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RESUMEN

En este trabajo Final de Grado se desarrolla el proyecto de la estructura de un edificio
de viviendas a partir del Proyecto Basico y con ayuda del programa informético de
calculo de estructuras TRICALC. El edificio objeto de estudio, se emplaza en el
término municipal de la Ametlla de Mar en la provincia de Tarragona.

En el trabajo se exponen los criterios adoptados y la metodologia llevada a cabo para
el disefio de la estructura, asi como se justifica, frente a otras posibles, la solucion
propuesta.

Justificada la solucion estructural, el proyecto incluye la explicacion del proceso de
calculo llevado a cabo con el programa TRICALC, considerando desde la preparacion
de datos, definiciones geométricas de la estructura y opciones de célculo, hasta los
resultados obtenidos, comprobaciones, revisiones y actualizaciones.

Se explica el proceso de elaboracion de la documentacién del proyecto que se incluye
en los anejos, es decir los planos, la memoria de calculo, las mediciones y el
presupuesto.

Se presentan los costes energéticos y las emisiones de CO2 producidas y su
valoracién respecto a otras soluciones estructurales.

Para finalizar, se exponen las conclusiones, explicando los problemas surgidos a lo
largo del proyecto y una valoracion final de los conocimientos adquiridos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos del TFG

El objetivo de este Proyecto Final de Grado es el disefio, célculo y proyecto de un
edificio de viviendas, teniendo en cuenta criterios medioambientales y econémicos al
elegir las soluciones constructivas.

Se ha partido de un proyecto basico y del estudio geotécnico, que han proporcionado
los datos basicos para la resolucién de este proyecto.

Para el cumplimiento de estos objetivos se han realizado calculos, mediciones y
presupuestos de ejecucion material y se han analizado objetivamente los resultados
obtenidos de diferentes soluciones estructurales.

1.2 Descripcién del edificio

1.2.1 Emplazamiento

El edificio se encuentra en el sector 'Almadrava en el municipio L’Ametlla de Mar
(Tarragona), a unos 10-15 metros de la linea de costa y a unos 5-10 metros sobre el
nivel del mar con una pendiente suave que baja hacia el sur. (Figura 1.1)

-l A - . -
Figura 1.1 — plano de situacién e

n parcela
La superficie de la parcela es de 1.304,5 m? y se encuentra entre el cruce de dos
calles, 'Almadrava y Valls.

1.2.2 Caracteristicas de la edificacion

El edificio es un edificio de viviendas disefiado en planta sétano, dos plantas sobre
rasante y cubierta. La planta sétano esta destinada al parquing de vehiculos, locales
de instalaciones y trasteros. Sobre rasante el edificio esta destinado a viviendas en
régimen de propiedad horizontal. Consta de seis viviendas, dos de las cuales son
duplex.

En la tabla 1.1 se muestra la relacion de superficies de la edificacion.
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Tabla 1.1 — Cuadro de superficies

BAJO RASANTE

Parquing N° Metros cuadrados (m?)
Plazas de parquing 6 89,16

Locales de instalaciones 1 5,80

Trasteros 7 48,61

SOBRE RASANTE

Vivienda tipo 1

Metros cuadrados (m?)

Salon-estar

18,19

Comedor- cocina 9,77
Habitacion doble 8,11
Suite 11,01
Bafio completo 4,34
Zonas comunes 6,10

Vivienda tipo 2

Metros cuadrados (m?)

Salon-estar

18,19

Comedor- cocina 9,77
Habitacion doble 8,11
Suite 11,01
Bafio completo 4,34
Zonas comunes 6,10
Terraza 42,35

Vivienda tipo 3 (duplex)

Metros cuadrados (m?)

Salon-estar

22,28

Comedor- cocina 11,19
Habitacién doble 1 9,70
Habitacién doble 2 8,16
Suite 13,01
Bafio completo 1 6,03
Bafio completo 2 417
Aseo 2,17
Zonas comunes 7,56
Terraza 34,06
Zona
parquing i & R
S Trasteros \“

:Locales de
- instalaciones

Figura 1.2 — Planta sotano
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Figura 1.4 — Planta 1

Figura 1.5 — Cubierta

Figura 1.6 — Badalot escalera

Los siguientes alzados muestran las cuatro fachadas del edificio.(Figuras 1.7 a 1.10)
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Figura 1.9 — Alzado fachada norte Figura 1.10 — Alzado fachada sur

1.3 Metodologia de trabajo

Se ha analizado exhaustivamente tanto el estudio geotécnico como el proyecto basico
a fin de una comprension profunda del proyecto, poniendo atenciébn en sus
particularidades y posibles soluciones.

Se han planteado los criterios y condicionantes del edificio y conforme a ellos se ha
definido una solucion estructural.

A continuacion, se han calculado las acciones existentes siguiendo las indicaciones
del CTE DB-SE y se ha realizado un predimensionado, a fin de introducir unos valores
coherentes en el programa de célculo de estructuras (TRICALC).

De manera paralela se ha dedicado un tiempo para la comprensién y aprendizaje del
programa de calculo para un planteamiento correcto de la estructura.
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Una vez introducida la estructura en el programa y la correccion de los errores de
calculo, se ha procedido a la extraccion de los datos obtenidos: Planos y mediciones,
retocandolos posteriormente hasta llegar a la solucion final.

A partir de las mediciones, se ha realizado el presupuesto de ejecucion material, el
calculo de emisiones de gases de efecto invernadero (CO2) y los costes energéticos,
haciendo uso del banco de precios (BEDEC) del Instituto de la Construccion de
Catalufia (ITEC).

1.4 Contenido de la memoria

1.4.1 Definicion de la solucién estructural

En este capitulo se exponen los pasos que se han seguido para definir la estructura,
criterios y condicionantes, solucién estructural adoptada y el predimensionado.

1.4.2 Caélculo con el programa TRICALC

En este capitulo se explica el proceso de célculo con el programa TRICALC, desde la
preparacion de los datos (plantillas de CAD), pasando por las opciones de célculo que
se han definido en el programa, hasta los resultados obtenidos (esfuerzos, armados,
comprobaciones) y su revision.

1.4.3 Proyecto de la estructura

En este capitulo se explica el proceso de elaboraciéon de la documentacion del
proyecto que se incluye en los anejos, es decir los planos, la memoria de célculo, las
mediciones y el presupuesto.

1.4.4 Costes energéticos y emisiones de CO2

En este capitulo se definen los pasos seguidos para el calculo de las emisiones de
CO2 y el coste energético.

1.4.5 Conclusiones

En este apartado se describen las conclusiones adoptadas relativas a la definicion de
la estructura, a la utilizacién del programa TRICALC, al proyecto de la estructura y al
coste energeético.

1.4.6 Bibliografia

En ella se elabora un listado de la documentaciéon consultada.

1.4.7 Anejos

Anejo A - Memoria de célculo

En él se exponen todos los calculos realizados
Anejo B — Planos

Conjunto de planos necesarios para la correcta definicion y ejecucion de la
estructura.

Anejo C — Mediciones y presupuesto

Desglose de las mediciones, precios unitarios y presupuesto de ejecucion material

Anejo D — Coste energético y emisiones de CO2

Desglose de las emisiones de CO2 y el coste energético
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2 DEFINICION DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL

Para definir la solucion estructural se han tenido en cuenta las caracteristicas del
proyecto, asi como las del terreno. A continuacion se explican los criterios aplicados y
se describe la solucién adoptada.

2.1 Criterios y condicionantes

En este proyecto se busca resolver la estructura de la forma mas idonea, econémica y
sostenible posible, por o que en ninglin momento buscaremos innovaciones de disefio
o de sistemas que puedan encarecer o dificultar la ejecucién del mismo.

En los siguientes apartados nos encontramos los condicionantes que afectaran a
nuestro proyecto.

2.1.1 Condicionantes de disefio estructural

El edificio consta de una planta bajo rasante destinada al parquing de vehiculos
(Figura 2.1). Este hecho nos condiciona, ya que hay que facilitar el acceso de los
vehiculos a sus plazas de aparcamiento. La disposicién de los elementos estructurales
esta condicionada por la existencia de un parquing. Por ello se ha elegido la solucion
estructural que permita mayores luces, minimizando los elementos verticales.

Figura 2.1 — zona libre de pilares por transito de vehiculos

2.1.2 Condicionantes del terreno

L’ametlla de Mar se encuentra situada en la depresion denominada Baix Ebre. El
subsuelo de esta zona se caracteriza por estar formado por distintas capas de
conglomerados carbonatados de compacidad media y arenas de origen fluvial.

En la siguiente tabla (Tabla 2.1) podemos observar las caracteristicas del terreno,
extraidas del estudio geotécnico.

Tabla 2.1 — Caracteristicas del terreno

CapaR Replenos vy tierra vegetal

Espesor 0,5m

Caracteristicas Tierras de repleno, poco compactadas, formadas por
limos y gravas de roca calcareas de color marron.

Cohesion aparente 0,1 N/mm?2

Densidad media 1,8 T/m3

Angulo de rozamiento interno | 24°
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Capa A Tierras carbonatadas
Espesor >7m
Caracteristicas Se trata de una amalgama de niveles carbonatados y

semicimentados de color gris marrén claro, con
intercalacién de brechas calcareas

Cohesién aparente 0,35 N/mm?2

Densidad media 2,22 T/m3

Angulo de rozamiento interno | 33°

No existe nivel freatico ni suelos agresivos al endurecimiento del hormigon

Este tipo de suelos se clasifican segun el CTE DB-SE-C [1] como de clase T-1
terrenos favorables, con poca variabilidad y en los que la practica habitual es de
cimentaciones directas mediante elementos aislados.

Sabemos, por lo tanto, que tenemos un terreno favorable para la transmisién de los
esfuerzos de la estructura. EI mismo estudio geotécnico (Anejo A) nos recomienda una
cimentacion directa sobre la capa A para transmitir al terreno tensiones de 0,35 N/mm?2
en zapatas aisladas y tensiones de 0,28 N/mmz para zapatas corridas.

2.1.3 Condicionantes econdmicos

Como técnicos competentes, debemos saber de la importancia de reducir el
presupuesto de un proyecto en la medida de lo posible, eligiendo los sistemas mas
adecuados, asi como los materiales y procesos de ejecucién, sin perder en ningun
momento el nivel de calidad de la obra.

Por lo tanto, a la hora de plantear la estructura se ha comprobado que elegimos el
sistema constructivo mas adecuado, no solo desde el punto de vista estructural, sino
también econdémico.

2.1.4 Condicionantes de caracter medioambiental.

El impacto ambiental derivado de la ejecucién de construcciones es un dato que
debemos tener presente a la hora de tomar decisiones. Como técnicos competentes
debemos saber elegir entre los sistemas constructivos y materiales de construccion
mas respetuosos con nuestro planeta.

Esto nos lleva a la eleccion de los materiales que tengan un menor impacto ambiental
en su elaboracion y de mas facil obtencion en la zona. Esto nos condiciona el proyecto
significativamente, puesto que los materiales de altas prestaciones y mas tecnolégicos
tienen asociados, en la mayoria de los casos, grandes impactos ambientales en su
proceso de elaboracion.

A continuaciéon se muestra en la tabla 2.2 una lista de los materiales mas usados en
construcién y su impacto ambiental al lo largo de su ciclo de vida.

Tabla 2.2 — materiales de la construccién y su impacto ambiental

CO2 (kg/T) MJ
Mortero 418 1.706
Ceramica 478 5.618
Hormigon 565 2.230
Barras corrugadas 2.890 35.267
Perfiles laminados 4.582 44.656
Acero galvanizado 5.049 45,518
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Esto nos lleva a decantarnos por los materiales tradicionales usados en este tipo de
construcciones. Evitando, a ser posible, los materiales con procesos de elaboraciéon
gue requieran ingentes cantidades de energia y emision de grandes cantidades de
gases de efecto invernadero.

2.2 Solucién estructural adoptada

En este apartado se define la solucion estructural adoptada. Se ha partido de los
criterios y condicionantes descritos en el apartado anterior.

2.2.1 Estructura horizontal

A la hora de elegir el sistema estructural que definira los forjados se nos plantean las
siguientes posibilidades. Realizar los forjados mediante un entramado de nervios en
dos direcciones (forjados reticulares), realizar los forjados mediante nervios
prefabricados en una sola direccion (forjados unidireccionales) o mediante forjados
colaborantes (estructura con porticos de acero).

La tabla 2.3 presenta las ventajas y desventajas de cada soluciéon estructural. Los
costes econdmicos, las emisiones de CO2 y el consumo energético se han obtenido
de el banco de precios BEDEC del ITEC.

Tabla 2.3 — andlisis de las opciones estructurales

Forjados reticulares | Forjados Forjados
unidireccionales colaborantes
Ventajas Flectan en dos Ejecucién mas Canto reducido.

direcciones: rapida: vigas

mayores luces. prefabricadas. Transmiten las
cargas a los pilares

Transmiten las Mayor control de directamente: pilares

cargas a los pilares | ejecucion. cuadrados.

directamente: pilares

cuadrados. Forjados planos:
facilidad de

Forjados planos: ejecucion.

facilidad de

ejecucion.

Estructura mas
isoestatica: nudos

rigidos.
Desventajas Ejecucion mas lenta: | Vigas de canto. Coste elevado.
Encofrado de todo el
forjado. Pilares de seccion Calculo mas
rectangular. complejo.
Estructura metalica:
Ejecucion mas
compleja, altas
emisiones de CO2 y
consumo energético.
Coste econémico | 54,75 € 55,37 € 61,29 €
por m?
Emisiones de 107,4 119,91 145,71
(COo2)
Consumo 1.031,35 1.270,7 1541,75

energético (MJ)
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De primera mano hemos descartado cualquier soluciéon que conlleve la utilizacién de
estructuras de acero, debido a que este material requiere mucha energia para su
elaboracion y su proceso emite grandes cantidades de CO2.

Por la facilidad de ejecucion y la posibilidad de conseguir mayores luces y un impacto
energético menor frente a las otras posibilidades, ejecutaremos la estructura horizontal
por medio de forjados reticulares nervados.

Existe la opcion de ejecutar el forjado reticular mediante casetones perdidos o
recuperables.

La tabla 2.4 analiza las ventajas y desventajas de realizar el forjado con casetones
perdidos o recuperables.

Tabla 2.4 — analisis de las opciones estructurales

Aligeradores para
forjados nervados

Casetones perdidos
de mortero de

Casetones perdidos
de mortero de

reticulares cemento cemento ligero
Ventajas Forjados mas ligeros | Encofrados Encofrados
continuos: Mayor continuos: Mayor
facilidad de facilidad de
ejecucion. ejecucion.
Forjados mas
ligeros por el uso de
aridos reciclados:
Alita
Desventajas Ejecucion mas Forjados mas
compleja pesados
Costes méas
elevados
Coste econémico | 4,61 5,29 9,77
por m2
Emisiones de 47,8 43,93 25,65
(CO2)
Consumo 323,82 469.29 267,2

energético (MJ)

Interpretando la tabla anterior hemos elegido realizar el forjado reticular con casetones
perdidos de mortero de cemento ligero, ya que suponen un ahorro energético y
reduccion de las emisiones de CO2 sustancial respecto a las otras dos opciones, a
pesar de un coste por metro cuadrado superior.

Las zonas comunes de la planta 1 y planta 2 conviene ejecutarlas mediante losa de
canto maximo 20 cm debido a sus dimensiones reducidas.

Las Figuras 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 nos muestran los tipos de forjados elegidos en cada
planta y su replanteo.

Como se puede observar, solo se ha optado por losas de hormigdn armado en las
zonas comunes y en las escaleras.
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La Figura 2.7 — Forjado planta cubierta

] I‘ ‘
R
| L H
|

“

e
il

La Figura 2.8 — Forjado badalot escalera



Diserio, calculo y proyecto de estructuras de un edificio de viviendas en '’Ametlla de Mar

15

2.2.2 Estructura vertical
Pilares

Para que haya coherencia con el resto de la estructura se ha optado por unos pilares
de hormigén armado y seccién cuadrada.

Muros de sotano-contencion

Se ha considerado realizar la planta s6tano mediante pantallas de contencién o muros
sétano.

Considerando que el angulo de rozamiento interno de las tierras es de 33°
descartamos realizar el s6tano con muros pantalla, puesto que las tierras no serian
estables con un angulo de 90°, necesario para su ejecucion. Ademas, este sistema
supondria aumentar la complejidad de la obra y sus costes.

Siguiendo las recomendaciones del estudio geotécnico se ha optado por muros de
contencién con zapatas corridas, para transmitir al terreno tensiones de 0,28 N/mmz2.
El crecimiento de las zapatas sera interior para facilitar su ejecucién, pero al no estar
construido entre medianeras podran ser centradas o exteriores si resulta necesario.

La figura 2.9 muestra los muros de contencidén de nuestra estructura.

S

Figura 2.9 — Muros de contencién

Muros resistentes

Se han colocado muros resistentes de hormigén armado en los descansillos de las
escaleras de dos tramos, como se muestra en la figura 2.10. El motivo de esta
eleccion se explica en el apartado de elementos de comunicacion vertical.

I = rﬁ

\j‘;H'\'H'\'H [

Figura 2.10 — Muros resistentes
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2.2.3 Cimentacion

A la hora de la eleccibn del sistema de cimentacibn hemos seguido las
recomendaciones del estudio geotécnico. Es decir, zapatas aisladas para transmitir al
terreno tensiones de 0,35 N/mm2. Desde el punto de vista estructural el
predimensionado definira la forma de trabajo de estas, zapatas flexibles o rigidas,
siempre intentando minimizar la seccion de hormigén al minimo.

2.2.4 Elementos de comunicacion vertical

Como el resto de la estructura, la escalera se realizard mediante losa de hormigoén
armado. Ejecutarla mediante otro material no tendria sentido puesto que eso requeriria
aumentar los costes derivados de utilizar otros medios y materiales que no son
utilizados en el resto de la estructura. Ademas, se ha buscado darle homogeneidad a
la estructura.

El problema del disefio de la estructura de la escalera se presenta en el planteamiento
de los apoyos de la escalera. Anclarla Unicamente a los forjados supondria unos
esfuerzos de torsién en los zunchos muy elevados. Esto nos llevaria a incrementar la
seccion de estos zunchos convirtiéndolos en vigas de canto, dificultando la ejecucion
de los forjados puesto que requeriria de un encofrado especial.

Por lo tanto, se ha buscado una solucion alternativa que transmita de una forma mas
compensada los esfuerzos a la estructura y que tenga una mayor facilidad de
ejecucion.

Se ha planteado descargar las tensiones mediante muros resistentes en los
descansillos, tal cual se muestra en la figura 2.11

Y'Y

L] L]

Figura 2.11 — Escalera apoyada en muro resistente.

2.2.5 Materiales y caracteristicas

Como ya hemos dicho anteriormente la estructura se ejecutard mediante hormigon
armado. La tabla 2.5 muestra los materiales que compondran nuestra estructura y sus
caracteristicas.
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Tabla 2.5 — materiales

Hormigon armado

Designacion HA-30/B/20/lla
Resistencia 30 N/mm?2
Consistencia Blanda

Tamafo max. arido | 20 mm

Clase de exposicion | lla

Acero

Designacion B-500S
Limite elastico 500 MPa
Caracteristicas Soldable

2.2.6 Solucién estructural adoptada.

La tabla 2.6 muestra esquematicamente la soluciones constructivas descritas en este
capitulo.

Tabla 2.6 — resumen estructura adoptada

Elemento estructural Solucién constructiva Material
Estructura horizontal Forjado reticular Hormigén Armado
Estructura vertical Pilares cuadrados Hormigén Armado

Muros resistentes
Muro de contencién

Cimentacion Zapatas aisladas sobre pilares Hormigdn Armado
Zapatas corridas sobre muros
Elementos de Losas inclinadas Hormigén Armado

comunicacion

2.3 Predimensionado

Un especialista en calculo de estructuras podria realizar el predimensionado de la
estructura a ojo debido a la amplia experiencia que tiene, pero este no es caso del
autor de este proyecto.

Por tanto, a continuacion se detalla el procedimiento seguido para hacer una primera
aproximacion al dimensionado de la estructura.

2.3.1 Forjados

Forjados bidireccionales

Para realizar el predimensionado del canto de los forjados se ha aplicado el articulo
50.2 de la EHE-08 [2]. En el que se especifica que no sera necesarea la comprovacion
de la flecha cuando se cumple la relacién L/d de la tabla 50.2.2.1.a de la misma
instruccion.

La L maxima de la estructura es 640 cm

L 640
— = —=229cm
28 28
L 640
— = —=26,7cm
28 24
L 640
— = —=27,8cm
28 23

Planteamos por lo tanto un forjado reticular de canto 25+5 cm con casetones perdidos
de 70 cm y nervios de 15 cm, teniendo por lo tanto, un intereje de 85cm.
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Losas

La L maxima de la estructura es 270 cm

L 270

—=—=8,5¢cm

28 32

L 270

—=—=—=11,3cm

28 24

L 270

—==—=11,7cm

28 23
Planteamos por lo tanto unas losas de canto 20 cm.
Replanteo

En las figuras 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20 podemos ver el replanteo de los forjados. Para la
formacién de los abacos se ha considerado una dimensién minima recomendable de %
de la luz.

[CMEMET_TIE B ] 2. "
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La Figura 2.19 — Forjado planta cubierta
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La Figura 2.20 — Forjado badalot escalera

2.3.2 Pilares

El primer paso para el dimensionado de la estructura sera la distribucion de los pilares.
Se ha intentado que las luces no superen los 6,5 metros aproximadamente, de forma
gue no nos veamos obligados a aumentar el canto del forjado.

En la figura 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 podemos ver el replanteo de los pilares.

®
|
% |

i

| T

[T I

Figura 2.14 - replanteo pilares planta 1
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Para el predimensionado de los pilares hemos elegido el que tiene mayor area de

Figura 2.15 - replanteo pilares cubierta

influencia. Es decir el méas desfavorable.

En la figura 2.16 podemos ver el &rea de influencia del pilar més desfavorable, que es

de 30 m2.

| | S— Lilm
6,38 ,
—T— —
i 0
0|
I ! { o | I = o )3
& & &

Figura 2.16 — area de influencia del pilar mas desfavorable

Las cargas consideradas en el predimensionado del pilar se muestran en la tabla 2.6

Tabla 2.6 — Cargas consideradas en el predimensionado

Peso Propio 4 KN/m2 4 KN/mz2
Cargas permanentes 2 KN/m2 2,5 KN/m2
(solera + tabiqueria)

Sobrecarga de uso 2 KN/m?2 1 KN/m?2
Nieve 0,2 KN/m?2
Carga superficial 8 KN/m?2 7,7 KN/m2
Area de influencia 30 m2 30 m?2
Carga por planta 240 KN 231 KN
N° plantas 2 1
Carga Total 480 KN 231 KN

> QTotal (Ny) = 480 KN

+ 231 KN =711 KN
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Para predimensionar los pilares hemos seguido el método del libro Numeros gordos en
el proyecto de estructuras de Juan Carlos Arroyo [5], en que establece la capacidad
resitente del pilar como:

Ng =1,2%1,6 * Ny
Para tener el cuenta el Momento incrementamos un 20% el calor del axil resitente.
Ng=12%16x711=1365,12KN

La superficie minima de pilar se calcula en funcién de la resistencia caracteristica del
hormigdn y del axil de calculo segun la siguiente expresion.

Ng = 0,85 * fck * A = 1365,12 KN
La resistencia caracteristica del hormigén que emplearemos sera de 30 N/mm?2
Ng 1365,12
~ 0,85+ fck 0,85 30000

En la tabla 2.7 se muestra la seccién resultante de las tensiones que afectan a cada
planta.

A = 0,053 m?

Forjado a cota | Forjado a cota | Forjado a cota

(12,3 m) (6,5 m) (3,3 m)
Superficie (m2) 30 30 30
Carga superficial (KN/m?) 8 8 7,7
Tension de calculo (kN) 240 240 231
Tension de calculo total (kN) 240 280 711
Tension de disefio (kN) 460,8 537,6 1365,12
Superficie minima pilar (cm?2) 180,39 229,18 535,34
Dim. del pilar 20x20 25x25 30x30

Tabla 2.7 — Dimensionado del pilar

El lado minimo que deben tener los pilares de seccion cuadrada es de 23 cm. A la
hora de intoducir los datos al programa de calculo se ha incrementado el valor a
secciones de 30 x 30 cm para facilitar la ejecucion.

2.3.3 Cimentacionecas

Como ya hemos descrito anteriormente, la cimentacion sera de tipo aislada.
Calcularemos la zapata del pilar mas desfavorable.

Para ello necesitaremos la tensiéon admisible del terreno. Dato que extraemos del
estudio geotécnico.

Ogam = 350 kN /m?

La tension de calculo Nk calculada en el apartado anterior = 768 kN y el diametro del
pilar 30x30 cm.

Para garantizar el anclaje de la armadura hemos decidio partir de un canto minimo de
50cm

P 768
% T Guam—30%h 350-30%05

Para zapatas flexibles comprobaremos que se cumple que el vuelo es mayor al doble
del canto.

=1,55m
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V >2h
0,625>1

No cumple teniendo que aumentar el vuelo a 1,1 metros. Esto supondria unas zapatas
de lado 2,2 m, un tamafio excesivo. Debido a esto, se ha optado por unas zapatas
rigidas.

V <2h
0,625<1

2.3.4 Escaleras

El canto de la escalera se predimensionara en funcién de la luz de la escalera,
incluyendo mesetas, segun la siguiente formula.

S L 315
20 20
Para facilitar su ejecucion, el canto de la escalera se redondeara a 20 cm

=16cm

2.3.5 Muros de sétano

Usualmente para muros de sétano de alturas normales se toman 25-30 cm de
espesor.
H 300
15 15
Redondearemos el canto del muro de sétano a 30 cm.

e
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3 CALCULO CON EL PROGRAMA TRICALC

En este capitulo se explica todo el proceso de calculo con el programa TRICALC,
desde la preparacion de datos (plantillas de CAD), pasando por las opciones de
calculo que se han definido en el programa, hasta los resultados obtenidos (esfuerzos,
armados y comprobaciones) y su revision.

Este capitulo se divide en 5 apartados: Modelizacion de la estructura, Acciones y
combinaciones, Analisis estructural y Cimentaciones.

3.1 Modelizacién de la estructura

Se describen los pasos seguidos para la modelizacion de la estrucutra en el programa
de calculo.

3.1.1 Preparacion de los datos

El primer paso consiste en crear unas plantillas en AutoCAD, que serviran como base
para definir correctamente la estructura.

En cada plantilla se han marcado los pilares con las dimensiones establecidas en el
predimensionado y se han establecido unos puntos fijos de crecimiento.

Se ha establecido la cota de implantacion en el programa de cada plantilla, segun las
alturas entre plantas establecidas en el proyecto basico.

La Planta Sétano-cimentaciones: cota 0,0 m
La planta Baja y patio comunitario: cota 3,30 m
La planta Primera: cota 6,50 m

La planta cubierta: cota 9,55 m

La planta cubierta-badalot: 12,30 m

En planta de cimientos se han marcado los puntos fijos de los muros de sétano, tal
cual se puede observar la figura 3.1

T 4] ¥ €r % 9

5 5 & r: 7 7.
l‘ i

Figura 3.1 — Plantilla cota 0,00 m

Para la definicién de los forjados se ha delimitado su perimetro y un punto de origen.
Este paso es necesario para un correcto replanteo de los nervios y casetones.

Se han definido las cargas lineales correspondientes al cerramiento y a los tabiques
pesados.
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. . . ;. . o1
Se han definido las dimensiones minimas de los abacos a partir de la expresion z de la
luz entre pilares.

Las Figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 muestran las plantillas usadas para definir la estructura
de forjados.
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Figura 3.4 — plantilla cota 6,50 m
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Figura 3.5 — plantilla cota 9,55 m

Figura 3.6 — plantilla cota 12,30 m

Para su importacion al programa de calculo se han dibujado todas las plantillas
referenciadas al origen de coordenadas de AutoCAD.
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3.1.2 Estructura vertical y cimentaciones
Barras

El primer paso es importar las plantilas de AutoCAD, mediante el menu
Ayudas>Dibujo-Raster, usandolas como referencia para introducir la estructura
formada por nudos y barras.

Seleccionamos el comando Por Dos nudos del mend Geometria>Barra. A
continuacion pinchamos dos nudos con el boton izquierdo del raton.

En la Figura 3.7 se puede ver la estrucutura formada por barras y nudos ya introducida
en el programa.

Figura 3.7 — Introduccion de nudos y barras

Un vez introducidas las barras y nudos que formaran los pilares y jacenas de nuestra
estructura, les asignaremos la seccion calculada en el predimensionado y
estableceremos los puntos fijos de crecimiento.
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Ultilizaremos el comando Definir Seccién del menu Secciones y datos para definir la
serie y seccién a utilizar en el predimensionado.

Una vez definida la seccién, estableceremos el crecimiento seleccionando el comando
Crecimiento... del menu Geometria>Barra.

En la Figura 3.8 se puede observar el crecimiento de los pilars introducidos.

Crecimiento Barras

Lz
Desplazamiento

() A caras a

@ Agea

1}
o
() A sequing a 0
o

Figura 3.8 — Crecimiento pilares

Muros de sétano-contencion

Para definir correctamente los muros de sé6tano hay que introducir previamente la
estructura, como si los muros no existieran, prolongar los pilares hasta la cota inferior
de arranque de los muros que posteriormente se definirdn como barras ficticias.

Buscamos el Submenu Geometria>Muro Sétano-Contencién>Introducir
Y seleccionamos gréaficamente tres nudos que definan el muro.

Nos aparecerd la vifieta que podemos apreciar en la figura 3.9. En ella definimos las
caracteristicas del muro: Espesor, nombre y crecimiento.

01. (60;40) Axo X i . . - )
a Introducir Muro de Sétanc / Murc de Contencién
Alturas y Espesores Minimos Muroz de sdtano sobre losas
Tramao | Cotaz [cm) | Espesor [cm Posicidn | Dimengiones vigaz "

Altura [cm) | S uperiar | Inferior |en cota sup. |en c Cota [cm) |Anch0 [cm) |Cant0 [cm) ||
330 330 1]

4 2
@ Fijar base () Fijar coronacisn Ancho segin espesor del muro
Zapata
Nombre ] a
q Canta minimo 1] cm
; Con Puntera

Tipo de Muro Longitud minima 0 cm

@ Mura de Sétano .
Con Talén

§ : . Con Tac
() Muro de Contencidn (en Ménsula) (20 UE=Em

Crear Cancelar Cai G

\ =

Figura 3.9 — Introduccién de Muro de Sé6tano
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Cimentaciones

Para introducir la cimentacion trasformaremos los apoyos de la cimentacion pasando
de libres a empotrados, restringiendo los desplazamientos en los tres ejes. Figura 3.10
y 3.11.

g | Restricciones Exteriores
-
[N}
= UBRE %2
ARTICULADD ¥vZ
@ EMPOTRADD %vZ |
RESORTES | _
M ovimientos: Girog:
Y Ejg X VI Ejgx
7 Eje Z|EjeY
VEjeZ v|EieZ
[ Si ] | Cancelar |
Figura 3.10 — Nudos cimentacion Figura 3.11 — Grados de libertad (empotramiento)

A continuacion introducimos las zapatas aisladas y las zapatas combinadas mediante
el subment Geometria>zapata>... y les asignaremos los puntos fijos de crecimiento.

La figura 3.12 muestra las zapatas que hemos introducido.

Figura 3.12 — Introduccién Zapatas aisladas y combinadas

3.1.3 Estructura horizontal

Forjados

Seleccionamos el submend Geometria>Reticular-Losa. Dentro de este submenu se
encuentran las funciones que permiten introducir, en una estructura, forjados
reticulares y de losa, asi como zunchos y abacos.

La figura 3.13 muestra el desplegable con las caracteristicas del forjado introducido.
Una vez definidas las caracteristicas pasamos a seleccionar los nudos que definen el
perimetro del forjado y posteriormente, el origen de los nervios. En la figura 3.14 se
observan los forjados de la planta a cota 3,3 m.
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Plana B50 Ficha
Mombre: FREG0A Serie: FRE5
Carga superficial Nambre: 7545

QkM/m2): Hipdtesis:
2,00 0G Permanentes -
2,00 101 Sobrecargas - i R L .

[ Situar el forjada en la cara inferior de las vigas
0,00 225 Nieve =

Yector:  0,0000;-1,0000; 0,0000: g Indeformable en su plana [ver Opciones de
Alculo)

Calculo
zeparacion [cm)

Longitudinal) 850 Transversally) 85.0
Zunchos perimetrales

Predimensionado Crecimienta

() Ficha Predefinida @ Seccitn @ Interiar
Ficha predefinida () Centrado
Hambre Buscar... p

() Exterior

Seccion

Serie HOR

-B USCAr..
Il Perfil 3030

Introducir Canicelar

Figura 3.13 — caracteristicas forjados

[ | |

| S S—.
ool g

| P

Figura 3.14 — definicién forjado reticular-losa.

Definiremos también la seccién de los zunchos y su material HOR 30x30 y en el caso
del forjado de planta baja, una ficha predefinida en los zunchos que delimiten con el
muro sotano. La figura 3.15 muestra la ficha de estos zunchos.

<

7
Crear/Modificar Fichas De Zunchos

Mombre ZM
Serie Perfil
HOR 30:30

Ammaduras Long. /Transverzal

Montaje Superior 2 EI
tontaje Inferior 2 EI
Armadura de Piel 0 EI
Estibos Yp 2 @emm v)s 0
Estiboz Zp 2

Rigidez Torsidn[%)] 100

Figura 3.15 — ficha ZM para zunchos muro
sétano.
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3.1.4 Elementos de comunicacioén vertical

Las escaleras se crearan por medio del asistente de creacion de escaleras y rampas
del programa. Seleccionamos el submeni Geometria>Reticular-Losa>Introducir
escalera-rampa.

En el asistente definiremos el nilmero de tramos, la altura, el desarrollo de los tramos,
los descansillos, la anchura asi como el canto de la escalera, la seccion de los
zunchos y su crecimiento. Figura 3.16.

— . — . o ——
E Madificar escale_raframpa_l:_fgi-l - . A '- a n & : - : - ﬂ
Datos geométricos generales o
Se definen distintas variables que afectan al disefio de todos los tramos de |a escalera. Las caracteristicas de cada tramo \

inclinado y de cada descansillo pueden modfficarse posteriomente de forma individual ¥

EAE N g A g -

Tipa de escalerasrampa

[Escalera.-"rampa de varios bamos V]

Nimero de tramos 2

Dimenziones totales (cm)

[] Apravechada |
Contrahuella l—l
[Defin\r altura p desarralla v] Sentido de creacidn

Altura (1 +h2+...) 205 E] (7 Sentido ascendente

Desanallo [dl+d2+..] 445 - Sty demesile

Inclinacién [gradaos) 342 w3 Dizcretizacidn (cm)

Anchura (3] @ Longtudinal (<) 00 . O —
Cantode lalosalc] 20 Trasversal (] 300 8 7% 4> ; v | i @

=

Figura 3.16 — Asistente creacion escaleras

En la figura 3.17 podemos observar la geometria de la estructura finalizada y
chequeada sin errores.

[7] Chequeo

':0‘ Geometria correcta

Figura 3.17 — geometria finalizada y chequeada
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3.2 Acciones y combinaciones

3.2.1 Introduccién de acciones al programa

Acciones sobre la estructura horizontal

Las cargas superficiales se introducen en las opciones del forjado losa. Se debe definir
su dimension, asi como la hipotesis en la que se encuentra. GO, Q1, S22, W1, W2,
W3, W4, etc.

En el caso de que la losa transucurra por varias zonas, como es el caso del forjado de
la planta a cota 330, las cargas superficiales se introduciran mediante el submenu
Cargas>Definir. Nos aparecerd el desplegable de la Figura 3.18. En él se puede
delimitar la superficie de accion de las cargas superficiales.

Definir Carga
Er Barras Et Plahos
[ Superficial ] ] Puntual L
[ Contirua [T Lineal

[C] Diseontinua C . ] | Superficial C . ] |
[T Triangular ] [CIMoments C . ]

[ Puntual ] [(] Temeno/Fluidas [ |
[] Temperatura ] [] Temperatura L
[] Momenta ] —
' N
Superficial En Plano

kM /m2]: Hipatesis:

2.0000 ’ 0G Permanentes 'l

2 l 1071 Sobrecargas vl

Cancelar
02 [225 Nieve M
Wectar: 0,0000; -1,0000; 0,0000; Yg- -

V] Viento C. [ Cancelar]

L ’)

Figura 3.18 — Introduccién de cargas superficiales forjado a cota 3,30 m

Las cargas lineales correspondientes a los tabiques se introducen siguiendo el mismo
procedimiento.

En la figura 3.19 se pueden observar las cargas lineales correspondientes a la
tabiqueria ordinaria y los tabicones.

Figura 3.19 — Cargas lineales
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Acciones del viento

Las acciones de viento se introducen mediante el submenu Cargas>Definir. Nos
aparecera el desplegable de la figura 3.20 En él se puede calcular rdpidamente las
acciones del viento siguiendo los pasos del asistente. También nos da la opcién de
introducir los valores ya calculados manualmente.

Carga de viento (Mayts+w)

Direccion

Feparto
Wectar: Hipdtesis: D atos: @ Continua
11 1.0000; 0,0000; 0,0000; Xg+ 3w Viento ) Puntual
[z 0.0000; 0,0000; 1.0000; Zg+ 42 Viento

Superficie actuante

13 -1.0000;0,0000;0,0000: %0+ [25W3 Yiento ] ) @ Fachada
14 0.0000; 0,0000; 1.0000; 20- | 26'W4 Wiento | ] ) Estructura
Paneles

Guardar panel de viento

Separacidn [cm) a0

[ Repartir sobre barras ficticias
Mombre: "] Repartir sobre tirantes

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [Introducir>>]

Viento en la direccién 3 pa— —

Wighto exterior “ignto interior
alor = “alor =
Accion del viento [ge / cp]  [kN/m2]: 1.419¢] & Accidn del vienta [ge / cpi] [kN/m2]: 0.0000 ’Sx
Coeficiente edlico, cp Coeficiente edlica interior, cpi
) Prezion @ Succion @ Prezion ) Succidn |

+

Valar 0,30 Valar 0,00 N

[7] Calcular segan las tablas 0.3 a 0.6 del CTE DB | .7,

SE-AE N
Coeficiente de rozamiento (0 - 0.1) 0.00
[ Propagar walores 4l resta de direcciones [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 3.20 — definicion de cargas de viento

Se introduce por medio de paneles de viento, los cuales transmiten las cargas de

distintas formas, segun la eleccién. En nuestro caso actuard directamente sobre los
elementos estructurales.

Los paneles de viento se definen manualmente creando un plano de accion. En la

figura 3.21 podemos observar uno de los paneles de viento a los que est4 sometida la
estructura .

S
Figura 3.21 — panel de viento V1
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Cargas del terreno

Tomamos los datos del estudio geotécnico e introducimos caracteristicas del terreno
en las opciones de célculo de cimentaciones, muros soOtano-contencion y muros
resistentes.

En nuestro caso introduciremos la Tensién admisible en (MPa) directamente, pues es

el dato que nos da el estudio geotécnico, tal cual se puede observar en la figura 3.22.

PR L EY:

Zapatas |Vigas Zapata | Temeno | EHE

- Armado de barraz
- rmado de ménsulas cortas
+- Secciones de acein
+ Flacas de anclaje
Uniones [Acero)
+- Secciones de aluminio
+- Secciones de madera
= Cimertacien
- Generales
- Particulares
Forjados unidireccionales v de chapa
Forjados reticulares
Logas de Forjado
Losas de cimentacian
Desplazamientos en fofjados reticulares p losas

Capacidad estructural

Coeficiente de seguidad | [R1]

Armado Longitudinal

@ Minima 12mm  »
@ Maxima IMI
Sep. minima [cm] 10

b ddulo () 5
Recubrimisnto [mm) a0

11

Comprobaciones adicionales

Dimenzionado [cm)

Canto Lada minimo &0
Tipo de laz zapatas aisladaz L ado médima 500
RIGIDA | Médulo 5

/| Comprobar esperas del pilar “Yuelos simétricos en zapatas

binad
V| Constante (cm) =] combinadas

Madulo 5

Farma de las zapatas aizgladas

Medianera | CUADRADA M

- Ezcaleras y rampas /| Deslizamiento - Resta m
=~ Muros de stano-contencidn —
i | Wuel . .
i Generales ueen I—I Zapata piramidal
i Particulares Fesistencia del tereno Canto en &l borde 0
- Muros resistentes . sl de | .
- Generales Calcular autométicamente uelo de la cara superior |
- Particulares Tensidn admizible [ MPa ) 0,350
T Partallas de contencion

+- Encepados y Pilotes -

Figura 3.22 — opciones de calculo, resistencia del terreno.

3.2.2 Acciones

Las acciones establecidas se han tomado siguiendo lo establecido en el CTE DB-SE-
AE [1], sobre acciones en la Edificacion. El proceso de obtencion de estos resultados
se describe detalladamente en la memoria de calculo (Anejo A).

En las siguientes tablas se detallan todas las cargas adoptadas e introducidas en el
programa de calculo.

Forjados a cota 330

Tabla 2.8 — Cargas forjado cota 3,30 m, viviendas

ZONA VIVIENDAS A COTA 330

Peso Propio Forjado grueso total <0,30 m 4 kN/m?

Hipotesis GO Solado (pavimento ceramico) 1 kN/m?
Tabiqueria ordinaria 1 kN/m?
Tabicén <0,09m 5kN/m
Albafiileria exterior <0,15m 7kN/m

Sobrecargas Uso 2 kN /m?

Hipdtesis Q1 Reduccion de sobrecargas en funcion de los m? | 1,4 kN/m?

Tabla 2.9 — Cargas forjado cota 3,30 m, zonas comunes

ZONAS COMUNES A COTA 330

Peso Propio Forjado grueso total <0,30 m 4 kN/m?

Hipotesis GO Solado (pavimento ceramico) 1 kN/m?

Sobrecargas Uso 3 kN/m?

Hipdtesis Q1 Reduccién de sobrecargas en funcién de los m? | 2,7 kN/m?
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Tabla 3.0 — Cargas forjado cota 3,30 m, terraza comunitaria

TERRAZA COMUNITARIA A COTA 3,30 m

Peso Propio Forjado grueso total <0,30 m 4 kN/m?*
Hipotesis GO Cubierta plana 1,5 kN/m?
Sobrecargas Uso, cubierta transitable 1 kN /m?
Hipotesis Q1
Nieve 0,2 kN /m?
Hipotesis S22
Fojados a cota 650
Tabla 3.1 — Cargas forjado cota 6,50 m, viviendas
ZONA VIVIENDAS A COTA 6,50 m
Peso Propio Forjado grueso total <0,30 m 4 kN/m?
Hipotesis GO Solado (pavimento ceramico) 1 kN/m?
Tabiqueria ordinaria 1 kN/m?
Tabicon <0,09m 5kN/m
Albafileria exterior <0,15m 7 kN/m
Sobrecargas Uso 2 kN /m?
Hipotesis Q1 Reduccion de sobrecargas en funcién de los m* | 1,4 kN/m?
Tabla 3.2 — Cargas forjado cota 6,50 m, zonas comunes
ZONAS COMUNES COTA 6,50 m
Peso Propio Losa maciza de hormig6n, grueso total 0,20 m 5 kN/m?
Hipotesis GO Solado (pavimento ceramico) 1 kN/m?
Sobrecargas Uso 3 kN/m?
Hipdtesis Q1
Fojados a cota 955
Tabla 3.3 — Cargas forjado cota 6,50 m, cubierta plana
CUBIERTA PLANA COTA 9,55 m
Peso Propio Forjado grueso total <0,30 m 4 kN/m?
Hipétesis GO Zona solado (recrecido, con impermeabilizaciéon | 1,5 kN/m?
vista protegida)
Zona tabiques palomeros (faldones de teja sobre | 3 kN/m?
tableros y tabiques palomeros)
Sobrecargas Uso 1 kN/m?
Hipotesis Q1
Nieve 0,2 kN/m?

Hipdtesis S22

Fojados a cota 1230

Tabla 3.4 — Cargas forjado cota 12,30 m, cubierta plana acabado gravas

CUBIERTA PLANA ACABADO GRAVAS COTA 12,30 m

Peso Propio Forjado grueso total <0,30 m 4 kN/m*
Hipétesis GO Solado (cubierta plana con acabado en gravas) | 2,5 kN/m?
Sobrecargas Uso 1 kN/m?
Hipotesis Q1

Nieve 0,2 kN /m?

Hipotesis S22
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Elementos de comunicacién vertical

Tabla 3.5 — escalera comunitaria

ESCALERA COMUNITARIA

Peso Propio Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m 5 kN/m?
Hipétesis GO Solado (pavimento ceramico) 1 kN/m?
Sobrecargas Uso 3 kN/m?
Hipotesis Q1

Nieve 0,2 kN /m?*
Hipotesis S22

Tabla 3.6 — escalera duplex

ESCALERAS DE USO PRIVATIVO

Peso Propio Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m 5 kN/m?*
Hipotesis GO Solado (pavimento ceramico) 1 kN/m?
Sobrecargas Uso 2 kN /m?
Hipotesis Q1

Viento

Tabla 3.7 — viento

Viento Presion 0,98 kN /m?
Hipétesis W1 Succién -0,56 kN /m?*
Viento Presion 0,98 kN /m?
Hipétesis W2 Succién -0,56 kN /m?*
Viento Presion 0,98 kN /m?
Hipétesis W3 Succién -0,42 kN /m?
Viento Presion 0,98 kN /m?
Hipétesis W4 Succién -0,42 kN /m?

Las cargas de viento se distribuyen siguiendo el esquema representado en la figura
3.23

1 OS5 O
N m S

w

1
LMUMMWHW u.um I . | T

[EED [ BO ©% [H [ OO Iy
I B B0 ] | O [ O 1t .

W2 W4
=T 1 E =] W2
5 1 1l =
=) T E % ﬁ’“ w4 W3
W2

Figura 3.23 — Esquema de aplicacién de cargas de viento
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3.2.3 Hipdtesis y Combinaciones de acciones

El programa tricalc permite introducir cada tipo de carga en las distintas hipoétesis, el
programa combina automaticamente las hipotesis de carga segun normativas
preestablecidas. En nuestro caso, se ha calculado segun las combinaciones de
acciones descritas en el articulo 4 del CTE DB-SE [1] y el articulo 13.2 y 13.3 de la
EHE-08 [2].

3.3 Andlisis estructural

El proceso de calculo de una estructura requiere resolver dos fases diferenciadas: la
determinacion de esfuerzos y desplazamientos (analisis de la estructura) y el
dimensionado y comprobacion de los elementos que integran la estructura.

3.3.1 Método de calculo

El método de célculo empleado para estructuras de hormigén armado es el método de
los Estados Limite. La EHE-08 [2] en el articulo 8.1.1 define los Estados Limite como
aquellas situaciones para las que, de ser superdas, puede considerarse que la
estructura no sirve para algunas de las funciones para las que ha sido proyectada

Los Estados Limite se clasifican en:

- Estados Limite Ultimos: Son debidos fallos por deformaciones plasticas
escesivas, rotura o perdida de estabilidad de la estructura, perdida de equilibrio
y acumulaciéon de derofmaciones por vibraciones. Comportan un riesgo para
las personas,

- Estados Limite de Servicio: En caso de ser superados afectan a los requisitos
de funcionalidad, comodidad, confort o aspecto de la construccién. No suponen
un riesgo para las personas.

- Estados Limite de Durabilidad: Em caso de ser superados se produce una
degradaciéon del hormigén o de las armaduras alanzando limites inaceptables.
Se producen por acciones fisicas o quimicas.

Este método de célculo se basa en una combinacion de hipétesis simples, a los cuales
se le aplica unos coeficientes de seguridad. La estabilidad de la estructura quedara
garantizada si la reaccion estructural es igual o superior a las acciones aplicadas.

La determinacion de esfuerzos se ha realizado mediante un analisis lineal de 1° orden
translacional y 2° orden intranslacional.

La figura 3.24 muestra las opciones de calculo de esfuerzos establecidos en el
programa.
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LR A A B E2E AL 1

Opciones Célculo De Esfuerzos

Indeformabilidad de forjados horizontales en su plana tétada de Célculo

@ En todos loz forjados horizontales de la estructura
Seqon laz opciones de cada forjado horizontal

@) Alas Prestaciones

” Ayanzado
Mo considerar .
Clasica

. . - . ) ) [berativo Farametroz....
| Consideracian del tamafio del pilar en forjados reticulares v lozas

| Calculo gegun ejez geométnoos de las baras

Luz de calculo | Calcula en 22 Orden Parametros...

Luz neta més un canto o ejes de apovos

| Distancia entre ejes de apoyos
1 . . Fict
@ Diztancia entre caras de apoyos Desplome inicial
Definir un desplorne lineal inicial
Factor multiplicador de |a rigidez axial de pilares

Walar [Horiz. # Wertical] 1/
Pilares de hormigdn 2,00
I Direccidn 1.0000; 0,0000; 0,0000; =g+
Filares de otros mateniales 1.00 ) i )
Afadi el dezplome en liztados v graficasz de
desplazamientos I
Limitez del E guilibrio
Equilibrio de Mudoz Equilibrio Global Cota con degplome nulo [cm)
Fuerzaz 100 kN Fuerzaz  » 10,00 kN
Momentoz 1,000 kMNm 10,00 kN
Z 1000 kMW

Cancelar

Figura 3.24 — Opciones de calculo de esfuerzos

3.3.2 El método matricial

El programa realiza el calculo de esfuerzos mediante el método matricial de la rigidez.
Este método esta disefiado para realizar andlisis computarizados y consiste en el
calculo de los desplazamientos y giros de todos los nudos de la estructura, y en
funcion de esos se obtienen los esfuerzos (axiles, cortantes y momentos) de cada
seccion.

La figura 5.6 muestra la expresion general de una matriz de rigidez

Fi+ R, kiy ki oo kg &4
F,+ R, _ by koy - ko ds
Fo+ Iy G knt kna -+ kan a On G

Figura 3.8 — matriz de rigidez

Este método sera valido siempre y cuando la estructura cumpla los siguientes
principios fundamentales.

- Pequefias deformaciones: Este principio supone que una estructura no cambia
de manera apreciable para la accién de las cargas. Esto nos permite hacer un
andlisis de 1° orden, con el cual calcularemos los esfuerzos a partir de la
geometria inicial, sin deformar. En el caso que las deformaciones sean muy
grandes, este principio no sera valido y se aplicara un analisis de 2° orden. Un
andlisis de 2° orden considera los efectos sobre esfuerzos y deformaciones de
la estructura provenientes de considerar el equilibro de estos en la posicion
deformada.

- Linealidad: Este principio establece que los movimientos y los esfuerzos en
cualquier punto de la estructura son funciones lineales de las cargas aplicadas.
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Esto suponen que la reaccion de tension-deformacion es constante. Este
principio se ve invalidado por comportamientos no lineales de los materiales,
con estructuras con grandes deformaciones y efectos de los esfuerzos axiales
en la rigidez a flexion (pandeo).

- Superposicion: Los esfuerzos y movimientos producidos por un sistema de
cargas que actian simultdneamente sobre la estructura, son iguales a la suma
de los efectos producidos por cada carga actuando aisladamente. Esto supone
que el célculo por separado de los esfuerzos que actlian en una estructura no
varian el resultado final. Este principio sera siempre valido mientras se cumpla
el principio de linealidad. En el célculo matricial se utiliza para el célculo de
desplazamientos y giros de los nudos, en los que se aplica las cargas de las
barras con sus equivalentes nudos.

- Equilibrio: Establece que si la estructura esta globalmente en equilibro (cargas
y reacciones) también ha de estar cada barra y cada nudo, por separado. Es
decir, la suma de los esfuerzos que intervienen y las reacciones sera igual a
cero.

- Compatibilidad: Los movimientos de los nudos de una estructura son iguales a
los movimientos de los extremos de las barras que estan ligados a ella.

- Condicionantes del contorno: El equilibrio de la estructura esta necesariamente
condicionado con el exterior. fuerzas (acciones) y movimientos impuestos
(apoyos).

- La solucién es unica (Teorema de Unicidad de Kirchhoff): Una estructura que
esta sometida a un conjunto de acciones externas, tanto las deformaciones
como los esfuerzos en todas las barras y las reacciones en los apoyos de la
estructura son Unicos.

Siguiendo los principios descritos, el analisis global de una estructura se puede
realizar mediante los siguientes métodos.

- Andlisis lineal: Este tipo de analisis estd basado en la hipétesis de
comportamiento elastico-lineal de los materiales que forman la estructura y la
consideraciéon del equilibrio de la estructura sin deformar. En este caso se
puede utilizar la seccion bruta del hormigébn para el calculo de las
solicitaciones. Es uno de los métodos de calculo mas utilizados, suponiendo
que la respuesta de la estructura es lineal y se acepta la reversibilidad de las
deformaciones y la superposicién de los efectos originados por las diversas
acciones. Se acepta que las deformaciones son pequefias, no se tiene en
cuenta la influencia de los esfuerzos axiales de la rigidez a flexion ( se calculan
los esfuerzos a partir de la geometria inicial de la estructura), por tanto se
utiliza un analisis de 1° orden, con un comportamiento elastico y lineal de los
materiales el cual valida el principio de linealidad, de superposicion y las
deformaciones son reversibles.

- Analisis no Lineal: Es el que tiene en cuenta la no linealidad mecénica, es
decir, el comportamiento tensién-deformacion no lineal de los materiales y la no
linealidad geométrica. Es decir, la consideracion del equilibrio de la estructura
en la situacion deformada (analisis de 2° orden). El comportamiento no lineal,
invalida el principio de superposicion.

- Andlisis Lineal con redistribucion limitada: Es un proceso simplificado para
tener en cuenta el comportamiento real del material (no lineal). Los esfuerzos
se determinan mediante los obtenidos en un analisis no lineal, y posteriormente
se realizan redistribuciones que satisfagan las condiciones de equilibrio.

- Analisis Pléastico: Esta basado en un comportamiento plastico, elastico-plastico
o rigido-plastico de los materiales. Se trata de incrementar proporcionalmente
las cargas que actlan sobre la estructura, de manera que se produzcan
sucesivas rotulas plésticas (secciones con libertad de giro).
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3.3.3 Opciones de célculo

En este apartado se especifican las caractéristicas y opciones de calculo para la
comprobacién de la estructura.

Se ha buscado homogeneizar los didmetros de toda la estructura para facilitar la
ejecucion. Como resultado se han elegido los siguientes didmetros de barras.

Armadura de montaje = @10
Armadura de refuerzo =g 12, 16 y 20
Armadura de estribos =g 8y 10

La eleccion de estos diametros son el resultado de la eleccién de los diametros mas
utilizados en estos tipos de construcciones.

Armado de barra

Para una ejecucion mas facil se ha elegido @10 para las armaduras de piel y montaje.

La armadura longitudinal de refuerzo de pilares sera de g12 y 16, y la de vigas 212,
216 y 220.

Los estribos se ejecutardn con armadura de g 8 y 10, con una separacion minima de
10cm para facilitar el vibrado del hormigon.

El recubrimiento nominal se establece segun el articulo 37 de la EHE-08 [2]. Que se
calcula segun la siguiente formula 7,4, = rmin + A,. Aplicando esta formula se ha
obtenido un recubrimiento nominal de 25mm pero, por motivos de durabilidad, se ha
aumentado hasta 35 mm.

El didametro maximo de la fisura va en funcién del tipo de ambiente y se calcula segun
la Tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 [2]. Para una clase de exposicion lla establece una
abertura de la fisura maxima de 0,3 mm.

Las flechas se establecen segun el articulo 4.3.3 del DB SE del CTE [1]. Se limita la
flecha relativa a 1/400 para pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con
juntas.

En las figuras 3.25, 2.26, 3.27, 2.28, 3.29 y 3.30 se muestran las opciones de calculo
del armado de barras.

Flecha Varios Inestabilidad Sismo EHE-08 Flecha Varios Inestabilidad Sismo EHE-08
Longitudinal Vigas Longitudinal Pilares Estribos Longtudinal Vigas Longitudinal Pilares Estribas
Montaje Fefuerzos Maontaje Pilares
@ Superior | 10mm v| @ Minima |12mm v| A Mirimo |12mm v| V| Min. N? baras
i L . — | 4 Caras lguales
@ Inferior | 10rmrm | @ Mximo |2Dmm | @ Mauimo |1Bmm v| 7l lgual @
A Arm. Piel | 10mm = | Momero Mas. 8 Homogeneizar en altura

M &wimo nimero de redondos

Resizstente SUP. Anclaje reducido Pilares Rectangulares [por cara) 8
| Resistente IMF. | Simetria Inferior . X
En 2 Capas V| Flector de céloulo en Filares Circulares [en total] 10

vigas hasta cara del pilar . .
N — - . Cuantia Longitudinal M axima
Cuantia Longitudinal M &xima [superior & inferior]

Gieamétrica 10045 / b = % Geamétrica 100As £ = %
Mecanica [ fyd] / [Berfed) = Mecanica ttyd)/ hetod =
Armadura de Piel Longitud de zolape en laz esperaz
| Utilizar laz siguientes opciones @ Seqgin la normativa seleccionada
Canto méaxima sin Am. Piel B0 cm Segun la siguiente tabla
Separacion maxima entre armaduras i} o Tabla de longitudes de solape

Longitud basica de anclaje multiplicada par

[ Aceptar ]| Cancelar [ Aceptar ]| Cancelar

Figura 3.25 Figura 3.26
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Flecha | Varios | Inestabiidad | Sismo__| EH E0e | Longitudinal Vigas I Longitudinal Pilares I Estribos |
Longttudinal Vigas | Longttudinal Filares | Estribos Flecha | Varios I Inestabilidad I Sismao I EHE-08 |
Yigas Pilares Flecha admisible Opciones

@ Minima Bmm @ Minima Bmm > Flecha activa [vanos » %G de Peso Estructura ES
B M awimo B b &mimo Relati %G de Tabiqueria 16
elativa:

Sep.min.[cm] 10 Sep.min.[cm] 10 Lm0 %01 de Tabiqueria 1]
Sep.méx.cm) E0 Sep.méx.[cm) E0 %0 de Larga Duracidn a0
. . | Absoluta:
M ddula [cm) i} Madula [cm) i} 0 N Meszes E structura-T abiqueria 3
. - mrm

Simetria M2 Meses Flecha Diferida &0
[T Combinad: M Dias Desencofrada 28

Ammaduras de suspension en vigas [cargas colgadas) L/ + ] )

% de carga que se supone colgada [] Deformacién por Cortante

Lirnitar la flecha tatal

Tipo de flecha a limitar Aumentar armado por flecha
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[ Aceptar ] [ Cancelar [ Aceptar ] [ Cancelar
Figura 3.27 Figura 3.28
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Redistribucidn d tas flect %
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. - N
tomenta flector positiva minima [gLeA4) 16 PlanoY Principal Plano Z Principal
Comprobacidn a Torsidn Comprobar Comprobar
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[] Permitir envolvente de armados @ Traglacional @ Traslacional
() Fijar ‘alfa" () Fijar ‘alfa"
[] Coeficientes de Amplificacidn

Filares Todas las Barras i et
Recubrimienta [mm] o] T amafio Arida [mm) 20 e cEEE
Comprobacién a T orsian Intervalo calculo (10-60cm] 30 Wiento

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 3.29 Figura 3.30

Figuras 5.7 a 6.3 — Opciones de calculo armado de barras

Forjados reticulares

Se ha fijado un armado base superior e inferior de nervios de 1 g10. La funcién de
este armado es darle continuidad al armado de toda la estructura, dotar a los nervios
de una resistencia minima para toda clase de esfuerzos y facilitar la puesta en obra de
los armados de refuerzo.

La armadura longitudinal de refuerzo de los nervios sera de g12 y 16. Los estribos se
ejecutaran con armadura de g 8 y 10, con una separacion minima de 10 cm para
facilitar el vibrado del hormigén.
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Los abacos tienen la funcion de resistir los esfuerzos de punzonamiento y los
esfuerzos de cortante y momento negativo que son maximos en los apoyos. Para ello
se ha dispuesto una armadura minima en abacos longitudinal de g12 y 16. Para los
esfuerzos de punzonamiento se han dispuesto crucetas con armadura minima
longitudinal de @12 y 16 y estribos de g8 y 10 con una separacién minima de 10 cm.

El recubrimiento nominal se establece segun el articulo 37 de la EHE-08 [2]. Que se
calcula segun la siguiente formula 7,4, = rpmin + A-. Aplicando esta formula se ha
obtenido un recubrimiento nominal de 25mm pero, por motivos de durabilidad, se ha
aumentado hasta 35 mm.

El diametr6 méaximo de la fisura va en funcién del tipo de ambiente y se calcula segun
la Tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 [2]. Para una clase de exposicion lla establece una
abertura de la fisura maxima de 0,3 mm.

Se ha comprobado la torsién de los zunchos.

En las figuras 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35 se muestran las opciones de calculo de los
forjados reticulares.

Punzonamienta 0 Varios I Amplificacion I EHE-D2 ‘ mE Punzonamisnto Amplificacion
= Refuerzos D Amadura Base | = fbaco ‘ | = Refuemos | 5 Amadura Ease
MNervios Armadura Base o
Longitudinal Estribog Slculo
V| Cal 5 =, .
Bmin. @min, Bmm v olomar aupenar ) % del b &ximo momenta
lqualar opeiones en ambas Direccicn Wy
e s checcires
IMF. Max. Min. 1 Sep minima 10 Agnipamiento Superior
SUP. Max 4 Médula 5 °) Por nervios Inferior
Mim. Cortes 2 Colocar Armadura @ Por forjados © Fiar armatlo (N2/0)
Maduio 5 Sup. 1
Sup. v
Ink
Aceptar Cancelar
[ oepiar ) [ Concear |
Figura 3.31 Figura 3.32
mg Punzonamiento | ﬂ Varios I Amplficacién I EHE-DB
[ Refuerzos I @ Amadura Base | = Abaco
Abacos
Longitudinal
Bmin.
B
Sep.minima 10

Figura 3.33
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. Refuemas 8 Amadura Base I = fbaco | I Refuerzos _ .ﬂrmadum Base I = Abaco |
mg Punzonamiento ﬂ Varios | Amplificacién I EHE-D8 | ﬂ Vaios if n | EHE8 |

Armado de Punzonamiento Considerar su excentricidad Fiecubrimienta [mm]
Colocar Armadura Tamafio Arido (mm) 20
Longitudinal Redistribucidn Momentos [32] 15
Brmin. Comprobar Torsion Zunchos
Bra Forjado sobre apoyos puntuales [forjado sin vigas)
Estribiog
Drnia.

Sep.minima 10

Médulo 5

PAceptar -Cancelar
Figura 3.34 Figura 3.35

Figuras 3.31 a 3.35 — Opciones de calculo forjado reticular

Losas de forjado

Las opciones elegidas son las mismas que para los forjados reticulares. La diferencia
radica en el armado base. Se ha fijjado un armado base superior e inferior de g10 cada
25cm

En las fiiguras 3.36, 3.37, 3.38, 3.39 y 3.40 se muestran las opciones de calculo de las
losas de forjado.

Punzonamiento W Vaios | Amplficacon | EHEGE | = 'Emznnamientu @ éﬂ:ﬁm - I - Amplfcaciin | %EHE-BE. |
ladura base =
[ Refuerzos @ e | = fbaco | _7 Refuerzos = fibaco

Armadura Base

Nerviog
Longitudinal Estribos

. . @ Barras de acero () Como porcertaje
@rmir. Bmin. G w - - D” i )
() Mallas electrozoldadas @ Coma didmetra / separacion

Tipo de Amada Fijar Opciohes

INF. bdax. /Min. 1 Sep.minima 10 |gualar opciones en ambas direcciones Armado base coma porcentaje
SUP. Max. 4 Médulo g [¥] &umado base superiar Direccién e ¥
Miim. Cortes 2 Colocar Armadura Fijar Didmetro y Separacion Sep.minimalcm]
Direcidn # ke g
WM édulo 5 M ddulolemm)
Sep.superier [em] - 25 Superior % del méwima
Sep.inferior (cm) 25 Inferior % del méxima

a .
Supenar Minimizar nom. de redondos

@ inferior

Dmin. Bmaz.

Figura 3.36 Figura 3.37

mﬁ Punzonamienta I 0 Varios | Amplficacion I EHE-DB

™ Refuerzos I @ Amadura Base | = Abaco

Abacos
Longitudinal

Briin
Bmax.

Sep.minima 10

Figura 3.38
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™ Refusraos @ Amadurs Base = [ Refuerzos _ @.Hmadum Base = Abaco

mg Punzonamiento B Vanos Amplficacién EHE-08 mﬁ Punzonamiento 0 Varios Amplificacidn EHE-D8
Amnada de Punzonarmisnto /| Considerar su excentricidad Recubrimiento [mm) 25}
/| Colocar Amadura T amafio Arido [mm) 20

Longitudinal Fredistribucion Momentas (%] 15

Brin. |12mm 'l -

/| Comprobar Torsidn Zunchos
Aras. |15mm 'l . .
E— V| Forjado zobre apoyos puntuales [forjado in vigas)

E stribiog

Bmin. |8mm _l

Brnas. [10mm |

Sep.minima 10

tddulo 5

[ Conceler_| e
Figura 3.39 Figura 3.40

Figuras 3.36 a 3.40 — Opciones de calculo losa de forjado

Cimentacion

Para el célculo del armado de las cimentaciones el programa utiliza como coeficiente
de seguridad para las combinaciones utilizadas en los célculos, aquel que se le
indique en vez de los ya definidos para mayoracion de las hip6tesis, de modo que se
ha establecido el mayor de dichos coeficiente, que es 1°50.

El armado longitudinal de las zapatas aisladas y combinadas sera de @12 y 16 con una
separacion minima de 10 cm.

El recubrimiento nominal se establece segun el articulo 37 de la EHE-08 [2]. Que se
calcula segun la siguiente formula 1,,,, = rmin + A,. Para una clase de exposicion
ambiental de lla la normativa requiere unos recubrimientos minimos de 25 mm pero
estos se han aumentado a 50 mm. Aumentar este recubrimiento no supone un
aumento del presupuesto de la estructura, pero si un aumento de su durabilidad.

El didametr6 maximo de la fisura va en funcién del tipo de ambiente y se calcula segun
la Tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 [2]. Para una clase de exposicién lla establece una
abertura de la fisura maxima de 0,3 mm.

Las zapatas se han dimensionado como zapatas rigidas, con base cuadrada. Tendran
una dimensién minima de 60 cm de lado y maxima de 500 cm. Para simplificar la
ejecucion y evitar errores se ha dispuesto una profundidad constante para todas las
zapatas de 60 cm.

Se ha comprobado el vuelco asi como el deslizamiento considerando el empuje pasivo
para asimilar el calculo lo mas posible a la realidad. Los coeficientes de seguridad se
establecen segun la tabla 2.1 sobre coeficientes de seguridad parciales de materiales
del capitulo 2 del CTE DB-SE [1].

Se ha establecido una tensién admisible de 0,350 MPa, dato establecido en el estudio
geotécnico. El resto de caracteristicas del terreno tal cual se muestra el la figura 3.41

En las figuras 3.42 se muestran las opciones de calculo de las zapatas.
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Zapatas | Vigas Zapata | Temeno | EHE Zapatas | \Vigas Zapata | Temeno [ EHE
Descipcién W Capacidad estructural Dimensionado [cm)
3 - Coeficiente de seguridad (I Canta Lado minimo B0

C;r::::;:zt:as del terreno tmado Longiudina Tipo de las zapatas aisladas Lado mésimo 500

@ Teneno Roca @ Hirina | T — | ‘ RIGIDA ~ | Madula 5
Td  Densidad seca (kN/m3) 2000 B Maximo (180 v| ] Comprobar ssperas delpil Wuelos simélricos en zapatas
n Densidad aparerte [kH/m3) 2220 || Bepminima(om) o ] Constante [cm) &0 sombinada:
Tsum Densidad sumergida (kN /m3) 12,00 Maduio (em) 5 Madula 5
o Cohesin apsrents [kN/m2) 5,00 Fiecubiimiznto (mm) 50
u Resistencia & la comprssion simgle (KN/m2) 12200 Foma de lac zapatas sisladas
@ Ainguio de rozamiento intema [grados] 3300 || Comprabaciones adicionales Medianers  [CUADRADA =
& Angulo de rozamiento teneno-cimiento [grados]) [ 2/3- @' «| 22.00 V] Deslizamienta \7I Resto [cuspRaps =]
Coeficiente de razamienta cimiento-tenena |2f3 tg v| 043 V] Wueleo ( . Zapata piamidal
Coeficiente de balasto wertical placa 30:30 [ MPa/m] 12004 Hesistencia del terrena Canto en &l bords f
Fresidn vertical efectiva del temena, q'o [ MPa ) 0015 Calcular sutomaticamentes Wuelo de la cara superior |0
Coeficiente [factor) de resistencia al hundimienta del tereno 3,00 Tensitn adnisible [ MPa ] 0.350
Profundidad de la parte superior de la zapata (cm) 20

Mivel Fretico Cota del Nivel Freatico [om) 0.00
Cancelar

Figura 3.41 — cacacteristicas del Figura 3.42 — Opciones de calculo cimentacion

terreno

Muro de s6tano-contencidn

Se ha realizado la comprobacién y célculo de los muros de s6tano y contencién con un
coeficiente de seguridad de 1,6.

El armado se ha calculado con barras de acero con diametros de g12 y g16 con una
separacion minima de 10 cm.

El recubrimiento del muro sera de 35 cm y de las zapatas corridas de 50 cm.

El diametré6 maximo de la fisura va en funcion de el tipo de ambiente y se calcula
segun la Tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 [2]. Para una clase de exposicién lla establece
una abertura de la fisura maxima de 0,3 mm.

Las zapatas se han dimensionado como zapatas rigidas. Para simplificar la ejecuciéon
y evitar errores se ha dispuesto una profundidad constante para todas las zapatas de
60 cm.

Se ha comprobado el vuelco asi como el deslizamiento considerando el empuje pasivo
para asimilar el calculo lo mas posible a la realidad. Los coeficientes de seguridad se
establecen segun la tabla 2.1 sobre coeficientes de seguridad parciales de materiales
del capitulo 2 del CTE DB-SE [1].

Se ha establecido una tensién admisible de 0,280 MPa, dato establecido en el estudio
geotécnico. El resto de caracteristicas del terreno tal cual se muestra el la figura 3.43.

Se han introducido en el programa las cacateristicas de las capas R y capa A,
descritas en el estudio geotécnico, para calcular los empujes producidos por las tierras
en el trasdds del muro. Se puede apreciar en la figura 3.44.

En las figuras 3.43, 3.44 y 3.45 se muestran las opciones de calculo de los muros de
sétano.
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Dimensionado | Empujes | Resistencia Dimensionado | Empuies | Resistencia

Zapata

Separacian minima (cm) 10 7] Canto canstante [om) 60 Afadir... Editar... Eliminar

Sobrecarga (kN/m2) 0.00

7] Comprobar Tino de Zapata Crry— Nivel Frsstico

] fumentar amada si falka Cota del Nivel Fredtic fngulo de Incinacién
del T erreno (gradas]

Looo

Capacidad estructural 7] Comprabacitn a vusico Teneno situado en &l tasdés del muro
Cosficients de seguridad (160 Cosficisnte de sequidad [scciones estabilizadoras) 040 Estratos del terrerio —
Tipa de Amada Coeficiente de seguridad [acciones desestabiizadoras) 1.80 | Importar de los Estratos Generales de la Estructura — i
@ Baras de acero el O S R
Mallas electrosoldadas ] Comprobacién a desizamiento Cola sup Espesor [om) Tipo de terreno Ne ¢ 6 o &
] Coraiderar el empuie pasivo 5 5 CaPAR tos s & & e
B Minimo 12mm ~ Coeficiente de seguridad &l deslizamienta 150 &0 CAPS & 1s & 2 & a -
B Méximo 16mm v|  Coeficierte reductor del smpuie pasive 050 b e 2 2 & =
Médula separacianes (cm] 5 e o @ @ &

@ 8 @ @ @
. & & @ @ @ ¢
Fisuracicn Profundidad d la parte superior de la zapata [cm) 0 'k & & & @ @
& & @ @ @ ¢
oo Tl e e 2 & e

Fisura (01 o - 0, 4mim) R Calular la resistencia del terenc 5 ® ® ® ©® i%
Tensisn admisible del terrena [ MPa | 0,280 Densidad del Aqua Cota de la rasante q v
M /m] "
Recubrimientas [mm] Coeficients (factor] de resistencia al hundimisrto del terena 2,00 fenim3] Walorlcmk 0 vaak weg
Muo 35 Zapata 50 @) Cota superior del muio
Canceler Cencolr
Figura 3.43 — dimensionado Figura 3.44 — empujes

Dimensionado | Empujes | Resistencia

Terreno situado bajo el cimiento

Descripcidn Copiar de,
Mivel Fredtica

Caracteristicas del temena

Cota del Nivel Fredtico

Matursleza fem)
@ Teneno Foca
Densidad del Agua

7d Densidad secs (kN/m3) a0 MVmE
"n Densidad aparente [N/m3] 220
Tsum Densidad sumergida (kN/m3] 18,00
o Cohesidn aparente (kM /m2) 35.00
qu  Fesistencia a la compresidn simple (kN /m2) 120,00
B Angulo de rozamiento intemno (grados) 33,00

& Angulo de rozamiento tereno-cimiento (grados) | 273 @ v | 22,00
Coeficiente de rozamiento cimiento-terrenc 2/3-tg » | 043
Coeficiente de balasto vertical placa 30530 [ MPadém) 120,04

Cancelar

Figura 3.45 — resistencia del terreno

Muros resistentes

No se ha considerado la excentricidad por crecimiento del muro superior. Se habria
considerado en caso de haberse realizado con piezas de mamposteria.

El armado se ha calculado con barras de acero con diametros de @12 y g16 con una
separacion minima de 10 cm.

El recubrimiento del muro sera de 35 cm y de las zapatas corridas de 50 cm.

El diametr6 maximo de la fisura va en funcién del tipo de ambiente y se calcula segun
la Tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 [2]. Para una clase de exposicion lla establece una
abertura de la fisura maxima de 0,3 mm.

Las zapatas se han dimensionado como zapatas rigidas. Para simplificar la ejecucion
y evitar errores se ha dispuesto una profundidad constante para todas las zapatas de
60 cm.

Se ha comprobado el vuelco asi como el deslizamiento considerando el empuje pasivo
para asimilar el célculo lo mas posible a la realidad. Los coeficientes de seguridad se
establecen segun la tabla 2.1 sobre coeficientes de seguridad parciales de materiales
del capitulo 2 del CTE DB-SE [1].

Se ha establecido una tension admisible de 0,280 MPa, dato establecido en el estudio
geotécnico. El resto de caracteristicas del terreno tal cual se muestra el la figura 3.48.
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En las figuras 3.46, 3.47, 3.48 y 3.49 se muestran las opciones de célculo de los

muros resistentes.

Generales | Muros de Homigén | Muros de Piezas I Zapata I Inestabilidad I Temena ‘

tinimo % de superficie del

del muro superiorn

muro a validar 100}

[ Considerar excentricidad por crecimiento

Uso del edificia Climna
@ Permanente () Continental
() Esporadico (@ Maritimo

Generales | Muros de Hormigén | Muros de Piezas I Zapata I Inestabilidad I Temreno ‘

Langitudinal
Tipo de Armada
@ Banas de acero
(01 Mallas electrosoldadas

B Mirima

A Masimo [ Minimizar mim. de redondos
Sep.minima (cm] Fisuracién

Sep.maxima [cm) Comprabar

Madula o) Aumentar armado si falla
Fiecubrimiento mm) Fizura [0,7mrm - 0, 4mmm) 0,30

Tamafio Arido [mm]
Estribiog

10
E

5

5

]

@ Minimo
B M aximo

Paia cada direccidn
|gualar Separacionss de ambas caras
|gualar Didmetros de ambas caras

(71 No colocar nunca
@ Colocar si se necesitan

() Colocar siempre

Figura 3.46 — dimensionado

Figura 3.47 — empujes

Generales | Muros de Homigén | Muros de Piezas | Zapata | Inestabilidad | Terren0|

Generales | Muros de Homigén | Muros de Piezas IZapata | Inestabilidad | Temeno |

Capacidad estructural

Tipo de Armado
@ Bamas de acero

() Mallaz electiosoldadas

B Minima

Sep.minima [cm) 10
M ddula [zrm) 5
Fiecubririento [rmrm) i)

Coeficiente de seguidad

@ Maimo

Resistencia del terrena
[ Calcular autométicamente
Tenzidn admisible [ MFPa ) 0.280

Dimenzionarniento
Carito constarte (o) 80

Comprobacidn a deslizamienta E]
Comprobacidn a vuelco

1

[ Caleular su tamafio consideranda la
excentricidad de la carga

Tipo RiGIDA, -

Descripcion

Caracteristicas del terrena
Maturaleza
@ Temena ) Roca

Td  Densidad seca [kN/m3]
Tn  Densidad aparente [kN/m3)
Tsumn Densidad sumergida [kM/m3]

¢ Cohesidn aparente (kM/mz]

qu  Resistencia a la compresidn simple (kM/m2)
B Angulo de rozamiento intema (grados)

& Angulo de rozamiento temreno-cimiento [grados]

Coeficiente de rozamiento cimiento-tereno

Coeficiente de balasto vertical placa 30230 [ MPa/m] 120,04
Presidn vetical efectiva del terreno, q'o [ MPa | 005
Coeficiente [factor] de resistencia al hundimiento del tereno 3.00
Profundidad de la parte superior de la zapata [cm) 20

[T] Mivel Frastica Cota del Mivel Fredtico (cm) 0,00

Copia de Grava semidensa

Copiar de..

20,00
22,00
18,00
35.00
120,00
3300

22m

Figura 3.48 — resistencia del terreno

3.4 Caélculo y correcciones.

=

Figura 3.49 — resistencia del terreno

Una vez establecidos los criterios de célculo e introducidos en el programa hemos
pasado a la fase de calculo.

En primer lugar se ha realizado un calculo en modo 1 vez, y se han analizado y
corregido los errores hasta llegar a la solucion definitiva.

En la tabla 3.8 se exponen los errores surgidos y la solucion implementada.
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Tabla 3.8 — errores y soluciones

Error Elemento estructural | Descripcion Soluciones
Resistencia Nervios, zunchos, | El armado es | Aumentar el diametro de
pilares, muros vy | insuficiente para | la armadura o el nimero
zapatas. resistir los esfuerzos | de redondos.
calculados.
Agotamiento | Zunchos y pilares. La seccion de | Aumentar seccion.
del hormigén hormigén es | Aumentar resistencia del
debido al insuficiente para | hormigoén.
cortante resisitir los
esfuerzos de
cortante.
Resistencia | Zunchos y pilares. El armado | Reducir la distancia
a torsion transversal es | minima entre armado de
(estribos insuficiente para | estribos.

insuficientes)

resistir los esfuerzos
de torsion.

Aumentar el diametro de
los estribos.

Fisuracion
excesiva

Zunchos, pilares,
muros y zapatas.

Las fisuras de los
elementos son
superiores a los
especificados en las

opciones de célculo.

Aumentar el diametro de
la armadura o el nUmero
de redondos.

Reducir la distancia
minima entre armado de
estribos.

Flecha

Forjados

La deformacion es
superior al limite
establecido en las
opciones de célculo.

Aumentar el diametro de
la armadura o el nimero
de redondos.

3.5 Comprobaciones y resultado final

Una vez corregidos los errores de calculo pasamos a comprobar los resultados
obtenidos. Analizaremos las gréaficas de momentos flectores, torsores, cortantes, axiles
y las deformaciones debidas a los esfuerzos y comprobaremos que los resultados
estan dentro de los limites impuestos por la normativa y el sentido comun.

3.5.1 Gréficas de desplazamientos

Podemos apreciar en las Figuras 3.50, 3.51 y 3.52 como los mayores desplazamientos
se encuentran en el badalot, puesto que se encuentra aproximadamente 3 metros en

voladizo.

Comprobamos que los desplazamientos no superen 1 cm en toda la estructura,
cumpliendo los limites establecidos en el articulo 50 de la EHE-08 [2].
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Figura 3.52 — despazamientos en el eje Z

Desplazamientos v Giros
D General
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-0, 206
-0.141
-0.076
=0.010
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+0,120
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-0, 732
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-0.536
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-0, 466
-0, 401
-0.336
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3.5.2 Gréfica de momentos flectores

En las siguientes figuras se pueden observar los momentos flectores de cada planta y
los momentos maximos registrados, positivos y negativos.

Momento positivo maximo Momento negativo méximo
+85,53 kKNm/m -67,30 KNm/m

Figura 3.53 — Momentos flectores plano 3,30 m

Momento positivo maximo Momento negativo maximo
+91,01 KNm/m -62,36 KNm/m

Figura 3.54 — Momentos flectores plano 6,50 m

Momento positivo maximo Momento negativo méximo

+79,67 KNm/m -64,61 KNm/m

Figura 3.55 — Momentos flectores plano 9,55 m
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Momento positivo maximo Momento negativo maximo

+34,88 kNm/m -18,82 kNm/m

&
=

Figura 3.56 — Momentos flectores plano 12,30 m

3.5.3 Gréfica de momentos torsores

En las siguientes figuras se observan las gréficas de isovalores de los momentos
torsores de cada planta. Se puede observar que los momentos torsores mayores se
registran en los abacos.

Esfuerzos

bdw: Torsor; EJER)
[kMm /m)

E.LU. [maporadas] (0]

-22,951
=17.230
—1%,509

-0.067
+5, 54
+11,375
+17. 096
+22 817
+28,038
+34,259
+33, 380
+45, 701
+51, 422
+57,143
+62, 864
+68, 585

Figura 3.57 — Momentos torsores plano 3,30 m

Esfuerzos

M Tarsar; EJER]
[kMm /m]

E.L.U. [mayoradas] (D]

-32,927
-26.621
-20,315
-14,003

—7.703

-1.393

+4,303
+11,214
+17,520
+23,825
+30,131

Figura 3.54 — Momentos torsores plano 6,50 m
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Esfuerzos

bdw: Tarzar; EJE[x]
[kMm /m)

E.L.U. [mayaoradas] (D]

—34.000
-28.781
-23.563
-18.344

+49 496

+ +
e
]
[T
~1
o

Figura 3.55 — Momentos torsores plano 9,55 m

|

E sfuerzos

b Torzor; EJE[]
[kMm /m)

E.L.L. [mayoradas] (D)

—25.243
-21.129
-17.014
-12.300
-8, 786
-4, 672
-0.557
+3,557
+7.671
+11.786
+15,300

Figura 3.56 — Momentos torsores plano 12,30 m

3.5.4 Gréfica de cortantes

En las siguientes figuras se observan las graficas de isovalores de los esfuerzos
cortantes de cada planta. Se puede observar que los esfuerzos cortantes mayores se
encuentran cerca de los apoyos y en la viga de atado.

Esfuerzoz

Fy: Cortante '; EJE[)]
(kM /)

E.L.U. [mayoradas] [D]

-210,
-1E2,
-113.
—E5. 10
-1E,
+32,
+80,
+129,
+177,
+228,
+274,
+323,
+371,
+420,
+4E8,
+517,
+5E5,

670

Figura 3.57 — esfuerzos cortantes plano 3,30 m
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Figura 3.55 — esfuerzos cortantes plano 9,55 m

—

Figura 3.56 — esfuerzos cortantes plano 12,30 m

Esfuerzos

Fy: Cortante ™r'; EJE[<]
(kM #m)

E.L.U. [mayoradasz] (D]

625,526
-5E5. 029
504,531
—3447034
-383.537

-323.033
-262.542
—202.044
-141.547

-21.049

-20,552
+39, 946
+100. 443
+160.940
+221, 438
+281,935

+342.433

Esfuerzos

Fy: Cortante ™'; EJE[<]
(kM #m)

E.LU. [mayoradasz] (D]

506,138
—453.114
—412.090
365, 066
-318.042

-271.013
—223.935
-176.971
-129,947

-82.923

-35.899
+11.125
+58, 148
+105,172
+152 196
+133,220
+246, 244

Esfuerzoz

Fu: Cortante '; EJE[x)
[kM /]

E.LU. [maparadas) (D]

-E1.855
-43.733
-37 623
—25.807

-13.391
-1.275
+10.3841
+22, 957
+35.073
+47.183

+53,304
+71, 420
+83,536
+35, 652
+107. 753
+119, 8584
+132,000
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4 PROYECTO DE LA ESTRUCTURA

En este capitulo se explica el proceso de elaboracién de la documentacion del
proyecto que se incluye en los anejos.

4.1 Memoria de calculo

La memoria de calculo (Anejo A) es un documento descrito con un lenguaje mas
técnico, en el que se describen la normativa que afecta al proyecto, la obtencion de las
cargas y acciones introducidas en el programa, los pardmetros y calculos que ha
realizado el programa y finalmente los controles y ensayos a realizar por la direccién
facultativa durante el proceso de construccion de la estructura.

4.2 Planos

Los planos se han realizado a partir de los croquis generados por el programa de
calculo. Estos planos han sido retocados y adaptados para una mayor comprension de
ellos con el programa de dibujo AutoCAD.

A los croquis obtenidos del programa TRICALC se han afadido tablas de materiales,
espeficicaciones técnicas y detalles constructivos para una mejor comprension de los
elementos constructivos elegidos.

4.3 Mediciones y presupuesto

Las mediciones y presupuesto se encuentran detalladas en el anejo C, y se ha
estructurado en partidas por tipologia de elementos constructivos y fases: Movimiento
de tierras, cimentaciones, muros de so6tano, forjados reticulares y losas, pilares, etc.

Las mediciones las ha proporcionado el programa de calculo y se han completado con
el calculo manual de la fase de movimiento de tierras.

Las partidas y precios unitarios se han obtenido de la base de precios del instituto de
tecnologia de la construccion de catalufia (Banco de precios BEDEC) [3].

En la tabla 4.3 se puede observar el resumen del presupuesto, en el que se detalla el
precio final de cada partida, el presupuesto de ejecucion material y el presupuesto de
ejecucion por contrata.

Tabla 4.3 — Resumen presupuesto

Partidas Importe
C-1 | Movimiento de tierras 43.474,28 €
C-2 |Cimentacion y zapatas aisladas 7.908,89 €
C-3 | Muros de sotano 34.829,15 €
C-4 | Muros resistentes 6.521,51 €
C-5 |Forjados reticulares y losas 59.567,03 €
C-6 | Pilares 18.179,25 €
C-7 |Escaleras 4.150,79 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M.) 174.630,91 €
Beneficio industrial (6%) 10.477,85 €

Gastos generales (13%) 22.702,02 €

I.V.A. (21%) 43.640,26 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (P.E.C.) 251.451,04 €
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5 COSTE ENERGETICO Y EMISIONES DE CO,

El fendmeno del cambio climético y el calentamiento global es un hecho palpable y es
posible observar las consecuencias que acarrea. En espafia se puede observar como
en la dltima decada se han intensificado las sequias y se ha acelerado la
desertificacion de algunas zonas de la peninsula.

Este fendmeno es principalmente causado por la actividad industrial y por ello, es
importante encontrar un equilibrio entre el desarrollo industrial, el crecimiento
econdmico, unos estandares de calidad de vida y el deterioro del medio ambiente.

Dentro de la actividad industrial, la relacionada con la construccion es la encargada de
generar gran parte de la contaminacion ambiental, desde la obtencion de los recursos
naturales empleados, pasando por la construccion de los edificios, la etapa de vida de
estos edificios hasta la demolicion y reciclado de los residuos.

Esta realidad nos muestra la necesidad de reducir los gastos energéticos y las
emisiones de CO, analizando el ciclo de vida de todos los materiales que forman parte
de la construccion.

5.1 Valoracion del coste energético de la estructura proyectada

Para la realizacion del célculo del coste energético se ha optado por dividir el andlisis
por fases de obra. Movimiento de tierras, cimentaciones, muros de sétano, forjados
reticulares y losas, pilares, etc. Cada capitulo esta dividido en las partidas
correspondientes a los materiales que componen cada sistema constructivo. Por
ejempo, en el capitulo de forjados reticulares nos encontraremos con las partidas de
encofrados, casetones, armaduras y hormigon.

A continuacion se expone un ejemplo para explicar el proceso realizado para la
obtencidn de los costes energéticos calculados en el Anejo D.

La informacién medioambiental correspondiente a cada material se ha obtenido del
banco de datos ITeC [4].

En la tabla 5.1.1 se muestran los costes unitarios de los costes energéticos y las
emisiones de CO2 que se han obtenido del ITeC [4] de la partida correspondiente a los
casetones de mortero de cemento ligero.

Tabla 5.1.1 — coste energético de aligeramiento para forjados nervados reticulares

P-4.2 | ALIGERAMIENTO PARA FORJADOS NERVADOS RETICULARES

Aligerador para forjado nervado con casetones de mortero de cemento ligero de 70x23
m2 cm y 25 cm de altura

Consumo Peso Coste energético Ergglzén
Kg MJ kwh Kg
Componentes constitutivos de materiales 106,88 267,2 74,22 25,65
mortero prefabricado 106,88 267,20 74,22 25,65
Total 106,88 267,2 74,22 25,65

El coste energético en euros se calcula a partir de las tarifas de peajes establecidas
por el ministerio de industria, que para el 1 de octubre del aflo 2013 establece unos
precios para la modalidad sin discriminacién horaria TEUO de 0,130485 euros/kwh.
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Obtenemos, por lo tanto, el precio por metro cuadrado de los costes energéticos de la
operacion que multiplica los kwh con el coste energético por hora establecido por el

ministerio de industria. (Tabla 5.1.2)

Tabla 5.1.2 — coste energético con € de aligeramiento para forjados nervados reticulares

P-4.2 | ALIGERAMIENTO PARA FORJADOS NERVADOS RETICULARES
Aligerador para forjado nervado con casetones de mortero de cemento ligero de 70x23
m?2 cm y 25 cm de altura
Consumo Peso Coste energético Emision CO2
Kg MJ kwh € Kg
Componentes constitutivos de 106,88 267.2| 7422| 968 25,65
materiales
mortero prefabricado 106,88 267,20| 74,22 | 9,68 25,65
Total 106,88 267,2| 74,22| 9,68 25,65

Finalmente, multiplicaremos los precios unitarios con las mediciones de obra para
obtener los costes energéticos y las emisiones de CO2 finales de nuestra obra (Tabla

5.1.2)
Tabla 5.1.2 — coste energetico final

Peso Coste energético En&igizén

Definicién Kg MJ kwh € Kg

MOVIMIENTO DE TIERRAS - 8,31*10°% | 2,31*10° | 3,01*10% | 2,17*10°

ESTRUCTURAS 1,28*10° | 2,16*10°| 7,56*10° | 8,76*10*|2,72*10°

COSTE ENERGETICO TOTAL 1,28*¥10° | 2,99*10°| 9,87*10°% | 1,18*10° | 4,90*10°
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6 CONCLUSIONES

6.1 Relativas a la definicion de la solucién estructural

Debemos tener muy presentes los criterios y condicionantes que afectan a la
estructura. Un planteamiento errbneo puede concluir con una solucién estructural
inadecuada.

El dimensionado de los distintos elementos es un punto clave en la definicion de la
solucion estructural. Para realizarlo de forma correcta es necesareo realizar un analisis
exhaustivo de las acciones a las que se encuentran sometido el edificio y estimar
mediante metodos simplificados las dimensiones de los elementos estructurales.

Una vez tenemos los criterios definidos estara en nuestras manos la decision de optar
por la solucién que creamos mas idénea. La eleccién no siempre sera algo evidente
por lo que necesitaremos conocimientos estructurales, constructivos, econémicos y
medioambientales para poder juzgar con buen criterio.

Como conclusién podemos decir que la estructura de un edificio no es un elemento
con una solucién ya definida que el técnico tiene que encontrar. Existe un abanico de
posibilidades que debemos analizar, y si bien nuestra solucion se ha basado en los
criterios que creiamos mas convenientes puede existir un punto de vista con unos
criterios diferentes que lleve a una solucion estructural diferente y no por ello errénea.
La solucién estructural mas idénea sera por lo tanto aquella que mejor se adapte a los
condicionantes escogidos.

6.2 Relatives a la utilizacion de TRICALC

El uso del programa TRICALC requiere de un proceso de aprendizaje largo. Es
necesarie aprender a utilizar el programa con ejemplos y pruebas investigando todas
las opciones existnetes antes de pasar al calculo del de nuestro edificio.

TRICALC, es un programa muy completo, aunque no permite introducir escaleras
compensadas.

A la hora de trabajar con el programa, es muy importante ir realizando las
comprobaciones de la geometria a medida que vamos introduciendola, para evitar
acumular errores que luego sean mas dificiles de subsanar.

Como conclusion, TRICALC es un programa de calculo de estructuras que aporta
herramientas para facilitar el célculo estrucutral. Sin un ingeniero con los
conocimientos estrucutrales adecuados, es un programa inservible puesto que los
criterios a la hora de definir la estructura son mas importantes que la solucion
estructural que proporciona el programa. El calculista debe analizar los resultados que
el programa proporciona y valorar si son coherentes.

6.3 Relatives al proyecto de estructuras

Analizarems los tres documentos que componen el proyecto de la estructura.

La memoria de célculo debe definir aquellos procesos y métodos que se han seguido
para disefiar y calcular la estructura. Debemos indicar todas las caracteristicas del
proyecto ya definidas, incluyendo acciones, materiales, coeficientes de seguridad,
niveles de control, etc.
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En los planos quedaran detallados los resultados finales que se han obtenido a través
del proceso explicado en la memoria de célculo. Se obtendran a partir del programa
TRICALC y se retocaran para su mejor interpretacion. Debemos saber definir todos los
elementos de forma que no haya margen de duda sobre ningln elemento. Para ellos
ello serd necesario incluir detalles constructivos en los planos.

La forma de evitar errores en las mediciones es realizarlas lo mas detalladas posibles.

En nuestro caso, las hemos importado del programa de célculo que ya nos las
proporcionaba.

Cabe destacar la utilidad de la base de precios de la construccion del ITeC, banco
BEDEC [4], el cual proporciona precios unitarios detallados y actualizados anualmente.

El proyecto de la estructura sera por lo tanto el conjunto de documentos que debemos
realizar como profesional y no como estudiante, en el que deben quedar reflejados
todos los datos estructurales, constructivos, o econdémicos entre otros que sean
necesarios para que un técnico pueda ejecutarlo de forma completa y sin posibilidad
de variaciones.

6.4 Relativas al coste energético

El fendmeno del cambio climético y el calentamiento global es un hecho palpable y es
posible observar las consecuencias que acarrea. En espafia se puede observar como
en la dltima decada se han intensificado las sequias y se ha acelerado la
desertificacion de algunas zonas de la peninsula.

Este fendmeno es principalmente causado por la actividad industrial y por ello, es
importante encontrar un equilibrio entre el desarrollo industrial, el crecimiento
econdmico, unos estandares de calidad de vida y el deterioro del medio ambiente.

Dentro de la actividad industrial, la relacionada con la construccion es la encargada de
generar gran parte de la contaminacion ambiental, desde la obtencién de los recursos
naturales empleados, pasando por la construccion de los edificios, la etapa de vida de
estos edificios hasta la demolicion y reciclado de los residuos.

Esta realidad nos muestra la necesidad de reducir los gastos energéticos y las
emisiones de CO, analizando el ciclo de vida de todos los materiales que forman parte
de la construccion.
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