior de la base del encepado. Vmin ! 250.0 mm

4.- DIMENSIONES MINIMAS DE LOS PILOTES

Los pilotes ejecutados en obra deberan tener su dimensién minima mayor o igual a 25 cm
(EHE-08, 58.6).

aza,, 850.0 mm > 250.0 mm /

Donde:
a: Dimension del pilote. a: 850.0 mm
amin: Dimension minima del pilote. @min : 250.0 mm

5.- DIAMETRO MINIMO DE LA ARMADURA LONGITUDINAL

Se recomienda que el diametro de las armaduras a disponer en un elemento de cimentacién
no sea inferior a 12 mm (EHE-08, 58.8.2).

@22, 12.0 mm > 12.0 mm /
El resultado pésimo se produce para las barras del siguiente grupo: Parrilla inferior - Barras
paralelas X.
Donde:
@: Diametro de la barra. @: 12.0 mm
@min: Didmetro minimo de la barra. Omin : 12.0 mm

6.- DISTANCIA LIBRE MINIMA ENTRE BARRAS PARALELAS

La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas debe ser igual
0 superior a amin (EHE-08, 69.4.1.1):

aza,, 41.7 mm > 25.0 mm ‘/

El resultado pésimo se produce para las barras del siguiente grupo: Viga paralela Y -
Armadura inferior.

Donde:
a: Distancia libre. a: 41.7 mm
amin: Distancia minima libre, obtenida como el mayor de los siguientes
valores: @min : 25.0 mm

a, =20 mm ai: 20.0 mm
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a, =1.25-d, az: 25.0 mm
a=0 as: 20.0 mm
Siendo:
@: Didmetro de la barra. @ : 20.0 mm
a: Tamafio maximo del arido. da: 20.0 mm

7.- DISTANCIA MAXIMA ENTRE CENTROS DE BARRAS PARALELAS

La armadura dispuesta en las caras superior, inferior y laterales no distard mas de 30 cm
(EHE-08, 58.8.2).

S < S 238.5 mm < 300.0 mm y/

El resultado pésimo se produce para las barras del siguiente grupo: Viga paralela X -
Armadura superior.

Donde:
s: Espaciamiento. s: 238.5 mm
Smax: Espaciamiento maximo. Smax : 300.0 mm

8.- CUANTIA GEOMETRICA MINIMA

La cuantia de la armadura longitudinal, referida al area de la seccién de hormigdn
perpendicular a su seccion, sera, como minimo, del 0.0020 para aceros con fy = 400.00
N/mmz2. Para encepados Unicamente provistos de armadura inferior, se adoptara la mitad de
estos valores en cada direccion dispuestos en la cara inferior (EHE-08, 42.3.5).

P2 Prin 0.0033 >0.0020 /

El resultado pésimo se produce para la siguiente seccidn transversal: Seccion X-X.
Donde:

p: Cuantia geométrica. p: 0.0033
AS
P=h,
Siendo:
As: Area de la seccion de la armadura. As: 38327.6 mm?2
Ac: Area de la seccién del hormigén. Ac: 11730000.0 mm?2
Pmin: Cuantia geométrica minima. Pmin :  0.0020

9.- ARMADURA SECUNDARIA VERTICAL

Para resistir las tracciones debidas a la dispersion del campo de compresiones se dispondra
una armadura secundaria vertical que tendra una capacidad mecanica total no inferior al
valor Nd/1.5-n con n>3 (EHE-08, 58.4.1.2.2.2).

N
A fa 2 T 2587.61 kN > 186.60 kN v/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
1.35-PP.

Donde:
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As: Area total de la armadura transversal repartida sobre la zona
de dispersion del campo de compresiones. As: 7439.3 mm?2

Se considerara como resistencia de calculo del acero fyq el valor (EHE-08, 38.3):

fla = % <400MPa fya: 347.83 N/mm?2
fyk: Limite elastico caracteristico fyk : 400.00 N/mm?2
ys: Coeficiente parcial de seguridad definido en el Articulo
15° ys: 1.15

Nd: Axil de calculo del soporte. Na : 1679.40 kN

n: Nimero de pilotes. n: 6

10.- RECUBRIMIENTOS

La instruccion establece unos recubrimientos minimos de hormigoén en funcién de la
resistencia del mismo y de la clase de exposicién (EHE-08, 37.2.4).

€2l 80.0 mm > 80.0 mm y/
Donde:
c: Recubrimiento. c: 80.0 mm
Fnom: Recubrimiento nominal. From : 80.0 mm
Fom = Mmin T Ar
Siendo:
Fmin: Recubrimiento minimo. Fmin : 70.0 mm
Ar: Margen de recubrimiento del hormigdn, en funcién del
nivel de control de ejecucién. Ar: 10.0 mm

Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armaduras activas pretesas,
el recubrimiento no serd, en ningun punto, inferior a los valores minimos recogidos en las
tablas 37.2.4.1.a, 37.2.4.1.by 37.2.4.1.c (fmin,1).

Cuando se trate de superficies limites de hormigonado que en situacidn definitiva queden
embebidas en la masa del hormigdn, el recubrimiento no sera menor que el diametro de la
barra o didmetro equivalente cuando se trate de grupo de barras (rmin,2), ni que 0,8 veces el
tamano maximo del arido (rmin,3).

En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera 70 mm (rmin,4),
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigdn de limpieza.

Siendo:

Clase de exposicion: Ila
fek: Resistencia caracteristica del hormigon. foc : 25.00 N/mm?2
tg: Vida util de proyecto, en afios. tg : 50 afos
da: Tamafio maximo del arido. da: 20.0 mm

Fmin,1 | Fmin,2 | Fmin,3 | Fmin,4 | Fmin Ar Fnom C
(el (mm) | (mm)|(mm)|(mm)|(mm)|(mm)| (mm)|(mm) Clmipls
Superior| 15.0 | 16.0 | 16.0 - 16.0 | 10.0 | 26.0 | 50.0 |/
Inferior | 15.0 | 32.0 | 16.0 - 32.0 | 10.0 | 42.0 |128.0|y/
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min,1 | Fmin,2 | 'min,3 | min,4 | Fmin Ar om C
(mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(mm)|(mm)

Lateral 15.0 16.0|16.0 70.0|70.0 10.0|80.0 80.0 ./

Cara Cumple

11.- CAPACIDAD MECANICA DE LA PARRILLA INFERIOR

Se dispondra una armadura secundaria en reticula cuya capacidad mecanica en cada sentido
no sera inferior a 1/4 la capacidad mecanica de la armadura principal inferior (EHE-08,
58.4.1.2.2.1).

Aot fya 2 0.25- Ay e - g 1652.23 kN > 1398.71 kN /
Donde:
As,1,inf: Area de la seccion de la armadura principal, situada
en la cara inferior. As,1,inf : 16085.0 mm?2
As,2,inf: Area de la seccién de la armadura secundaria, situada
en la cara inferior. As2,inf: 4750.1 mm?2

Se considerara como resistencia de calculo del acero fyq el valor (EHE-08, 38.3):

f
fla = YLK < 400MPa fya: 347.83 N/mm?2
fyk: Limite elastico caracteristico fyk : 400.00 N/mm?2
vs: Coeficiente parcial de seguridad definido en el
Articulo 15° ys: 1.15
Seccién AsLnf As,2,nf Cumple

(mm?2) (mm?2)
Seccién Y-Y | 16085.0 | 4750.1 |/
Seccion X-X 15079.7 | 6559.6 |/

12.- LONGITUD DE ANCLAJE

Para barras con patilla se debe cumplir (EHE-08, 69.5):

ldisp 2 Ib,neta 1738.4 mm >1079.9 mm J
Donde:
laisp: Longitud de anclaje disponible. ldisp : 1738.4 mm
lisp =1 +0.7-1,
|
|
|
|
|V \
£50 \ |
/ |
|
L ||-| ;r
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Ib,neta: Longitud neta de anclaje. Ibneta : 1079.9 mm

G,
— sd
lb,neta - le f

yd

+100

Siendo:
Ib1: Longitud basica de anclaje (Para barras en
posicion I) b : 1228.8 mm

f
l,, = M@? %@

Donde:
@: Diametro de la barra. @: 32.0 mm

m: Coeficiente numérico, con los valores
indicados en la tabla 69.5.1.2.a en funcion
del tipo de acero, obtenido a partir de los
resultados experimentales realizados con
motivo del ensayo de adeherencia de las

barras. m: 1.2
fyk: Limite elastico garantizado del acero. fyk : 400.00 N/mm?2
B: Factor de reduccién definido en la tabla 69.5.1.2.b. B: 0.7

osd: Tensién de trabajo de la armadura que se desea
anclar, en la hipdtesis de carga mas desfavorable, en
la seccién desde la que se determinara la longitud de
anclaje. osd . 353.36 N/mm?2

fya: Resistencia de calculo del acero. fyda : 400.00 N/mm?2

La longitud neta de anclaje definida en 69.5.1.2 y 69.5.1.4 no podra adoptar valores
inferiores al mayor de los tres siguientes:

a) 10 g;

b) 150 mm;

c) La tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y los dos
tercios de dicha longitud para barras comprimidas.;

Elemento| m |, 2 Fy lo B Gsd fyd Ib,neta ldisp

(mm)|{(N/mm2)| (mm) (N/mm?2)|(N/mm?2)| (mm) | (mm) n
1-4 |1.2]|20.0| 400.00 | 480.0 |0.7| 269.53 | 400.00 | 426.4 | 1780.40.24

1-2 1.2/ 32.0| 400.00 |1228.8|0.7| 348.99 | 400.00 | 1070.5|1738.4|0.62

2-5 |1.2|20.0| 400.00 | 480.0 |0.7| 69.66 | 400.00 | 258.5 |1780.40.15

3-6 |1.2|20.0| 400.00 | 480.0 |0.7| 250.17 | 400.00 | 410.1 |1780.4/0.23

4-5 |1.2/32.0| 400.00 |1228.8|0.7| 225.91 | 400.00 | 805.8 |1738.4|0.46

v
v
v
2-3 [1.2(32.0 400.00 |1228.8 0.7 353.36  400.00 1079.9/1738.4/0.62
v
v
v

5-6 |1.2/32.0| 400.00 |1228.8|0.7| 216.90 | 400.00 | 786.4 |1738.4|0.45
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13.- AGOTAMIENTO DEL TIRANTE

Practica 1

Modelo de bielas y tirantes asociado a la combinacion: "PP-S1"

Elemento: 2 - 3

Nudo inicial Nudo final
2 3

Reacciones (kN)|Solicitaciones (kN)
R1 =-162.46 |P1 = 12450.27
R2 = 68.14 T1 = -5603.14
R3 =-905.93 |T2 = -5603.14
R4 = 973.39
R5 = 441.31
R6 = 829.55

La tension calculada en el tirante no ha de superar su capacidad resistente de calculo (EHE-

08, 40.2).
% < fig 353.36 N/mm?2 < 400.00 N/mm?2 /
Donde:
osd: Tension calculada en el tirante Osd : 353.36 N/mm?2
o _F
sd — AS
Siendo:

Fs: Fuerza calculada en el elemento
As: Area asignada al elemento

f
f, =2 < 400MPa

Fs: 2841.86 kN
As : 8042.50 mm?2
Se considerard como resistencia de calculo del acero fyq el valor (EHE-08, 38.3):

1, fya : 400.00 N/mm?2

fyi: Limite eldstico caracteristico fyk : 400.00 N/mm?2
ys: Coeficiente parcial de seguridad definido en el Articulo
150 ys: 1.00
Elemento (N/::\dmZ) '(Am;ff)l '?m?nezc) (Iflil) (N/rc:mZ) ns |Cumple

1-4 400.00 |5026.56  3387.05|1354.82| 269.53 0.674 |/

1-2 400.00 | 8042.50|7016.93 |2806.77 | 348.99 0.872|y/

2-5 400.00 |5026.56| 875.33 | 350.13 | 69.66 |0.174 ‘/

2-3 |400.00 8042.507104.652841.86 353.36 0.883/

3-6 400.00 |5026.56  3143.68|1257.47 | 250.17 0.625 |/

4-5 400.00 |8042.50 4542.15|1816.86| 225.91 | 0.565 |/

5-6 400.00 |8042.50|4360.98|1744.39 | 216.90 |0.542 \/

Edificacion: Ejercicios y Practicas

99



100

Practica 2

Disefio de muros pantallas para un tanque de tormentas
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Practica 2
Disefio de muros pantalla para
un tanque de tormentas

8.1. PLANTEAMIENTO

Se pretende proyectar un tanque de tormentas (deposito enterrado) que tendra una planta
rectangular (casi cuadrada) de 23 x 23.40 m. El perimetro lo forman muros pantalla de espesor
y profundidad a determinar. La losa de cimentacion o de solera del depdsito tendra 1.30 m. de
espesor. La losa superior, o cubierta del depdsito, tendrd 40 cm. de espesor. Esta losa esta
empotrada en su borde y apoya sobre 6 pilares de seccion 40 x 60 cm.

FECCION A-A

Fxnla 1: 100

2/
.*.]

i F

Figura 8.1. Seccibn del tanque de tormenas

Las cabezas de los pilares estdn empotradas en dos vigas descolgadas cuya seccién es de
70 x 40 cm. Todos estos elementos estructurales son de Hormigén Armado HA-25/F/20/Ila.

La altura libre interior del depdsito (entre cara superior de solera e inferior de cubierta) es de
5.50 m.

El tanque sera capaz de soportar trafico ligero sobre la cubierta y trafico pesado en el terreno
adyacente.

En la Figura 8.2, se muestra la vista en planta del tanque de tormentas.
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Figura 8.2. Vista en planta del tanque de tormentas

8.2. PARAMETROS DEL PROBLEMA

e Cargas sobre la cubierta del depésito:

= La losa superior del depdsito tendra un espesor de 10 cm de MBC como firme
de tréafico ligero. Por lo tanto, la carga muerta sobre la cubierta serd de:

CM = (0.1 m) - 24(kN/m3) = 2.4 kN/m?
SC = 3 kN/m? (trafico ligero, aunque el CTE SE AE dice 2 kN/m?)
e Accion sismica:
= Considerar una accién sismica de calculo de 0.13g.
e Datos del terreno:

= Arcillas saturadas. (La densidad y = y¢,: que aparece en la xx es densidad
saturada del terreno)

Tabla 8.1. Parametros del terreno
@ c (kPa) Ysar (kRN/m?) w (%)
27 19 19.30 19.04
= Nivel freatico situado a 2.1 m de profundidad.

=  Modulo de balasto horizontal del terreno para pantallas de 18 m =» 10,000
kN/m? (estudio geotécnico)
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8.3.

8.4.

DETERMINAR

Estudiar el modelo que utiliza Cype para el calculo y diseiio estructural de las pantallas.

Determinar la profundidad del muro pantalla para cumplir la condiciéon de seguridad

frente a sifonamiento.

Balance de pesos para comprobar la seguridad frente a la flotacién de la estructura.

Disefio del muro pantalla con Cype (Introduccion de datos). Fases de vaciado, nivel de
los apuntalamientos provisionales, y forjado y losa definitiva.

Resultados: Armado de la pantalla, esfuerzos, desplazamientos, empujes del terreno y
presion hidrostatica.

Comprobaciones de equilibrio, resistencia estructural (ELU) con Cype, y fisuracion (ELS).
Listado de resultados de Cype. (Ver axiles en puntales y forjados).

RESOLUCION

8.4.1. Estudiar el modelo que utiliza Cype para el calculo y disefio estructural

de las pantallas

En el manual de usuario del programa de muros pantalla de Cype encontramos los siguientes

comentarios:

Qué calcula y qué no calcula Cype:

El programa calcula los muros pantalla como elementos estructurales sometidos a los
empujes de los diferentes terrenos y cargas exteriores aplicados a los mismos.

No se realizan comprobaciones geotécnicas, tales como la determinacion de su

resistencia por punta, resistencia por fuste, sifonamiento, etc., que deben ser objeto de
un estudio complementario a partir del informe geotécnico, asi como los elementos
como codales o puntales, tipo de anclaje, su tipo, didametro, longitud de anclaje, etc.,
que exigen igualmente su estudio estructural complementario.

Sobre el modelo estructural:

El modelo de calculo empleado consiste en una barra vertical cuyas caracteristicas
mecanicas se obtienen por metro transversal de pantalla. Sobre dicha pantalla actuan:

= el terreno, tanto en el trasdds como en el intradds,
= las cargas sobre el terreno,

= Jos elementos de contencién lateral como puntales, anclajes activos y anclajes
pasivos,

= |os elementos constructivos como son los forjados,

= vy las cargas aplicadas en la coronacion.
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e Laintroduccién de elementos de contencidon como puntales, anclajes activos y anclajes
pasivos introducen condiciones de contorno a la pantalla que se materializan a través
de muelles de rigidez igual a la rigidez axil del elemento.

e Cuando se introduce un estrato de roca, el programa considera que la pantalla se
encuentra empotrada si ésta se introduce una longitud mayor o igual a dos veces el
espesor de la pantalla. Entre 20 cm y dos veces el espesor se considera que la pantalla
apoya en dicho estrato, es decir, se permite el giro, pero no el desplazamiento en ese
punto.

e La discretizacién de la pantalla se realiza cada 25 cm, obteniendo para cada punto el
diagrama de comportamiento del terreno. Ademads, se afaden sobre la misma los
puntos en los cuales se situan las coacciones laterales.

Sobre los empujes del terreno:
111 Médulos de balasto x|

== [liagrama E-D real para un temeno
== [liagrama E-D aproximado asumido por el programa

E: Empuje

ep: Empuje pasivo
ea: Empuje activo
eo: Empuje en reposo
D: Desplazamiento

Médulo de balasto empuje activo = tg(@a)

Médulo de balasto empuje pasivo =tg(@p)

Figura 8.3. Diagrama empuje-desplazamiento de modulos de balasto por Cype

El modelo estructural para el calculo de la pantalla en sus diferentes fases se puede considerar
que corresponde, de forma simplificada, a una viga elastica sobre muelles. La carga (tensién)
sobre la pantalla es proporcional al desplazamiento en cada punto de la pantalla hasta que se
alcanza el empuje activo o pasivo.

TTT7 7777

Figura 8.4. Diagrama del médulo de balasto entre pantalla y terreno
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8.4.2. Profundidad del muro pantalla para cumplir la condicion de seguridad
frente a sifonamiento

Vamos a comprobar pantallas de 16 m de profundidad y una profundidad de excavacién de 7.50
m, como se aprecia en la Figura 8.5.

7,50

'PANTALLA
e
- B

" 'ARCILLAS " .

AN

ARCILLAS

c 16700

L

, e G
NOOSOSOOrOEEEEEEE-_-

TERRENO EXISTENTE: ARCILLAS SATURADAS: y= 19.30 KN/’

Figura 8.5. Esquema de las pantallas en el terreno

NOTA:
El sifonamiento se produce cuando se anula la tension efectiva entre las particulas del
terreno.

La condicidn a satisfacer para que no se produzca sifonamiento es la siguiente:

AH

Ay o

L Yo

Donde:

= M, gradiente critico de sifonamiento

Vv

cr

yu = 1.5, coeficiente de seguridad frente a sifonamiento.

AH

AB

, gradiente vertical real del agua bajo la excavacion.

Despreciando la velocidad del flujo de agua, la altura piezométrica del punto A (ver Figura 8.5)
seria:

U
Hy =24 +-2 =0+ (1670 — 2.10) - ¥ = 14.6 m
Yw Yw
La altura piezométrica del punto B seria (ver Figura 8.5):

U
Hp =z5+—=(1670—750)+0=9.2m

w

L=92m
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Por lo tanto, el gradiente piezométrico es:

AHuz 146 —9.2

. - 92 = 0.59

El gradiente critico de sifonamiento es:

. VYsat — Yw 19.3 -10
= = = 0.93
lCT yw 10

La comprobacidn a sifonamiento es la siguiente:
0.59<0.93/1.5=0.62 iOK!

Por lo tanto, la profundidad de la pantalla elegida es adecuada para que no se produzca
sifomamiento durante la excavacion.

8.4.3. Balance de pesos para comprobar la seguridad frente a la flotacion de
la estructura

Se trata de una estructura ligera puesto que no es sétano de un edificio con varias plantas sobre
la rasante.

Comprobacién frente a flotacidén de la estructura una vez terminada y con el tanque o depdsito
vacio:

15< Pesoestructura  55,795.4kN
" Subpresion  29,062.8kN

=1.91 jOK!

Donde:
e En el peso de la estructura se incluyen los siguientes:
* Peso losa de cubierta: 0.4 m - 25 kN/m3 - (23 - 23.4)m? = 5,382 kN
= Peso de las CM en cubierta (10 cm MBC): 0.1 - 24 - (23 - 23.4) = 1,292 kN
= Peso de la parte descolgada de las vigas: Despreciable
=  Peso pilares y muretes del interior del depédsito: 634.9 kN
* Peso losa de cimentacién: 1.30 m - 25 kN/m? - (23 - 23.4)m? = 17,491.5 kN

* Y peso de las pantallas: (2-23+2-23.4)m-16.7m-0.80m - 25 kN/m3 =
30,995 kN

e En este caso de estructura ligera, se tiene que tener en cuenta el peso propio de las
pantallas en el balance de fuerzas verticales. Para poder contar con el peso de las
pantallas, se asume que la losa inferior transmite por cortante a las pantallas la carga
siguiente:

=  Subpresidon menos el peso propio losa inferior. Esto es:

o 54kN/m?— (1.3 m - 25kN/m3) = 21.5 kN/m?
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o E.I cortante seria 21.5kN/m?- (23 -23.4)(m?)/perimetro pant =
11,571 kN/(2-23 +2-23.4) = 124.7 kN/m (totalmente asumible
por la losa inferior de 1.3 m de canto sin armadura de cortante.)

e Llasupresiénvale: 5.4 m- 10 kN/m3 - (23 - 23.4)(m?) = 29,062.8 kN

En el analisis realizado no se ha tenido en cuenta el rozamiento del terreno en las pantallas, que
no es despreciable. No considerarlo deja del lado de la seguridad el disefo. Aunque se
recomienda considerarlo para optimizar el espesor de la losa inferior.

8.4.4. Disefio del muro pantalla con Cype (Introduccién de datos). Fases de
vaciado, nivel de los apuntalamientos provisionales, y forjado y losa
definitiva

Una vez dentro del programa, en la parte superior derecha de la pantalla, clicamos en el icono

del planeta y seleccionamos Normas (Figura 8.6, izquierda). Se abre una ventana emergente y
elegimos EHE-08 (Esparia).

. 4. Normas
F W & 9l
— Norma |EHE-08 (Esparia) =l
Unidades EHE-98CTE (Espafia)
I Grabar como d £1/E 55 (Esparia)

Impresora REBAP y RSA (Portugal)
CIRSOC 201-1982 (Argertina)

Estilos de los documentos ABNT NBR 6118:2003 (Brasil)
ACI 318-99 (Chile)

Planos NTCRC (México)
ACI 318-02 (USA)

Detalles —_— BAEL-91 (R-99) (Francia)

= *SIACI 318M-99

Envio de obras Eurocédigo 2 (Portugal)

" | Eurocédigo 2 (UE)
e TR + " |Eurocédigo 2 (Bulgaria)
Rendimiento 3D . .. .. "0 | . |Eurocddigo 2 (Rumania)
| TR T S = ACI 318M-11 (USA)
ACl 318-11 (USA)
SIS 456: 2000 (India

- 1670°

Deshacer/Rehacer

Color de fondo

FE®#5 1 802@BR O

Colores para representacidn de isovalores

Figura 8.6. A la izquierda: seleccidn de normas, unidades y otros parametros para iniciar el proyecto; a la
derecha, las normas disponibles

En la Barra de menu e iconos, nos dirigimos a Obra > Tipologia (Figura 8.7) y seleccionamos la
segunda, de izquierda a derecha (Figura 8.8).

m Muros pantalla. Version Campus. Uso no profesional -

Archive Obra Terrenc  Elementos de apoyo  Fase

= B || i Tpologis I R & @
B ¥ & Materiales P E
=l Datos generales
Acciones
Opciones

Tablas de armado

0

Ver

Figura 8.7. Herramientas del grupo Obra
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I Tipologia

Figura 8.8. Tipologia de muros pantallas

Verificamos las unidades de trabajo. Accedemos a Unidades, al igual que se hizo en la seleccién de
las normas (Figura 8.6, a la izquierda) y verificamos que esté marcada: Sistema de unidades: Sistema
Internacional > julio, J (Figura 8.9).

m Sistema de unidades X
Sistema de unidades Unidad de energia
(O Sistema de unidades: M.K.S. @ julio. J
(® Sistema de unidades: Sistema Intemacional = () kilocaloria, kcal
(O Sistema de unidades: Unidades Inglesas (O unidad témica britanica, Btu
Cancelar

Figura 8.9. Sistemas de unidades disponibles

Introducimos las caracteristicas de los materiales: hormigdn y acero pasivo; Obra > Materiales.
Lo dejamos como se muestra en la (Figura 8.10).

i Materiales X
Hormigon HA-25, Yc=15 jv 9
Acero de baras B500S.Ys=1.15 v
Tipo de ambiente Clasella ~

Limtacion de la resistencia caracteristica del homigon MPa

Recubrimiento geométrico cm
Tamario maximo del arido ‘jl mm

Cancelar

Figura 8.10. Seleccién de las propiedades de los materiales
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Para establecer la geometria del muro, Obra > Datos generales y, rellenar como en la
Figura 8.11 izquierda. Para la mayoracidn de los esfuerzos, considerar o no la aceleracion sismica
y acciones térmicas puntuales, hay que dirigirse a Obra > Acciones. Dejar como se muestra en
la misma Figura 8.11 a la derecha.

Mayoracién esfuerzos en construccién I [1 5] 9
Mayoracién esfuerzos en servicio I 1.50

V¥ Con andlisis sismico

Altura del muro 16. 7| w Aceleracidn de célculo m xq
Altura del muro sobre la rasante Iﬁ m ™ Considerar sismo en fases constructivas
Mayoracion esfuerzos en hipdtesis sismica m
Espesor I—EI} cm
IR g Iﬁ = [™ Considerar acciones témicas en puntales
Lumentade emperatuna 30 T
Cancelar | [isminueit de temperatira 30 °C
Largtud del purbs IW |
Eoeficientede dilatasibm 0.000012 mdm'C

==y

Figura 8.11. A la izquierda, la ventana “Datos generales” del grupo Obras. A la derecha, la ventana “Acciones”

Ir a Obra > Opciones para consultar otros parametros.

i Opciones >

Porcentaje memas

Longitud méxima bamras verticales

Bamas verticales enfrentadas
Dimensionar a fisuracién

[ Con separacién seqdn tamario maximo del &rido

En
2.0

[]Con amado trasdés & intradds simétrico
Considerar combinaciones de flexidn simple

Micropilotes

Recubrimiento minimo cm
Recubrimiento maximo 10.00| cm

Congiderar dnicamente |a seccion del nucleo de homigan

Coeficientes de seguridad Sin sismo Con sismo -

Equilibrio de momentos | 167 | 1.25]
Relacian de empujes | 1.E?| | 1.25|
Circulo de deslizamiento pésimo | 1.ED| | 1.2I}|

Coef. amplificador del empuje para sobrecargas lineales y en banda

[ Grabar come opciones por defecto

Aceptar Valores de instalacidn Cancelar

Figura 8.12. Otros parametros del grupo Obra
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Para configurar las caracteristicas del terreno, debemos acceder a la ventana Datos generales
de su grupo: Terreno > Datos generales (Figura 8.13, izquierda). La ventana que se abre se
muestra en la misma imagen a la derecha.

1 Datos generales

m Muros pantalla. Version Campus. Use no profesional - v.
Archive Obra  Terrenc  Elementos de apoye  Fase C

= - * L t'“| B Datos generales

Muevo estrato

Editar estrato/relleno
Borrar estrato

Copiar estrato

Editar trama estrato/relleno

Editar color estrato/relleno

Figura 8.13. A la izquierda, como acceder a los datos generales del terreno.
A la derecha, parametros de los datos generales del terreno

En el mismo grupo, editamos el estrato: Terreno > Editar estrato/relleno y pinchamos en el
terreno del dibujo Con los datos de la Tabla 8.1, completamos la ventana emergente como se
muestra en la Figura 8.14.

=

Arena semidensa

Arena suetta
Limo

Arcilla dura
Arcilla semidura
Arcilla blanda

Figura 8.14. Parametros para editar el estrato y valores usuales de tipos de terreno
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Para la introduccidn del nimero y nombre de cada fase constructiva, nos dirigimos a Fase >
Descripcidn y, para desplazarnos entre una fase a otra o seleccionar una en especifico, clicamos
en el recuadro marcado en rojo de la Figura 8.15.

Nivel fredtico

Bellenc en intradds

Incremento de cargas

Mueva carga en trasdos

Editar carga

Bomar carga

Figura 8.15. A la izquierda, iconos para el deslizamiento de cada fase.
A la derecha, interfaz para la creacion de cada fase.

Para ver en qué fase estamos antes de entrar en su Descripcion, miramos en la parte inferior
derecha de la pantalla.

m Muros pantalla. Version Campus. Uso no profesional - v2020.a - [C:\..\Practica2_MurPan.mpn] - O *

Archive Obra Terreno Elementos de apoyo  Fase Calculo  Ayuda

EHE oy REQGA D E A S 9w

10.00 kW/m?

0.00 m

-1.00m
|_=280m 210m
-18.70 m -1870m
< >
Entrada de datos < _Amado
ione una opcidn del mend. IlPr'rneraFasel

Figura 8.16. Interfaz del programa donde se enfatiza la fase de trabajo

En cada fase se introduce el descenso del fondo de excavacién respecto a la fase anterior y si
ésta es una fase constructiva o de servicio.
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A continuacion, se esquematizan cada una de las fases y su descripcion respecto a lo expresado
en el anterior parrafo:

e Primera Fase:

9.81 kN/m?

14 Descripcién

Figura 8.17. Representacion de la Primera Fase con su descripcion

e Segunda Fase:

10.00 kNfm*

0.00m

-100m

450m 3 Descripcion x
Tipo de fase (®) Constructiva () Servicio o)

Profundidad excavada

intradés (P1) | 250| m | [JiTrasdds (FT

[] Berma provisional

Porcentaie del méduio de balasto %
Coeficiente reductor/amplficador de empuje pasivo

-16.70m

fodificar la fase visible en pantala. | [Segunda Fase |

Figura 8.18. Representacion de la Segunda Fase con su descripcion
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e Tercera Fase:

Practica 2

10.00 khNim*
0.00m
-1.00m
X Descripcion *
740m Tipo de fase
Profundidad excavada
Intradss (P1) m
[] Berma provisional
-1670m
Parcentaje del madulo de balasto
Coeficiente reductor/amplificador de empuje pasivo
s A _Amado
«car la fase visible en pantalla |Tercers Fase

Figura 8.19. Representacion de la Tercera Fase con su descripcion

e (Cuarta Fase:

0.00m
-1.00m

10.00 kM/m*

-6.10m

740m

-1670m

M Descripcion X

Tipe de fase (® Constructiva () Servicio L7}

Profundidad excavada

ntradés (F) [ Q| m | ] Tiasdés (PT)
[1Bema provisional

Porcentaje del madulo de balasto
Coeficiente reductor/amplificador de empuje pasivo

3 Amado

car la fase visible en pantalla.

|Cuarta Fase

Figura 8.20. Representacion de la Cuarta Fase con su descripcion
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e Quinta Fase:

10.00 kN/m®
0.00 m ; i 2 000 m

-2.10m

-6.10m m Descripcion

-7.40m Tipo de fase () Constructiva (@) Servicio ()]

Profundidad excavada

Intradss (P1) m

[] Bema provisional

-1670m

Porcentaje del moculo de balesto %
Coeficiente reductor/amplficador de empuje pasivo

35 A Amado

‘icar |a fase visible en pantalla |Quinta Fase

Figura 8.21. Representacién de la Quinta Fase con su descripcion

Algo visible en el intradds en cada fase es que, a medida que se excava, como es de esperarse,
el nivel freatico en ese lado desciende hasta la cota superior del terreno. En la cuarta fase se
aprecia la losa de cimentacion de 1.30 m y es hasta esta fase donde estara el apoyo provisional.
En la Ultima fase se ve la losa superior o cubierta del depdsito.

Para la introduccidn del apoyo provisional vamos a Elementos de apoyo > Nuevo puntal. La
ventana emergente la configuramos de acuerdo a los datos del enunciado (Figura 8.22).

1y Edicion (Puntal)

Pine Fae =]
ot fose =)

Figura 8.22. Parametros para configurar los puntales

La carga en el trasdds por el trafico pesado es de 10 kN/m? y debe de ser introducida en todas
sus fases. Para ello: Fase > Nueva carga en trasdés. En la nueva ventana, se especifica la cota de
la cargay su tipo (puntual, lineal, etc.) (Figura 8.23).
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10.00 kNim?#

I, Editar carga

0 Tipo de carga x
() Puntual w

(O Enbanda

Figura 8.23. Editor de carga. A la izquierda, la cota a posicionar la carga. A la derecha, el tipo de carga

Ahora colocamos la losa inferior en la fase correspondiente, mediante la orden de nuevo forjado
en la cuarta fase. Clicar Elementos de apoyo > Nuevo forjado (Figura 8.24).

MNuewvo puntal
Muewo anclaje activo
MNuewvo anclaje pasivo

[  MNuevoforado

=  Editar elementos de apoyo
ﬂ Borrar elementos de apoyo

B racice democtban Ao ccceee

Figura 8.24. Como acceder para crear un forjado

Rellenar la ventana emergente Edicion (Forjado) con los datos correspondientes, tal cual se
muestra en la Figura 8.25.

10.00 kMAm®

I, Edicion (Forjado)

| Siempre itimaase 7]

Figura 8.25. Representacion y ventana “Edicién (Forjado)” para la introduccién de la losa de cimentacién
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Es turno de introducir el forjado de cubierta del tanque en la fase 5, con las cargas que transmite
el forjado al muro: permanentes en fase de construccion y las permanentes mas las variables en
fase de servicio (todo sin mayorar). Luego, el programa las mayora.

9.81 kMim?

0.00m

-610m

-740m 11 Edicién (Forjado)

-16.70m

Figura 8.26. Representacion y ventana “Edicion (Forjado)” para la introduccion de la cubierta del depdésito

8.4.5. Resultados: Armado de la pantalla, esfuerzos, desplazamientos,
empujes del terreno y presion hidrostatica

Una vez introducidos los datos, ejecutamos la orden dimensionar la pantalla en:
Ment Calculo > Dimensionar todo y, consultamos el listado de comprobaciones.

Una vez verificado que se cumplen todas las comprobaciones de equilibrio, resistencia
estructural, fisuracidn, etc., consultamos los resultados. Dichos resultados de armado para el
problema que hemos introducido en el programa son los siguientes:

=]

e

e

200
7220 @20c/30

N

@20
4/>< : : @20
@20c/1 5// J16¢/20

En el intrados se coloca un refuerzo longitudinal
mediante redondos de 20 mm. Diametro.

1100

270

—80—

Figura 8.27. A la izquierda, el armado longitudinal de la pantalla. A la derecha, su armado transversal
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e Desplazamientos (mm) en cada fase:

Cota (m)
o ] ——  PrimeraFase
@ —— Segunda Fase
- ﬁ —HB—  TereraFase
——  CuaraFase
/gd/g/ f —+—  QuintaFase

L = 1 = D—s%k&ﬁ i

= ]
P
e Q@—e%%%f

Desplazamientos {mm)

Figura 8.28. Desplazamientos de la pantalla en cada fase

e Cortantes en kN/m:
Cota {m)

a 1 % —#—  FrimeraFase
_r\u —&—  Segunda Fase

—H—  TerceraFase

A
2
= —p—  CuartaFase
\ \&\ —+—  Quinta Fase
” S \@fj&
e

_8 1
I}
3

fﬁ“f

-1200 -100 -B0 -0 -40  -20 1} 20 40 a0 an

Ley de cortantes (khim)

Figura 8.29. Esfuerzos cortantes de la pantalla en cada fase
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e Momentos flectores en la pantalla en kN-m/m:

Cota (m)
— —#—  Primera Fase
—&—  Segunda Fase
# —H—  Tercera Fase
%ﬁﬁ x ——  Cuarta Faze
;@ﬁ-% 52/@, 4( —+—  Quinta Fase
P
[A
[
[
S%*)%Eg\k
7
-400  -350 -300 -280 -200 180 -100 -50 o a0 100

Ley de momento flector (kM m/m)

Figura 8.30. Momentos flectores de la pantalla en cada fase

e Empuje hidrostético kN/m?:

Cota (m

)

Frirnera Fase

Segunda Fase
Tercera Fase

Cuarta Fase

—a—
—a—
—g—
—x—
—t

Quinta Fase

=

&

S,

]
%
a
}

P N N e S o

F

-70

-60 -50  -40 -300 200 -0 o 10 20 a0

Ley de empujes (kMN/m®)

Figura 8.31. Empuje hidrostatico de la pantalla en cada fase
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e Presion hidrostatica en kN/m?:

Cota ()

—#—  Primera Fase
—&—  Segunda Fase
—H—  Tercera Fase
—>¢—  Cuarta Fase
—+—  Quinta Fase

/

om0 P P W P P B
BEEEE-BaEaBdEE<Eaat

e by
B

[
S

Py by
=t

=
.
[

] 10 20 an 40 a0 &0

Presién hidrostatica (kMN/m?)

Figura 8.32. Presion hidrostatica de la pantalla en cada fase

8.4.6. Comprobaciones de equilibrio, resistencia estructural (ELU) con Cype,
y fisuracién (ELU). Listado de resultados de Cype. (Ver axiles en

puntales y forjados).

8.4.6.1. Normasy materiales
Norma de hormigén: EHE-08 (Espaiia)
Hormigdn: HA-25, Y.=1.5
Acero: B 4005, Y.=1.15
Clase de exposicién: Clase lla
Recubrimiento geométrico: 7.0 cm
Tamafio maximo del arido: 20 mm

8.4.6.2. Acciones
Mayoracién esfuerzos en construccién: 1.50
Mayoracién esfuerzos en servicio: 1.50
Con analisis sismico
Aceleracion de cdlculo: 0.13 g
No se considera el sismo en las fases constructivas
Mayoracién esfuerzos en hipotesis sismica: 1.00

Sin considerar acciones térmicas en puntales

Edificacion: Ejercicios y Practicas -
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8.4.6.3. Datos generales

Cota de la rasante: 0.00 m
Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m

Tipologia: Muro pantalla de hormigén armado
8.4.6.4. Descripcion del terreno

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdés del muro pantalla: 33.0%
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro pantalla: 33.0%
Profundidad del nivel freatico: 2.10 m

Tabla 8.2. Parametros generales del terreno

, . L Coeficientes de
Referencias @ Cota superior Descripcion

empuje
Densidad aparente: 19.2 kN/m? Activo trasdés: 0.34
Densidad sumergida: 10.8 kN/m? Reposo trasdés: 0.55
1— Arcillas Angulq ’rozamiento interno: 27 grados Pas'ivo 'trasdc?s: 3.43
saturadas 0.00m Cohesion: 19.03 kN/m? Activo intradés: 0.34

Moédulo de balasto empuje activo: 9810 kN/m® | Reposo intradés: 0.55
Moédulo de balasto empuje pasivo: 9810 kN/m?® | Pasivo intradés: 3.43
Gradiente mdédulo de balasto: 0.0 kN/m4

8.4.6.5. Seccion vertical del terreno

0.00m 0.00m
-1.00m
-2.00m
-3.00m
| -400m |
| -500m
| -600m
| -7oom |
-8.00m
= 1-Arcillas saturadas
-9.00m
-10.00m |
-11.00m |
| -1200m |
| -13.00m :
| -1400m [
| -1500m

|_-1600m

-17.00m |

Figura 8.33. Seccién vertical de terreno

8.4.6.6. Geometria

Altura total = 16.70 cm
Espesor =80 cm
Longitud tramo =2.50 m

- Edificacion: Ejercicios y Practicas
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8.4.6.7.

e Primera fase

0.00 m
-1.00m

Esquema de las fases

10.00 kN/m?

=2.90 A

-16.70 m

1670

Figura 8.34. Esquema general de la 1° fase

4' Yy vv ¢¢ ¢¢ v }_V‘Rasame

Practica 2

0.00m

-2.10m

-16.70 m

Tabla 8.3. Cotas de excavacion y del nivel fredtico en la primera fase

Referencias Nombre

Fase 1 Primera Fase

e Segunda fase

0.00 m
-1.00 m

Descripcién

Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacion: -2.00 m

Con nivel fredtico trasdos hasta la cota: -2.10 m
Con nivel fredtico intradds hasta la cota: -2.10 m

10.00 kN/m?

om0 v“‘v“v““

S

-4.50 m

-16.70 m

1670

Rasante

0.00 m

-210m

-16.70 m

Figura 8.35. Esquema general de la 2° fase

Tabla 8.4. Cotas de excavacion y del nivel fredtico en la segunda fase

Referencias Nombre

Fase 2 Segunda Fase

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Descripcion

Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacion: -4.50 m
Con nivel freatico trasdds hasta la cota: -2

10m

Con nivel freatico intradds hasta la cota: -4.50 m
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e Tercera fase

0.00 m
-1.00 m

10.00 kN/m?
Rasante

¢v¢¢v¢¢¢¢¢T7 000m

-2.10m

-7.40 m I
| -1670m < -16.70m_ |
Figura 8.36. Esquema general de la 32 fase
Tabla 8.5. Cotas de excavacion y del nivel freatico en la tercera fase
Referencias Nombre Descripcion
Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavacion: -7.40 m
Fase 3 Tercera Fase Con nivel freatico trasdés hasta la cota: -2.10 m
Con nivel freatico intradds hasta la cota: -7.40 m
Cuarta fase
10.00 kN/m? Rasante
__000m (em) ¢ v ¢ ¢ v ¢ ¢ ¢ ¢ ‘Wv 000m
| -1.00m .
- 210m__|
| -610m )
| -7.40m f; -
| -1670m £ -16.70m |

122

Figura 8.37. Esquema general de la 4 fase
Tabla 8.6. Cotas de excavacion y del nivel fredtico en la cuarta fase

Referencias Nombre Descripcion
Tipo de fase: Constructiva

Fase 4 Cuarta Fase Cota de excavacion: -7.40 m
Con nivel freatico trasdds hasta la cota: -2.10 m
Con nivel freatico intradés hasta la cota: -7.40 m

Edificacion: Ejercicios y Practicas



Disefio de muros pantallas para un tanque de tormentas Practica 2

e (Quinta fase

9.81 kN/m?*

__0oom . q@;ﬁ’;kr ] ,b ¢ + L ¢ I ¢ 13 # 'Rasantzoﬂm_
. . — B 20m__|
| -6.10m

-7.40m

1670

-16.70m -16.70m

Figura 8.38. Esquema general de la 52 fase

Tabla 8. 7. Cotas de excavacion y del nivel fredtico en la quinta fase

Referencias Nombre Descripcion

Tipo de fase: Constructiva

Cota de excavacion: -7.40 m

Con nivel freatico trasdos hasta la cota: -2.10 m
Con nivel freatico intradds hasta la cota: -7.40 m

Fase 5 Quinta Fase

8.4.6.8. Cargas

Tabla 8.8. Cargas en el trasdos

Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final

Uniforme | En superficie = Valor: 10 kN/m? Primera Fase = Cuarta Fase
Uniforme = En superficie  Valor: 9.81 kN/m? | Quinta Fase Quinta Fase

8.4.6.9. Elementos de apoyo
Tabla 8.9. Parametros de los puntales
Descripciéon Fase inicial Fase final
Cota: -1.00 m

Rigidez axil: 9800000 kN/m = Primera Fase Cuarta Fase
Separaciéon: 4.3 m

Tabla 8.10. Caracteristicas de los forjados

Descripciéon Fase de construccion Fase de servicio
Cota: 0.00 m
Canto: 40 cm
Cortante fase constructiva: 63 kN/m Quinta Fase Quinta Fase
Cortante fase de servicio: 74 kN/m
Rigidez axil: 9810000 kN/m?
Se considera retracciéon: 1 mm
Cota: -6.10 m
Canto: 130 cm
Cortante fase constructiva: 0 kN/m Cuarta Fase Quinta Fase

Cortante fase de servicio: 0 kKN/m
Rigidez axil: 9810000 kN/m?

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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8.4.6.10. Resultados de las fases
Esfuerzos sin mayorar

e Fasel

Tabla 8.11. Esfuerzos de la primera fase

. Ley de .z
Cota  DOSPITAMIEN Loy deaxiles AN, moments  Lie SN
(mm) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m?2)
0.00 0.30 0.00 1.06 -0.00 8.37 0.00
-1.27 -0.11 24.82 -46.27 -6.97 17.62 0.00
-2.78 -0.59 54.61 -17.94 -51.71 14.92 0.00
-4.30 -0.96 84.40 -0.19 -61.82 7.62 0.00
-5.82 -1.21 114.18 7.97 -53.93 2.70 0.00
-7.34 -1.35 143.97 10.06 -39.42 -0.12 0.00
-8.86 -1.42 173.76 8.91 -24.90 -1.41 0.00
-10.37 -1.44 203.54 6.48 -13.46 -1.73 0.00
-11.89 -1.43 233.33 3.93 -5.91 -1.53 0.00
-13.41 -1.40 263.12 1.88 -1.84 -1.09 0.00
-14.93 -1.38 292.90 0.55 -0.26 -0.57 0.00
-16.45 -1.35 322.69 0.01 0.00 -0.05 0.00
Maximos 0.30 327.65 10.23 5.35 21.31 0.00
Cota: 0.00 m Cota: -16.70 m Cota: -1.00 m Cota: -1.00 m  Cota: -1.77 m Cota: 0.00 m
Minimos -1.44 0.00 -50.27 -61.82 -1.73 0.00
Cota: -10.37 m  Cota: 0.00 m Cota: -1.01 m Cota: -4.30 m Cota: -10.37 m Cota: 0.00 m
e Fase?2
Tabla 8.12. Esfuerzos de la segunda fase
Desplazamien . Ley de Ley de Ley de Presion
%::;‘ tos Ley(:; /an):;les cortantes m;l)::::::o empujes hidrostatica
(mm) (kN/m) (kN-m/m) (kN/m?2) (kN/m2)
0.00 0.74 0.00 1.61 -0.00 12.73 0.00
-1.27 -0.25 24.82 -80.42 -14.55 16.26 0.00
-2.78 -1.41 54.61 -52.19 -112.92 17.73 6.70
-4.30 -2.34 84.40 -6.15 -154.08 17.53 21.60
-5.82 -2.97 114.18 19.63 -135.02 -16.62 23.54
-7.34 -3.33 143.97 25.07 -99.00 -23.75 23.54
-8.86 -3.50 173.76 22.31 -62.73 -27.02 23.54
-10.37 -3.54 203.54 16.27 -34.03 -27.86 23.54
-11.89 -3.52 233.33 9.92 -15.02 -27.36 23.54
-13.41 -3.46 263.12 4.77 -4.72 -26.28 23.54
-14.93 -3.40 292.90 1.42 -0.68 -25.00 23.54
-16.45 -3.33 322.69 0.03 0.00 -23.70 23.54
Maximos 0.74 327.65 25.07 6.82 18.39 23.54
Cota: 0.00 m Cota: -16.70 m Cota: -7.34 m Cota: -1.00 m Cota: -2.02 m Cota: -6.58 m
Minimos -3.54 0.00 -84.36 -154.08 -27.86 0.00

Cota: -10.37 m  Cota: 0.00 m Cota: -1.01 m Cota: -4.30 m Cota: -10.37 m Cota: 0.00 m

- Edificacion: Ejercicios y Practicas
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e Fase3

Cota

Desplazamien

(m) (:?:1)
0.00 1.57
-1.27 -0.49
-2.78 -2.91
-4.30 -5.00
-5.82 -6.52
-7.34 -7.34
-8.86 -7.56
-10.37 -7.38
-11.89 -6.98
-13.41 -6.49
-14.93 -5.98
-16.45 -5.48
Maximos 1.57
Cota: 0.00 m
Minimos Cota: -8.8765n('51

e Fase4

Cota Despl:ozsamien

(m) (mm)
0.00 1.57
-1.27 -0.49
-2.78 -2.91
-4.30 -4.99
-5.82 -6.51
-7.08 -7.25
-8.60 -7.55
-10.12 -7.42
-11.64 -7.06
-13.16 -6.58
-14.68 -6.07
-16.19 -5.56
Maximos 1.57
Cota: 0.00 m
Minimos “7.53
Cota: -8.86 m

Tabla 8.13. Esfuerzos de la tercera fase

Ley de axiles
(kN/m)

0.00
24.82
54.61
84.40

114.18
143.97
173.76
203.54
233.33
263.12
292.90
322.69

327.65
Cota: -16.70 m

0.00
Cota: 0.00 m

Ley de
cortantes
(kN/m)

Cota:

Cota:

2.64
-107.58
-90.79
-69.25
-18.65
63.12
69.15
51.69
33.39
16.64
2.42
-1.44

79.77
-7.59 m

-111.47
-1.01m

Ley de
momento
flector
(kN-m/m)
-0.00
-18.98
-166.40
-287.88
-352.03
-311.76
-198.14
-108.30
-46.12
-10.53
1.76
0.16

9.59
Cota: -1.00 m

-353.85
Cota: -6.07 m

Tabla 8.14. Esfuerzos de la cuarta fase

Ley de axiles
(kN/m)

0.00
24.82
54.61
84.40

114.18
139.00
168.79
198.58
228.36
258.15
287.94
317.73

327.65
Cota: -16.70 m

0.00
Cota: 0.00 m

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Ley de
cortantes
(kN/m)

Cota:

Cota:

2.63
-107.56
-90.76
-69.20
-18.58
47.20
71.61
54.71
36.36
19.28
4.54
-1.84

79.66
-7.59 m

-111.44
-1.01m

Ley de
momento
flector
(kN-m/m)
-0.00
-18.98
-166.35
-287.77
-351.83
-327.50
-215.56
-121.38
-54.60
-14.77
1.14
0.52

9.59
Cota: -1.00 m

-353.63
Cota: -6.07 m

Ley de
empujes
(kN/m?2)

20.83
13.93
3.00
3.18
8.81
14.45
-62.62
-64.17
-63.60
-62.13
-58.68
-48.74

20.83
Cota: 0.00 m

-64.18
Cota: -10.63 m

Ley qe
empujes
(kN/m?2)

20.82
13.93
3.01
3.19
8.83
13.53
-62.01
-64.07
-63.77
-62.39
-60.35
-50.40

20.82
Cota: 0.00 m

-64.16
Cota: -10.63 m

Practica 2

Presion
hidrostatica
(kN/m?2)

0.00

0.00

6.70
21.60
36.49
51.38
51.99
51.99
51.99
51.99
51.99
51.99

51.99
Cota: -7.59 m

0.00
Cota: 0.00 m

Presion
hidrostatica
(kN/m?2)

0.00

0.00

6.70
21.60
36.49
48.90
51.99
51.99
51.99
51.99
51.99
51.99

51.99
Cota: -7.59 m

0.00
Cota: 0.00 m
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e Fase5

Cota
(m)

0.00
-1.27
-3.04
-4.81
-6.58
-8.10
-9.87

-11.64
-13.41
-15.18

Maximos

Minimos

Cota
(m)

0.00
-1.27
-3.04
-4.81
-6.58
-8.10
-9.87

-11.64
-13.41
-15.18

Maximos

Minimos

Desplazamien
tos
(mm)

1.56

-0.54
-3.35
-5.61
-7.02

-7.50
-7.45

-7.04

-6.48

-5.89

1.56
Cota: 0.00 m

-7.54
Cota: -8.86 m

Disefio de muros pantallas para un tanque de tormentas

Tabla 8.15. Esfuerzos de la quinta fase (basica)

Ley de axiles
(kN/m)

0.00
98.92
133.67
168.42
203.18
232.96
267.71
302.46
337.22
371.97

401.75
Cota: -16.70 m

0.00
Cota: 0.00 m

Ley de
cortantes
(kN/m)

Cota:

Cota:

2.61
-100.20
-82.21
-49.98
24.09
74.37
56.43
35.61
16.35
0.70

77.84
-7.59 m

-117.40
-0.21m

Ley de
momento
flector
(kN-m/m)
-0.00
-44.34
-202.27
-320.99
-340.68
-246.88
-132.39
-53.51
-10.32
1.94

68.18
Cota: -0.21'm

-349.54

Ley de
empujes
(kN/m?2)

20.63
13.30
0.06
4.99
11.57
-60.31
-63.63
-63.48
-61.92
-56.96

20.63
Cota: 0.00 m

-63.85

Cota: -6.07 m Cota: -10.63 m

Tabla 8.16. Esfuerzos de la quinta fase (con retraccion)

Desplazamien
tos
(mm)

0.52

-1.32

-3.79
-5.80
-7.03

-7.44

-7.37
-6.97

-6.44

-5.88

0.52
Cota: 0.00 m

-7.47
Cota: -8.60 m

Ley de axiles
(kN/m)

0.00
98.92
133.67
168.42
203.18
232.96
267.71
302.46
337.22
371.97

401.75
Cota: -16.70 m

0.00
Cota: 0.00 m

Ley de
cortantes
(kN/m)

Cota:

Cota:

1.32
-87.61
-79.70
-47.49

26.58
65.93
50.49
32.34
15.09

0.54

68.94
-7.59 m

-95.82
-0.25m

Ley de
momento
flector
(kN-m/m)

-0.00
-27.47
-174.71
-289.02
-304.31
-221.96
-120.01
-48.91
-9.36
1.93

68.14
Cota: -0.21'm

-314.69

Ley qe
empujes
(kN/m?2)

10.43
5.71
0.00
4.99

11.57

-59.16
-62.05
-62.14
-61.07
-56.65

14.75
Cota: -7.34 m

-62.32

Cota: -5.82 m Cota: -10.88 m

Presion
hidrostatica
(kN/m?2)

0.00

0.00

9.19
26.56
43.94
51.99
51.99
51.99
51.99
51.99

51.99
Cota: -7.59 m

0.00
Cota: 0.00 m

Presion
hidrostatica
(kN/m?2)

0.00

0.00

9.19
26.56
43.94
51.99
51.99
51.99
51.99
51.99

51.99
Cota: -7.59 m

0.00
Cota: 0.00 m

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Tabla 8.17. Esfuerzos de la quinta fase (con sismo)

Cota Desplazamien Ley de axiles Ley de
(m) tos (kN/m) cortantes

(mm) (kN/m)
0.00 1.54 0.00 2.80
-1.27 -0.48 98.92 -97.92
-3.04 -3.18 133.67 -61.87
-4.81 -5.39 168.42 3.99
-6.58 -7.00 203.18 121.07
-8.10 -8.08 232.96 1.01
-9.87 -9.05 267.71 16.00
-11.64 -9.75 302.46 20.23
-13.41 -10.27 337.22 17.82
-15.18 -10.70 371.97 10.56
Maximos 1.54 401.75 141.65
Cota: 0.00 m Cota: -16.70 m Cota: -6.75 m
Minimos -11.05 0.00 -119.13

Cota: -16.70 m

Ley de Ley de
"oomen® | empues
(kN-m/m) (kN/m?)

-0.00 22.15
-43.92 19.68
-182.15 11.89
-232.55 20.50
-114.04 28.35
-120.04 -52.00
-100.71 -64.82
-66.93 -72.15
-32.75 -77.70
-7.91 -82.38
68.20 30.11
Cota: -0.21 m Cota: -7.34 m
-233.56 -86.20

Cota: 0.00 m Cota: -0.21 m Cota: -4.55m Cota: -16.70 m

8.4.6.11. Resultados para los elementos de apoyo

Esfuerzos sin mayorar

e Puntales

e Forjados

Tabla 8.18. Carga de los puntales por fases

Primera Fase

Segunda Fase

Tercera Fase

Cuarta Fase

Fase

Cota: -1.00 m
Resultado

Carga puntual: 260.12 kN
Carga lineal: 60.49 kN/m

Carga puntual: 415.87 kN
Carga lineal: 96.71 kN/m

Carga puntual: 549.67 kN
Carga lineal: 127.83 kN/m

Carga puntual: 549.55 kN
Carga lineal: 127.80 kN/m

Tabla 8.19. Carga de los puntales por fases

Fase

Quinta Fase

Fase
Cuarta Fase

Quinta Fase

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Cota: 0.00 m
Resultado
Carga lineal: 120.01 kN/m

Carga lineal (Hipotesis de retraccion): 97.14 kN/m
Carga lineal (Hipdtesis sismica): 121.93 kN/m

Cota: -1.00 m
Resultado
Carga lineal: 0.23 kN/m

Carga lineal: 7.64 kN/m
Carga lineal (Hipdtesis sismica): 216.79 kN/m

Practica 2

Presion
hidrostatica
(kN/m?2)

0.00

0.00
13.31
33.58
52.96
65.28
69.22
72.17
74.68
76.91

78.66
Cota: -16.70 m

0.00
Cota: 0.00 m
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8.4.6.12. Descripcién del armado

Tabla 8. 20. Descripcién del armado de la pantalla

Armado vertical
trasdos

Armado base Rigidizador Rigidizador

Armado vertical intrados horizontal vertical horizontal

©20c/15

Refuerzos:

- @20 L(870), D(160)

D: Distancia desde coronacion

@20c/30 @16c/20 2320 7020

8.4.6.13. Comprobaciones geométricas y de resistencia

Tabla 8. 21. Comprobaciones geométricas y de resistencia

Referencia: PantallasPracticalEdif (Tanque Tormentas Practica 2 Edificacion 4° Grado Ing. Civil)

Comprobacion Valores Estado

Recubrimiento: ;s
ub ° Minimo: 7 cm

Norma EHE-08. Articulo 37.2.4.1 Calculado: 7 cm Cumple

Separacion libre minima armaduras horizontales: .
Minimo: 2.5 cm

Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Calculado: 18.4 cm  Cumple

Separacién maxima armaduras horizontales: (.
Maximo: 30 cm

Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Calculado: 20 cm Cumple
Cuantia geométrica minima horizontal por cara: Minimo: 0.001
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Calculado: 0.00201 Cumple
Cuantia minima mecénica horizontal por cara:

Minimo: 0.00104
Criterio J.Calavera. "Muros de contencién y muros de sétano”. (Cuantia
horizontal > 20% Cuantia vertical) Calculado: 0.00125 Cumple
Longitud de patilla horizontal:
La longitud de la patilla debe ser, como minimo, 12 veces el didmetro. Criterio Minimo: 19 cm
de J. Calavera, "Manual de Detalles Constructivos en Obras de Hormigdén
Armado”. Calculado: 48 cm Cumple
Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.0012
-Trasdoés: Calculado: 0.0013  Cumple
- Intradds: Calculado: 0.00261 Cumple

Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida:

Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.00036

S Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Practica 2

Referencia: PantallasPracticalEdif (Tanque Tormentas Practica 2 Edificacion 4° Grado Ing. Civil)

Comprobacion

- Trasdds:

- Intradds:

Cuantia minima mecanica vertical cara traccionada:

Norma EHE-08. Articulo 42.3.2

- Trasdds:

- Intradds:

Cuantia minima mecaénica vertical cara comprimida:

Norma EHE-08. Articulo 42.3.3

- Trasdds:

- Intradds:

Separacién libre minima armaduras verticales:

Norma EHE-08. Articulo 69.4.1
- Trasdds:
- Intradds:

Separacion maxima entre barras:

Norma EHE-08. Articulo 42.3.1
- Armadura vertical Trasdds:
- Armadura vertical Intradds:

Comprobacién a flexion compuesta:

Comprobacion realizada por médulo de pantalla

Comprobacion a cortante:

Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.2.1

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Valores

Calculado: 0.0013

Calculado: 0.00261

Minimo: 0.00074

Calculado: 0.0013

Minimo: 0.00138

Calculado: 0.00523

Minimo: 0.00011

Calculado: 0.0013

Minimo: 0.00012

Calculado: 0.00261

Minimo: 2.5 cm

Calculado: 28 cm

Calculado: 5.5 cm

Maximo: 30 cm

Calculado: 30 cm

Calculado: 15 cm

Méximo: 605.2 kN

Calculado: 440.2 kN

Estado

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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Referencia: PantallasPracticalEdif (Tanque Tormentas Practica 2 Edificacion 4° Grado Ing. Civil)

Comprobacion Valores Estado
Comprobacion de fisuracion: Méximo: 0.3 mm
Norma EHE-08. Articulo 49.2.3 Calculado: 0.249 mm Cumple

Longitud de solapes:

Norma EHE-08. Articulo 69.5.2

- Base trasdos: Minimo: 0.67 m

Calculado: 0.7 m Cumple
- Base intrados: Minimo: 0.96 m

Calculado: 1 m Cumple

Rigidizadores horizontales:

- Didmetro minimo:

Minimo: 20 mm
Criterio de CYPE Ingenieros. El diametro del rigidizador debe ser como minimo

igual al mayor diametro de la armadura base vertical. Calculado: 20 mm

Cumple

- Separacion maxima: (.

Maximo: 2.5 m
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. Calculado: 2.38 m Cumple
Rigidizadores verticales:
- Didmetro minimo:

Minimo: 20 mm
Criterio de CYPE Ingenieros. El didmetro del rigidizador debe ser como minimo
igual al mayor diametro de la armadura base vertical. Calculado: 20 mm Cumple
- Separacion maxima: .

Maximo: 1.5 m
Criterio NTE. Acondicionamiento del Terreno. Cimentaciones. Calculado: 1.25 m Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:

- Seccion critica a flexion compuesta: Cota: -6.07 m, Md: -1326.93 kN-m, Nd: 0.00 kN, Vd: -26.94 kN,
Tension maxima del acero: 245.007 MPa

- Seccion critica a cortante: Cota: -0.26 m
- Seccion con la maxima abertura de fisuras: Cota: -6.07 m, M: -873.85 kN-m, N: 0.00 kN

- Los esfuerzos estédn mayorados y corresponden al ancho total del tramo definido. (Longitud tramo: 2.50 m)

- Edificacion: Ejercicios y Practicas
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8.4.6.14. Comprobaciones de estabilidad (coeficientes de seguridad)

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad):

Tabla 8.22. Comprobaciones de seguridad

PantallasPracticalEdif (Tanque Tormentas Practica 2 Edificacion 4° Grado Ing. Civil)

Comprobacion

Relacion entre el momento originado por los empujes pasivos en el
intradds y el momento originado por los empujes activos en el trasdés:

- Hipotesis basica:

Valor introducido por el usuario.

-Primera Fase:

-Segunda Fase:

-Tercera Fase:

- Cuarta Fase (¥

-Quinta Fase (¥

(V) Exjste mds de un apoyo.

Relacion entre el empuje pasivo total en el intradds y el empuje
realmente movilizado en el intrados:

Valor introducido por el usuario.

- Hipdtesis basica:

-Primera Fase:

-Segunda Fase:

-Tercera Fase:

-Cuarta Fase:

-Quinta Fase:

- Hipotesis sismica.

Quinta Fase:

Se cumplen todas las comprobaciones

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Valores

Minimo: 1.5

Calculado

Calculado

Calculado

Estado

:14.204  Cumple

1 6.196

1 2.837

Minimo: 1.67

Calculado

Calculado

Calculado

Calculado

Calculado:

16.181

1 4.311

1 2.596

1 2.596

2.6

Minimo: 1.25

Calculado

:1.889

Cumple

Cumple

No procede

No procede

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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8.4.6.15. Comprobaciones de estabilidad (circulo de deslizamiento pésimo)

15.00 m

e e

(=1
o
=]
3

-7.40m

-16.70 m -16.70 m

Figura 8.39. Resultados del circulo de deslizamiento pésimo

NOTA:

Las principales fuerzas que tienden a desestabilizar una masa de suelo son: su
propio peso, las del elemento de contencidn, el nivel fredtico, las sobrecargas
contenidas dentro del circulo, acciones sismicas, entre otras.

Tabla 8.23. Comprobaciones de seguridad para el circulo de deslizamiento pésimo

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo):
PantallasPracticalEdif (Tanque Tormentas Practica 2 Edificacion 4° Grado Ing. Civil)

Comprobacion Valores Estado
Circulo de deslizamiento pésimo:
-Combinaciones sin sismo:

Valor introducido por el usuario. Minimo: 1.8

- Primera Fase: Coordenadas del centro del circulo (-4.71 m ; 5.32 m) -
Radio: 22.55 m: Calculado: 9.214  Cumple

-Segunda Fase: Coordenadas del centro del circulo (-1.61 m ; 6.26 m) -
Radio: 23.04 m: Calculado: 5.404 Cumple

-Tercera Fase: Coordenadas del centro del circulo (-4.81 m ; 5.13 m) -
Radio: 22.36 m: Calculado: 3.522  Cumple

-Cuarta Fase No procede

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo):
PantallasPracticalEdif (Tanque Tormentas Practica 2 Edificacion 4° Grado Ing. Civil)

Comprobacién Valores Estado
- Quinta Fase (¥ No procede
-Combinaciones con sismo:
Valor introducido por el usuario. Minimo: 1.2

- Primera Fase: Coordenadas del centro del circulo (-4.71 m ; 5.32 m) -
Radio: 22.55 m: Calculado: 3.596  Cumple

-Segunda Fase: Coordenadas del centro del circulo (-5.68 m ; 11.72 m) -
Radio: 28.99 m: Calculado: 2.546  Cumple

-Tercera Fase: Coordenadas del centro del circulo (-5.60 m ; 19.14 m) -
Radio: 36.37 m: Calculado: 1.989 Cumple

(1) No es necesario comprobar la estabilidad global (circulo de
deslizamiento pésimo) cuando en la fase se ha definido algun forjado.

Se cumplen todas las comprobaciones

Edificacion: Ejercicios y Practicas -
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Practica 3
Concepcion y modelizacion de la estructura
de un edificio de oficinas con CYPE

9.1. PLANTEAMIENTO

Se pretende disefiar la estructura de un edificio de oficinas de 936 m? de planta, situado en el
municipio de Murcia, cimentando mediante losa.

El edifico consta de sétano, planta baja comercial, 5 plantas para oficinas, cubierta y torreén de
escaleras y ascensor, tal como se muestra en la Figura 9.1.

Figura 9.1. Modelizacion de la estructura en CYPE

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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9.2.  PARAMETROS DEL PROBLEMA

Las alturas de cada planta y las cotas de la cara superior de cada forjado son las recogidas en la
siguiente tabla:

Tabla 9.1. Cotas de las plantas

Nombre Altura (m) Cota (m)
Torredn 3.00 21.00
Cubierta 3.00 18.00
Planta 5 3.00 15.00
Planta 4 3.00 12.00
Planta 3 3.00 9.00
Planta 2 3.00 6.00
Planta 1 3.00 3.00
Planta baja 3.00 0.00
Sétano -3.00

Las cargas muertas y las sobrecargas a las que estan sometidas las diferentes plantas del edificio
se obtienen del disefio arquitectdnico y del uso de cada planta. Estas cargas estan recogidas en
la Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Cargas sobre forjados

Cargas Muertas (Permanentes) Variables
Forjado Solados Tabiqueria Cerramiento S. Uso S. Nieve
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m) (kN/m?2) (kN/m2)

Cubierta

Torredn 1.50 - -- 1.00 1.00

Cubierta 1.50 - 2.50 (antep.) 1.00 1.00
Plantas1a5 1.00 1.00 7.00 3.00 --
Planta baja 1.00 1.00 7.00 5.00 --

Sétano 1.50 -- -- 5.00 --

En la plata cubierta y dentro del torredn se cargard el forjado no hueco con 5.00 kN/m? por la
magquinaria del ascensor y de instalaciones. Un esquema de planta tipo de un forjado y alzados
se recogen en las siguientes figuras:

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Vista
Alzado A

Figura 9.2. Vista en planta dimensionada

Edificacion: Ejercicios y Practicas E—
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B

B

B

18 m

=

B

3m

3m

—— P PC——PC——PC———>
55m 55m Sm 55m S55m

Figura 9.3. Alzado A

1.85m

—— PPt P 4¢——— P ¢—m P ¢————>
6m 6 m Sm Sm 6 m 6 m

Figura 9.4. Alzado B
e Materiales:
Hormigdn: HA-25/F/20/Ila
Acero pasivo: B-500 SD
e Datos del terreno:
= 0.5 mdesuelo vegetal.

= A continuacion, arcillas moderadamente firmes con algo de arenas. Tension
admisible g4, = 0.25 MPa. No se encuentra el nivel freatico.

= Se puede considerar un suelo con una cohesién de ¢, = 0.5-q, = 0.125 MPay
un angulo de rozamiento interno ¢ = 20.

=  Moddulo de balasto ksp = 10 kp/cm? = 100,000 kN/m?

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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9.3. DETERMINAR

e Concepcion estructural. Sistema estructural elegido.

e Predimensionamiento de los pilares. Secciones brutas

e Predimensionamiento de las vigas. Secciones brutas

e Predimiensionamiento de los forjados. Canto.

e Predimensionamiento de las pantallas.

e Introduccién de la obra en CYPECAD. Para ello se seguiran los siguientes pasos:

Datos del Edificio. Alturas, Cargas Muertas y Sobrecargas de Uso generales.
Descripcion de grupos.
Plantilla DWG

Datos generales. Materiales. Ambiente. Coeficientes de Pandeo. Acciones
horizontales (Viento y Sismo). Recubrimientos.

Entrada de Pilares.

Entrada de Muros y Pantallas

Entrada de vigas.

Entrada de Panos. Losa de cimentacion y forjados.

Cargas superficiales y lineales. Cerramientos, carga muerta de maquinaria,
sobrecarga de nieve.

e (Calculo y dimensionamiento del edificio.

e Consulta e interpretacion de resultados. Optimizacién de la estructura.

Listado de justificacién de la accidon sismica.
Desplazamientos maximos en pilares. Comprobacidn de rigidez frente a sismo.

Comprobaciones en losa de cimentacién. Tensiones en el terreno, esfuerzos,
armados.

Comprobacion resistencia de las pantallas y Muros. Esfuerzos y Armados.
Comprobaciones en pilares. Esfuerzos, resistencia, armados y desplomes.
Comprobaciones en vigas, esfuerzos, armados, flechas y fisuracion.

Comprobaciones en forjados. Planta baja (comercial), planta primera (oficinas) y
cubierta. Resistencia, flechas y fisuracion.

Listados de CYPECAD.
Salida de Planos.

Detalles constructivos.

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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9.4.

Concepcion y modelizacion de la estructura
de un edificio de oficinas con Cype

RESOLUCION

9.4.1. Concepcion estructural. Sistema estructural elegido.

Si seguimos tanto la NSCE-02 como la Guia para la definicion de una estrategia antisismica en el

proyecto de nueva planta CARM, podemos extraer, entre otras, las siguientes recomendaciones

generales para la concepcidn de la estructura de un edificio en zona sismica:

Configuracion simétrica de elementos resistentes.
Simetria y uniformidad de masas.

Empleo de pantallas para edificios de mas de tres plantas situados en zona de sismicidad
alta (Guia antisismica).

Los elementos de gran rigidez (pantallas, muros, triangulaciones) deben estar situados
en el perimetro exterior del edificio (NCSE-02), dispuestos en dos direcciones con una
configuraciéon simétrica. O en caso de que formen nucleos interiores serd imprescindible
gue estén centrados en el edificio.

Paraa, = 0.16g, elementos redundantes frente a la accidn sismica, para que el fallo de
una de ellos no suponga cambios significativos en el centro de rigidez.

Los sistemas de pantallas presentan una gran rigidez relativa frente a los pilares, por lo que,

capturan la mayor parte de la accidn sismica.

Con todas estas consideraciones se ha elegido el esquema de pantallas indicado en la figura:

i 27.00 |
-'—550—’]-'—5.50 5.w——|-—550—o- | X }
C U 11 11 185

840 \I\

| | I N O

s Pantalla '

Cotas anm. Planta Tipo

Figura 9.5. Planta de pantallas rigidizadoras
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La tipologia estructural elegida es por tanto la de Pantallas de Hormigén. No se puede
considerar en este edificio que el sistema estructural existente sea una combinacion de los
sistemas porticos y pantallas, puesto que no se cuenta con un entramado de vigas de canto y
pilares en las dos direcciones X e Y.

En el apartado 9.4.5 se realiza un predimensionamiento de las pantallas de hormigén.
9.4.2. Predimensionamiento de los pilares. Secciones brutas

Considerando que las acciones horizontales se van a resistir por las pantallas de hormigdn, se va
a utilizar el siguiente método para el predimensionado de la seccion bruta de los pilares de
hormigon:

La idea de este método parte en llevar las tensiones admisibles del hormigdn a valores que
permitan no superar la resistencia del hormigén y un armado medio. La simplificacion consiste
en asumir que las tensiones en el hormigdn dependen del axil o carga vertical que le llega al pilar
mayorado por un porcentaje para tener en cuenta la excentricidad debida a los momentos que
le lleguen al pilar. Por tanto, la expresion propuesta es:

N
S=a-—

fck

Donde:
S, es el area que necesitamos de pilar de hormigén armado
N, es la carga vertical que recibe el pilar sin mayorar, la de servicio (G+ Q)
fek, €s la resistencia caracteristica del hormigén a compresion

a, coeficiente de la Tabla 9.3

Tabla 9.3. Coeficientes a, para pilares

Situacion del pilar a
Pilar interior en primeras plantas 3.00
Pilar interior en ultimas plantas si hay mas de 5 plantas 3.00
Pilar extremo 3.00
Pilar de esquina 3.00

La dimensién minima para un pilar de hormigdn armado es de 25 cm x 25 cm (segun EHE-08) y,
si estamos en zona sismica (con aceleracion de calculo mayor o igual a 0.16g), de 30 cm x 30 cm.

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Figura 9.6. Area de contribucién a pilares interiores, medianeria y de esquina

Estimando el peso propio de los forjados unidireccionales en 3.5 kN/m2, la carga superficial

(G+Q) de cada tipo de planta es la siguiente:

Las cargas por pilar estdn calculadas en la siguiente tabla:

Sétano
Pilar interior
Planta baja
Pilar interior
Pilar median
Pilar esquina
Primera Planta
Pilar interior
Pilar median
Pilar esquina
Segunda Planta
Pilar interior
Pilar median
Pilar esquina

Planta baja =

Cubierta =

3.5+1+1+5= 10.5 kN/m?

Plantas1a5= 3.5+ 1+ 1+3 = 8.5 kN/m?

35+15+1+1=

Tabla 9. 4. Cargas en pilares

Sup. carga (m2)

(5.5 x6.0) x

(5.5 x6.0) x
5.0 x (5.5/2+1.85) x
(5.5/2 x6.0/2) x

(5.5 x6.0) x
5.0x (5.5/2+1.85) x
(5.5/2 x6.0/2) x

(5.5 x 6.0) x
5.0x (5.5/2+1.85) x
(5.5/2 x6.0/2) x

Carga sup.
(kN/m2)

(10.5+5x8.5+7)

(5x8.5+7)
(5x8.5+7)+
(5x8.5+7)+

(4x8.5+7)
(4x85+7)+
(4x85+7)+

(3x8.5+7)
(3x8.5+7)+
(3x8.5+7)+

7.0 kN/m?

Long Carga
cerram. cerram.

(m) (kN)
5x (5x7+2.5)
(3+5.5/2)x (5x7+2.5)
5x (4 x7+2.5)
(3+5.5/2)x (4 x7+2.5)
5x (3 x7+2.5)
(3+5.5/2)x (3x7+2.5)

N (kN)

=1980.0

=1633.5
=1326.0
=624.0

=1353.0
=1095.5
=513.6

=1072.5
=865.0
=403.3

Las dimensiones de los pilares se estiman a continuacidn siguiendo el método de

predimensionamiento descrito.
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Tabla 9.5. Dimensiones pilares

S Lado x lado
)]
(m2) (mxm)

Soétano

Pilar interior 3.3 0.261 0.50x0.50
Planta baja

Pilar interior 33 0.215 0.50x0.50

Pilar medianeria 4.6 0.244 0.50x 0.50

Pilar esquina 6.0 0.150 0.40x0.40
Primera Planta

Pilar interior 3.3 0.179 0.45x0.45

Pilar medianeria 4.6 0.202 0.45x0.45

Pilar esquina 6.0 0.123 0.35x0.35
Segunda Planta

Pilar interior 3.3 0.142 0.40 x 0.40

Pilar medianeria 4.6 0.159 0.40x0.40

Pilar esquina 6.0 0.097 0.35x0.35

9.4.3. Predimensionamiento de las vigas. Secciones brutas

La viga a predimensionar corresponde al siguiente portico:

—=11.85 [ [\

Figura 9.7. Viga de pbrtico a predimensionar

Para la eleccidn de la seccidn bruta de las vigas en edificacidon convencional existen unas reglas
simples, que son las siguientes:

e Paravigas planas: b =1/10; h = forjado h

procurando que h= L/20 (siendo L la luz entre pilares) b

e Paravigasde canto: h=L/12; b = h/2conb = 20cm; b < ¢

(siendo c el ancho del pilar) —

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Estas reglas, aunque pueden servir de orientacién, son demasiado simples. Para predimensionar
las vigas, es decir, elegir las dimensiones de su seccidn bruta, vamos a seguir un procedimiento
que tienen en cuenta su deformacidn y su resistencia.

En primer lugar, vamos a determinar el canto util (y el canto de la viga) minimo para no tener
que calcular la flecha de esta viga segun la EHE-08. La Tabla 9.6, correspondiente a la Tabla
50.2.2.1 de la EHE, determina este canto.

Tabla 9.6. Relaciones L/d en vigas y losas de hormigén armado sometidos a flexién simple
(Tabla 50.2.2.1.a EHE-08)) [8].

Sistema estructural Elementos fuertemente | Elementos débilmente

yd armados: p =1,5% armados p =05%

Viga simplemente apoyada. Losa uni o 100 1 2
bidireccional simplemente apoyada 4

Viga continua' en un extremo. Losa uni- 130 18 2%
direccional continua'? en un solo lado !

Viga continua' en ambos extremos. Losa 150 20 20
unidireccional o bidireccional continua'? | ™

Recuadros exteriores y de esquina en 115 16 2
losas sin vigas sobre apoyos aislados z

Recuadros interiores en losas sin vigas

sobre apoyos aislados Sl i e
Voladizo 0,40 6 8

' Un extremo se considera continuo si el momento correspondiente es igual o superior al 85% del momento de
empotramiento perfecto.

2 En losas unidireccionales, las esbelteces dadas se refieren a la luz menor.

% En losas sobre apoyos aislados (pilares), las esbelteces dadas se refieren a la luz mayor.

De la tabla anterior, para elementos fuertemente armados como son las vigas, podemos decir:

e Envigas de vano extremos: dzl—Lg (d es el canto util de la viga)

e Envigas de vano interior del pdrtico: 4 > 2L

Para que tenga el mismo canto la viga en todo el pdrtico, elegimos:

L 5.5m
=——=031m

d>—=
~ 18 18

A esto, le sumamos un recubrimiento mecanico de 5 cm y tenemos una viga de
h =0.36 m de canto minimo. Por lo tanto, con forjados de 30 cm de canto, la viga tiene que ser
una viga de canto (descolgada del forjado).

Si utilizamos la regla citada al comienzo de este apartado, para vigas de canto,
h=1/12=0.46 < 0.5 m. La viga podria ser de 0.30 x 0.50 (b x h).

Comprobamos ahora la resistencia de la seccién elegida. Para ello seguimos los siguientes pasos:

e Determinamos esfuerzos en las vigas (con el método de célculo de entramados de la
EH-91)

e Comprobacion de la resistencia a flexién con el prontuario informatico de la EHE-08.
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Aunque la norma EH-91 no estd en vigor, es valida para predimensionar, puesto que estos
calculos previos no sustituyen a las comprobaciones que se realizardn posteriormente de los
ELU y los ELS con el programa CYPE.

El método de calculo de esfuerzos en entramados de la EH-91 es aplicable cuando se cumplen
las cuatro condiciones siguientes:

e Estructura sometida exclusivamente a cargas verticales uniformemente repartidas.
e Lacarga variable no es superior a la mitad de la carga permanente.
e Dentro de cada vano las piezas son de seccidn constante, es decir, no existen cartelas.

e Lasluces de dos vanos adyacentes cualesquiera no difieren entre si den mas del 20% de
la mayor.

Aunque esta ultima condicién no se cumple en los pérticos centrales de nuestro edificio, vamos
a emplear el método porque no lo utilizamos para calcular, sino para dimensionar. El resto de
condiciones si se cumplen, puesto que las cargas horizontales las soportaran las pantallas.

DOS TRAMOS MAS DE DOS TRAMOS
! 11 1 1 T 1 1
, 30 ‘ 99 ‘ 3 , , 30 10 10 T
37CTT ' l 1 -—1»55 3_(‘)«'»% t }r t H
L L ni b I
12 12 12 16
(1) o [U) (1) ‘
e I 1 1.1 —
Tl B @ N I G ©) 0 (10 2
A h L . N
O i ST i
1) 14 14 1) 40 “‘0(1) 14 18
), 1 1 (1 (D) 1 1
3020 @ 8|e ) 20|30 0] 36 @ F0|70 T2,
= - - = : - -
o | a 1 - | ki K [
(1) “ ERN() M h 2
(1) (1
Sk 0 m w i TR %
3517 ; 3ls (,) 18|35 35178 (1) 1070 12|
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35T - = 35| 3 L ! N
(1) 4 14 (1) () 14 18
@y 41 1@ @) P :
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30_115 (1) 0|70 (1) 78] 35 30115 (A) 10 [10 \2‘
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30 XT3 Ty 30 30 7y &
®) 4 @) (3) 14 18

Figura 9.8. Coeficientes de Momentos Flectores en entramados frente a cargas verticales M =coef-p-F?

En muestro caso, el momento flector del primer apoyo de la viga de planta baja en pilares
interiores es:

M, :%p-z2 :%(1.35-(3.5+1+1)+1.5-5)'6‘5.52 =270.8kN-m

Desde la planta 1 hasta la 5, el momento flector del primer apoyo de la viga en pilares interiores
es:

M, =%p-12 =%(1.35-(3.5+1+1)+1.5-3)-6-5.52 =216.4kN-m
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Elegimos una seccion de 0.30 m x 0.55 m (b x h) y dimensionamos su armadura con el prontuario
informatico de la EHE-08 a flexion simple con un momento de calculo Mg = 300 kN-m, como se
observa en la Figura 9.9.

. Comprobacidn | Dimensionamisnto | Diagrama de Flesicn
Seccidn

Propuesta de amado  Plano de agotamiento
WIGA30_55 v

At [cm*]= 16.1
- @12 @14 d16 @20 d 25
! total de & = Hi [l [ 4
n! de capas — — |2 2 1
Adfcrmd] —_— — 181 18.8 196
— whk [mm]* — — 025 0.26 0.29
Elemento estructural Ac [em?)- 0.0
(®) Viga @1z @14 di16 a2l a 26
@ llas nt total de @
() Muro nele 6an g
Acfom®]
™1 Los walares de 13 abertura Astica de fisura son orentativis.

Se han caleulade suponiends un coeficierte global de mayoracion de 1.50 y una
proporcidn carga cuasi-permanerte f carga total= 30%

Md [kN-m] | 300

Figura 9.9. Dimensionamiento en el prontuario informatico de la EHE

Como la cuantia de armadura es razonable, del 1%, consideramos esta seccion como valida para
introducirla en CYPE

9.4.4. Predimiensionamiento de los forjados. Canto

Elegimos un canto de los forjados unidireccionales para que no sea necesario la comprobacion
de flechas. (Art 50.2.2.1 EHE-08). A pesar de que tengamos sobrecargas de mas de 4 kN/m?,
podemos utilizar este método para elegir el canto del forjado, ya que CYPE realizard la
comprobacion de flechas en estos forjados.

Forjado de planta baja:

e Envano exterior:

L

h. =6-6,—=0319m
C

min

5 =(q/ 7" =(B.5+1+1+5)/7)"* =1.225
=g

52 :(L/6)1/4 :1
Donde:

L=6myC=23 (viguetas pretensadas en vano extremo. Tabla 50.2.2.1b.
EHE-08)
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e Envano interior:

B =55, =028 m
C

m
Con:

5 =(q/7)"* =(B.5+1+1+5)/7)"* =1.225
=g

5,=(L/6)" =1
Donde:

L=6 my C =26 (viguetas pretensadas en vano interior. Tabla 50.2.2.1b.
EHE-08)

e En planta baja no existe voladizos en los forjados.

Forjados de las plantas 1 a 5:

e Envano exterior:

m

B =6,6,%-0286m
c

Con:

5, =(q/ 7" =(B.5+1+1+3)/7)"* =1.1

5,=(L/6)"* =1
Donde:

L=6myC =23 (viguetas pretensadas en vano extremo. Tabla 50.2.2.1b.
EHE-08)

e Envano interior:
h. =00, £: 0.253m
C
Con:
5. =(q/ 7" =(B.5+1+1+3)/7)"* =1.1
6‘2 :(L/6)l/4 :1
Donde:

L=6 my C =26 (viguetas pretensadas en vano interior. Tabla 50.2.2.1b.
EHE-08).
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e Envoladizo:

h. =55,

min

L. 0.306 m
C

5 =(q/ 7" =(3.5+1+1+3+(7/1.85))/7)"* =1.324

5, =(L/6)"*=0.75
Donde:

L=1.85my C =6 (viguetas pretensadas en voladizo. Apuntes).

Se elige un canto de 0.30 m para todos los forjados del edificio. Aunque en algunos casos no
cumplimos con el canto minimo para no tener que comprobar flecha segun Ia
EHE-08, pero CYPE si la comprobara.

9.4.5. Predimensionamiento de las pantallas

Las pantallas tienen la funciéon de rigidizar la estructura y resistir los esfuerzos provocados por
las acciones horizontales. En zona sismica, las acciones horizontales determinantes para edificios
son las acciones sismicas.

Para determinar las dimensiones de las pantallas se va a seguir el siguiente procedimiento. Se
van a comprobar pantallas de dimensiones:

Tabla 9.7. Dimensiones de las pantallas

. Dim (Dir x) . Direcciény
o °
N2 (Dir x) (mxm) Ne (Diry) (mxm)
Planta baja 4 0.30x5.50 4 0.30x 6.00
Plantas1a5 4 0.25x5.50 4 0.25x6.00

Se realizaran las siguientes comprobaciones:

e De resistencia: Se comprobara su resistencia a flexion compuesta y a cortante, frente a
la accidn sismica.

e De deformaciones horizontales frente a la accion sismica. Se limitara la diferencia de
deformacién entre dos plantas consecutivas a un valor igual al 1% de la altura de la
planta. Esta limitacion viene recogida en el Eurocédigo 8 (UNE -EN 1998-1-1) en su
apartado 4.4.3.2. Esta limitacién se refiere a edificios que tengan elementos no
estructurales fragiles adosados a los elementos estructurales. De esta forma se van a
disponer elementos estructurales rigidos que son capaces de soportar la totalidad de la
accioén sismica y que garantizan la no contribucion de las fachadas y la tabiqueria a la
rigidez de la estructura durante el sismo.

Para llevar a cabo estas comprobaciones se realizara un analisis sismico simplificado empleando
el método de las fuerzas sismicas estaticas equivalentes de la NCSE-02 [10].
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El empleo de este método simplificado esta permitido en edificios de cualquier tipo siempre que
cumplan una serie de requisitos relacionados con su altura mdéxima, numero de plantas,
regularidad en planta y alzado, continuidad de soportes y regularidad mecanica.

En el método simplificado se supone que la estructura del edificio corresponde a un modelo
unidimensional, constituido por un oscilador multiple con un solo grado de libertad de
desplazamiento por planta. Este modelo se analiza mediante un sistema de fuerzas horizontales
que representan la accién del sismo.

k Uk Uy 4 ey

Figura 9.10. Modos de vibracion en modelos planos de estructuras [10].

Antes de aplicar el método simplificado de la norma, sera necesario determinar la aceleracién
sismica de cdlculo.

Aceleracion sismica de calculo:

La aceleracion sismica de cdlculo,a., se define como el siguiente producto de:
a.=S-p-ay
Donde:

ap, es la aceleracién sismica bdsica y vale a, = 0.15g para el municipio de Murcia
(Anejo | NCSE-02)

p, es un coeficiente adimensional de riesgo p = 1 (construcciones de importancia
normal. Art 1.2.2 NCSE-02)

S, es el coeficiente de amplificacién del terreno. Para 0.1g < p - a, < 0.4g:

S = ¢ +333( o 01)(1 C)
“125 Py 1.25

Siendo:

C, es el coeficiente del terreno y depende de sus caracteristicas
geotécnicas, mostradas en la Tabla 9.8:
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Tabla 9.8. Coeficientes del terreno

Tipo de terreno Coeficiente C
I 1,0
Il 1,3
[ 16 |
v 2,0

En el caso del edificio de esta practica, el terreno es tipo lll, que corresponde a suelo granular
de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme o muy firme. Entonces C = 1.6 De
esta forma, la aceleracion sismica de célculo para este edificio es:

a.=0.185-g

Obtencidn del periodo fundamental:

Para esta tipologia estructural (pantallas y pérticos de HA), la NCSE-02 proporciona en su articulo
3.7.2.2. la siguiente expresion para la obtencién del periodo fundamental:

Tr =0.07-n-/H/(B+H)/NL

Siendo:

H, altura de la edificacidon, sobre rasante
n, niumero de plantas sobre rasante
B, dimensidn de las pantallas rigidizadoras, en el sentido de la oscilacién

L, dimensidn en planta del edificio en el sentido de la oscilacién, en metros

1 /
X

m I e
oHdl
oMo

/

\/
/

4

/ \

= — | — —7 —

Figura 9.11. Esquema de diferentes tipos de edificios [10].

Entonces:
Tpxy =0.07-6-,/18/(5.5+18) = 0.368 s

Ty = 0.07 - 6 - /18/(6.0 + 18) = 0.364 s

Dado que ambos valores son inferiores a 0.75 s, serd suficiente con considerar el primer modo
de vibracién para el andlisis de la estructura, tanto en la direccién (X) como (Y) (Art. 3.7.2.1 NCSE-
02).

Como los periodos fundamentales en cada direccién (Trx, Try) son similares, las fuerzas sismicas
también lo seran. Por este motivo, en esta practica sélo se van a calcular las correspondientes a
la direccidn (X).
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Calculo de las fuerzas sismicas:

La fuerza sismica estdtica equivalente, F;;, correspondiente a la planta k y modo de vibracién i,
viene dada por:

Fix = six - Py
Donde:
P, = my - g, es el peso correspondiente a la masa, my, de la planta k
La masa de cada planta es igual a las masas correspondientes a:
e la propia estructura,
e las masas de las cargas permanentes,

e vy una fracciéon de la masa correspondiente a la sobrecarga de uso, segun la
NCSE-02 (art. 3.2), del 60% para las plantas de edificios de oficinas.

» Plantasdela5
Apianta = 1,014.2 m? (superficie de cada planta)
Lcer = 76 m (longitud de cerramiento de cada planta
Lpan = (6.0-4+45.5-4) = 46 m (longitud de pantallas en planta)
Lper = 76+46 = 122 m (perimetro de la planta)

P,=(35+1+1+0.6-3)4 +7-L,, +(0.25:3.0-25)-L,, =10,826.56 kN

Planta

» Planta de cubierta

P =(35+1.5+0.6:1) 4y, +2.5L,, +(0251.525)-L,, + P, +P, . =6,780.77kN
Donde:
Piscen = 2 - 70 = 140 kN (peso de los ascensores)
Piorreon = (3.5 + 1) - (5-10) = 225 kN (peso del forjado del torredn)

Las fuerzas sismicas estdticas equivalente se definen como el producto de los pesos anteriores
y el coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k y al modo de vibracidn i,
definido como:

Sik = (ac/9) - ai - BNk
Donde:
a., es la aceleracion de calculo = a, = 0.185¢g
B es el coeficiente de respuesta— f =v/u = 0.5

U, es el coeficiente de comportamiento por ductilidad. 4 = 2 por tratarse de una
estructura con pantallas, pero sin porticos en las dos direcciones (Art 3.7.3.1.c)

Edificacion: Ejercicios y Practicas
151




Practica 3

Concepcion y modelizacion de la estructura
de un edificio de oficinas con Cype

Coeficiente de
. L comportamiento . .

Tipo de estructura Sompaitimenitacion Q (%) por ductilidad Sin Sucidad

de las plantas (w=1)

u=4|u=3|u=2

Hormigdén armado Diafana 4 0,27 | 0,36 | 0,55 1,09
o]
acero laminado Compartimentada 5 0,25 | 0,33 | 0,50 1,00
Muros.y tipo Compartimentada 6 — — | 0,46 0,93
similares

Figura 9. 12. Valores del coeficiente de respuesta 3 [10].

a; toma los siguientes valores

a; =25 para T; <Tg

a; =25-Tg/T; para T; >Tg
Tg =K-C/2.5=1-1.60/2.5=0.64
7N,k €s el factor de distribucién correspondiente a la planta k, en el modo i:

Xmy - Dy

Nik = Pik * 2
ka'(pik

@, es el coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo i, para el que
se adopta la siguiente expresién aproximada:
Dy =sin[(2-i—1)-m- hy/2H]
Siendo:
hy, la altura de cada planta sobre la rasante del terreno

Con la formulacién expuesta se obtienen las siguientes fuerzas sismicas estaticas equivalentes
(Tabla 9.9), al considerar solamente un modo (i = 1) de vibracién:

Tabla 9.9. Fuerzas sismicas estaticas equivalentes en X

F.por

) (e R Mk Stk o ”a(’,‘(ﬁ‘)"a

Planta 1 (forjado 1) 10,826.56 1,082,656 3 0.2588 0.325 0.075 813.37 203.34
Planta 2 10,826.56 1,082,656 6 0.5000 0.628 0.145 1,571.30 392.83
Planta 3 10,826.56 1,082,656 9 0.7071 0.888 0.205 2,222.16 555.54
Planta 4 10,826.56 1,082,656 12 0.8660 1.087 0.251 2,721.58 680.39
Planta 5 10,826.56 1,082,656 15 0.9659 1.212 0.280 3,035.52 758.88
Cubierta 6,780.77 678,077 18 1.0000 1.255 0.290 1,968.24 492.06

En la tabla anterior, se ha repartido la carga sismica equivalente por planta en la direccién x
entre las cuatro pantallas dividiendo por 4, puesto que las cuatro pantallas orientadas en esta
direcciéon son iguales.
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Segun el Art 3.2 de la NCSE-02, en todas las construcciones, incluso en las que coincida el centro
de masas y el centro de torsién, se debera considerar una excentricidad adicional de las masas
o de las fuerzas sismicas equivalentes en cada planta, no menor de 1/20 Le

] [mm] | ] =
I
S
I
I
|
RS + -
I
—e——m
| ] O ; | O % ]
i f
Ll F
I
| | = (| |
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL —+—+ Lg/20
+ X

s
~
.

Figura 9.13. Efectos de rotacién [10].

Las solicitaciones debidas a la excentricidad adicional citada, en edificios con distribucion
homogénea de masas y rigideces se puede considerar multiplicando las fuerzas sismicas
estaticas equivalentes por el siguiente coeficiente (Art. 3.7.5 NCSE-02):

X
Ya=1+06 =13

e

Donde:

X =17 m, es la distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida
perpendicularmente a la direccién de la accion sismica considerada

L. = 34 m, es la distancia entre los dos elementos resistentes mas extremos, medida de
la misma forma

Con este factor, las fuerzas sismicas equivalentes en cada pantallay en cada planta quedan como
se muestra en la Tabla 9.10:

Tabla 9.10. Fuerzas sismicas estaticas equivalentes en X con los efectos de la rotacién

ariala | Factorefecto Lo TL
(kN) rotacion (kN)

Planta 1 (forjado 1) 203.34 x1.3= 264.34
Planta 2 392.83 x1.3= 510.67
Planta 3 555.54 x13= 722.20
Planta 4 680.39 x1.3= 884.51
Planta 5 758.88 x13= 986.55
Cubierta 492.06 x1.3= 639.68

Comprobacidn de resistencia de una pantalla (Dir XX):

Para la comprobacion de resistencia y de deformaciones horizontales de una pantalla dispuesta
en direccidn X, se han obtenido los esfuerzos y desplazamientos con un modelo de barra en
ménsula con el programa MEFI (Métodos de Elementos Finitos en Ingenieria).
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63968 —=
i 0.64¢+03
086 55 ————= 1.92e+03 HF —=
i 1,63e+03 |
88451 ——= B.8e+03 —
2.51e+03 | [
7222 ——= =
3,23e4+03 [
51067 —= 2 4e+04 —
3,074e+03 —
264,38 — 3.53e+04 =
4,01e+03 —
e 4.73e+04 - =

Figura 9.14. Esfuerzos en una pantalla. A la izquierda, fuerzas sismicas equivalentes (kN).
En el centro, momentos flectores (kN-m). A la derecha, esfuerzos cortantes (kN)

El esfuerzo axil Ny en la pantalla (en planta baja), concomitante con la accién sismica, se ha

estimado de la siguiente forma:
Peso propio pantalla: ]le =3'(0.3'5.5)'25+5'3’(0.25'5.5)'25=639.38kN

Peso propio forjado y sobre cargas:

N, =(5.53)-(1.5+3.5+0.6)+(5.53)5(3.5+2+0.6-3)+5.52.5=708 40kN

N, =N, +N,, =639.40+708.40=1,374.80kN

» Comprobacion a flexocompresion

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1.9 SEGUN EHE-08

Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: prueb a2
Fecha:  30/03.22016

Hora; 21:06:12

Calculo de secciones aflexidn compuestarecta

1 Datos

- Materiales

Tipo de hormigén : HA-25 SIS

Tipo de acero ¢ B-500-5 SIS
fok [MPa] = 25.00
vk [MP=a] = 500,00
T, = 1.30
T, = 1.00
- Seccidn

Seccidn : PANTALLA

b [m] = 0.30
h [m] = 5.50
r [m] = 0.050

n* barras horizontales
n® barras wverticales

non
(3}
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Figura 9.15. Datos de entrada para la comprobacioén a flexocompresién en prontuario informatico de la EHE

2 Comprobacidn
¢ [rom] = 25
MNd [KIN] = 1347.8
Md [KN m] = 47300
Nu [kN] = 1402.8
Mu [kKN m] = 49228.5
v = 1.04

s 182

.d +£3
.4

Flano de deformacion de agotamiento

¥ [m] = 1.952
i/r [1/m] ‘1.E-3 = 1.8
g, "1.E-3 = 3.5
. "1.E-3 = -6.4

i

Deformacion vy tension de armaduras superior e inferior

Profundidad Deformacion Tension
[t] A L2 [MFPa]

o.0s0 .4 -LOo. o

5.450 et S Loo.0

Figura 9.16. Comprobacion a flexocompresion en el prontuario informatico de la EHE

Se ha comprobado, por lo tanto, que con una armadura longitudinal de barras de 25 mm cada

10 cm en ambas caras de la pantalla, esta es capaz de resistir los esfuerzos sismicos de
flexocompresion.

Esta armadura suponte una cuantia geométrica p = A;/A, = 3.6 %, que esta dentro de las
recomendaciones de cuantia para considerar ductilidad (alta o muy alta) en la direccion de la
pantalla (Art 4.5.5 NCSE-02). En concreto, esta recomendacion es:

025% <p<4%
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» Comprobacion a cortante

2 Comprobacioén

Tipo de armadura: cercos a 90.0°

separacion st [m] = 0.1

¢ [rmm) = i

n° ramas g

Area [cm?/m] = 2246
pp [-1.E-3] =16
Inclinacién de las bielas 6[°] = 45
Nd [kN] = 1347.0
Peomprimida [1.BE=3] =16

ayd [MPa] = 0.0
vul [kN] = 0429.2
Y2 [kN] = 4437.9
YVeu [kN] = G0
Vsu [kN] = 4437.9

- Resistencia a cortante:
Yu o [kI] = 4437.9

Figura 9.17. Comprobacion a cortante en el prontuario informatico de la EHE

Con armadura horizontal en ambas caras de 12 mm de didmetro, a modo de cercos, separados
10 cm, es suficiente para resistir el cortante en la base de la pantalla.

» Comprobacion de rigidez (deformaciones horizontales) de la pantalla (Dir XX)

Los desplazamientos de la pantalla debidos a las fuerzas sismicas estaticas equivalentes,
obtenidos con el modelo de MEFI, se especifican en la Tabla 9.11. Para su obtenciéon se han
considerado los momentos de inercia de la seccion de la pantalla en sus diferentes plantas
I, =(1/12)-b- h? y el médulo de elasticidad del hormigén HA-25, £ = 32035 MPa.

Tabla 9.11. Deformada y desplazamientos de la pantalla (Dir XX)

Deformada de la pantalla Desplazamientos horizontales (m)

L Punto D, D,-u=D,-2 Ax/h,

] J 1 0.00000 0.00000
o ; 2 0.00146 0.00292 0.0029
— 3 0.00553 0.01105 0.0081
. 4 0.01156 0.02312 0.0121
] ’ 5 0.01878 0.03757 0.0144
1 6 0.02659 0.05319 0.0156
! 7 0.03460 0.06920 0.0160

Para evitar que los elementos no estructurales adosados a la estructura sufran dafios, se limita
la diferencia de deformacidn entre dos plantas consecutivas a un valor igual al 1% de la altura
de la planta. Esta limitacion viene recogida en el Eurocddigo 8 (UNE -EN 1998-1-1) [11] en su
apartado 4.4.3.2. Es decir:
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Siendo:
h, la altura de la planta

Notese que para el calculo de Ax/h se han multiplicado los desplazamientos obtenidos de las
fuerzas estdticas equivalentes por el coeficiente de ductilidad y para obtener D, - u. Estos
desplazamientos (D, - i) son equivalentes a los obtenidos a partir del espectro sismico elastico
y calculados en régimen elastico.

9.4.6. Introduccién de la obra en CYPECAD

9.4.6.1. Datos del edificio. Alturas, cargas muertas y sobrecargas de uso
generales

Para la creacion de un nuevo proyecto accedemos a: Archivo > Nuevo > Nueva Obra. En este
paso, seleccionamos la carpeta donde se guardaran los diferentes archivos de CYPE, asignamos
el nombre y una descripcién breve del proyecto. Luego, en nuestro caso, seleccionamos
Introduccién automatica DXF/DWG, por tanto: Archivo > Nuevo > Nueva Obra > Introduccién
automatica DXF/DWG.

La ventana emergente permite introducir el nimero de plantas, sus alturas y el valor de las
sobrecargas de uso y cargas muertas, tal como se muestra en la Figura 9.18.

[+ Satanos (5] 1 hs 3 5

B Datos del edificia 9
« Plantas/Grupos i
« Descripcidn de lo: grupos h,
+ Plantllas DXFOWG &
+ Wistas 1 o " | =
s 2 LI ) L
« Asignar vistas alos grupos i CTE [ ~ B |
« Capas para pilarez Lo | T T L)
Altura (m) O (kMA?) CM (kM A [ o s i
- Capas para vigas Tonesn [T] ht 3 1 15 T T — ™
D)L blagnaia) hm 1.0, 98 0o l e LI | |P
Lo | 1 T L |
Cubierta (C] 1 15 | f hp |
Plantzs(F) | 5 hp| 300 3 20 ; T Al = ;
o
Plarta baja (B) hb | 3.00 5.0 20 T T T T
| s |
I 1

T e

["1%e han introducido pilares con vinculacitn exterior

Cancelar < Anterior Siguiente » Terminar

Figura 9.18. Datos del edificio
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9.4.6.2. Descripcidn de grupos

Como desde la planta 1 hasta la 5 son iguales, en la seccion Plantas/Grupos, se desactivan las
casillas Inicio de grupo desde la tercera hasta la sexta fila. De esta forma, quedan agrupadas
estas plantas en un Unico grupo.

+  Datos del edificio z

Flantas/Grupos

Planta Altura  Inicio de grupo Tomedn

Descripcidn de los grupos Tarmedn 3.00

Plartilas DF-DwG Cuibierta 3.00)

300
Plarta 4 AL
Azignar vistas a los grupos Flanta 2 200

Cubierta

Wistas Plarta 5

Flanta 4
Capas para pilares Plarta 2 | 3.00_ —

Planta 1 AL
Flanta baja | 300

K& O O0O0RE

Capas para vigaz Flanta 2

Flanta 2

Flanta 1

Flanta baja

q 20
4 ek

AR RS

ol pl e el e el

!_Ean?e.l-ar_! | < Anterior || Siguiente » | Terminar

Figura 9.19. Plantas/Grupos

Continuando con Descripcion de los grupos, aqui se puede asignar un valor diferente de carga a
los grupos anteriormente creados. Por el momento, no se variaran estos datos.

D atos del edificio

Plantas/Grupos

Mombre G [kNAwE)  CM (kM Anf]

Tarredn 1.00
Cubierta | 1.00| 150
Wistas Flarta 1 a Planta § 300 200
Flanta baja | 5.00] 2.00]
Sdtano 5.00 1.50

Descripcion de loz grupos

Flantilaz DkF-Diw/G

Azignar wistas a los grupos

Capas para pilares

Capas para vigas

== O
@ a
o ovovoo
oo one oo o1

| Cancelar | | Terminar

Figura 9.20. Descripcioén de los grupos
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9.4.6.3. Plantilla DWG

Seleccionamos los archivos CAD correspondientes al proyecto. Desde aqui se asignan las
plantillas para cada grupo o plantas. También, se pueden activar o desactivar una capa en
especifico, cambiarle el color o grosor de lineas, entre otros.

w  Datos del edificio E| @? 9
¥ Plantas/Grupos Mombre Fecha de creacidn Tamafio
LA L R T | T PE Ingernieios\Proyectos\CYPECAD\Flanta Edi Oficinas Préctica3.dwa ISR e R0 s B 11

P Planiilas DXF-DWG

+ Vistas

+ hzignar vistas a loz grupos

+ [Capaz para pilares < >
+ LCapas para vigas Wigible Mombre delacapa  Color  Grosor Pluma Grosor @ @ @ é Q\ oy %
Co s Y] B
| Alingaciones - Fina |L! = —— 1
Defpoints | Fina _v=| | | ‘I ‘ |
| 00 linea 010 - Portamafia | v | | | i
COTAS Fina [v] o
| | ; I
I
N | ! S
) (DS | ‘ | |
| - 1 J ]
I
£ >
_.Eanc:elnari | < Anterior | | Siguiente > | Terminar

Figura 9.21. Plantillas DXF/DWG

Como se ha importado un Unico archivo de dibujo, se debe crear una vista para cada grupo.

Datos del edficia O+ 3| -EcH

Plantas/Grupos Plantilla

Nombre Capas seleccionadas
Descripeicn de los gupos Planta Edif Oficinas Practica3.dwg | Torredn | Ninguna
Flantilas DXF-DWG Plarta Edit Oficinas Practica dwg  Cubierta Minguna
o Flarta Edif Oficinas Practical.dwg | Flanta 1 aPlanta 5 | Minguna
Plarta Edif Oficinas Practicad dwg | Flanta baja Minguna
Asignar vistas a los grupos Planta Edif Oficinas Practical.dwg | Sétano Minguna

Capas para pilares

Capas para vigas Capas de la vista Cubierta

Visible Mombre de la capa
0
Alineaciones
Defpaints
| 00 inea 010
COTAS

Cancelar < Anterior Siguiente » Terminar

Figura 9.22. Vistas
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Practica 3

9.4.6.4.

Concepcion y modelizacion de la estructura
de un edificio de oficinas con Cype

Datos generales. Materiales. Ambiente. Coeficientes de pandeo.

Acciones horizontales (Viento y sismo). Recubrimientos.

Una vez se han completado las diferentes secciones de la ventana general Introduccion
automatica DXF/DWG, se muestra la ventana Datos generales (Figura 9.23). En ella se debe
especificar las caracteristicas de los materiales, la normativa y las acciones a considerar.

Clave: Practica8_Ok3 9
Descripcion: | Edificio de Oficinas
Normas: | Cédigo Técnico de la E dificacion - EHE-08 !
Hormigén armado Perfiles
Hormigén Acero
Forjados HA-25,Yc=1.5 v Laminados y armados 5275 v|
Cimentacién HA25, Yc=15 v & Conformados | 5235 2
Piares HA25, Ye=1.5 v B ;
Madera i/
Muros HA-25,Yc=15 v BB Aserrad dente de coniferas o chopos. - C14
Caracteristicas del &rido Cuarcita (15 mm) .
Aluminio extruido | 1)
|Bms B500S,Ys=1.15 v & | EN.A/-5083:
Pemos B500S,Ys=1.15 v i
Coeficientes de pandeo
Carga permanente y sobrecarga de uso I Pilares de hormigén
Bx | 1.000 1.000
ViConscciéndevierto | | 2= CTE DB SEAE (Esperin| FE || & 2
Pilares de acero
[ Con accién sismica I NCSE-02 (Espafia) Bx | 1.000 By 1000 (B}
Critetio de aimado por ductiiddd | Ninguno v 4
Elamanh s ; e cor I3 setuc
istenci = CTEDB SI ‘ -
(V] Comprob rsistencia alfuego | o I vioss | na (Abertura mésima de fisura: 0.30 mm) |
Estados limite (combinaciones) Encepados lla
|H;“' S = |

Figura 9.23. Ventana “Datos generales”

Iniciamos seleccionando las normas para los diferentes materiales y elementos estructurales

(Figura 9.24).

Harmigdn

Acera conformado

Acero laminado

Madera

Aluminio

| CTE DB SE- [Espafia)

|CTE DE SE-4 [Espafial

|CTE DB SEM [Espafial

| Eurocddigo 9

Muroz de blogues de hormigon IETE DB SE-F (Ezpafia)

Lozas mistas

Cimentacidn

|E urocadigo 4

| Criterio del CTE DE-SE-C

Figura 9.24. Seleccién de normas

Cancelar
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Practica 3

Lo siguiente es especificar la resistencia del hormigdn para los elementos estructurales v,

también, el tipo de acero para barras y perfiles. Ahi mismo, en la rueda dentada de Barras, se

clica para especificar el recubrimiento de las vigas, forjados de viguetas, pilares y cimentacion.

En la ventana emergente Tipos de acero en barras, nos dirigimos al icono con forma de

cremallera del elemento al cual queremos modificar el recubrimiento. En el caso de

Forjados > En Vigas, se abre una ventana emergente llamada Opciones de vigas, seleccionamos

Disposiciones de armado, donde nos aparece otra ventana emergente (Recubrimiento en viga)

en la cual podemos aplicar el recubrimiento deseado (ver Figura 9.25).

B Diatos generales

Clave: Practica8_Dk3
Descripcion: | Ec E

Tipos de acero en barras

9

En pilares, pantallas, muras y ménsulas (7]
Nommas: Banss.... B 5005, 5=115
Idh
iy, Estribos...... oIy
Hormigén
Foriados Forjados Cimentacion bt
Cimentacion (o | ks
Pilares N i
=] Cpciones de vigas
Muras 14

« Tablas de armado

AT cimentacidn @
FRecubrimiento superion cm
Barras p Dispasiciones de = "
FRecubrimiento inferior 30 em
« Esfuerzos
REmD Recubrimiento lateral 30 em
« Dimensionamiento
Aceiones s metdlicas
Carga pet
« Gestion de la bibli
Con acc + Planos
Con ace
Criterio «
Element
Camprok
Hipétesis auinaics LaIgas GopeL
Figura 9.25. Recubrimiento en vigas
@ Tipos de acero en barras

En pilares, pantallas, muros » ménsulas
Baras......: B 5005, =115
Estribos...... Idem

Farjados Cimentacidn

)

Recubrimiento superio1] om

Recubrimienta inferio(2) | 3.0 cm

Recubririento |ateral(3] 30 ecm

f

_43_1:..4“&

[ Grabar cama opeiones por defecta

g
s

Aceptar

Yalores de instalacidn

Cancelar

na

Figura 9.26. Recubrimiento en forjado de viguetas
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Recubrimiento cm 9)

[distancia en cm. desde la cara del pilar a la cara de la bara del estibo)

Introduzea el recubrimiento medénico a considerar en
lxzaz de cimentacidn, zapatas p encepados

Recubrimiento superior cm

@, |

1 [ Grabar como opoiones por defecta

Aceptar | | Walores de instalacion | | Cancelar

[ Grabar como opciones por defiecta

| Aceptar | | Valores de instalacion | | Cancelarl

Figura 9.27. Recubrimientos. A la izquierda, el correspondiente a pilares. A la derecha, el de la cimentacion

Se verifica la pestafia Estados limites (combinaciones) y se selecciona que la cota de nieve sea
inferior sea inferior o igual a 1000 m (Figura 9.28).

Hormigén: EHE-08 L2
Hormigon en cimentaciones: EHE-08 7 CTE DB-5E C
E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB S5E-A

E.L.U. de rotura. Madera: CTE DB SE-M

Caota de nieve |i-'l'n.ltitu|:| infenior o igual a 1000 m} V| |

E.L.U. de rotura. Aluminio: Eurocddigo 9
Mieve | Alttud inferior o igual a 1000m | |

Tengiones sobre el terreno
Acciones caracteristicas |

Dezplazamientos
Acciones caracteristicas |

Canfigurar combinaciones para cada estada limite |

Figura 9.28. Ventana Estados limite
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En Carga permanente y sobrecarga de uso se selecciona la categoria de uso de cada planta. Ahi
mismo, se configura el proceso constructivo del torreén como esta en la Figura 9.29.

=] Editar grupos = B
i
]
Mom... Categoriadeuso O (kN/nf]  CM [kM/mf]  Proceso constuctivo
Toredn Uso G2 EI 1.00 1.50 Editar
Cubie... | Uso G2 EI 1.00 1.50 Editar
Forjad... Uso B EI 3.00 2.00 Editar
Plant... UsoD EI 5.00 200 Editar
Sétano |UsoE [v] 5.00 150

Instante de descimbrado

Cargas muertas

Categorias de uzo D escripcidn E4 | Instante de aplicacidn

|Tahiquer|’a 5|J| | 90| |d|’as v|

B. Zonas administrativas

C. Zonas de accesa al piblico

D. Zohas comerciales

E. Zonas de krafico y aparcamiento para vehiculos ligeros
G2 Cubiertas accesibles dnicamente para mantenimiento

| Pawimenta 50 | 12D| | dias v |

Sobrecarga

Ingtante de aplicacion meses W
Aceptar
Con accidn sismica Aceptar Cancelar

s

Figura 9.29. Ventana “Editar grupos” y “Proceso constructivo”

Lo siguiente es seleccionar la normativa para el calculo de la accién del viento. Se selecciona con
efecto de 2° orden.

i3 X
I= @ Espafia = O Nicaragua @ CTE DB SE-AE () NTE ~ 9
B OuE & O Panamé CTE DB SE-AE
; p— Cédigo Técnico de la Edificacién.
@ OMétodo general = (O Paraguay D to Basico Sequridad E structural - Acciones en la Edificacién
== () Alemania 10 OPend
11 O Bélgica &8 O Replblica Dominicana [¥] Accién de viento seginX +X | 1.00 -% | 1.00
wm O Buigaria == O Uruguay V] Accién de viento segin'Y vy 100 v 100
i3 O Francia g O Venezuela
00 O Italia O Brasi Anchos debanda:  Y:10.00-34.00  X:5.00-27.00
O Portugal 1 O Canadé
() Reino Unido B Ousa Zona edlica
B § O Rumania = OlIndia (O A Velocidad basica: 26 m/s
wm O Rusia @ O China (®) B. Velocidad basica: 27 m/s
= x (O C. Velocidad bésica: 23 m/s
Frente a la actuacidn de acciones horizontales, log pilares pierden L) Nombre Prcto]| Ao
la verticalidad, con lo cual el axil debido a la carga aravitatoria T T )
produce un momenta respecto ala baze del pilar (efecto P-delta), Grado de aspereza || Cbes - U0 2700
cuyo resultado e la amplificacidn de la accidn horizontal, Este Plarta 5 M0 2700
efecto puede llegar a ser muy importante en el caso de estucturas (O 1. Borde del mar o defl | Fiatas uw 7w
H i Plarta 3 3400 27.00
esbeltag y ez conveniente tenerlo en cuenta en cualquier caso. O Il. Tetreno rural Banoll [ reer- s o
. Plarta 1 3400 27.00
Considerar efectos de segundo orden 0 1l Zona rural accide Plarta baia 3400 2700
®) IV. Zona urbana,
‘alor para multiplicar los desplazamientos | B
(V. Grandes ciudades|| = =
| Factores de amplificacion | SETEEEEse
afe e eSon
Con efectos de 2t aden | | | g —

Figura 9.30. Configuracion para la accion del viento
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Para la accion sismica, se configura como en la Figura 9.31.

de un edificio de oficinas con Cype

= @ Espafia & () Ecuador @ NCSE-02 () NCSE-94 Z 9
B Cue = D El Gabvador MNoima de Construccin Sismoresistente NCSE-02
@ O Método general 10 () Guatemala
B () Alemania = () Honduras Acritn sfsmica seqin ¥ ceidn stsmioa segin 'y
: o O s B —
L QBE'Q'“ . e Aceleracién basica Cosficiente de contibucizn | 1.00 | MURCIZIMURCIA |
O Bulgaria = O Nicaragua — i 2
L0 ) Francia & () Panamd Amortiguamiento: l 5- @ RP@QLADE
01 Olalis 11 O Pe Coeficiente de riesga SosrAmpiication
28
BN O Portugal BE= () Puerto Rico (®) Construcciones de importancia normal —
0§ () Rumanfa E2 () Repiihlica Dominicana () Construcciones de impartancia especial 24 ]l \
= ) Rusia o () Venezuela T s 22 I’
B O deia O Brasi @ Por tipo de terreno [Tpom v| [ *° I
[ O Marmuecos B (D) Usa Vsl 1.8
() Sudéfrica i () India 18
Ductilidad
2 () Argentina (:u: i —— 14
®) Segin norma Ductilidad b £
= (O Bolivia DI oS s S ‘ 12 \
B O Chie () Especial e \
il () Colombia Parte de sobrecarga a considerar v
= (O CostaFiica (@) Segiin norma | (L6 Ediicios publicos ¥ o
E= (O Cuba () Especial T
Farte de nieve a considerar 03 T
S piin ‘ - o 1 2 3 4 5 5 7 s
i 0.00
@ Ecpecia o
Mamero de modos de vibracién que intervienen en el analisis Q)
() Gegin noma
[OF atico. hasta al un ie exigido de masa desplazada | th i
() Especificadn por el usuario
Gradoe da hhartad a 2 (| e &
i’ Con efectos de 22 orden J l Cancelar |

Figura 9.31. Configuracion de la accién sismica

B. Zonas administrativas

C. Zonas de acceso al plblico

D. Zonas comerciales

E. Zonas de tidfico y aparcamiento para vehiculos
ligeros

G2. Cubiertas accesibles nicamente para
mantenimiento

Hipétesis

Automaticas Adicionales
Peszo propio 1
Cargas muertas 1 |g 1]
Postesadn 1]
Empujes del terrena - o E_a
Sobrecarga [Uso B) 1 Ej 1}
Sobrecarga [Uso C] 1 E o g
Sobrecarga [Uso D] 1 [@ 0 .g
Sobrecarga [Uso E] 1 =] o E
Sobrecarga [Uso GZ2) 1 E 1}
Temperatura - o g
Fietraccion ° 0 lg
Wiento 2 0 E
Mieve ° 1
Sismo 2 1}
Accidental @ 0 E

Cancelar |

Categoriaz de uzo @

Figura 9.32. Hipotesis adicionales de cargas
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Para que el programa realice las comprobaciones a la resistencia al fuego, se activa la casilla
Comprobar resistencia al fuego. El programa abre una ventana que la configuramos de la
siguiente forma.

Clave: Practica8_0k3 9
Descripcién: Edificio de Oficinas

Normas: Cédigo Técnico de la Edificacién - EHE-08
Hormigén armado Perfiles
Hormigén Acero
Forjados HA-25, Yc=1.5 v Laminados y aimados S275 v
Cimentacién HA25, Yc=1.5 v & Conformados 5235 v
Pilares HA-25, Ye=1.5 v
) Madera i/
Muros HA-25, Ye=1.5 v B = | Aserrada, procedente de coniferas o chopos. - C14
Caracteristicas del &ndo Cuarcita (15 mm) . ) .
Aooro Aluminio extruido 1/
Banas B 5008, Ys=1.15 v & EN AW:5089: F
Pemos B500S,Ys=1.15 v if
Acciones Coeficientes de pandeo
| Carga permanente y sobrecarga de uso Pilares de hormigén
Bx  1.000 1.000 |
[9] Con ot de viento = CTE DB SEAE (Espara) | = B
Pilares de acero
[] Con accién sismica = NCSE'Q(EM} Bx| 1.000 By 1.000 a
Criterio de amado por ductiidad | Ninguno v 13
Elementos constructivos No se consideran ‘
istenci Z= CTEDBSI -
CO e e = igas | Ila(Abertwa méxima de fiswa: 0.30 mm)
Estados limite (combinaciones) lla

HindAtesis adicinnales [rarnas aenecialecl

Wi CTE 2
Grupa R requerida  F. comp.  Rew inferior - Hom Rev. pilares p muroz - Horm. Rew. wigas - Acero Fev. pilares - Acemn
Tanedn R ao L1 Genérico Sinrev. ignifugo Sinrev. ignifugo Sinrev. ignifugo E
3 Cubierta R a0 O Generico Sinrev. ignifugo Sinrev. ignifugo Sinrev. ignifugo E
2 Forjados 2 a6 R a0 O Genérico Sinrev. ignifugo Sinrev. ignifugo Sinrev. ignifugo E
1 Planta baja R 120 El Genérico El Sin rev. ignifugo El Sinrev. ignifugo El Sinrev. ignifugo E

En este didlogo s& permite introducir los datos generales de cada grupo de plantas para realizar |a comprobacion de la resistencia al
fuega de la estiuctura.

Loz datos se aplican a todos los elementos estructurales del grupo. Sidesea definir datos distintos en ciertas zonas de la planta del
grupo, puede definir esaz zonas en el mend 'Grupos » Resistencia al fuego » Muewva zona' de las pestafias 'Entrada de vigas'y
‘Riesulkados’

Loz datos para comprobar la resistencia al fuego de lazs estiucturas 30 integradas ee definen en cada una de ellas en el mend 'Obra »
Perfilez de acerd’ y 'Obra > Perfiles de madera’.

Figura 9.33. Configuracién para la comprobacién de resistencia al fuego
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Practica 3 de un edificio de oficinas con Cype

9.4.6.5. Entrada de pilares

Tras finalizar la configuracién de la ventana Datos generales, el programa nos redirige a la
interfaz de trabajo. Para iniciar con la introduccién de pilares, debemos estar en la pestafia
inferior Entrada de pilares. Luego, nos dirigimos a Introduccion > Pilares, pantallas y arranques
(Figura 9.34).

E D APr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD, Versién Campus. Uso no profesicnal - v2020.a

Archive Obra Introduccién  Vistas/Cotas  Ayuda

= o 5 Plantas/Grupos UNES! L ol

E, g §| Pilares, pantallas y arranques m‘ﬁ ﬂg f* ﬁ F ?ﬂ E ) @ P

Contornos

:
:

. i
Lineas replantec '
i

:

_____________________________ %
Ej |
| 5 g |
| i i

£
| ‘; Entrada de Eilares J( Entrada de vigas . Besultados > lsovalores » Deformada >, Seguridad y salud

Figura 9.34. Pasos para la introduccion de pilares

B =

1

P32
i

Configuramos la ventana emergente, Nuevo pilar, con las secciones anteriormente obtenidas
como se muestra a continuacién:

Grupo inicial: Sdtano
Grupa final; Cubierta
Coef. pandea
Coef. empatramiento Referencia (®) Sin vinc. ext.
Angulo: 0 ® (7 Con vine, ext.
8
J 7 O3 | «[03
g [0 04 | x[04
5 O[04 | «[04
4 O [045 | «[045
3 [0 [0s5 | 2045
2 [O0os | «us
] 1 O[5 | «[05
Copiar de... Cancelar

Figura 9.35. Definiendo seccion transversal de pilares por planta

Para una mejor precisién a la hora de introducir los pilares u otros elementos estructurales,
debemos activar y configurar los parametros de referencia a objetos (aqui llamados: Seleccion
de capturas) en funcidn de nuestras necesidades (Figura 9.36).
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E Di\..\Pr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Version Campus. Uso no profesion
Archive Obra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cimentac

=@ 6v 2E0]o - «3- raacsa

E seleccion de capturas

[ Activar puntos de rastreo (F11) @)
il [ Punto £ [ Punto medio

[ [ Extremo % [/ Interseceisn

L5 [ Punto de insercién > [Cuadrante

() [Certro X [ Més cercano

b [ Pemendicular == /| Extension

// Paralelo

I Aceptar I ‘ Quitar todas | |Cmndi |

Figura 9.36. Activacion de parametros de referencia a objetos

Puede activarse la Introduccion por coordenadas, para con ayuda del cursor, saber la posicion,
distancia, entre otros parametros de un elemento respecto a un eje de coordenadas, como
puede verse en la Figura 9.37.

Archivo Qbra Introduccién Vistas/Cotas Ayuda

el BE0- - RAQALASB B
DRERER AR

1.7%,14491 C| 543416001
36,1510 L[ 3994 a158

Figura 9.37. A la izquierda, referencia de un pilar mediante “Introduccién por coordenadas”.
A la derecha, posicion de ese pilar en 3D

9.4.6.6. Entrada de muros y pantallas

En este caso, se verifica que esté activa la pestafia Entrada de vigas y continuamos a
Vigas/Muros > Entrar muro.

Grupos Cargas Vigas/Muros BA ———
' | B2 X < ryi
i o @7 aal '
€ Huecos de muros
Polivigas 4
Tramos de armado predefinidos »

Diafragma rigido en vigas exentas

44 E Ajustar
a Borrar
&

Prolongar viga

Figura 9.38. A la izquierda, pestafia “Entrada vigas”. A la derecha, como ir para la entrada de un muro
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La ventana emergente, Muro de hormigdén armado, se rellena de la siguiente forma, junto con

Sus ventanas emergentes.

Referencia M1
Hasta: Plantabaia v
Desde: Sétano

Planta
Planta baja

Espesor alaizquierda  Espes
0175

| Hipétesis adicionales [cargas especiales) |

)

Ediar los empujes del terreno

[#] Con empuies a la izquierda

(Empue de Defecto

ReAQLAS W@

v

.
Vuelo a la derecha 0.000 m
Canto 1.200/ m
Shuaciones persistentes 0.250 MPa '4ml
Sit v accidentales | 0.360 MPe%
5000/ kN/?

[Acopta |

a0
Empuies Hipdtesiz
Con rellena
Hasta la cota

Angulo de talud
Densidad aparente
Densidad sumergida
Angulo rozamienta interna
Evacuacidn por drenaje

Cargas sobre el rellena

] Can nivel fredtico

[]Con oca

Situacidn 1 [] Situacién 2

H1 Tereno v| Cargas muertas

m 200, m

grados 0.00| grados

KN/ m 1m0 kN <
KN 11.00] kN

gradoz 3000 gradoz

| 10000 % 100,00 %

4] a0

Tipa de carga

Urifarrne:

Cargas

10 kN A

Tipa de carga

Cargas

Hasta la cota

Hasta la cota

1.000 m
0.00 m

Hasta la cota

1.000 m

Cancelar

Figura 9.39. Configuracion de los parametros de muros
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Configurados los parametros del muro, se procede con su introduccion (Figura 9.40).

Figura 9.40. Introduciendo los muros

La introduccidn se realizé de centro a centro del pilar, por lo que, el muro no termina aras dela
cara exterior de los pilares. Esto se puede resolver desplazando 7.5 cm hacia afuera ambos
extremos del muro: Vigas/Muros > Desplazar (ver Figura 9.41).

Entraryiga

Entrar muro s
Huecos de muros

Polivigas »
Tramos de armado predefinidos »
Diafragma rigido en vigas exentas
Ajustar

Borrar

Prolongar viga e Introduzca el desplazamiento en metros

Prolongar muro

Asignarvigas 0078 m

Asignar muros.
Editar
| Desplazar ] _l
Informacién
Empotramiento en extremo de vigs metslica
Asticular/Desconectar
Ménsulas cortas
Momentos minimos

Unirvigas
Dividirviga
Empotramiento

Trancicionec

Figura 9.41. Opcién para desplazar muros

El resultado en dos pasos aparece en la Figura 9. 42.

Figura 9. 42. Desplazamiento del muro
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Figura 9.43. Ubicacion del muro desplazado

La introduccion de pantalla se realiza de la misma forma de los muros. Ir a Vigas/Muros > Entrar

muro y rellenar como sigue:

Referencia M13 |
Hasta: Cubleta v
Desde: | Sétano v
Planta Espesor alaizquierda  Espesor a la derecha

Planta 5 0125 0125

Platad | 0125 0125
Plarta3 | 0125 0125
Plarta2 0125 0125
Plantal 0150, 0150
Planta baia 0175, 0175

eroues | Concouior o

[] Con coeficiente de rigidez axi dferente <

Cii i6n - Viga de ci
(®) Sin vinculacién exterior

| Acepts || CopiadeMuo | | Concels |

Figura 9.44. Parametros para la introduccion de pantallas = muros

Al momento de introducirlo, como en el paso anterior, hay que desplazarlo.

E Di\..\Pr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Versidn Campus. Uso no profes
Archivoe Obra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cime
Sl BV HEM - Ty RGB!
B&E -~ & o8 aTEE & B O

Entrar muro n

T

Figura 9.45. Pantalla introducida antes de desplazarla
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Figura 9.46. Ubicacion de la pantalla anterior

9.4.6.7. Entrada de vigas

La entrada de vigas es similar a la de muros, a diferencia de que debemos ejecutar la opcién

Entrar viga.

Comenzaremos situandonos en el grupo 1 (planta baja) a través de los iconos de la indicados en
la Figura 9.47.

E D APr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Versien Campus, Uso no profesional - v2020.a

Archive Obra Grupos Cargas Vigas _Murgs  Pafios  Postesados  Cimentacién

Ed ¥V BEN ¢ [aE- RAaQFKX S
HdE - B & IIﬂqpaSubirgmpom-‘@lﬁlﬂﬂli

|

F1 Mg 3sx1z0 P2 Ml 25120 P3 R 3Exd 3
D:::::::::::::D::::::::::::: D::::::::::

—

Figura 9.47. Iconos para desplazarse entre plantas o grupos

Ir a Vigas/Muros > Entrar viga.

E pa\,.\Pr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Versién Campus. Uso no profesional - v2020.a
Archive Obra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cimentacién  Calcular
Bﬂﬂ'ﬁw'.%nw Entrar viga

BdE o B s || %5 Vigas inclinadas

Viga comun

I:’ Meénsulas cortas

Polivigas
Tramos de armado predefinidos L4

Alineaciones de vigas

Miafrmmmmn wimida mm imar e mebar

Figura 9.48. Como ir a la entrada de vigas
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En la ventana emergente, Viga actual, seleccionar la viga deseada y especificar sus dimensiones

e[ =[==r=)

(Figura 9.49).

Ancho [b) cim
Canta (2] il

["]iga bajo forjado

Figura 9.49. Ventana “Viga actual” para elegir y dimensionar las vigas

Archivo Obra Grupos Cargas Vigas/Muros Pafios Pc
== 08 "Rdl |nm|A§vlg
B@E - &8+ 840 TPTES «R

Figura 9.50. Trazado de vigas

En el resto de grupos, introducimos las vigas de la misma forma.
9.4.6.8. Entrada de pafios, losa de cimentacion y forjados

Bajamos al grupo 0 (sétano) y nos dirigimos a Pafios > Gestidn pafnos.
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E DG APr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Version Campus. Uso no profesional - v2020.a

Archive Obra Grupos (Cargas VNigas Muros Pafios Postesados Cimentacion Calcular

Bﬂﬁ*%ﬂ““‘ﬂ Gestin pafios

lﬁﬁ';‘j"@ --ﬂﬁi}@@ Rotular pafios

(AN FEF AN
Igualar armaduras

Armaduras predeterminadas

Figura 9.51. Pasos para ir a gestionar parios

En la ventana Gestidn painos, se selecciona Losas apoyadas en el terreno y se definen las

caracteristicas del mismo, como estd en la Figura 9.52.

() Foriados de viguetas
() Placas aligeradaz
() Logas mistas

() Farjados reticulares

() Losas macizas

Canto | 120.0] cm

(@ Lozas apoyadas en el terreno
() Pendiente de defini Situaciones persistentes 0.25 MPa *
Situaciones sizmicas y accidentales 0.36| MPa

Médulo balasta 5000 kM Am®

Direccion del armado:
(® Paralelo a una viga

() Doz puntos de paso

Ayuda
Intreducir hueco
ébacos
Asignar armadura base 5

Figura 9.52. Ventana “Gestién de pafios” para el grupo 0

Una vez aceptada la ventana anterior, se coloca el cursor en el drea definida para la losa. Esta se
sombreara en color amarillo. Clicamos con el botén principal del ratdn sobre dicha area y luego
seleccionamos la viga a la que queremos determinar la direccién del armado. Con esto, queda

introducida la losa.
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Figura 9.53. Vista de la losa inferior apoyada en el terreno

Canto cm 9
Desnivel | 0.000m (Plano base)
Coef. empotramiento: lliJJ
Armado base
Superior
Longitudinal 220 cada 25 cm

Transversal 220 cada 25 cm
Inferior

Longitudinal 220 cada 25 cm

Transversal (220 cada 25 cm

Situaciones persistentes L 0250 MPa 4m
Situaciones sfsmicas y accidentales | 0.360 MPa
Médulo balasto | 5000.00 KN/

Pafio 1

| Cancelar |

Figura 9.54. Opcién “Gestién de pafios”

Si se desea cambiar la armadura base, ir a Pafos > Asignar armadura base.

Para el forjado de planta de planta baja, lo siguiente:
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Practica 3 |

Eniadaenlaviga 6 cm

s Opcions | ] @
Tipo de vigueta general T
Ficha Foriado
Direccién de las viguelas: [ALEANTIPO 20| v [255,D¢ hamigin v| B & 1 B
(® Paralelas a una viga frisen) W —7—
. Homigén obra HA-25, Yee15
O Perpendiculates a una viga Homiganes viguelas HAZS, You1.5 3
Acero pretensar Y1770C +
() Dos puntos de paso Acerosnegativos B 500S, Ys=115 o] T
4 ®
I l
oo
—11—
fous dalloiaco [ IECEEES

0 S RS o W2 O M S ES O M
1

135 ‘r__tl_f_‘L..E.:' Gttty

x

:

L MESS O - wmmss b

Figura 9.56. Vista en planta del forjado del grupo 1
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El resto de forjados, del grupo 2 (plantas de 1 a 5) y del grupo 3 (cubierta) se introducen de la
misma forma, sélo que los forjados son de vigueta simple.

9.4.6.9. Cargas superficiales y lineales. Cerramientos, carga muerta de

maquinaria, sobrecarga de nieve

Dependiendo del tipo de carga a introducir, nos dirigimos al grupo Cargas. Vamos a introducir
una carga de nieve de 1 kN/m? en la cubierta, para ello: Cargas > Cargas superficiales en pafios

(Figura 9.57).

E DL APr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Version Campus. Uso no profesional - v2020.a

Archivo Obra Grupos Cargas Yigas Muros Pafios Postesados Cimentacion Calcular  Ayuda

== T
Bé&E - B &

Cargas s b + 68 BMserver center ~

Cargas lineales en vigas EE T EE

Cargas superficiales en pafios

o 8|8 oE|Mm 3

Cargas en grupos

Vistas
Visibles F6 B

Actualizar las cargas de glementos constructivos y de tendones
Cambiar asignacién de hipotesis

Elementes constructivos

Figura 9.57. Como ir para introducir cargas

En la ventana Cargas superficiales en pafios se introduce el valor y se selecciona la hipétesis
anteriormente creada, N 1 (Figura 9.58). La carga se afiade pinchando en cada pafio (forjado

rodeado por vigas).
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Cargaz muertas

[la [Uso B. Zonas administiativas)
Afadir || HaUso C Zonas de acceso al publico]
Ra[Jzo D. £onas comerciales)
[a[Jzo E. Zonas de tréfico y aparcamisnto para vehiculoz ligeroz)
[a[Jzo GZ. Cubiertas accesibles Unicamente

: L)
Y alar 1.00| kM i, CTE 9
Hipatesiz | k1 v|
Hir Pezo propio

para mantenimiento

Figura 9.58. Parametros para la carga de nieve

Practica 3

En este nivel de cubierta, marcado en rojo en la Figura 9.57, se coloca la sobrecarga superficial

(carga muerta del ascensor) de 5 kN/m?

Las cargas de los cerramientos (7kN/m) en cada planta y los parapetos en cubierta
(2.5 kN/m) se pueden introducir como cargas lineales en vigas. A continuacidn, se introduce la
carga de los parapetos en cubierta: Cargas > Cargas lineales en vigas.

Y alor 2800 kM/m

) CTE

Hipdtesiz |iCargas muertas

iw

Hipdtesiz adicionales [cargas especiales)

o)

Afiadir Copiar de

Terminar

Figura 9.59. Parametros para la carga de parapetos

Se seleccionan las vigas de borde del forjado de cubierta (Figura 9.60).

S0x3 5] Fz
[l =
G [ D
P43 wig: 25 PARIE S| S o~ L1
= === ===
2.5 F
-
-\_\""-\—\
L]
2 Tl
L
3E=] ey
| 1
L] il
[
L L
Egﬁ'ﬂ‘faﬂ 3050
Peof| T _|Fh P
|
L7y Hhﬂhhﬂ‘ﬂﬂ-ﬁ
[ — [~-—d
«|[22] | 1
= =11
r"‘""’fﬂrﬂ#
A A il L
3655 o] ||| 300
= 3
~1_] Pa B L=
E"*—-._ //
[ -n.h,___ﬁ //
] b il

Figura 9.60. Introduccion de las cargas de los parapetos en las vigas exteriores

Vista 3D del edificio completo:
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Figura 9.61. Vista 3D de la edificacion

9.4.7. Calculoy dimensionamiento del edificio

Para el calculo del edificio se procede a Calcular > Calcular la obra {(...):

E D\ APr3_Edif_Oficinas.c3e - CYPECAD. Versién Campus, Use ne profesional - v2020.a - m} X
Archive QObra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cimentacion  Calcular  Ayuda

= | ‘B w - % n | 3 | A& § hd -Q @ @ g ’Gl R"_TD E‘ ﬁ Lalcular la obra (incluso cimentacian) | (7] 0‘
J_E @ | .J"j | | & .. g QP @ B %’@ .E | D W | 5 H Calcular la gbra (sin dimensionar cimentacién) ] a

Calcular la estructura sin obtener el armado
Rearmar pdrticos con cambios

1
1 1 pg Rearmar todos los pérticos

Rearmar pilares
o Comprobar geometria del grupe actual
! Comprobar geometria del grupe actual y superiores

Comprobar geometria de tedos los grupes

(=1 = =178 = Permitir intreducir armados en losas y reticulares sin calcular

Centro de masas y centro de rigidez

0 Informe final de calculo

4L LT Tl 1 Ll 1 TELSTTTT LA T e

Figura 9.62. Procedimiento para el calculo del edificio

9.4.8. Consulta e interpretacion de resultados. Optimizacion de la estructura

9.4.8.1. Listado de justificacién de la accidn sismica

Archivo > Listados > Justificacion de la accion sismica.

Coeficientes de participacion

Tabla 9.12. Coeficientes de participacion

Modo T Lx L, Lg. My M, Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)

R=2 R=2

Modo 1 0.614 1 0.0004 0.0086 73.03% 0% A=2269m/s* A=2269m/s?
D=21.6849 mm D =21.6849 mm
R=2 R=2

Modo 2  0.544 0.0004 1 0.0084 0% 71.87% A=2.269m/s> A=2.269m/s?
D=17.0216 mm D=17.0216 mm
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Modo

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Modo 6

Modo 7

Modo 8

Total

Donde:

T

0.237

0.214

0.199

0.166

0.134

0.133

Lx

0.0222

0.9681

0.0017

0.0029

0.0844

0.9941

Ly

0.0213

0.0006

0.9998

0.0008

0.9948

0.1036

Lg,

1

0.2507

0.0176

0.0563

0.0333

0% 0%

096% 0%

0% 125%

0% 0%

0.22% 25.92%

2475% 0.23 %

98.96 % 99.27 %

T: Periodo de vibracion en segundos

Hipotesis X(1)

R=2

A=2.269 m/s?
D =3.22959 mm
R=2

A=2.269 m/s?
D =2.63495 mm
R=2

A =2.269 m/s?
D =2.27724 mm
R=2

A=2.269 m/s?
D =1.57404 mm
R=2

A=2.194 m/s?
D =0.99513 mm
R=2

A=2.193 m/s?
D =0.98746 mm

Practica 3

Hipotesis Y(1)

R=2

A=2.269 m/s?
D =3.22959 mm
R=2

A=2.269 m/s?
D =2.63495 mm
R=2

A =2.269 m/s?
D =2.27724 mm
R=2

A=2.269 m/s?
D =1.57404 mm
R=2

A=2.194 m/s?
D =0.99513 mm
R=2

A=2.193 m/s?
D =0.98746 mm

Ly, Ly: Coeficientes de participacidon normalizados en cada direccién del andlisis.

Lg.: Coeficiente de participacidn normalizado correspondiente al grado de libertad

rotacional.

M,, M,: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccién del analisis.

R: Relacién entre la aceleracioén de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura

y la aceleracién de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracién de calculo, incluyendo la ductilidad.

Cortantes sismicos maximos por planta

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Practica 3

Hipdtesis sismica: Sismo X1

Torredn

[ ax

Cubierta

I Qy

Planta 5

Planta 4 j
N

Planta 3

Planta 2 0

||
] ]

Planta 1

I
I
S
)

Planta baja

Nl |

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600

Cortante (kN)

Figura 9.63. Cortantes sismicos maximos por plantas en Y

Hipotesis sismica: Sismo Y1

Torreén

[ Qx
Cubierta

I Qy
Planta 5

Planta 4

Planta 3

Planta 2

Planta 1

Planta baja

o o o o 9o o
o o O O 9o O
W O o « O o
- o N N N

|
(=]
[=]
(]
—

Q
Q
S Cortante (kN)

Figura 9.64. Cortantes sismicos maximos por plantas en Y

Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte y por planta

El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido por muros,
pantallas y elementos de arriostramiento.

> Hipotesis sismica: Sismo X1

Tabla 9.13. Porcentaje de cortante sismico en X1

Planta

Torredn
Cubierta
Planta 5
Planta 4

%Qx
Pilares = Muros
100.00 0.00
27.30 72.70
33.58 66.42
23.33 76.67

%Qy
Pilares = Muros
100.00 0.00

3.12 96.88
5.74 94.26
6.47 93.53
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Planta

Planta 3
Planta 2
Planta 1

Planta baja

> Hipotesis sismica: Sismo Y1

%Qix
Pilares = Muros
24.34 75.66
15.80 84.20
33.86 66.14
10.08 89.92

%Qy
Pilares = Muros
8.86 91.14
52.20 47.80
5.48 94.52
5.73 94.27

Tabla 9.14. Porcentaje de cortante sismico en Y1

Planta

Torredén
Cubierta
Planta 5
Planta 4
Planta 3
Planta 2
Planta 1

Planta baja

%Qx
Pilares = Muros
100.00 0.00

11.15 88.85
17.48 82.52
16.77 92.23
24.17 75.83
86.62 13.38
7.17 92.83
7.39 92.61

%Qy
Pilares = Muros
100.00 0.00

10.49 89.51
12.45 87.55
8.43 91.57
9.04 90.96
6.15 93.85
24.78 75.22
8.65 91.35

Practica 3

9.4.8.2. Desplazamientos maximos en pilares. Comprobaciéon de rigidez

frente a sismo

Pestana de Resultados > Envolventes > Desplazamientos maximos en pilares.

Tabla 9.15. Desplazamientos maximos en pilares

Pilar Planta

Torredn
Cubierta
Planta 5
Planta 4
P14 Planta 3
Planta 2
Planta 1

Planta baja

Sétano

Tabla 9.16. Situaciones sismicas”

Pilar Planta

Torredn
Cubierta
P14 Planta 5
Planta 4
Planta 3

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Cota
(m)
20.85
17.75
14.73
11.73
8.72
5.72
2.73
-0.28
-3.00

Cota
(m)
20.85
17.75
14.73
11.73
8.72

Desp. X
(mm)

2.52
1.83
1.55
1.26
0.97
0.69
0.43
0.19
0.00

Desp. X
(mm)

100.29
79.98
67.25
54.50
41.82

Desp. Y
(mm)

1.07
0.78
0.65
0.52
0.39
0.27
0.16
0.06
0.00

Desp. Y
(mm)

83.41
66.27
55.53
44.71
34.01

Desp. Z
(mm)

23.51
23.48
23.38
23.24
23.03
22.81
22.54
22.27
21.95

Desp. Z
(mm)

27.83
27.79
27.66
27.47
27.18
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Pilar Planta Cota Desp.X Desp.Y Desp.Z
(m) (mm) (mm) (mm)
Planta 2 5.72 29.57 23.71 26.87
Planta 1 2.73 18.00 14.11 26.48
Planta baja -0.28 7.35 5.32 26.09
Sétano -3.00 0.00 0.00 25.63

Notas:
(1) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad

Los valores indicados tienen en cuenta los factores de desplazamientos definidos para los efectos

multiplicadores de segundo orden.

Para evitar que los elementos no estructurales adosados a la estructura sufran daios por sismos,
se limita la diferencia de deformacién entre dos plantas consecutivas a un valor igual al 1 % de
la altura de la planta. Esta limitacion viene recogida en el Eurocddigo 8 (UNE -EN 1998-1-1) en
su apartado 4.4.3.2. Es decir:

Ax
— < 1% h;, =0.03m
hy

Donde:
h, es la altura de la planta

Cumplimos 0.02 m < 0.03 m (planta de torredn).

9.4.8.3. Comprobaciones en losa de cimentacion. Tensiones en el terreno,
esfuerzos, armados

Pestana de Resultados > Envolventes > Tensiones excesivas en losa de cimentacion.

=] Aviso

! L Mo ze ha superado la tension admizible del terreno en ningdn punto de la loza.

Figura 9.65. Aviso sobre las tensiones en el terreno

Para visualizar las tensiones u otros esfuerzos en el terreno nos dirigimos a Pestaiia de
Isovalores > Losa de cimentacidn. En la ventana emergente, Hipdtesis y plantas, elegimos lo
gue queremos visualizar: tensiones, esfuerzos, deformaciones, entre otros. También, tenemos
la posibilidad de elegir si queremos ver las isolineas con sus valores o no. Por lo tanto, elegimos
Tensiones sobre el terreno > Tensién mdaxima (Figura 9.66).

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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de un edificio de oficinas con Cype ractica 3 I

Tensiones sobre el terrena.

| Tensién msima

(] Vakor mirime:

Figura 9.66. Tension méaxima sobre el terreno

Algunos esfuerzos en la losa de cimentacion:

£ 8 (X|
5

Momento Y vl
Hipilesss @ Combinaciones -

| Homigén 9]
13PPA BN

v

Sétano

Figura 9.67. Momento Y en la losa de cimentacion

Figura 9.68. Momento X en la losa de cimentacion

Armadura de la losa de cimentacion:

Edificacion: Ejercicios y Practicas PP
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Figura 9.69. Armado de la losa de cimentacion

—_— Edificacion: Ejercicios y Practicas
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de un edificio de oficinas con Cype Practica 3

9.4.8.4. Comprobacion resistencia de las pantallas y Muros. Esfuerzos y
Armados

Pestafia de resultados > Vigas/Muros > Editar Muros.

Cumplimiento a resistencia del muro.

¥AIVCIvDIRd Zal Seleccién: | Sétano - Plantabaja v (D}
Redi ionar al cambiar
[Lado izquierdo
Espesor: 0.2 m E |
Armado verticat 05 v a 10  cm
Armado horizontal: 05 v a 5 com
[Lado derecho
Espesor 0.2 m H M
Armado verticat 925 v a 10  cm
Armado horizontal 025 v 2|25 | cem

[Armado transversal

Numero de ramas: 1 v

Didmetro: 8 v

Separacion verticak 25 | cm
Separacién horizontak 20 cm

Asignar Ve refuerzos

v lzq
De
o X Estado: (=}
F.cumplimiento: 882 %
Aceptar Redimensionar Listados F.cumplimiento Cancelar

Figura 9.70. Edicién de armado del Muro 14 (pantalla)

Armado de muros. Muro 14 (Pantalla)

Tabla 9.17. Armado del muro 14 (pantalla)

Sector Espesores Arm.ver Arm.hor Arm.Trans F.C. Estado
oo s D27 S0 Gcpsen 1O g -
oot pama 9157 GO BIEcisen 198y -
oot sz QI IO OIS 19 -
oz oanss QI GO Gle0n g g,y -
domas pmas 15T BRI Gicioen 10y gy, -
panaa-vamss QIZT KD OIS IO gy -
Planta 5 - Cubierta 0.125m @6¢/10 cm @12c/25 cm 0 93.9%

0.125m @8c/10 cm @12¢/25 cm
Para cada planta la linea superior hace referencia al lado izquierdo del muro y la inferior al lado derecho.

F.C. = El factor de cumplimiento indica el porcentaje de area en el cual el armado y espesor de hormigoén
son suficientes.

Edificacion: Ejercicios y Practicas E—
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Esfuerzos pésimos en muro 14 (Pantalla). Esfuerzos de membrana y placa.

Tabla 9.18. Esfuerzos pésimos en muro 14 (pantalla)

Esfuerzos
Sector Estado Aprovechamiento (%)
Ny Nxy Mx My Mxy Qx Qy
Arm. vert. der. 60.02 1389.80 239.91 1487.83 0.00 0.65 0.59 --- -
Arm. horz. der. 89.61 269.29 424.24 -1475.01 0.00 -0.43 1.54 --- -
Sétano - Planta baja Arm. vert. izq. 60.04 1384.90 243.40 1488.93 -1.85 -0.04 0.57 ---
Arm. horz. izq. 91.20 261.62 424.24 -1475.10 -4.22 -1.41 149 --- -
Hormigdn 108.27 -783.91 23.31 -1775.30 -45.26 -11.68 -2.22 ---
Arm. transve. 28.83 165.06 196.25 -1566.70 --- --- 36.99 2.67
Arm. vert. der. 78.09 2771.74703.77 -900.20 1539 9.84 143 - @ -
Arm. horz. der. 87.50 2318.49 751.04 -906.24 11.11 25.56 1.65 -~ = --
Planta baja - Planta 1 Arm. vert. izq. 81.97 2775.10 696.00 1073.23 -1.05 6.92 -6.92 ---
Arm. horz. izq. 125.97 2775.10 696.00 1073.23 -1.05 6.92 -6.92 --- -
Hormigdn 83.91 1903.80 -953.29 1298.68 0.00 -2.80 0.36  ---
Arm. transve. 35.57 2783.15 698.53 1039.66 - --- 50.77 -21.94
Arm. vert. der. 116.82 2336.87 89.48  -444.01 935 191 -0.00 ---
Arm. horz. der. 100.30 -522.83 148.88 -777.81 10.46 -1.03 0.79 -
Planta 1 - Planta 2 Arm. vert. izq. 111.35 2336.87 89.48  -444.01 0.00 191 -0.00 ---
Arm. horz. izq. 105.21 -522.83 148.88 -777.81 -10.46 -1.03 0.79 - -
Hormigdn 75.70 18.44 -248.40 782.78 -2.59 -1.35 0.06 ---
Arm. transve. 11.55 683.33 -26.62 -164.67 - - --- -14.65 -1.09
Arm. vert. der. 122.47 1492.37 50.86 -349.78 10.51 2.67 135 - -
Arm. horz. der. 127.97 -674.71 607.79 -42.75 13.49 19.50 -3.51 ---
Planta 2 - Planta 3 Arm. vert. izq. 114.87 1492.37 50.86 -349.78 0.00 2.67 1.35 - -
Arm. horz. izq. 93.47 -376.05 128.46 -592.50 -7.52 -1.09 0.45 -- -
Hormigoén 66.00 -100.86 3.10 -676.09 2.02 032 0.21 -
Arm. transve. 29.21 305.07 -40.22 -104.69 - — --- -18.33 -1.84
Arm. vert. der. 136.58 976.44 33.89 -276.78 13.59 335 057 - -
Arm. horz. der. 156.92 -372.22 602.61 -73.99 744 13.67 -2.16 -- -
Planta 3 - Planta 4 Arm. vert. izq. 81.08 1010.12 49.03 -278.36 0.00 2.18 0.33 - -
Arm. horz. izq. 108.98 -774.18 313.77 -380.03 -15.48 0.40 0.28 ---
Hormigoén 53.86 -91.85 1.45 -548.00 1.84 0.27 0.12 -
Arm. transve. 17.72 956.66 33.51 -270.59 - - --- -17.25 1.36
Arm. vert. der. 106.75 488.67 47.68  -123.69 19.30 2.85 -0.86 ---
Arm. horz. der. 146.75 -182.95 42739 -60.55 7.15 17.01 -3.18 ---
Planta 4 - Planta 5 Arm. vert. izq. 118.26 485.60 -19.53 -150.23 0.00 3.17 0.87 - -
Arm. horz. izq. 103.76 -401.05 433.08 -159.18 -8.02 1.07 -3.53 ---
Hormigoén 37.15 70.32 -1273.38 179.71 5.95 15.16 -2.76 --- -
Arm. transve. 73.48 -47.79 -475.64 -54.78 - - --- -78.03 -79.54
Arm. vert. der. 217.44 634.43 48.71 -70.13 31.80 4.08 -2.68 ---
Arm. horz. der. 142.02 21.32 22.80 30.18 36.43 43.69 896 --- -
Planta 5 - Cubierta Arm. vert. izq. 229.42 634.45 48.71 -70.14 0.00 4.08 -2.68 --- -
Arm. horz. izq. 134.69 -48.70 -28.52 -39.73  -49.03 -48.70 -9.40 ---
Hormigoén 30.53 10.72 -871.52 12537 293 14.56 -197 -- -
Arm. transve. 100000.00 28.11 -14.46 -3.83 - - --- -62.48 15.58

Aprovechamiento: Nivel de tensiones (relacién entre la tensién maxima y la admisible). Equivale
al inverso del coeficiente de seguridad.

Nx: Axil vertical (kN/m).

Ny: Axil horizontal (kN/m).

Nxy: Axil tangencial (kN/m).

Mx: Momento vertical (alrededor del eje horizontal) (kN-m/m).
My: Momento horizontal (alrededor del eje vertical) (kN-m/m).
Mxy: Momento torsor (kN-m/m).

Qx: Cortante transversal vertical (kN/m).

Qy: Cortante transversal horizontal (kN/m).

- Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Los esfuerzos en los muros tienen el siguiente esquema:

Figura 9.71. Direccién de los esfuerzos en los muros

9.4.8.5.
desplomes

Pestaiia de resultados > Pilares/Pantallas > Editar

Esfuerzos pésimos, armados y comprobaciones de resistencia y capacidad en pilares

Practica 3 |

Comprobaciones en pilares. Esfuerzos, resistencia, armados vy

3 Aecupers BE Divide /Unie () Vista 30 [l Despiece] ¥4 Comprobacion 7 Reamar @ /ictuskon

X 12 Coa el Esquinas CaraX 5% Estibos
fem) (em)
a8 = £ 180 4 o6 2 012 2 oz B s
8 « 40 1500 4 05 3 016 6 o @2 es
g 0 20 4 s 3 020 5 o B2 o8
g s s 200 825 4 025 4 o5 2 o
% T 8 s 45 500 (7] 3 025 6 25 | u 08
ol 65 55 300 05 12 025 12 05 ‘R e
= =] 65 55 000 4 05 12 025 12 s B es
02 2 025 8 o5 03

[=){=){u}{=}{=}{=}i=]

|76 | 1300 L8775
| 283 | ms | a7 | 2697 | 23
| 104 | |§77 | 1036 | 1193 1 104

Figura 9.72. Ventana Edicion de pilares

Edificacidn: Ejercicios y Practicas

187



. Concepcion y modelizacién de la estructura
Practica 3 o o
de un edificio de oficinas con Cype

Desplomes
Los desplazamientos maximos en situaciones persistentes o transitorias pueden verse en la

Tabla 9.15, del apartado 9.4.8.2.

Con los desplazamientos maximos de un pilar podemos comprobar los desplomes del edificio
segun el CTE DB SE:

Los desplomes estan limitados en combinaciones caracteristicas a:
e Desplome total: 1/500 de la altura total del edificio: 21/500 = 0.042 m

e Desplome local: 1/250 de la altura de la planta: 3/250 = 0.012 m

DESPLOME TOTAL

It , ALTURA DE PLANTA
ALTURA TOTAL S § S | | R
f ,I | f}o

/| DESPLOME LOCAL
|

1L S— | — 1

T i
!
Figura 9.73. Desplomes
El cuadro de desplazamientos de pilares (Tabla 9.15) muestra que aun en combinaciones
persistentes o transitorias, el edificio cumple con las limitaciones de desplome.
9.4.8.6. Comprobaciones en vigas, esfuerzos, armados, flechas vy

fisuracion
Pestana de Resultados > Envolventes > Esfuerzos en vigas.

Esfuerzos en Vigas

o ‘
o b-=-156 48 M+=-48 79 k*m 271
= Q-=82.65 @+=213.21 KN
Con sigmo ‘2-7%7
AT M-=-162.08 M+=20.56 kN*m 25|
0-=53 68 0+=164 48 kN 235 2167
IE A S84 = 0.250m - . el
B —1 15448 | — 7 | =
f—==—¢ — ——]
a4y ‘ /\ c /\ = 7 A o I | //
— B SO 2 — -
L 356 5 !_ i 1 AL s L_ 7 i
P53 A X E eah‘\%— EEE i =
] | ¥ L || —i Ir ﬂ%?’_é = S = I
I 1'§’H3sﬁ-|./ i — ‘ - [ EREE) | I L ||
15347 I 14581 [  — 144,15 ’>
— hz be —— ’TZDS ol _tzu ] Y
B
'ifzg 7 bea ’7275

8
=i 2T

Figura 9.74. Momentos flectores en una de las vigas principales
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Practica 3 |

Para las comprobaciones de E.L.U. y E.L.S. nos vamos a: Pestafia de Resultados > Vigas/Muros
> Errores en vigas > Editar Vigas.

OB 206 &2 7 %E44350 - RAQALASD 9
Comprobaciones E.L.U. y E.L.S. en el punto pésime = a

(| Centras en viga d |1 v b "

. (m] Seleccionando una wiga con el botdn izquierdo del raton se muestian los iesultados de cada

(] Mostrar las zonas de confinamienta sompiohacitn en el punto en que dicha comprohacitn es més desfavorable

t3
Visble  Esfuezo  Escala A
My o100

0 vz o100 [

oo E— Y

A
VAN

% b

2816037)

of
[

= —) a¥aGR))

Envalventes & 1810(210)

Persistentes o transilorias v

"'IIiiiIi'.iW

] (T i
i 11 s | ;
T p— L

@ Sabre el pértico
_) Debajo del péitico

1 21081 A Piel5I5)
2l &%’/

|

I

28eBele” | 0xie@8 w20 | foxtegaor |
fo 130

[] Decalar las leyes de momentos fectores

[ Acotat las puntos de momerto nulo

[ Consukar valores

[ Mostiar vakores méximos

Grdficas de dieas de amaduia

[¥] Moshsr las gréficas

® Area de armadura longitudinbl

() Area de aimadura tiansversal
(® Pos resistencia y cuantfas minimas

< >
Gréficas de dreas de armadura

REQLADQ

e
() Pot resistencia

[ Mostrar los valores de las &ifas

Aramc. i,
Arashe.anp
.
T, — Gt

— Amarcin
e AR

BomanonaenEIEE

\

Lt

i

7
|

1 [ Extremo
[] A Punto medio
[] b Perpendicular
] X Mas carcano
| X Interseccion
] + Prolongacién
[ + Pependicular /

Fo o amy

Figura 9.75. Ventana “Editar vigas”

Con la ventana anterior de “Editar vigas”, se puede consultar el listado de comprobaciones por
resistencia. Si no cumpliera el ELU de solicitaciones normales o de cortante, podriamos desde
aqui aumentar la armadura. Esta ventana muestra el armado de la viga y los graficos de cuantia
de armadura longitudinal necesaria y dispuesta.

Comprobaciones de flecha y fisuracion:

Se adjuntan las comprobaciones de una viga del edificio como ejemplo.

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

La flecha maxima se produce en la seccién
"2.82 m" para la combinacion de acciones:
Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+0.7Sobrecarga (Uso
B)+Sobrecarga (Uso D)+0.6Viento -Y
exc.++0.5N 1

1:A,ma>< < Alim 2.72 mm < 11.02 mm J

faim: limite establecido para la flecha

activa fa,lim : 11.02 mm
falim= L/400
L: longitud de referencia L: 4.41 m

fa,max: flecha activa maxima producida a
partir del instante "3 meses" fa,max : 2.72 mm

Edificacion: Ejercicios y Practicas -
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Flecha producida a partir del instante "3
meses", calculada como la diferencia entre
la flecha total maxima y la flecha
producida hasta dicho instante (f(ted))

f

Amax 1:T,ma><(tedl OO) - f(ted)

fr,max(ted,©): flecha total maxima
producida a partir del instante "3
meses" fr,max(ted,©) : 3.59 mm

Flecha total a plazo infinito

Flecha (mm)
40
5 2 (.3
30 —
25 " (360, 2.45)
20 —
15 o (360,142
o
10 — o @ (120.1.02)
f(ted) ekl (90,0.86)
(28, 0l65)
05 — (90,0.86)
(90,0.97)
L (120,1.13)
00 9—(28-0:80)
P | | |
0 100 200 300 400 500

Tiempo (dias)

Figura 9.76. Flecha total a plazo infinito

Tabla 9.19. Valores de las flechas

Escalén de carga (d:;s) (d:;s) (fom(:q)) (m.:a(:m)) (:itr:) fd(i::;t)f) ?mtfntf; ft?r}n::nd;f)
12 28 90 000 065 065 021 086 086
2-3 90 120 086 010 097 005 1.02 1.02
34 120 360 1.02 011 113 029 142 142
4-A 360 142 1.03 2.45 1.14 3.59 3.59

Donde:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
ts: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t;
&fi(t;): incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante t;
f(t)): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de t;
fair(to,ts): flecha total diferida producida en el intervalo (t;,tf)
fiot(ts): flecha total producida hasta el instante t¢

frot,max(ts): flecha total maxima producida hasta el instante t¢

- Edificacion: Ejercicios y Practicas
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Wmax: Abertura maxima de fisura definida en

la tabla 5.1.1.2. Whax :
Designacion del tipo de ambiente: Ila
Wi: Abertura caracteristica de fisura. Wi
W =B-Sy - e
Siendo:

p: Coeficiente que relaciona la
abertura media de fisura con el
valor caracteristico. Su valor es 1.30
para fisuracion producida por
acciones indirectas solamente y

1.70 para el resto de casos. B:
sm: Separaciéon media entre fisuras. Sm !
@A
S,=2-c+0.2-5+0.4 -k, - —oe
As
Donde:
c: Recubrimiento de las
armaduras traccionadas. c:

s: Distancia media entre

las barras traccionadas de

la seccion. s:
@: Diametro maximo de

las barras traccionadas en

la seccion. 9 :
ki: Coeficiente que tiene

en cuenta la distribucién

de tensiones de traccion

en la seccion transversal. ki :

G,
k,=0.25. 2

ct,m fi

Donde:

act,m: Tensidon media de traccion del drea de hormigén

traccionado en la seccidn no fisurada (estado I).

BT

Get;m

>

Donde:

Fct: Resultante de tensiones de la zona

Oct,m

traccionada del hormigén en el instante previo

a la fisuracion del hormigén (estado I).

Act: Area de hormigén traccionado en el
instante previo a la fisuracion del hormigén
(estado I).

fet,m,fi:
Resistencia
media a
flexotraccion del
hormigon. fet,m,n :
Ac,eficaz: Area eficaz de
hormigdn traccionado en
el instante previo a la
fisuracion del hormigén

(estado I). Ac eficaz :
As: Area de la armadura
traccionada. As:

gsm: Alargamiento medio de las
armaduras, teniendo en cuenta la
colaboracién del hormigén entre

fisuras. &sm !
2
[N o, [
=—=.|1-k,-|=| |>0.4.-—=
S et o e
Donde:
Es: Modulo de
deformacion longitudinal
del acero. Es:

Edificacion: Ejercicios y Practicas

Fet:

0.300

0.258

1.70
131.65

38.00

50.00

20.00

0.124

1.34

2.69

67697.06

1475.42

0.001154

200000.00

mm

mm

mm

MPa

125.66

93785.70

MPa

mm?2

mm?2

MPa
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9.4.8.7. Comprobaciones en forjados. Planta baja (comercial), planta
primera (oficinas) y cubierta. Resistencia, flechas y fisuracion

Si existen incumplimientos de resistencia o flecha en forjados unidireccionales se pueden ver
en: Pestaiia de Resultados > Viguetas > Errores.

Cype comprueba los forjados unidireccionales a partir de los esfuerzos y flechas calculadas y las
fichas técnicas de los forjados elegidos.

Sivamos a Pestafa de Resultados > Viguetas > Vistas, se muestra en pantallas el tipo de viguetas
y las armaduras de negativos necesarias.
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Figura 9.77. Valor de la flecha en una vigueta

Esfuerzos

Ademads de los listados, para ver esfuerzos en forjados unidireccionales se pueden consultar con
el siguiente comando: Pestafia de Resultados > Envolventes > Esfuerzos en viguetas.
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Figura 9.78. Esfuerzos en una de las viguetas
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de un edificio de oficinas con Cype

La comprobacion a fisuracién de las viguetas la realiza Cype comparando esfuerzos positivos con
los esfuerzos de servicio de las fichas técnicas. Si no existe ningiin mensaje de error, este ELS se

satisface.

9.4.8.8. Listados de CYPECAD

Cypecad presenta la siguiente relacién de listados de resultados a imprimir (Figura 9.79). Para

llegar a ellos se sigue la ruta: Menu Archivo > Listados.

Figura 9.79. Listados que proporciona CYPECAD

Combinaciones usadas en el calculo

Tensiones del terreno bajo vigas de cimentacidn

Listado de esfuerzos en viguetas

Listado de armado de vigas

Medicidn de vigaz

Medicidn de viguetas

Medicidn de las bovedilas

Medicidn de armaduraz de forjados de viguetas

Liztado de etiquetas

Listado de intercambio de vigas

Listado de intercambio de viguetas

Liztado armada lozas

Desplazamientas en nudos de losas v reticulares

Esfuerzos en nudos de losas v reticulares

Superficies/Volimenes

Cuantias de obra

Esfuerzoz y armados de pilares, pantallas y muros

Desplazamientos de pilares

Distorsiones de pilares

Cargas horizontales de viento

Justificacidn de la accidh sismica

Efectos de segundo arden

Comprobaciones E.L.U. de pilares y vigas

Comprobacion de resistencia al fuego

9.4.8.9. Salida de planos

Para la creacién de un plano vamos a Menu Archivo > Planos de la Obra. Luego, pulsamos el
icono “+” en la ventana emergente Seleccidon de planos (Figura 9.80).

DRt wan

Dbujar  Recursosde edicion  Tipodeplano  Concuado  Periférico

Cajetin Grabar Capas
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Concepcion y modelizacion de la estructura

Practica 3 de un edificio de oficinas con Cype

En la nueva ventana, Tipos de plano, elegimos el tipo de planos a presentar (Figura 9.81). Luego,
configuramos otros pardmetros para la representacion del dibujo.

Tipo de plano | Despiece de pilares v m
Planos de planta
Plantas Plano de pérticos

Plano replanteo
® Todas la Cuado de plares
5n Ca19as a cimentacin
Seleccién e canges
Tipo de desg Fl2no de ménsulas cortas
Isolineas
Despiece |Alzado de los muros de hormigén aimado y de fabrica

® Despiece del pilar en cada planta

Configuracién
Escala horizontal 1/ 20
Escala vertical 1/ 20

[_] Detalle de las placas de anclae

[V Detallar arranques

[v] Numeracién de medicién por cada plac
(V] Despiece en cada pia

(V] Despiece de pilares del plano

[v] Resumen de medicién

(] Tabla con las caracteristicas del pla

I Detalles

Aceptar Cancelar

Configurar las referencias para las posiciones de las banas
Plumas y textos

Figura 9.81. Edicién de planos

9.4.8.10. Detalles constructivos

CYPE cuenta con una biblioteca de detalles constructivos que podemos utilizar para nuestros
proyectos. Para acceder a ella vamos a:

Menu Archivo > Planos de la Obra > + > Detalles > +.

Biblioteca de Detalles Constructivas L]
EAM |EAG | EAC|CSL|CS2| CCM | CCP|EHR | EHU | EHL| EHZ | EHI| EDX FIL| FIR | FIL | FIx | MBH
Forjados mistos

>

MNombre Descripeion

ROQLADE

Remate en extremo de vano so...
E&MZ20T  Apoyo en extremo de vano sobr...
EAM30T  Apoyo en extremo de vano sobr...
EAMADT  Apoyo en extremo de vano sobr..
EAME0T  Apoyo en extremo de vano sobr...
EAMEDT  Apoyo en extremo de vano sobr...
EAMPOT  Apoyo en extremo de vano sobr..
EAMZ0Z  Apoyo en extremo de vano con ..
EAM30Z  Apoyo en extremo de vano con ..
EAMADZ  Apoyo en extremo de vano con ..
EAME0Z  Apoyo en extremo de vano con ..
EAMEDZ  Apoyo en extremao de vano con ..

ok:
& 12 1exen rrsyersa ex mporenk:
5

EAM7POZ2  Apoyo en extremo de vano con .. el de e ERUTD
EAMZ0Z  Apoyo en extremo de vano con ..

EAM303  Apoyo en extremo de vano con .. | .,

Fiemate en extremo de vano sobre viga metlica # |- El conectador colocado no garantiza un comportamiento mixto perfecto, tan solo permite gue el apoyo funcione »
Forjado unidireccional. w | *| gin deslizamientos v una cierta mejora en el esquema resistente del perfil. Cuando se desee un compartamienta w

Cancelar

Figura 9.82. Biblioteca de detalles constructivos
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Trabajo de curso (Edificacion) Propuesta |

Propuesta
Trabajo de curso (Edificacion)

10.1. PLANTEAMIENTO

Se pretende construir un edificio de viviendas con bajos comerciales y sétano para garaje en un
solar de 270 m? (aprox.). El edificio consta de planta baja, 4 plantas de viviendas, cubierta y
torredn de escaleras y ascensor.

Su estructura estd compuesta por pilares de hormigén armado y forjados unidireccionales en
todas las plantas. El edificio se encuentra situado en el término municipal de Morata de Tajuiia,
Madrid (537 m de altitud).

P T ¢

P. CUBIERTA || accesible sélo r{nantenimiento! [_
———————————— —?————— ——————r—
| | | .
I I I | =
P. CUARTA ||| vivienda I I I
—————— e
I I I L
| | | =
P. TERCERA || vivienda I I
e
™M
P. SEGUNDA || vivienda .
' S
™
P. PRIMERA vivienda
=t
Q
™
P. BAJA exposicion !
7 | 7
/ | 57
P. SOTANO 7/ | ! A/%
I I/
A 477 b %m////
L 4.4 3.6 5 )
13,3

Figura 1. Dimensiones del pértico 4
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10.2. PARAMETROS DEL PROBLEMA
e Planos de planta y alzado del edificio. Ver el Anejo 1: Planos del edificio.
e Cargas
* Pesos propios estructura:

o Forjado unidireccional de vigueta armada cada 70 cm y bovedilla a estimar
segln casa comercial disponible en fichas técnicas de Aula Virtual.

o Tabiqueria, pavimentos y resto de cargas muertas a estimar segun CTE.
= Sobrecarga de uso CTE
= Sobrecarga de nieve segun CTE

o Sobrecarga horizontal de viento: Segun CTE.

= Accidon sismica. Determinar si es necesario considerar esta accion por el
emplazamiento del edificio.

e Terreno
El edificio se asienta sobre un terreno compuesto por:
= Un estrato de 19 m de profundidad de arcillas blandas (desde la rasante) con:
o Tensién admisible 0.040 MPa
o Cohesiény angulo de rozamiento efectivos: ¢’ = 0.1 MPa, ¢’ = 17.5°
o Peso especifico aparente 18 kN/m?

= Bajo este grueso estrato de arcillas hay, a la cota -19, gravas limpias de peso
especifico aparente 17 kN/m3y un dngulo de rozamiento de ¢p = 37°

No se encuentra el nivel freatico.
No existe rozamiento negativo.
e Entorno
= El edificio se encuentra ubicado en un entorno urbano
e Materiales

= Materiales: El hormigdn serd HA-25/B/20/l1a en todo el edificio. El acero de armar
es B500S

e Datos complementarios:

En caso de necesitarse algin parametro o informacidon complementaria que no esté disponible
en la documentacién adjunta, el alumno podra plantearlo como hipdtesis de su creacién,
siempre y cuando éste se plantee dentro unos margenes razonables.
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10.3.

DETERMINAR

10.3.1. Acciones (0.5 puntos)

Determinar las acciones verticales actuantes sobre la estructura del edificio segln el
CTE-DB-AE en todas las plantas teniendo en cuenta los datos suministrados en este
enunciado. Se deberan indicar las acciones verticales (superficiales y lineales) en toda la
superficie de cada planta justificando los valores tomados conforme a la normativa.

Determina las acciones horizontales

10.3.2. Resistencia al fuego (1.5 puntos)

Proponer una compartimentacion en sectores de incendio del edificio segun los usos del
edificio (residencial, comercial y garaje) y segun la seccién 1 del CTE DB SI. (0.5 puntos)

Establecer la resistencia al fuego necesaria para los elementos estructurales del edificio
(pilares, vigas, forjados unidireccionales, forjado reticular, etc.) segun el CTE DB SI,
seccion 6. (0.5 puntos)

Determina si los recubrimientos indicados en la siguiente tabla son suficientes para
cumplir las exigencias del ambiente del hormigon (EHE-08) y las de la resistencia al fuego
(Tablas Anejo C del CTE DB Sl). (0.5 puntos)

Tabla 10.1. Recubrimientos en varios elementos estructurales

Estructura
Pilares (geométrico): 3.0cm
VYigas (geométricos): 3.0cm
Losas macizas (mecénicos): 35cm

Forjados reticulares [mecéanicos): 3.5cm

Cimentacion
VYigas (geométricos): 40cm

Losas, zapatas y encepados [mecénicos): 5.0 cm

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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10.3.3. Vaciado — contencién provisional (0.5 puntos)

Por tratarse de un solar rodeado de aceras y viales en servicio practicamente en todo el
perimetro, y por la poca resistencia del suelo, se ha decidido realizar el vaciado del sétano
mediante un sistema de contencidn provisional de tablaestacas metdlicas.

e Determinar el tipo de tablaestaca metdlica y la profundidad de hincado de las mismas
para poder realizar el vaciado empleando el programa Cype (ver practica 2). El sistema
de tablaestacas empleado debe asegurar la resistencia de las mismas y el equilibrio en
todo momento. (Adjuntar el listado de comprobaciones de Cype).

10.3.4. Disefio de la cimentacion (1.5 puntos)
° Escoger entre una tipologia de cimentacidn (zapata, losa o pilotaje in situ). (0.25 puntos)

° Disefiar la cimentacién escogida bajo el pilar interior mas cargado del pértico 4 (1.25
punto):

a) En caso de ser una zapata (flexible o rigida) determinar sus condiciones geométricas y
realizar el calculo del armado a flexidn.

b) En caso de necesitarse un pilotaje, determinar las condiciones geométricas del mismo
(encepado incluido), armar el encepado v los pilotes. (Seguir la EHE para el calculo del
encepado y las Comprobaciones de la CTE DB SE-C para el pilotaje. Ver ejercicio practico
de Aula Virtual y la practica 1). No sera necesario el calculo de asientos.

Nota: Serd necesario calcular el momento de vuelco por el viento del edificio, y estimar el
momento que llega a la base del pilar cuya cimentacion se pretende calcular. Cuando el viento
actua en direccion Y, se podrad dividir el momento de vuelco del edificio por el nimero de pilares
para determinar el momento de viento Mx en la base del pilar a cimentar. Cuando el viento actua
en la direccion X (de los pdrticos) se podra utilizar el prontuario de pdrticos del Anejo 2 para
estimar el momento de viento M, que llega a la base del pilar a cimentar.

Las combinaciones de acciones para determinar los esfuerzos de célculo en la base del pilar
para el que se disefia la cimentacion se podran tomar las siguientes (segun el CTE y EHE-08).

Para comprobaciones del terreno (acciones sin mayorar):
Comb1: (Peso Propio + C. Muertas) + S. Uso + 0.6 x Viento + 0.5 x S. Nieve
Comb?2: (Peso Propio + C. Muertas) + 0.7 x S. Uso + Viento + 0.5 x S. Nieve
Para armar la cimentacion (Comprobaciones estructurales):
Comb3: 1.35 x (Peso Propio + C. Muertas) + 1.5 (S. Uso + 0.6 x Viento + 0.5 x S. Nieve)

Comb4: 1.35 x (Peso Propio + C. Muertas) + 1.5 (0.7 x S. Uso + Viento + 0.5 x S. Nieve)
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10.3.5. Disefio de forjado unidireccional (1.5 puntos)

= Determina, en el forjado unidireccional planteado, el canto necesario para no necesitar
comprobar el ELS de flecha y las sopandas que seran necesarias durante su ejecucion.
(0.5 puntos)

= Calcula y dimensiona a ELU de flexidn y cortante el forjado de la segunda planta. Para
ello se emplearan las fichas técnicas de forjados. Incorporar al disefio los detalles
constructivos necesarios (encuentro viguetas-vigas, armadura de reparto de la capa de
compresion, etc.). (1 punto)

10.3.6. Disefio de forjado reticular (1.5 puntos)

Suponiendo ahora, y solo para este apartado, que el forjado de planta baja (comercial) tiene la
planta indicada en el plano del Anejo 3 y que la sobrecarga de uso a utilizar en este apartado
para el forjado reticular es SU = 4.5 KN/m? — ¢, siendo c las tres Gltimas cifras del DNI de un
miembro del grupo dividido por 2000.

e Proponer un forjado reticular y describir sus caracteristicas (casetones recuperables o
no recuperables, revestimiento inferior) para la planta baja (0.5 puntos) de forma que:

a) El canto sea suficiente para no tener que comprobar el ELS de flecha.

b) Lalosa de compresién de este forjado no supere los 5 cm. de espesor y cumpla con
la resistencia al fuego establecida en el apartado 1 (Anejo C CTE DB Sl o del Anejo 6
de la EHE-08).

e Calcular (1 punto):

a) Los esfuerzos de célculo de flexion en bandas de pilares y en bandas centrales de
este formado reticular utilizando el método de los pdrticos virtuales.

b) Laarmadura longitudinal necesaria de positivos y de negativos en los nervios de la
banda de pilares y de la banda central utilizando formulas simplificadas.

c) Calcular la armadura de cortante en los nervios si es necesaria.
d) Comprobar el ELU de punzonamiento de un pilar en uno de los dbacos.
10.3.7. Disefio de la estructura en zona sismica (0.5 puntos)

Enumera y explica una serie de medidas que serian necesarias adoptar tanto en el disefio como
en el calculo si este edificio estuviera situado en zona sismica (como por ejemplo el municipio
de Murcia). Buscar en los siguientes documentos:

e Guia para la definicién de una estrategia antisismica en el proyecto de edificios de nueva
planta. Regién de Murcia, Fhecor. (En aula virtual).

e Norma NCSE-02
e Anejo 10 EHE-08
e Apuntes de Clase

Edificacion: Ejercicios y Practicas
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10.3.8. CYPECAD (2.5 puntos)

Utilizar el programa Cypecad para calcular el edificio completo. En particular, pilares, vigas y
muros. Aportar listados de calculo de un tramo de muro, un pilar que soporta escaleras, una viga
de forjado unidireccional. En caso de no conseguir que se cumplan todas las comprobaciones,
explicar qué medidas habria que tomar para que se cumplieran. Aportar planos definicién de
toda la estructura (de Cype).

Como tanteo inicial se podrdn considerar las siguientes secciones de muros y soportes en planta
baja:

e Muro de sétano: 35 cm de espesor

e Secciones de pilares. A determinar mediante férmulas de predimensionamiento.
(Ver Practica 3)

e Secciones de vigas. A determinar mediante férmulas de predimensionamiento.
(Ver practica 3 y utilizar 0.25 = p = [Mest/(b-d*fcq)])

Donde:
Mest: momento estimado de calculo, Mest = k*Qq iineai’L%, expresado en kN-m

i: momento reducido, p = [Mest/(b-d?feq)]

Tabla 10.2. Coeficientes k para Mcs;

Momento negativo sobre apoyo extremo 1/15-1/30
Momento positivo en vano extremo 112 -1/14
Momento negativo sobre apoyo interior (1°) 19 -1/10
Momento positivo en vanos interiores 1/16 - 1/18
Momento negativo sobre apoyos interiores (resto de apoyos) | 1/11 - 1/12
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10.4. ANEJOS

10.4.1. Anejo 1: Planos del edificio

. 13.30 2
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n|, 14.65 A|,

Figura 10.1. Planta arquitectonica. Plantas de uso residencial
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Figura 10.2. Planta estructural
Tabla 10.3. Definicién de los coeficientes del ejemplo préctico
A B C

DNI de un alumno del grupo repartido en las tres
casillas|

a=A/200; b = B/2000; ¢ =C/2000 (redondear de 5 en 5 cm)
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Figura 10.3. Seccién del Pértico 4

Nota: la altura del torredn también es de 3 m.
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10.4.2. Anejo 2: Prontuario de pdrticos para esta estructura

e Portico 4:

Figura 10.4. Modelo portico 4

0.500
1.00
1.00
“* 1.00
o 1.00
I
i o Rl on

Figura 10.5. Pértico 4. Cargas (kN)
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Figura 10.7. Pértico 4. Axiles (kN) debidos a cargas de la Figura 10.5
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Propuesta Trabajo de curso (Edificacion)
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Figura 10.8. Pértico C. Cargas (kN)
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Figura 10.9. Portico C. Momentos flectores (kN-m) debidos a cargas de la Figura 10.8
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Trabajo de curso (Edificacién) Propuesta

10.4.3. Anejo 3: Forjado reticular a calcular

Soportes cuadrados 35x35 cm
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Figura 10.11. Seccion tipo de forjado (zona aligerada)
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