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Codigo Estructural

Documentos para incluir en la memoria del proyecto

En los documentos que constituyen este trabajo se pretende facilitar la redaccion de los proyectos
realizados por los colegiados espafioles en alguno de los Colegios Oficiales de Ingenieros
Agrénomos, para garantizar el cumplimiento del Codigo Estructural.

El propio Cddigo indica en su apartado 4.2.2 Condiciones técnicas del proyecto:

“El proyecto debera describir la estructura, justificando la solucién adoptada y definiendo las
exigencias técnicas de las obras de ejecucion con el detalle suficiente para que puedan valorarse e
interpretarse inequivocamente durante su ejecucion.

En particular, el proyecto definiré las obras proyectadas con el detalle adecuado, de modo que
pueda comprobarse explicitamente que las soluciones adoptadas cumplen las exigencias de este
Cddigo y del resto de la reglamentacion técnica que le fuera aplicable.”

Asi pues, se han redactado dos apartados relativos a estructuras de hormigén y estructuras de
acero que sirven de justificacién a las soluciones constructivas adoptadas para cumplir con las
exigencias basicas en materia de seguridad estructural segun el Real Decreto 470/2021, de 29 de
junio, por el que se aprueba el Codigo Estructural.

En ambos casos se ha adoptado un sistema de fichas, en los que aparecen redactados los aspectos
mas relevantes y se referencian los apartados del articulado del CE y sus correspondientes anejos.

En estas fichas se pueden marcar los casilleros de las comprobaciones o selecciones que se
correspondan con el proyecto, de forma que nada de lo que exige el Cadigo Estructural quede sin
reflejarse en la memoria.

Para ayudar en la cumplimentacion de las fichas se ha incorporado con letras azules un ejemplo de
un caso tipico o coman de proyecto, que debera cambiarse o modificarse en funcion del proyecto
real que se esta redactando.

Estas fichas abarcan los aspectos estructurales requeridos por el CE, pero no otros aspectos
constructivos que estan regulados por el Cédigo Técnico de la Edificaciéon, aunque en algin caso
se hace referencia al CTE, cuando asi lo hace también el Codigo Estructural (fundamentalmente en
lo relativo a las acciones en la edificacion).

No se ha contemplado la posibilidad de estructuras mixtas, que recoge el CE, por ser poco
habituales en la edificacion agraria y agroindustrial.

Ademas de las fichas para estructuras de acero y estructuras de hormigén armado, se ha preparado
también otra ficha para los anejos de calculo de estructuras de hormigon. Normalmente los céalculos
estructurales se realizan con programas informaticos que generan estos anejos de célculo. Pero en
los edificios agrarios y/o agroindustriales es frecuente que existan algunos elementos de hormigén
aislados cuyo célculo puede hacerse manualmente. En este caso puede ser de ayuda el documento
de anejo con un ejemplo en letra azul, de los principales elementos estructurales de hormigén
armado (pilar, viga, zapata) para garantizar el cumplimiento de CE en todos sus aspectos.
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Codigo Estructural

Estructuras de Acero

El presente apartado sirve de justificacion a las soluciones constructivas adoptadas para cumplir
con las exigencias basicas en materia de seguridad estructural para las estructuras de acero,
establecidas en el Real Decreto 470/2021, de 29 de junio por el que se aprueba el Cédigo Estructural
(CE).

En el CE se establecen unos requisitos segun los que una estructura debe proyectarse y calcularse
para tener una resistencia estructural, una aptitud al servicio y una durabilidad, adecuadas.

Procede No Procede
Verificacion de la seguridad | Elementos de acero estructural. X L]
estructural en estructuras de
acero. Estructura de acero. X ]

Caracteristicas generales

Ambito de aplicacién

CE- TITULO 3 ESTRUCTURAS DE ACERO

|X| Obra de nueva construccion con estructura y elementos estructurales de acero, refiriéndose Unicamente a la
seguridad en condiciones adecuadas de utilizacion, incluidos los aspectos relativos a la durabilidad.

[ ] | Intervencién (reformas) o deconstruccién de estructuras existentes

Descripcién general del edificio

Edificio agroindustrial de planta rectangular, de 1200 m? de superficie, con unas dimensiones de 20 m
de ancho y 60 m de fondo situado en la localidad de Navalcarnero (Madrid). La agroindustria presenta
una zona administrativa (recepcién, oficinas, laboratorio y aseos), en dos plantas, con una superficie
total de 10x 60 m? por planta.

La estructura del edificio estda formada por porticos rigidos realizados integramente con perfiles de
acero, y dispuestos con una modulacion de 5 m. Los pilares son del tipo HEB (UNE 36524) con una
altura al alero de 6 m. que se encuentran empotrados en la base. La cubierta, simétrica a dos aguas,
esta formada por dinteles tipo IPE (UNE 36526), con una altura a cumbrera de 8 m, sobre los que se
apoyan las correas, que sirven a su vez para la colocacion de un panel de cerramiento de cubierta.

Para las correas de cubierta se emplean perfiles de acero conformado en frio tipo Z (UNE 10162),
mientras que para el cerramiento se emplea un panel sandwich de 30 mm de espesor formado por dos
chapas de acero galvanizado de 0,5 mm de espesor cada una y un nlcleo de espuma rigida de
poliuretano (PUR) .

La nave se arriostra para resistir las cargas laterales de viento, mediante la colocacion de cruces de
San Andrés, tanto en los porticos laterales del edificio como en la cubierta. Las cruces estdn formadas
por perfiles redondos de acero laminado. Asimismo, todos los pérticos se encuentran unidos mediante
vigas de atado que se colocan en la cabeza de los pilares. EI mismo perfil se empleara en los
elementos necesarios para completar los recuadros de arriostramiento.

CE- Cddigo Estructural. Estructuras de Acero Péagina 4
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Para el cerramiento de
caracteristicas similares

las fachadas se empleara un panel

al cerramiento de cubierta,

Para la entreplanta se empleara una placa alveolar de hormigén prefabricado de 20 cm de espesor.
Sobre ella se dispondra una capa de compresién de hormigén de 3 cm y un solado de ceramico.

colocado sobre correas
conformado en frio tipo C (UNE 10162), desde el alero hasta un murete perimetral de 1 m de altura.

sandwich de 35 mm de espesor y
laterales de perfil

| Datos generales de proyecto

Hipdtesis de trabajo

Declaracion de

conformidad para la
aplicacion del Anejo

22 del Cédigo
Estructural:

experiencia.

experiencia adecuadas;

Se cumplen las siguientes condiciones para dar validez a los céalculos definidos
en el Anejo 22 del Cdadigo Estructural:

- La eleccién del sistema estructural y del procedimiento de calculo de la

estructura se ha realizado por personal debidamente cualificado y con

- La ejecucion se llevara a cabo por personal con las capacidades y

- Se asegura una supervision y un control de calidad adecuados durante
el proyecto y la ejecucion de la obra, es decir, en las oficinas de proyecto,
en la fabrica, en las plantas y en la obra

- Los materiales y productos de construccién se utilizan segun se
especifica en el Codigo Estructural

- Laestructura se mantendra de forma adecuada

- Laestructura se utilizara de acuerdo con las hip6tesis de proyecto.

Gestion de la fiabilidad (Cédigo Estructural Anejo 18, Apartado.2)

Clase de L :
consecuencia Descripcién Ejemplos de obras
Consecuencias graves de pe@da de Graderios, edificios publicos en los que
vidas humanas, o consecuencias :
[]ccs e ; . . las consecuencias del fallo son graves
econdmicas, sociales o medioambientales ; .
. (ejemplo, una sala de conciertos)
muy importantes
Consecuencias medias de pérdida de Edificios residenciales y administrativos,
D cc2 vidas humanas, o consecuencias edificios publicos en los que las
econdmicas, sociales o medioambientales | consecuencias de fallo son medias
considerables (ejemplo, oficinas)
Consecuencias bajas de pérdida de vidas . .
h . ot Edificios agricolas en los que
umanas, 0 consecuencias economicas, .
X cc1 : . - normalmente no entre gente (ejemplo,
sociales o medioambientales :
despreciables almacenes) o invernaderos
Clase de . . :
fiabilidad Factor multiplicador en el calculo de acciones Kie
1,1
D RC3 (Aplicable solo a las acciones desfavorables. El resto tendria un valor 1,0)
Xl RC2 1,0
[JRC1 0,9

CE- Cddigo Estructural. Estructuras de Acero
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Vida util de la estructura (Codigo Estructural Anejo 18, Apartado.2.3)

Categoriade | Vida atil nominal Eiemplos de estructuras
vida til (afios) Jjemp

1 (10 afios) Estructuras temporales

2 (10 a 25 afios) Partes reemplazables de la estructura, por ejemplo: vigas
carril, aparatos de apoyo, etc.

3 (15 a 30 afios) Estructuras agricolas y similares

4 (50 afios) 50 afios Estructuras de edificacion y otras estructuras comunes

5 (100 afios) Estructuras de .edlflc!os'mo.n.umentales, puentes y otras
estructuras de ingenieria civil

Situaciones de proyecto (Cédigo Estructural Anejo 18, Apartado.3.2):

X

Persistentes, que se refieren a las condiciones de uso normal

ejecucion o reparacion

Transitorias, que se refieren a condiciones temporales aplicables a la estructura, por ejemplo, durante su

Accidentales, que se refieren a condiciones excepcionales aplicables a la estructura o a su exposicion,
por ejemplo, al fuego, impacto o las consecuencias de un fallo localizado

[
[
[

sismicos

Sismicas, que se refieren a las condiciones aplicables a la estructura cuando esté sometida a efectos

Acciones. Valores caracteristicos considerados (segun documento CTE SE-AE)
Estructura principal Entreplanta
| Peso propio de los elementos:
- Cubierta 0,096 KN/m?
- Correas 78,25 KN/m3
- Estructura 78,50 KN/m3
- Peso propio de los forjados 3,5 kN/m?
(abiqueris, So1adba y a1s0s techos) Rl
| Sobrecargas
- Sobrecarga de uso 0,4 kN/m2 (cubierta) 2 kN/m2 (zona administrativa)
- Sobrecarga de nieve 0,56 kN/m2 No procede
-  Sobrecarga de viento No procede
o Zona edlica A (gvo= 0,42 kN/m?) No procede
o Grado de aspereza Il (Zona rural accidentada o
IIan_a con algunos pbstéculos No procede
aislados, como arboles o
construcciones pequefias)
- Acciones térmicas No procede No procede
- Acciones accidentales No procede No procede
- Acciones sismicas No procede No procede
- Asientos/movimientos diferenciales No procede No procede

CE- Cddigo Estructural. Estructuras de Acero
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Caracteristicas de los materiales, durabilidad y sistemas de proteccion

Materiales

Acero en chapas y perfiles
El acero empleado en las chapas y perfiles que conforman la estructura metélica debera
escogerse segun alguna de las tipologias recogidas en el Articulo 83 del CE.

Para los aceros no aleados laminados en caliente las especificaciones correspondientes al
limite elastico (fy) y resistencia a traccién (f,), ambas expresadas en N/mm?, son las

siguientes:
Espesor nominal t (mm)
. ., < <t<
Designacion t<40 40 <t<80 Norma UNE
fy fu fy fu
(N/mm23) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2)
S 235 235 360 215 360 UNE 10025-2: Productos
laminados en caliente de
S 275 275 430 255 410 aceros para estructuras
S 355 355 490 335 470 (IPE, HEB, UPE, redondos,
angulares Lo LD...)
S 450 450 550 410 530
S235H 235 360 .
UNE 10210-1. Perfiles
S275H 275 430 huecos laminados en
caliente:
S355H 355 510
S235H 235 360 .
UNE 10219-1. Perfiles
S275H 275 430 huecos conformados en
frio
S355H 355 510
. Tipo de
Elementos que forman parte de la estructura principal ar():ero Norma UNE
X Pilares, S 275 UNE 10025:2
Xl Dinteles. S 275 UNE 10025:2
[] Celosias / Cerchas
X Vigas de atado S275H UNE 10210:1
[X] Sistemas de arriostramiento S 275 UNE 10025:2
X Placas de anclaje, bases de columnas S 275 UNE 10025:2
Ll
Elementos que forman parte de la estructura secundaria
[X] Correas para cerramientos de cubierta. S235 UNE 10025:2
Z Correas para cerramientos de fachada. S235 UNE 10025:2

CE- Cddigo Estructural. Estructuras de Acero Péagina 7
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Documentos para incluir en memoria de proyecto
Cumplimiento del Cédigo Estructural

El acero empleado en tornillos debe acogerse a alguna de las tipologias recogidas en el
articulo 85.2 del CE, que se muestran en la siguiente tabla:

Tipo Tornillos ordinarios To:glslilgtseggizlta
Grado 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Tension de limite elastico fyn (N/mm?) 240 300 480 640 900
Tension de rotura fup (N/mm?) 400 500 600 800 1000
Bulones para bases y uniones articuladas
Estado Templey revenido Normalizado
Déa‘(r;‘ﬁ;r)o d<16 16<d<40 | 40<d<100 d<16 |16<d <100
Designacion| fyp fup fub fup e fub fyo | fuo | fyb | fub
C22 340 | 500 a 650 | 290 | 470 a 620 - - 240 | 30 | 210 | 410
C 25 370 | 550a700 | 320 | 500 a 650 - - 260 | 470 | 230 | 440
C 30 400 | 600a750 | 350 | 550 a 700 | 300(*) | 500 a 550(*) | 280 | 510 | 250 | 480
C35 430 | 630a780 | 380 | 600a750 | 320 | 550a700 | 300 | 550 | 270 | 520
C 40 460 | 6502800 | 400 | 630a780 | 350 | 600a750 | 320 | 580 | 290 | 550
C 45 490 | 7002850 | 430 | 6502800 | 370 | 630a780 | 340 | 620 | 305 | 580
C 50 520 | 750a900 | 460 | 7002850 | 400 | 650a800 | 355 | 650 | 320 | 610
C 55 550 | 800a950 | 490 | 7502900 | 420 | 700a850 | 370 | 680 | 330 | 640
C 60 580 |852a1000| 520 | 800a 950 | 450 | 750a900 | 380 | 710 | 340 | 670

(*) Aplicable sélo hasta d = 63 mm.

Pernos de anclaje

Ademas de los aceros para redondos (UNE 10025-2) que corresponden con aceros S 235,
S 275, S 355y S 450, y los aceros para tornillos (apartado 4.2.1) se pueden utilizar los
aceros empleados en barras reforzadas conforme al Capitulo 8 del CE, siguientes:

Tipo de acero

Acero soldable

Acero soldable con
caracteristicas especiales de

ductilidad

Designacién

B 400 S

B 500 S B 400 SD

B 500 SD

Limite elastico, f, (N/mm?)

400

500 400

500

CE- Cddigo Estructural. Estructuras de Acero
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Todos los materiales de aportacion utilizables para la realizacion de soldaduras (alambres,
hilos y electrodos) deberan ser apropiado para el proceso de soldeo, teniendo en cuenta el
material a soldar y el procedimiento de soldeo:

Elemento

Tipo de acero

Uniones atornilladas en obra o taller.

Acero 6.8

Pernos en la placa de anclaje.

Acero B 500 S

Bulones para articulacion

Soldadura en uniones

Soldadura

Otros

OXDOKXKX

Durabilidad

Considerado las indicaciones del apartado 2.4 del anejo 18 del CE, deben identificarse en
la fase de proyecto las condiciones ambientales, que permitan adoptar las medidas
adecuadas para la proteccion de los materiales utilizados en la estructura. Para ello se
debe identificar la clase de exposicion relativa a la corrosividad del acero (Art. 80 del CE).

., Ejemplos de corrosion atmosférica en ambientes tipicos de
Clase de exposicion .
un climatemplado
Designacion | Corrosividad Exterior Interior
Edificios con calefaccion y con atmdsferas
|:| C1 Muy baja - limpias, por ejemplo: oficinas, tiendas,
colegios, hoteles.
Atmosferas con bajos niveles de | Edificios sin calefaccion donde pueden
|Z Cc2 Baja contaminacion. Areas rurales en | ocurrir condensaciones, por ejemplo:
Su mayor parte. almacenes, polideportivos.
Atmésferas urbanas e Naves de fabricacion con elevada
industriales, con moderada humedad y con algo de contaminacion del
|:| C3 Media contaminacion de dioxido de aire, por ejemplo: plantas de procesado de
azufre. Areas costeras con baja |alimentos, lavanderias, plantas cerveceras,
salinidad. plantas lacteas. Interior de puentes-cajon.
Areas industriales y areas Plantas quimicas, piscinas, barcos
[] c4 Alta . ,
costeras con moderada salinidad. | costeros y astilleros.
Areas industriales con elevada e . . .
. Edificios o areas con condensaciones casi
humedad y con atmoésfera Lo
C5 Muy alta . . permanentes, y con contaminacion
agresiva y areas costeras con
A elevada.
elevada salinidad.
Areas de ultramar con elevada
salinidad y areas industriales con | 4 . .
. Areas industriales con humedad extrema y
[] CX Extrema |humedad extrema y atmosfera . .
) , . atmosfera agresiva
agresiva y atmdsferas subtropical
y tropical.

Clases de exposicién relativas al aguay suelo

Clase de exposicion

Ejemplos

Agua dulce

Instalaciones riberefias, plantas hidroeléctricas

Agua de mar o salobre

Estructuras en contacto con el agua de mar sin
proteccién catddica (por ejemplo, areas portuarias con
estructuras como diques, compuertas 0 embarcaderos)

Designacion
[] Im1
[] Im2
[] Im3

Suelo

acero.

Tanques enterrados, pilotes de acero, tuberias de
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Im4

Agua de mar o salobre

Estructuras en contacto con agua de mar con
proteccién catddica (por ejemplo, estructuras off-shore)

Sistemas de proteccion

En este apartado se establecen los tipos de proteccidn y/o sistemas de pintura que se
emplean para la proteccion de la estructura de acero, asi como las prescripciones técnicas
que deben cumplir, segun la durabilidad requerida al sistema de proteccion (Art. 86 del CE).

Tipos de proteccién

Tipos de proteccion

[l

Pinturas de secado al aire.

Pinturas de curado fisico

[0 Pinturas en base disolvente.

[0 Pinturas en base agua.

Pinturas de curado quimico.

[0 Pinturas epoxidicas de dos componentes.

[0 Pinturas de poliuretano de dos componentes.

[ Pinturas de curado por humedad.

[l

Proyeccion térmica de cinc.

[l

Galvanizacion en caliente.

Grado de durabilidad del sistema de pintura

Los sistemas de pintura estan constituidos por un conjunto de capas de imprimacion y de
capas de acabado de pintura que, aplicados sobre una superficie de acero con un grado de
preparacion preestablecido, conducen a una durabilidad determinada del sistema de pintura
protector.
El grado de durabilidad permite seleccionar el sistema a emplear y definir el programa de
mantenimiento (Normas de uso y mantenimiento del edificio). Se establecen cuatro grados
de durabilidad de los sistemas de pintura:

Bajo (L): hasta 7 afios.

Medio (M): més de 7 y hasta 15 afios.

Alto (H): mas de 15 y hasta 25 afios.

Muy alto (H): mas de 25 afios

Clase de
exposicién

Grado de durabilidad

Bajo

Medio

Alto

Muy alto

Ci

c2

C3

C4

C5

CX

Ooigioioi.

Ooigioioi.

Im1

OOoggioxif

Oooooio|ir
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Im2

Im3

O 0
O O

Para la eleccién del sistema de pintura en funcion de la clase de exposicion relativa a la
corrosion atmosférica, al agua y al suelo y los grados de durabilidad, se recomienda
consultar UNE 12944-5.

Analisis estructural

Bases de calculo

Criterios de verificacion

Se han realizado las verificaciones de los elementos estructurales correspondientes a los
Estados Limite Ultimos y Estados Limite de Servicio, siguiendo lo establecido en el Titulo 3
del CE, mediante el siguiente procedimiento:

X | Manualmente |[]

Toda la estructura: | Presentar justificacion de verificaciones

|X| Parte de la bandejas, ..... )
estructura: - Correas de cubierta

- Material de cubierta metdlica (paneles, chapas,

- Correas para cerramiento lateral

Elemento Apartados Descripcion

[0 Chapade Sistema

cubierta estructural:
Método de
célculo

X Panel Sistema Para el cerramiento de la cubierta se emplea un panel sandwich de 30
séndwich de estructural: mm de espesor formado por dos chapas de acero galvanizado de 0,5
cubierta mm de espesor y un ndcleo de espuma rigida de poliuretano (PUR).

Los paneles tienen un ancho util de 1 m, y una longitud de hasta 10,20
m (longitud del faldon).

Método de El calculo del panel se ha realizado considerando que se trata de una

célculo viga continua que se apoya en, al menos, tres correas. La capacidad
de carga del panel se obtiene de los abacos del fabricante en funcién
de la separacion entre apoyos (correas). El dato basico de carga es la
sobrecarga caracteristica maxima (deducida a partir de las cargas
obtenidas segun el DB SE-AE), la separacion entre correas y la
hipétesis de viga continua.

X Panel Sistema Para el cerramiento de las fachadas se emplea un panel sandwich de
séndwich de estructural: 35 mm de espesor formado por dos chapas de acero galvanizado de
fachada 0,5 mm de espesor y un nacleo de espuma rigida de poliuretano

(PUR). Los paneles tienen un ancho util de 1 m, y una longitud de 5 m
(altura de lateral menos murete perimetral).

Método de El calculo del panel se ha realizado considerando que se trata de una

célculo viga continua que se apoya en, al menos, tres correas. La capacidad
de carga del panel se obtiene de los abacos del fabricante en funcién
de la separacion entre apoyos (correas). El dato basico de carga es la
sobrecarga de viento lateral maxima (deducida segun el DB SE-AE),
la separacion entre correas y la hipotesis de viga continua.

XI Correas en Sistema Correas realizadas con perfiles conformados tipo Z, consideradas
cubierta estructural: simplemente apoyadas sobre los dinteles de los pérticos de la nave.

Se garantizara una continuidad en los perfiles que suponga, al menos,
una longitud equivalente a dos veces la separacion existente entre
porticos laterales. Dicha continuidad se realizara bien mediante el uso
de perfiles suficientemente largos, o bien mediante la colocacion de
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conectores para solape de los perfiles y ejiones en los puntos de
apoyo.

Las correas se dispondran con una separacion de 1,13 m, y se fijaran
rigidamente a la chapa de cubierta, de manera que la correa sélo tenga
que resistir los esfuerzos correspondientes a la flexion.

Método de
célculo

El calculo se ha realizado suponiendo la existencia de una viga
continua de dos tramos en las que se han repercutido las cargas
correspondientes a las distintas hip6tesis obtenidas segun el DB SE-
AE. Se ha realizado un analisis global elastico de la estructura,
habiéndose tenido en cuenta posibles efectos locales de plastificacion
de las secciones segun lo especificado en el apartado 5.5 del Anejo 18
del CE.

Correas de
fachada

Sistema

estructural:

Correas realizadas con perfiles conformados tipo C, consideradas
simplemente apoyadas sobre los dinteles de los pérticos de la nave.
Se garantizara una continuidad en los perfiles que suponga, al menos,
una longitud equivalente a dos veces la separacion existente entre
porticos laterales. Dicha continuidad se realizara bien mediante el uso
de perfiles suficientemente largos, o bien mediante la colocacion de
conectores para solape de los perfiles y ejiones en los puntos de
apoyo.

Las correas se dispondran con una separacion de 1,25 m, y se fijaran
rigidamente a la chapa de cubierta, de manera que la correa sélo tenga
que resistir los esfuerzos correspondientes a la flexion.

Método de
calculo

El célculo se ha realizado suponiendo la existencia de una viga
continua de dos tramos en las que se han repercutido las cargas
correspondientes a las distintas hipotesis obtenidas segun el DB SE-
AE. Se ha realizado un analisis global eléstico de la estructura,
habiéndose tenido en cuenta posibles efectos locales de plastificacion
de las secciones segun lo especificado en el apartado 5.5 del Anejo 18
del CE.

[l

X | Manualmente |[]

Toda la estructura:

Presentar justificacion de verificaciones

|z| Parte de la
estructura: -

- Material de cubierta metalica (paneles, chapas,
bandejas, ..... )

Correas de cubierta

- Correas para cerramiento lateral

Mediante
programa
informatico

[ ]| Toda la estructura

Nombre del programa: -

Descripcion del

Version: -

Empresa: =

Domicilio: -

- Pédrticos principales
- Vigas de atado

|z| Parte de la
estructura:

Identificar los elementos
de la estructura:

Elementos de
arriostramiento
Placas de anclaje

Nombre del programa:

CYPE 3D

Version:

2022

Empresa: Cype Ingenieros
Avenida Eusebio
Domicilio: Sempere n°5

Alicante.

El programa realiza un calculo espacial en tres dimensiones por métodos
matriciales de rigidez, formando las barras los elementos que definen la
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programa estructura: pilares, vigas, brochales y viguetas. Se establece la compatibilidad
- |dealizacién de la de deformacion en todos los nudos considerando seis grados de libertad y se
crea la hipdtesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el

estruc_t_ura . comportamiento del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre
- Simplificaciones nudos del mismo.
efectuadas. A los efectos de obtencion de solicitaciones y desplazamientos, para todos los

estados de carga se realiza un calculo estatico y se supone un comportamiento
lineal de los materiales, por tanto, un céalculo en primer orden.

Los efectos de segundo orden son analizados mediante el método de la
amplificacibn de momentos, para lo cual es preciso definir el valor del
coeficiente de amplificacion, r, habiéndose adoptado un coeficiente de 1,2.

Modelado y Andlisis

El analisis de la estructura se ha basado en un modelo que proporciona una previsién suficientemente precisa
del comportamiento de la misma.

Las condiciones de apoyo que se consideran en los célculos corresponden con las disposiciones constructivas
previstas.

Se consideran a su vez los incrementos producidos en los esfuerzos por causa de las deformaciones (efectos
de 2° orden) alli donde no resulten despreciables.

En el andlisis estructural se han tenido en cuenta las diferentes fases de la construccion, incluyendo las cargas
adicionales de ejecucion.

Esquema estructural:
N
L~
A5
\ )

'V

A\

ok

T

—

N
-

S
I
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Modelo estructural

Sistema de barras

X Barras de seccién constante
X |- Con cartelas de refuerzo
O Barras de seccion variable

Unién de barras

| Uniones articuladas
X Uniones rigidas
| Uniones semirrigidas
Unioén ala cimentacion (bases de pilares)

X Empotrada
O Articulada

|- Con rétula de bulén

O |- Con linea simple de pernos

|z| La estructura esta formada por pilares y vigas

Xl | Existen juntas de dilatacion

Separacién maxima entre juntas de dilatacién d=30m

. . R - si
¢Se han tenido en cuenta las acciones térmicas y reoldgicas O
en el calculo? X no

Descripcion de la junta de dilatacion:

» La junta de dilatacién se ejecuta duplicando los pérticos con una separacién de 5 cm
entre alas de pilares. En estas condiciones no es necesario considerar los efectos
térmicos

[ | No existen juntas de dilatacion

¢Se han tenido en cuenta las acciones térmicas y reoldgicas Osi
en el calculo? [(Jno

» justificar
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Traslacionalidad

En las estructuras traslacionales o no arriostradas deben considerarse los efectos no
lineales producidos por los desplazamientos en las solicitaciones. De acuerdo con lo
dispuesto por CE esto puede realizarse utilizando un analisis de segundo orden mediante
métodos matemadticos, o bien con un andlisis elastico en primer orden, con la posterior
amplificacién de los efectos de las acciones correspondientes (por ejemplo, los momentos
flectores) por medio de coeficientes adecuados.

Plano de los porticos principales

Traslacional

Intraslacional

[
[

Plano longitudinal del edificio

|:| Traslacional

[ ] | Intraslacional

Otras consideraciones sobre acciones

|Z| Comprobacion frente a fatiga. Existencia de cargas variables repetidas de origen dindmico que afecten a
la estructura:

X] | No

[ ] |Si.Elorigen es el siguiente:

[ | Elementos que soportan maquinarias de elevacion o cargas moviles

[ Elementos sometidos a sobrecargas de caracter dinamico (viento, personas en movimiento,
maquinas)

[ | Otros. (Describir)

La estructura se ha calculado teniendo en cuenta las solicitaciones transitorias que se produciran durante
el proceso constructivo

[

|X| Durante el proceso constructivo no se producen solicitaciones distintas a las previstas para la entrada en
servicio del edificio.

|:| Durante el proceso constructivo no se producen solicitaciones que aumenten las inicialmente previstas
para la entrada en servicio del edificio

Estados Limite Ultimo

Los valores de las acciones se han obtenido segun lo dispuesto en el documento
CTE SE-AE, y los valores de célculo correspondientes a cada situacion de dimensionado se
han hallado mediante las reglas de combinacion indicadas en el apartado 6.4 del Anejo 18
del CE.

La verificacion de la capacidad portante de la estructura de acero se ha realizado conforme
alo descrito en el anejo 18 apartado 6.4.2. del CE, para el estado limite tltimo de estabilidad,
en donde:

siendo:

E el valor de célculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Egast < Eqstp d. st

Ed stb €l valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras
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y para el estado limite Ultimo de resistencia, en donde

siendo:
E; <Ry Ed el valor de célculo del efecto de las acciones

Rd el valor de célculo de la resistencia correspondiente

Al evaluar E; y R;, se han tenido en cuenta los efectos de segundo orden de acuerdo con
los criterios establecidos en el Anejo 18.

Se han adoptado los siguientes coeficientes parciales de seguridad en las comprobaciones
de los Estados Limite Ultimo (Apartado 6.1 del anejo 22 del CE):

coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de la seccién,

a) Ywo = 1,05 para cualquier Clase

b) Ym1 = 1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenébmenos de inestabilidad
_ coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia a fractura de

€) Ymz = 1,25 secciones sometidas a traccion

Estados Limite Servicio

Los valores de las acciones se han obtenido segun lo dispuesto en SE-AE, y los valores
de calculo correspondientes a cada situacién de dimensionado se han hallado mediante
las reglas de combinacién indicadas en el apartado 6.5 del Anejo 18 del CE.

Para los diferentes estados limite de servicio se ha verificado que:

siendo:

Eqd: valor de célculo de los efectos de las acciones consideradas para el criterio
de servicio, determinado en base a la combinacion correspondiente;

Ca: valor limite de célculo para el criterio de servicio correspondiente.

E,<Cy

Geometria

En la dimension de la geometria de los elementos estructurales se ha utilizado como valor
de célculo el valor nominal de proyecto (Apartado 4.3, Anejo 18 CE).

Analisis Estructural

El andlisis estructural debe basarse en modelos de célculo de la estructura que sean
adecuados para el estado limite considerado.

La comprobacion ante cada estado limite se realiza en dos fases: determinacién de los
efectos de las acciones (esfuerzos y desplazamientos de la estructura) y comparacion con
la correspondiente limitaciobn (resistencias y flechas y vibraciones admisibles
respectivamente). En el contexto del “Codigo Estructural” a la primera fase se la denomina
fase de andlisis y a la segunda fase de dimensionado.

Analisis global de la estructura
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La verificacidbn de la seguridad estructural se realizar4d segun alguno de los métodos
presentes en la siguiente tabla, y de acuerdo con lo expuesto por CE en el Anejo 22. El uso
de cualquiera de estos métodos debe estar en concordancia con la clase de las secciones
transversales definida en el apartado 5.5 del Anejo 22 del CE.

Las solicitaciones internas pueden calcularse de acuerdo con un analisis global elastico
incluso si la resistencia de la seccidn se basa en su resistencia plastica.

El andlisis global plastico puede aplicarse cuando los elementos tengan suficiente capacidad
de giro para permitir las redistribuciones requeridas de los momentos flectores
desarrollados.

Tipo de andlisis / Descripcion

[X] | Andlisis global elastico

Se basa en la hipétesis de una ley tension-deformacién lineal del acero, independientemente del
nivel de tensién que haya. En la practica, el andlisis global elastico supone que la tension causada
por las cargas es menor que la tensién de fluencia del acero, para cualquier punto de la estructura.
El andlisis global elastico es de aplicacién en todos los casos. Aunque los esfuerzos y
desplazamientos se obtienen usando un andlisis elastico, la resistencia de célculo de los
elementos puede ser comprobada utilizando la resistencia plastica de la seccién transversal.

[ ] | Andlisis global plastico

Este tipo de andlisis asume la plastificacion progresiva de algunas de las secciones transversales
de la estructura, lo que normalmente conlleva la aparicién de rétulas plasticas y una redistribucion
de esfuerzos en la estructura. Normalmente se adopta para el acero una ley tensién-deformacién
elastoplastica.

|:| Elementos finitos

El Apéndice C del Anejo 25 del CE recoge recomendaciones para el empleo del método de los
elementos finitos (EF) para la comprobacién de los estados limite Gltimo, de servicio o fatiga de las
estructuras formadas por chapas.

Tipo de efectos / Descripcion
[X] | Efectos de 1° orden

Los esfuerzos y desplazamiento se obtienen considerando la geometria inicial (sin deformar) de
la estructura.

|:| Efectos de 2° orden

Los esfuerzos y desplazamiento se obtienen teniendo en cuenta la influencia de la deformacion
de la estructura. Esta influencia debe considerase siempre que implique un incremento
significativo de los efectos de las acciones o una modificacion significativa de la respuesta
estructural global.

Clase de seccién

Método parala
determinacion de las
solicitaciones

Método para la
determinacion de la
resistencia de secciones

Plastica (Clase 1)

Plastico o Elastico

Plastico o Elastico

Compacta (Clase 2)

Elastico

Plastico o Elastico

Semicompacta (Clase 3)

Elastico

Elastico

Esbelta (Clase 4)

Elastico con posible reduccion de
rigidez

Elastico con resistencia reducida

Estabilidad lateral global
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De acuerdo con lo prescrito en el CE, el edificio contara con elementos que garanticen la
estabilidad estructural del conjunto y una transmision adecuada de las fuerzas verticales y
horizontales, hasta la cimentacion. Ademas, todos los elementos del modelo estructural
deben proyectarse con la suficiente resistencia frente a las acciones horizontales, y la
suficiente rigidez para satisfacer los ELS descritos en el CE y garantizar las hipétesis de

calculo que se planteen (traslacionalidad,

empotramientos...).

intraslacionalidad, nudos articulados,

En el presente edificio la transmision de las fuerzas horizontales hasta la cimentacion se

realiza mediante:

Descripcién

Para garantizar la intraslacionalidad en el plano longitudinal,
del edificio, se dispondra un sistema de arriostramiento en
cruces de San Andrés en los porticos laterales. Se colocaran
triangulaciones en los vanos extremos y en los pérticos
centrales a ambos lados de la junta de dilatacion. La
triangulacion se formard mediante la colocacion de perfiles
redondos de acero en marcos de arriostramiento delimitados
por los propios porticos y las vigas de atado.

En la cubierta se colocara el mismo sistema de triangulacion
en X, en ambos faldones tanto en los dos extremos de la nave
como en los porticos centrales.

Sistema de transmision de
esfuerzos horizontales

|:| Capacidad a flexion de las barras y
uniones. (Porticos rigidos)

|X| Capacidad axil de sistemas triangulados
(Arriostramientos)

[] | Pantallas horizontales
(Diafragmas o forjados)

[] |Pantallas verticales
(Cerramientos, paneles, muros de
hormigon...)

Imperfecciones iniciales (Apartado 5.3 Anejo 22, CE)

El analisis estructural debe considerar los efectos de las imperfecciones, incluyendo las
tensiones residuales y las imperfecciones geométricas, tales como la falta de verticalidad,

de rectitud, de horizontalidad o de ajuste.

o,

m

X | Imperfecciones geométricas
Imperfeccion inicial y global. Las imperfecciones de pandeo iniciales y globales se obtienen de la
Se aplica un desplome lineal en | expresion:
altura en funcién de la altura total, ¢ =d0,a, (5.5)
h) (Apartado 5.3.2 Anejo 22 CE. donde:
¢, or de base: ¢, = 17200

con < 10

<a

w |

h

a altura de la estructura (en metros)

s
es el coeficiente de reduccion por el numero de soportes en una

yortes en una fila, incluyendo Unicamente aque-
1 solicitados por una a vertical Ng,, supe-
el valor medio de la carga por soporte en el plano
vertical considerado
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Imperfeccion inicial local Los efectos de las imperfecciones locales de los elementos se
incluyen en las formulas dadas para la comprobacién de la resistencia

a pandeo del elemento

[ ] |Acciones equivalentes
Imperfeccion inicial global. El desplome se simula mediante la aplicacién de un par de fuerzas
Imperfecciones iniciales de verticalidad ¢-Na en los extremos del pilar de la planta, donde ¢ representa la
Ny Nes inclinacion correspondiente al desplome necesario, y Nq es el esfuerzo
| i axil maximo de compresién que solicita al pilar.
| —+= PNy
/
f [=——ps
‘JJ
o/
[/
/
"‘f
~—ON,;
N'T&i A‘I‘Ed
Imperfeccion inicial local Se aplicard una carga uniforme horizontal sobre el pilar de valor
Imperfecciones iniciales en arco (8:Na-eo)/L?, y en la direccion opuesta se aplicaran sendas cargas
N, N, puntuales en ambos extremos del pilar con un valor (4-Ng-eo)/L, donde
L l WNoyens Na es el esfuerzo axil maximo de compresion que solicita al pilar.
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| Estados Limite Ultimos

La comprobacion frente a los estados limites dltimos supone la comprobacion ordenada
frente a la resistencia de las secciones (Apartado 6.2 Anejo 22 del CE), y frente a la
resistencia a pandeo de los elementos (Apartado 6.3 Anejo 22 del CE).

Se han seguido los criterios indicados en el Apartado 6: “Estados limite ultimos” del Anejo
22 del CE para realizar la comprobacién de la estructura, con los siguientes criterios de
analisis:

a) Descomposicidén de la barra en secciones vy calculo en cada una de ellas de los
valores de resistencia a:

- Traccién (Apdo. 6.2.3)
- Compresion (Apdo. 6.2.4)
- Momento flector (Apdo. 6.2.5)
- Cortante (Apdo. 6.2.6)
- Torsién (Apdo. 6.2.7)
- Interaccion de esfuerzos:
- Flexién y cortante (Apdo. 6.2.8)
- Flexion y axil (Apdo. 6.2.9)
- Flexién, cortante y axil (Apdo. 6.2.10)
b) Comprobacién de laresistencia a pandeo de:
- Elementos de seccién constante a compresion (Apdo. 6.3.1)

- Elementos de canto constante a flexion (Apdo. 6.3.2)

- Elementos de seccién constante sometidos a flexién y compresién (Apdo. 6.3.3)

Estados Limite de Servicio

Para las diferentes situaciones de dimensionado se ha comprobado que el comportamiento de la
estructura en cuanto a deformaciones, vibraciones y otros estados limite, esta dentro de los limites
establecidos en el Apartado 7.2 “Estados limite de servicio en edificacion” del Anejo 22 del CE.

Se ha comprobado que la estructura presenta unas deformaciones verticales (Apartado 7.2.1) y
unas flechas horizontales (Apartado 7.2.2) admisibles.
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Clases de Ejecuciéon — Gestién de la Calidad de Ejecucion

Para determinar el Nivel de Control de Ejecucion de la estructura o de cada tipo de elemento
estructural (Articulo 14 del CE) hay que determinar la Clase de Ejecucion conforme se
especifica en el Articulo 91 del CE.

La Clase de Ejecucion depende del Nivel de Riesgo (CC), de la Categoria de Uso (SC) y
Categoria de Ejecucion (PC).

El nivel de riesgo de una obra define las consecuencias que podria tener su fallo estructural
durante su construccion o en servicio.

Nivel de Riesgo Descripcion

D Nivel CC3 Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, como es el caso de
un edificio publico, o puede generar grandes pérdidas econémicas.

X] | Nivel CC2 : L
Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, pero no del publico
en general, o puede generar apreciables pérdidas econémicas.

[] |NivelCC1 Elementos no incluidos en los niveles anteriores

La categoria de uso depende del riesgo ligado al servicio para el que se disefia la estructura.

Categoria de uso

Descripcion

X |sc1

Estructuras y componentes sometidas a acciones predominantemente estaticas
(edificios). Estructuras con uniones disefiadas para acciones sismicas moderadas
gue no requieren ductilidad. Carrileras y soportes con cargas de fatiga reducida,
por debajo del umbral de dafio del detalle méas vulnerable.

[] |sc2

Estructuras y componentes sometidas a acciones de fatiga (puentes de carretera
y ferrocarril, grias y carrileras en general). Estructuras sometidas a vibraciones
por efecto del viento, paso de personas o maquinaria con rotacién. Estructuras
con uniones que requieren ductilidad por requisito de disefio antisismico.

La categoria de ejecuciéon depende de la fabricacién y montaje de la estructura

Categoria de

Descripcién

Ejecucion
|z| PC1 Componentes sin uniones soldadas, con cualquier tipo de acero. Componentes
con soldaduras de acero de grado inferior a S355, realizadas en taller.
|:| PC2 Componentes con soldaduras de acero de grado S355 o superior. Ejecucion de

soldaduras en obra de elementos principales. Elementos sometidos a tratamiento
térmico durante su fabricacion. Piezas de perfil hueco con recortes en boca de
lobo.

Nivel de Riesgo CC1 CC2 CC3
Categoria de Uso SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Categoria de PC1 10 20 2 X 30 30 30
Ejecucion PC 2 20 2 20 3d 30 4]
Por lo tanto, el Nivel de Control de Ejecucion segun el CE seréa:
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Clase de Ejecucién

Nivel de Control de Ejecucion

Clase 2 =

Normal

Clase36 4[]

Intenso
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Codigo Estructural

Estructuras de Hormigon

El presente apartado sirve de justificacion a las soluciones constructivas adoptadas para cumplir
con las exigencias basicas en materia de seguridad estructural para las estructuras de hormigén,
segun el Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cédigo Estructural.

Se establecen estos requisitos con el fin de conseguir resistencia y estabilidad ante las acciones
previstas y una adecuada aptitud conforme al uso previsto.

Procede No procede
Verificacion de la seguridad E(I)ermierggsarm;;éructurales de X
estructural en elementos y 9
estructuras de hormigén Estructuras de hormigon armado X

Descripcion general del edificio y de los forjados y elementos estructurales de hormigon:

Edificio agroindustrial de planta rectangular, de 1200 m? de superficie, con unas dimensiones de 20 m de
ancho y 60 m de fondo situado en la localidad de Navalcarnero (Madrid). La agroindustria presenta una zona
administrativa (recepcion, oficinas, laboratorio y aseos), en dos plantas, con una superficie total de 10 x 60 m?
en cada piso.

La estructura de la parte de oficinas es de dos plantas con forjados unidireccionales de hormigén prefabricado
sobre vigas y pilares de hormigén armado. Los pilares se apoyan sobre zapatas aisladas de hormigén armado.
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Caodigo estructural Estructuras de Hormigon

| Datos generales de proyecto | |

Hipotesis de trabajo

Declaracion de Se cumplen las siguientes condiciones para dar validez a los célculos definidos en
conformidad para la el Anejo 19 del Cadigo Estructural:
aplicacién del Anejo 19 - La eleccion del sistema estructural y el procedimiento de calculo de la estructura
del Cédigo Estructural: se ha realizado por personal debidamente cualificado y con experiencia.
- La ejecucion se llevara a cabo por personal con las capacidades y experiencia
adecuadas;

- Se asegura una supervisién y un control de calidad adecuados durante el
proyecto y la ejecucion de la obra, es decir, en las oficinas de proyecto, en la
fabrica, en las plantas y en la obra

- Los materiales y productos de construccion se utilizan segun se especifica en
el Codigo Estructural

- La estructura se mantendra de forma adecuada

- La estructura se utilizara de acuerdo con las hipotesis de proyecto.

Gestién de la fiabilidad (Cédigo Estructural Anejo 18, Apartado.2)

Clase de | Descripcion Ejemplos de obras

consecuencia

[]ccs Consecuencias graves de pérdida de Graderios, edificios publicos en los que las
vidas humanas, o consecuencias consecuencias del fallo son graves (ejemplo,
econdmicas, sociales o una sala de conciertos)
medioambientales muy importantes

[Jcc2 Consecuencias medias de pérdida de Edificios residenciales y administrativos,
vidas humanas, o consecuencias edificios publicos en los que las
econdmicas, sociales o consecuencias de fallo son medias (ejemplo,
medioambientales considerables oficinas)

Xl cca Consecuencias bajas de pérdida de vidas | Edificios agricolas en los que normalmente no
humanas, o consecuencias economicas, | entre gente (ejemplo, almacenes) o
sociales o medioambientales invernaderos

despreciables

Clase de Valor minimo B (Periodo Valor minimo B (Periodo referencia:
fiabilidad referencia: 1 afio) 50 afios)

O RC3 5,2 4,3

O Rrc2 4,7 3,8

X RC1 4,2 3,3

Clase de Factor multiplicador en el calculo de acciones Kie

fiabilidad

[JRrc3 1,1 (Aplicable solo a las acciones desfavorables. El resto tendria un valor 1,0)

O Rrc2 1,0

X RC1 0,9

Vida util de la estructura:

Categoria  de|Vida util nominal | Ejemplos de estructuras
vida util (afios)

1 (10 afios) Estructuras temporales

Partes reemplazables de la estructura, por ejemplo: vigas carril,

2 (10 a 25 afios) aparatos de apoyo, etc.

3 (15 a 30 afios) 25 afios Estructuras agricolas y similares
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4 (50 afios)

Estructuras de edificacion y otras estructuras comunes

5 (100 afios)

de ingenieria civil

Estructuras de edificios monumentales, puentes y otras estructuras

Situaciones de proyecto

X Persistentes, que se refieren a las condiciones de uso normal

ejecucion o reparacion

[ Transitorias, que se refieren a condiciones temporales aplicables a la estructura, por ejemplo, durante su

[ Accidentales, que se refieren a condiciones excepcionales aplicables a la estructura o a su exposicion, por
ejemplo, al fuego, impacto o las consecuencias de un fallo localizado

]| sismicas, que se refieren a las condiciones aplicables a la estructura cuando esté sometida a efectos sismicos

Acciones. Valores caracteristicos considerados (segun documento SE-AE)

Peso propio elemento:
Peso propio de los forjados:
Resto cargas permanentes
(tabiqueria, solados y falsos
techos):

Fuerzas de pretensado:
Sobrecarga de uso:
Sobrecarga de nieve:

Sobrecarga de viento (maxima):

Forjado 1 Forjado 2 (cubierta)

25 kN/m? en pilares y vigas 25 kN/m? en pilares y vigas
2.7 KN/m? 3 kN/m?

2 kN/m? 0,8 kN/m?

No procede No procede

2 KN/m? + 2 kN (puntual) 0.4 kKN/m? + 1 kN (puntual)
No procede 0.6 kN/m?

0.473 kKN/m? (presion interior)

0,169(presién)+0.338 (succion
interior)

Acciones térmicas: No procede No procede

Acciones accidentales: No procede No procede

Acciones sismicas: No procede No procede

Asientos/movimientos
) . : No procede No procede

diferenciales:

| Caracteristicas de los materiales
Caracteristicas de los materiales. Hormigén

Tipo de hormigén empleado Pilares y vigas Forjados Cimentaciones
X] Convencional Si Si Si
[] Autocompactante - - -
L] Alta resistencia - - -
L] Con fibras - - -
] Con éridos ligeros o proyectados - - -
Caracteristica Pilares y vigas Forjados Cimentaciones
Designacion del hormigén HA-25/F /15 / XC1 HA-25/F /15 / XC2
gcel(s)lsten(:la caracteristica del hormigon 25 MPa o5 MPa
Consistencia Fluida Fluida
Tamafio maximo de arido 15mm 15mm
Ambiente XC1 XC2
Recubrimiento minimo 20 mm 20 mm
Recubrimiento nominal 30 mm 30 mm
Tipo de cemento CEMIII CEMIII
Maxima relacion agua/cemento 0.60 0.60
Minimo contenido de cemento 275 kg/m® 275 kg/m?
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Caracteristicas de los materiales. Acero para armar

Caracteristica Pilares y vigas Forjados Cimentaciones
Designacion del acero B 500 S B 500 S
I(?ﬁjlstenma caracteristica del acero 500 MPa 500 MPa

Tipo de ductilidad Normal Normal

Coeficientes parciales de seguridad para los materiales

Control de | Hormigén (yc) Acero (ys)

Ejecucion

X Normal 1,5 (Situacion permanente o transitoria) | 1,15 (Situacion permanente o transitoria)
1,3 (Situacion accidental) 1,0 (Situacion accidental)

] Intenso 1,4 (Elementos convencionales) 1,10

1,35 (Elementos prefabricados)
Se requiere que el acero esté en posesion de un

Se requiere que el hormigbén esté en ] : " .
a q 9 distintivo de calidad oficialmente reconocido

posesion de un distintivo de calidad

oficialmente reconocido (D.O.R.). (D.O.R).
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones
Accién Coeficiente parcial de seguridad
[] Retraccion ysh = 1,0
] Pretensado yefav = 1,0 (ELU en situaciones normales. Efecto favorable)

yrtav = 1,0 (ELU en situaciones transitoria y accidental)

yunfav = 1,3 (Estado limite de inestabilidad con pretensado exterior si el efecto es
desfavorable)

yrunfav = 1,2 (Efectos locales)

[] Fatiga YEfat = 1,0
| Andlisis Estructural |
Estructura
Descripcion del sistema Pérticos de hormigon armado constituidos por pilares de seccion cuadrada y por
estructural: vigas de canto variable en zona de oficinas, segun planos.

Sobre estos pérticos se apoyan forjados unidireccionales prefabricados de
canto 25+5/70 de bovedilla aligerante de hormigén vibrado. Estaran formados
por viguetas pretensadas, con intereje de 70 cm, canto de bovedilla 25 cm,
canto de la losa superior 5 cm.

Zapatas aisladas de hormigén armado bajo los pilares unidas con vigas de

atado.
Programa de célculo
Nombre comercial: CYPECAD
Empresa Cype Ingenieros
Avenida Eusebio Sempere n°5
Alicante.
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Descripcion del programa: El programa realiza un calculo espacial en tres dimensiones por métodos
idealizacion de la estructura: matriciales de rigidez, formando las barras los elementos que definen la
simplificaciones efectuadas. estructura: pilares, vigas, brochales y viguetas. Se establece la compatibilidad
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de deformacion en todos los nudos considerando seis grados de libertad y se
crea la hipotesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el
comportamiento del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre
nudos del mismo.

A los efectos de obtencion de solicitaciones y desplazamientos, para todos los
estados de carga se realiza un calculo estatico y se supone un
comportamiento lineal de los materiales, por tanto, un calculo en primer orden.

Elementos considerados en el analisis (Codigo Estructural, Anejo 19, apartado 5.3

Tipo de elemento

Definicién

unidireccionales

X Vigas Elemento cuya luz es mayor que 3 veces el canto total de la seccion.

[ Vigas de gran canto | Elemento cuya luz es menor que 3 veces el canto total de la seccion.

X Pilares Elemento cuyo canto es inferior a 4 veces su ancho, y su altura es al menos 3 veces el
canto de la seccion.

] Muros Elemento que no cumple las especificaciones para pilar

[] Losas Elemento cuya dimensién minima del pafio es mayor que 5 veces el espesor total de la
losa

O Losas | Una losa sometida principalmente a cargas uniformemente distribuidas puede

considerarse como unidireccional si cumple alguna de las siguientes condiciones:
e Posee 2 bordes libres (sin sustentacion) y practicamente paralelos, o
e Se trata de la parte central de una losa practicamente rectangular apoyada en
cuatro bordes, cuya relacion entre la mayor y la menor luz debe ser mayor que
2

X Zapatas aisladas

Se calculan como vigas sometidas a flexion.

Secciones

Descripcion:

Dimensiones y armado:

Condiciones de ejecucion: El recubrimiento de las armaduras longitudinales sera el establecido en el

Pilares y vigas segun planos.

Pilares 1 a 12 segun planos de 2,58 metros de altura y seccion de 0,3 x 0,3 m.
Armados con 4 redondos @ = 12 mm en las esquinas y estribos de @ = 6 mm,
separados entre si 15 cm

Vigas 1 a 10 segun planos de 4,3 m de luz y seccién de 0,25 x 0,4 m.
Armadas segun planos con redondos de 10 y 12 mm de diametro en la cara
superior e inferior. Estribos de 8 mm de diametro, separados entre si 15 cm

Las armaduras longitudinales y transversales cumplen en todos los casos con
las cuantias minimas y maximas indicadas en el Anejo 19 del Cédigo
Estructural.

Articulo 44.2.1 del Cédigo Estructural, segun clase de exposicion, tipo de
cemento, resistencia caracteristica del hormigén y vida util de la estructura.

Los anclajes y empalmes de las barras se han calculado de acuerdo al articulo
49.5 del Codigo Estructural y quedan reflejados en los planos
correspondientes
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Imperfecciones geométricas

Tipo de elemento

Observaciones

[X| Elementos aislados

X Imperfeccién considerada como una excentricidad (Codigo estructural Anejo 19,
Apartado 5.2 (7.a))

[ Imperfeccion considerada como una fuerza transversal en la posicion del momento
maximo (Apartado 5.2 (7.b))

[] Estructuras

El efecto de la inclinacién se puede representar por medio de las fuerzas transversales,
que deberan incluirse en el analisis junto con el resto de acciones (Apartado 5.2 (8))
sobre:

e Sistema de arriostramiento

e Diafragma de planta

e Diafragma de cubierta

Diagrama tension-deformacion del hormigén

Diagrama

Descripcion

[] Analisis no lineal

Diagrama tensién - deformacién para el andlisis no lineal segun las prescripciones
recogidas en el apartado 3.1.5 del Anejo 19.

X Parabola - Diagrama tension-deformacion para el calculo de secciones transversales, siguiéndose
Rectangulo las prescripciones recogidas en el punto (1) del apartado 3.1.5 del Anejo 19.
[] Bilineal Diagrama tension - deformacién para el célculo de secciones transversales,

siguiéndose las prescripciones recogidas en el punto (2) del apartado 3.1.5 del Anejo
19.

[] Distribucion
rectangular

Se puede emplear una distribucién rectangular de secciones para el célculo de
secciones transversales, siguiéndose las prescripciones recogidas en el punto (3) del
apartado 3.1.5 del Anejo 19.

[] otro diagrama
simplificado

Se puede emplear otro diagrama simplificado que garantice el mismo nivel de
seguridad. Especificar detalles en caso de su utilizacion.

Diagrama tension- deformacién del acero para armar

Tipo de armadura

Clausulas

X Pasivas Se debe garantizar el cumplimiento de las prescripciones recogidas en el apartado 3.2
del Anejo 19 del Cddigo Estructural.

[ Activas Se debera garantizar el cumplimiento de las prescripciones recogidas en el apartado
3.3 del Anejo 19

Diagrama Descripcion

X Bilineal con rama | Diagrama tensién-deformacion del acero para armar segln las prescripciones

horizontal recogidas en el apartado 3.2.7 del Anejo 19, con una rama horizontal superior. Sin
necesidad de comprobar el limite de deformacion.

[] Bilineal con rama | Diagrama tension - deformacion del acero para armar segun las prescripciones

inclinada recogidas en el apartado 3.2.7 del Anejo 19, con una rama superior inclinada. El limite

de deformacion y la tension maxima deben comprobarse, y situarse dentro de los
valores maximos establecidos en el punto (2) a. del mencionado apartado.

Analisis Estructural

Tipo de analisis

Descripcion

X Elastico lineal

Son de aplicacion las prescripciones del apartado 5.4 del anejo 19. Se puede realizar
un calculo basado en la teoria de la elasticidad para el célculo de elementos en ELU y
ELS. La determinacion de los efectos de las acciones se puede realizar suponiendo:

i. Secciones fisuradas

ii. Diagrama de tension — deformacion lineal y

ii. Valor medio del médulo de elasticidad
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Si existieran acciones térmicas, asientos diferenciales o retraccion, consultar el punto
(3) del apartado 5.4.

[] Elastico lineal con
redistribuciones
limitadas

Son de aplicacién las prescripciones del apartado 5.5 del anejo 19. Se podra aplicar en
el andlisis de los elementos estructurales para el calculo de ELU. El momento calculado
en ELU utilizando el analisis elastico lineal, puede redistribuirse siempre que la
distribucion resultante de momentos permanezca en equilibrio con las cargas
aplicadas. Consideraciones especificas para algunos elementos:
i. Vigas continuas y losas. Seguir las observaciones del punto (4) del apartado
5.5.
ii. Pilares. Se emplearan los momentos elasticos de la accién de la estructura sin
redistribucién alguna.

[] Plastico

Son de aplicacion las prescripciones del apartado 5.6 del anejo 19, incluyendo modelos
de bielas y tirantes. Estos métodos se emplearan exclusivamente para
comprobaciones ELU, y garantizando que la ductilidad de las secciones criticas sea
suficiente para que se forme el mecanismo previsto. El andlisis plastico puede basarse
en uno de los siguientes métodos:

i. Limite inferior (estatico)

ii. Limite superior (cinemético)
Se deberan cumplir las condiciones indicadas para el andlisis plastico de vigas,
estructuras y losas (apartado 5.6.2), la capacidad de giro (apartado 5.6.3) y los modelos
de bielas y tirantes (apartado 5.6.4).

[] No lineal

Son de aplicacion las prescripciones del apartado 5.7 del anejo 19. Estos métodos se
podran emplear tanto para comprobaciones ELU como ELS, siempre que se cumpla el
equilibrio y la compatibilidad, ademas de suponer un comportamiento no lineal
adecuado de los materiales. El analisis puede ser de 1° orden o 2° orden.

Tipo de efectos

Descripcion

X Efectos de 1° orden

Se han ignorado los efectos de segundo orden en el calculo de pilares, dado que se
trata de elementos de edificacién y se ha comprobado que no se exceden los valores
limites indicados en el apartado 5.8.6(2):

X Elementos
aislados

La esbeltez del elemento (1) es inferior a la esbeltez limite (Aim)
calculada, conforme a los apartados 5.8.3.1y 5.8.3.2.

[0 Elementos no
aislados

La carga vertical total (Fv,ed), en elementos arriostrados y en
elementos de arriostramiento, es inferior al valor limite indicado
en la ecuacion 5.18 (apartado 5.8.3.3).

[] Efectos de 2° orden

Se han tenido en cuenta porque se puede afectar de forma significativa a la estabilidad
global de la estructura, asi como el cumplimiento del ELU en secciones criticas, y se
superan los limites indicados en el apartado 5.8.6(2). Indicar el procedimiento
empleado en su consideracion.

[] Método general Son de aplicacion las prescripciones del apartado 5.8.6 del
anejo 19. Se basa en el analisis no lineal, incluyendo la no
linealidad de la geometria, y se aplicaran las reglas generales
definidas en 5.7. Puede emplearse también en el calculo de

flexion esviada (apartado 5.8.9 del anejo 19).

[] Método Son de aplicacion las prescripciones del apartado 5.8.7 del
simplificado anejo 19. Puede utlizarse para elementos aislados y
basado en la estructuras completas, si los valores de la rigidez nominal se
rigidez nominal estiman de forma apropiada.

[] Método Son de aplicacion las prescripciones del apartado 5.8.8 del
simplificado anejo 19. Es mas adecuado para elementos aislados. Se puede

basado en la
curvatura nominal

emplear también en estructuras completas si se utilizan
hipétesis realistas de la distribucién de la curvatura.
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| Estados Limite Ultimo (ELU) y Estados Limite de Servicio (ELS)

Las verificaciones de elementos de hormigon se llevan a cabo siguiendo el método de los estados
limite, y atendiendo a las prescripciones recogidas a tal efecto en el apartado 6 del Anejo 18 del

Cddigo Estructural.

Estados Limite Ultimos (ELU)

ELU

Apartado Anejo 19

Elementos

[XI Flexion simple o
compuesta
(solicitaciones normales)

6.1

X Vigas
X Pilares
X zapatas
[J Losas
[] otros:

X Esfuerzo cortante

6.2.1a6.2.3

X Vigas
X Pilares
X1 zapatas
[] Losas
[ otros:

[] Esfuerzo rasante

6.2.4y6.2.5

[ Entre el alma y alas en los elementos:
[J Entre hormigones de diferentes edades en los elementos:

[ Torsion

6.3

X Punzonamiento

6.4

X] Zapatas aisladas

[ Vigas de cimentacién

[] Losas de cimentacion

[] Losas macizas

[] Losas reticulares con areas macizas en los pilares

[ Bielas y tirantes

6.5

Se pueden utilizar en las zonas donde exista una distribucién
no lineal de deformaciones (apoyos, junto a zonas de
concentracién de cargas o tensiones planas). Indicar los
elementos donde se han comprobado:

[] Elementos:

[] Fatiga

6.8

Se realiza Unicamente en casos especiales, cuando haya
estructuras y elementos estructurales que vayan a estar
sometidos a ciclos de carga de forma regular como:
[ Vigas carril para graas
E Puentes expuestos a elevadas cargas de trafico

Otros:
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ELS Apartado  Anejo | Descripcién e informacion
19
X Limitacion de|7.2 Se limita la tensién de compresion en el hormigon para evitar la
tensiones fisuracion longitudinal, la microfisuracion o altos niveles de
fluencia.
Se limitan las tensiones de traccion en la armadura para evitar
deformaciones anelasticas, asi como niveles de fisuracion y
deformacion inadmisibles.
XI Control de la|7.3 Clase de Abertura maxima de la fisura permitida, Wmax (mm)
fisuracion exposicion - .
Hormigén armado Hormigon pretensado
XC1 0,4 No aplica
XC2 0,3 No aplica
Elemento Control de la fisuracién
) Si No (Limitacion separaciones
(Area minima segun y diametros segun 7.3.3)
7.3.2)
Vigas Cumple No aplica
Pilares Cumple No aplica
Zapatas Cumple No aplica
X Control de|7.4 Este apartado determina pautas generales relativas a la
deformaciones comprobacion y aporta los siguientes valores limite a modo

orientativo, y en ningdn caso prescriptivo:

e (Longitud del vano / 250) para el caso de flechas en vigas,
losas o voladizos bajo una combinacion cuasi—permanente de

cargas.

¢ (Longitud del vano / 500) para el caso de deformaciones
diferidas bajo una combinacién cuasi — permanente de
cargas.

Método de control de la deformacion

Comparacién con una
deformacién calculada

Limitacion de la relacion luz -
canto

[] Se calcula la deformacién
maxima sufrida por el
elemento, segun el apartado
7.4.3,y se comprueba con el
valor maximo fijado.

[] Limites de flecha
considerados:

X Se comprueba que la
relacion luz — canto del
elemento sea inferior al
valor maximo obtenido
segun 7.4.2
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Anejo de calculo

Estructuras de Hormigon Armado

Estructuras de Hormigéon Armado

| VIGA XX - SECCION CENTRAL
Geometria
Dimensiones: 40 x 27 cm
Luz libre: 4.3 m
Recubrimiento geométrico 3cm
superior:
Recubrimiento geométrico inferior: 3cm
Recubrimiento geométrico lateral: 3cm
Tamafio maximo de &rido: 15 mm
Materiales
Hormigén: HA-25, v.=1,5
Acero: B 400-S, ys=1,15
Armadura
Armadura superior: 3010
Armadura inferior: 2012 + 3010
Estribos: @8/ cl5cm

IJARMADURA MINIMA Y MAXIMA: (Cédigo Estructural, Art. A19.9.2.1)

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a Asmin :

As = As,rnin Cumple
Donde:
As: Area total de la armadura de traccion. As:| 4,62 |cm?
_ w_fctm.ﬂ

As,min: 2,33 cm?2

smin T __
z fy4

Siendo:
z: Brazo mecanico de la armadura (z = 0,8-h). z:| 216 |mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la fibra més traccionada. W:| 4860 |cm?3

fetm.fit 3,41 MPa
fya:| 347,83 |MPa

fet.m,fi: Resistencia media a flexotraccion del hormigén.
fya: Limite elastico de la armadura.

El area de la armadura longitudinal de traccion o compresion no debe superar fuera de las zonas de solape a Asmax :

A, <A e Cumple

As Area total de la armadura de traccion. As:)| 4,62 [cm?
Asmax Area maxima de las armaduras de traccion y compresion (0,04 - Ac). Asmax:| 43,2 |cm?
Ac Area total de la seccién de hormigon. Ac:| 1080 |cm2
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ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES: (Cédigo
Estructural, Art. A19.6.1)

Diagramas de calculo tensiéon-deformacién del hormigén y del acero:

El diagrama de célculo tensién-deformacion del hormigon:

i
fouz o

gcu2: Deformacioén unitaria dltima del hormigén (Tabla A19.3.1). gcu2:| 0,0035
gc2: Deformacion unitaria bajo carga maxima del hormigén (Tabla A19.3.1). €c2:|0,0020
fca: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fca:| 16,67 |MPa

El diagrama de célculo para el acero (Art. A19.3.2, Figura A19.3.8):

g

L /
futln| F
: ‘ €
f/ Ex =
gsu: Deformacion unitaria dltima del acero, conforme al Art. A19.3.2.7(2.b). esu:| 0,01
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |MPa

Comprobacion a flexion simple o compuesta:

Se debe cumplir:

\/NEdZ + Mgax” + Mgqy” < \/NEdZ + Mpax” + Mpay”

Donde:
Neq: Esfuerzo axil de calculo. Neda:| --- |kN
Med: Momento de célculo de primer orden. Medx:| 32,86 [KN-m
Medy:| --- [KN-m
Nra: Axil de agotamiento. Nra:| --- [kN
Mrd: Momentos de agotamiento. MRdx:| 34,62 |KN-m
Mrdy:| --—- [KN-m
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Posicion Barra Cc()r?wrrﬂ-)x Cc()r?wrn(i-)Y os (MPa) ¢
@10 -159.00 94.00 -31.28 | -0.000156
Asrl%ae‘:gra @10 0.00 94.00 -31.28 | -0.000156
@10 159.00 94.00 -31.28 | -0.000156
@10 159.00 -94.00 -347.83 | -0.009950
@12 79.50 -93.00 -347.83 | -0.009898
Amg‘g(‘)’rra @10 0.00 -94.00 | -347.83 | -0.009950
@12 -79.50 -93.00 -347.83 | -0.009898
@10 -159.00 -94.00 -347.83 | -0.009950
Resultante (kN)| ex (mm) | ey (mm)
Cc 168.00 0.00 120.78
Cs 0.00 0.00 0.00
T 168.00 0.00 -85.28
Siendo:
Ny =C.+C.-T Nra:| - |kN
Meg = Co €y + G 8 — T -8, Mrdx:| 34,62 |KN-m
Magy =C.-€cn + G0 ~ T o€, Mrdy:| - |KN-m
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc:| 168 |kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs:| - |kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T:| 168 |kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la direccion de €ccx:| -- |mm
los ejes X e Y. eccy:| 120,78 [mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de los
ejesXeY. €csi| --—- |mm
et: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los ejes X erx:| -- |mm
evy. ery:| -85,28 |mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax:| 0,002
esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax:| 0,01
oemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. ocmax:| 16,66 |[MPa
Gsmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. osmax:| 347,83 [MPa
Separacion entre barras: (Codigo Estructural, Art. A19.8.2)
La distancia libre sp entre barras o entre capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a Smin:
Cumple
Donde:
Sh: Separacion entre barras Sp:| 42 |mm
Smin: Valor maximo de si, Sz, Ss. Smin:| 20 |mm
si:| 12 |mm
s, =1,25d, s2;| 19 |mm
s, =20 mm s3| 20 |mm
Siendo:
@max: Didmetro maximo de la armadura. OBmax:| 12  |mm
dg: Tamafio maximo del arido. dg:| 15 |mm
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ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.2

y A19.9.2.2)

Se debe cumplir:

< )
Vea < Vegr Cumple
Donde:
VEed: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. VEd:| 58,49 [kN
Vrd,max: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma. VRd,max:| 408,6 |kKN
VEed: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. VEdy:| 58,49 |kN
Vrd,s: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma. VRd,s:| 65,73 |[kKN

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma:

A19.6.2.3(3)):

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se deduce de la siguiente expresion ( Art.

VRd,max =0y, - bv.r -Z- V- fcd ° (COte + COta’)/[l + C0t2 e] VRd.max: 408,6 kN
acw: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordon o

comprimido. e 1
fcd: Resistencia de calculo a compresion del hormigoén. fca:| 16,67 |MPa
bw: Ancho minimo entre los cordones de traccién y compresion. bw:| 400 |mm
z: Brazo mecanico de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en 7

el elemento considerado (z= 0,9-d). | 204,3 |mm

v1: Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén fisurado por el efecto Vi

del cortante. 06
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al a

esfuerzo cortante. 90 grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigén y el eje de la pieza. 0: 45 grados

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma:

obtiene de:

El esfuerzo cortante que puede soportar un elemento con la armadura de cortante trabajando a su limite elastico se

Vv, =A—-z-f

s o (COtB+ cOta) - sina
' S

VRrds:| 65,73 |kN

Donde:

Asw: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.

Asw: 1,

51 |cm?

s: Separacion entre estribos.

S: 150 mm

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico de las fuerzas
internas correspondiente al momento flector en el elemento considerado.

z:| 204,3 |mm

fi=08f,,

Y

fywd:| 320 |MPa

fywk: Limite elastico de calculo de la armadura de cortante.

fywk:| 400 |[MPa

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al

esfuerzo cortante. o 90 grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigon y el eje de la pieza. 0: 45 grados
Separacion maxima entre estribos: (Cédigo Estructural, Art. A19.9.2)
La separacion longitudinal maxima entre armaduras de cortante debe cumplir (Art. A19.9.2.2):
s=< SLI'I'IE)( Cumple
Donde:
s: Separacion entre estribos. s: 150 |mm
Smax = 0.75-d- (1+cot a) Stmax:| 170  [mm
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d: Canto util de la seccién.

d: 227 |mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al

esfuerzo cortante. 90 grados
La separacion transversal entre ramas de armaduras transversales debe cumplir (Art. A19.9.2.2(8)]:
st,trans < st,rna:n: Cumple

Donde:

Sttrans: Separacion transversal entre ramas del estribo.

St trans- 157,5 mm

Semax = 0,75 -d £ 600mm

Stmax.| 170 mm

d: Canto util de la seccioén.

d: 227 mm

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal:

Art. A19.9.2.2(5)

La cuantia mecanica de la armadura transversal debe cumplir::

Pu = P w,min Cumple
Donde:

p. = A .| 0,002

" (s-b, -sina) pwil g

Asw: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.

Asw:| 1,51 [cm?2

s: Separacion entre estribos.

s:| 150 [(mm

bw: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion. Art. A19.6.2.3(1), Figura

A19.6.5 bl 400 |mm
a.: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo o grado
cortante. I 90 |s
(0.08-.f) .| 0,001
wmin = T F Pw,min:
f, 0

f,,=0.30-f%

fctm: Resistencia media a traccion.

fem:| 2,56 |MPa

fek: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén.

fek:| 25 |MPa

fyk: Resistencia caracteristica del acero.

fyk:| 400 [MPa

l CONTROL DE LA FISURACION: (Codigo Estructural, Art. A19.7.3)

Célculo del ancho de fisura: Cara inferior (Codigo Estructural, Art. A19.7.3.4)

Se debe satisfacer:

wl-c < wma)c

‘ Cumple

Donde:

Wmax: Abertura maxima de fisura definida en la tabla A19.7.1N.

WmaxZI 0,4 |mm

Clase de exposicion:

XC1

Wk: Abertura de fisura.

Wk:| 0,188 |mm

wk = Sr,ma)( ’ (Bs'n - E|:r|'|]

Siendo:

Srmax: Separacion maxima entre fisuras.

Sr,max:| 288,5 |mm

9]

Pp,eff

S, max = Ko €+ K -k, oK, -

¢: Recubrimiento de las armaduras traccionadas.

ki 0,8

ki: Coeficiente que tiene en cuenta la capacidad de adherencia de la armadura.
k2: Coef. que tiene en cuenta la distribucién de tensiones de traccion en la seccion Ko
transversal. z 0,498
G,
k — ctm
tf
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cctm: Tension media de traccion del area de hormigon en la seccién no fisurada et
ctm.

(estado ). 1,7 |MPa
o, =&
Act
Fct: Resultante de tensiones de la zona traccionada del hormigoén en el instante .
) . - o Fet:| 90,11 |kN
previo a la fisuracion del hormigon (estado ).
Act: Area de hormigon traccionado en el instante previo a la fisuracion del Ao
hormigén (estado ). 1 53097 |mm2
fetm,f1: Resistencia media a flexotraccion del hormigén. fama:| 3,41 |MPa
ks: Coeficiente adimensional. ks:| 3,4
ka: Coeficiente adimensional. ka:| 0,425
@: Diametro de la barra traccionada o diametro equivalente en el caso de una .
L . . @: 10,89 |mm
seccion con varios diametros.
. g2
ﬂ: im1 I
2.9
im1
@i: Diametro de la barra traccionada con indice 'i'.
pp.eft: Relacion entre el rea de la armadura traccionada y el area eficaz de pperri| 0,01
p,eff. Il

hormigén sometido a traccion.

__ZA
Pp,eff ZAc,a:f

Y Ac.eit: Area eficaz de hormigén traccionado en el instante previo a la fisuracion
del hormigon (estado ).

¥ As: Area de la armadura de traccion. YAs:| 461,8 |mm2

S Aceif:| 41655 [mm?2

El célculo de (esm - ecm) correspondiente a la barra critica es el siguiente:

fctm

o, —k =S (140, p, )
(Bam —Eam) = bl >0.6

E

Esm - Scm): 0,00065

S
s E

Donde:

esm: Deformacion media en la armadura bajo la correspondiente combinacién
de cargas, incluyendo el efecto de las deformaciones impuestas y teniendo en
cuenta los efectos de la rigidez a traccion.

&cm: Deformacion media en el hormigén entre las fisuras.

E.: 20000 MPa
Es: Mddulo de deformacion longitudinal del acero. s 0
ki: Coeficiente que depende de la duracién de la carga. ki:| 0,4

os: Tension en la armadura de traccion calculada considerando la secciéon

fisurada cs:| 216,98 |MPa

fetm fi: Resistencia media a flexotraccion del hormigén. foms:| 3,41 |[MPa

pp.eft: Relacion entre el area de la armadura traccionada y el &rea eficaz de

hormigén sometido a traccion. ppeit:| 0,01
AS
Ppet = E

Ac.efi: Area eficaz de hormigén traccionado en el instante previo a la fisuracion

. 2
del hormigén (estado I). Acefr:| 7790 jmm

As: Area de la armadura de traccién. As:| 78,54 |mm?2
ae: Relacion entre el modulo de elasticidad de la armadura pasiva y el médulo .
L S ae:| 6,35
de elasticidad secante del hormigén.
ES
o =

© ECV‘H

Ecm: Médulo de elasticidad secante del hormigén. Ecm:| 31476 |MPa
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Area minima de armadura para evitar la fisuracion: (Codigo Estructural, Art. A19.7.3.2)

Para garantizar que la armadura dispuesta es mayor o igual que la minima necesaria para
asegurar la transmision de las tracciones del hormigén a las armaduras en el momento de
producirse la fisuracion, se debe satisfacer:

o, < f, Cumple
Donde:

os: Tension de las armaduras en la seccién fisurada en el instante en que se fisura el .

hormigén. Os:1 185,38 [MPa

fyk: Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva. fyk: 400 MPa

Ntd: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Ntd: 0 kN

Mta.x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mtd x: 0 kN-m

Mtd,y: Momento flector alrededor del eje 'Y". Mta,y:| 17,79 |kKN-m

CONTROL DE DEFORMACIONES (Codigo Estructural, Art. A19.7.4)

Sobrecarga A plazo infinito Activa
(Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica) Estado
fio < L/350 fr.max < Min (L/300, L/500+10 mm) famax < L/400
1,07 mm <11,57 mm 4,20 mm <13,50 mm 3,33 mm <10,13 mm Cumple
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| PILAR XX - TRAMO XX

Geometria
Dimensiones: 30x30cm
Altura libre: 2,58 m
Recubrimiento geométrico: 3,0cm
Tamafio maximo de arido: 15 mm
Longitud de pandeo plano XZ: 2,58 m
Longitud de pandeo plano YZ: 2,58 m
Materiales
Hormigon: HA-25, y.=1.5
Armadura longitudinal: B 400-S, ys=1.15
Armadura transversal: B 400-S, ys=1.15
Armadura
Armadura longitudinal: 4012 mm
Armadura transversal: 106; Separacion: 15 cm

IJARMADURA MINIMA Y MAXIMA: (Cédigo Estructural, Art. A19.9.5.2)

El area total de la armadura longitudinal As no debe ser inferior a Asmin:
A zA . Cumple
Donde:
As: Area de la armadura longitudinal. As:| 4,52 |cm?
A min = 0.004-A, Asmin:| 3,60 [cm?
Ac: Area total de la seccién de hormigon. Ac:| 900 [cm?
El &rea de la armadura longitudinal As no debe superar As max:
A A Cumple
Donde:
As: Area de la armadura longitudinal. As:| 4,52 |cmz?
A = %'Ac Asmac: 43,13 [cm?
Ac: Area total de la seccion de hormigon. Ac:| 900 |cm?
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |[MPa
fca: Resistencia de célculo a compresion del hormigén. fca:| 16.67 |MPa
El &rea total de la armadura longitudinal A's no debe ser menor que As,min:
A'sz A Cumple
Donde:
A's: Area total de armadura comprimida. A's 452 |cm?
Asmin =0.10-Ng, /£, Asmin:| 0,32 |cm2
Ned: Esfuerzo axil de compresion de calculo. Ned:| 111,24 |kN
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |MPa

ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES: (Cédigo

Estructural, Art. A19.6.1):

Se debe cumplir:

\/NEdZ + Mgay® + Mgay® < \/NEdz + Mpay® + Mpa,y?

Cumple

Donde:

A19.6.1(4):

NEed,Med son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso, la excentricidad minima segun

Ned: Esfuerzo normal de célculo.

Nea:| 111,24 [kN

CE- Cddigo Estructural. Anejo de célculo de estructuras de hormigén armado

Péagina 39




AGRONOMOS

AN~ MRS A VAL

Documentos para incluir en memoria de proyecto
Cumplimiento del Cédigo Estructural

Med: Momento de célculo de primer orden. Medx:| -7,07 |KN-m
Medy:| -5,71 |kN-m
Nrd,Mrd son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion
Nra: Axil de agotamiento. Nrd:| 745,05 |kN
Mrd: Momentos de agotamiento. Mrdx:| -47,36 [KN-m
MRd,y: | -38,27 |kN-m
Donde:
ee: Excentricidad de primer orden. Se calcula segun Art. A19.6.1(4). €ex:|-51,37 |[mm
€ey:| -63,57 |Imm
eE,x = eU,x
€.y =€y
En el eje x:
€min =3h—0,120 mm emin:| 20 |mm
h: Canto de la seccién en el plano de flexiéon considerado. H:| 300 |mm
€ = % eo:| -63,57 |/mm
d
Md: Momento de calculo de primer orden. Ma:| -7,07 |kN-m
Na: Esfuerzo normal de célculo. Na:| 111,24 |kN
En el ejey:
€min =3h—0/120 mm emin:| 20 |mm
h: Canto de la seccién en el plano de flexiéon considerado. H:| 300 |mm
€ = % eo:| -51,37 |/mm
d
Md: Momento de calculo de primer orden. Ma:| -5.71 |kN-m
Nd: Esfuerzo normal de calculo. Na:|{111.24 |kN

COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD: (Cédigo Estructural Art. A19

5.8.3)

esbeltez limite inferior Aim indicada en A19.5.8.3.1 - A19.5.8.3.2.

Los efectos de segundo orden pueden ser despreciados, al ser la esbeltez mecéanica del soporte A inferior a la

= :ic = ﬁ Al 29,79

Donde:

lo: Longitud de pandeo del pilar lo:] 2,58 |m

ic: Radio de giro de la seccion de hormigon. ic:| 8,66 |cm

Ac: Area total de la seccion de hormigén. Ac:| 900 |[cm2

I: Inercia. I:] 67500 |cm*

Ay = 20-A-B-C/Jn Aint:| 41,89
Siendo:

A=1/(1+0.2-9,) Al 0,74

oef: Coeficiente de fluencia eficaz. oef:| 1,8

B-1-20 B:| 11

w= ﬁi ::: o 01

As: Area total de refuerzo longitudinal. As:| 4,52 |cm?

Ac: Area total de la seccion de hormigén. Ac:| 90 |cm2

fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |[MPa

fca: Resistencia de célculo a compresion del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
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c-0.7 C:| 0,70
N, )
n= ﬁ n:| 0,07
Ned: Esfuerzo axil de compresion de calculo. Ned:| 111,24 |kN

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

Barra Designacion | os (MPa) €
1 212 +9,45 +0,000047
2 212 -17,20 -0,000086
3 212 +15,00 +0,000075
4 @12 +41,65 +0,000208
Resultante (kN) | ex (mm) | ey (mm)
Cc 105,71 -47,90 -59,45
Cs 7,48 -58,98 -77,13
T 1,95 108,00 108,00
Ny, =C_+C_-T Neq:| 111,24 KN
Mg = €8y +C -8, +To 8, Medx:| -7,07 kN-m
Meg, = Co-€pn +Co-8, +To8, Medy:| -5,71 kN'm
Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigoén. Cc:| 105,71 |kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs:| 7,48 |kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T:| 1,95 |kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la direccién de los €ccx:| -47,90 |mm
ejesXeY. €ccy:| -59,45 [mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de los ejes | ecsx:| -58,98 |mm

XeYy. ecsy:| 77,13 [mm
et: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los ejes X e er:

Y. 108 |mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax:| 0,0003
esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax:| 0,0001
oemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. oemax:| 4,13 |MPa
osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. osmax.| 17,20 |[MPa

Diametro minimo y separacion entre barras (Codigo Estructural, Art. A19.8.2 y A19.9.5)

La distancia libre sp entre barras paralelas, o entre capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a Smin
(Art. A19.8.2(2)):

Sy 2 Spin ‘ Cumple
Donde:

Sh: Separacion entre barras. sp:| 204 |mm

Smin: Valor méximo de si, S, Ss. Smini| 20 [mm

Si1! 12 |mm

s, =1,25d, s2:| 19 |mm

s, =20 mm s3 20 |mm
Siendo:

@max: Diametro maximo de la armadura. Omax:| 12 |mm

dg: Tamafio maximo del arido. dg:| 15 |mm

Las barras longitudinales deberian tener un diametro no menor que 12 mm (Art. A19.9.5.2(1)):

q)min 212 mm Cumple
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Donde:

Dmin: Didmetro de la barra comprimida méas delgada.

|®min:| 12 Imm

ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE: (Cédigo Estructural, Art.

A19.6.2 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\,{ Ve T +{ Ve T <1 Cumple
VRd,mEuc,V)( VR.d,max,Vy
Donde:
VEed: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. VEedx:| 4,55 |kN
VEdy:| 4,92 |kN
Vrd,max: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma. VRd,max: | 359,65 |kN
2 2
\/[ Veux } +[ VEd,y } <1 Cumple
VRd,s,V)c VRd,s,W
Donde:
VEed: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. VEdx.| 4,55 |KN
VEdy:| 4,92 |kN
Vra,s: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma. VRds:| 63,26 |kN

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma:

e Cortante en la direccién X:

bielas de compresidn, se obtiene mediante la expresién (Art. A19.6.2.3(3)):

El valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la rotura de las

VRd,max = Oloy 'bw 2oV - f:d '(COte + COtO’.]/(1+ cot® B] VRd,max: 359,65 kN
Donde:
acw: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordon comprimido. G.cw:‘ 1,017 ‘
0{‘cw = (1 + ch / fcd)
ocp: Tension media de compresion en el hormigén, medida positiva, debida a la .
fuerza axil de célculo. Gcl 0,28 |MPa
_ NEd - As : fyd
@ A:

Neq: Esfuerzo axil de compresién de calculo. Ned:| 103,55 |kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's:| 2,26 |cm?
Ac: Area total de la seccién de hormigon. Ac:| 900 |cm?
fyda: Resistencia de célculo de la armadura A's. fya:| 347,83 |[MPa
fcd: Resistencia de célculo a compresion del hormigoén. fca:| 16,67 [MPa
bw: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion. Art. A19.6.2.3(1), bu:

Figura A19.6.5 " 300 |mm
z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecéanico de las fuerzas internas

correspondiente al momento flector en el elemento considerado. Art. A19.6.2.3(1), 7:1235,86 |mm

Figura A19.6.5
v1: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto del Vi

cortante. M 06
f, <60 MPa — v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al o

esfuerzo cortante. ‘| 90 |grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigon y el eje de la pieza. 0:| 45 |grados

e Cortante en la direcciéon Y:
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bielas de compresion, se obtiene mediante la expresién (Art. A19.6.2.3(3)):

El valor de célculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la rotura de las

Vlld,max =Gy 'bw "Z-Vy 'fcd '(COte + COtC[,)/(1+ cot® B] VRd,max: 359,65 kN
Donde:
acw: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordon comprimido. ocw:| 1,017
O{‘cw = (1 + ch / fcd)
ocp: Tension media de compresion en el hormigén, medida positiva, debida a la .
fuerza axil de célculo. Ger-l 0,28 |MPa
ch _ NEd 7:5 . fvd
Neq: Esfuerzo axil de compresién de calculo. Ned:| 103,55 |kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's:| 2,26 |cmz2
Ac: Area total de la seccion de hormigén. Ac:| 900 |cm?
fya: Resistencia de célculo de la armadura A's. fya:| 347,83 |[MPa
fcd: Resistencia de calculo a compresion del hormigoén. fca:| 16,67 |MPa
bw: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion. Art. A19.6.2.3(1), bu:
Figura A19.6.5 "1 300 |mm
z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecéanico de las fuerzas internas
correspondiente al momento flector en el elemento considerado. Art. A19.6.2.3(1), z:
Figura A19.6.5 235,86 [mm
v1: Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto del Vi
cortante. 06
f, <60 MPa — v,=0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al o
esfuerzo cortante. ‘I 90 |grados
9: Angulo entre la biela de compresion de hormigén y el eje de la pieza. 0:| 45 |grados
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.
e Cortante en la direccion X:
Resistencia a cortante de calculo en piezas sin armadura de cortante, obtenida de acuerdo con (Art. A19.6.2.2(1)):
de,c = |:cRd,c k- (100 P ka)l-"'3 +0.15- GCD} ’ bw -d VRrds:| 47,25 kN
con un valor minimo de:
de,c = [Vmin + 0'15 : ch] ) bw ) d VRd,s: 63,26 KN
Donde:
Crac = 0-18/7, Crac:| 0,12
yc: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. ve:| 1,5
k=1+ ?sz.ﬂ K:| 1,88
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. pi:| 0,003
A
P > 3< 0.02
Asi: Area de la armadura de traccion. Art. A19.6.2.2(1), Figura A19.6.3 Asit| 2,26 |cm?
fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fec:| 25 |MPa
ocp: Tension media de compresion. ocp:| 1,15 [MPa
o, =Ny /A <0.2-f,
Neq: Esfuerzo axil de compresién de calculo. Ned:| 103,55 kN
Ac: Area total de la seccion de hormigén. Ac:| 900 |cm2
fca: Resistencia de célculo a compresion del hormigén. fca:| 16,67 |MPa
bw: Ancho minimo de la seccion. bw:| 300 [mm
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d: Canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal de flexion.

258

mm

_ {0.075]_ o
Te :

Vmin:

0,64

MPa

e Cortante en la direccién Y:

Resistencia a cortante de calculo en piezas sin armadura de cortante, obtenida de acuerdo con (Art. A19.6.2.2(1)):

Ved,c = |:CRE|,|: K- (100 P ka)us +0.15- ch} ‘b, -d VRds:| 47,25 kN
con un valor minimo de:
VRd,c = [Vrnin +0.15. cTc:p] ) bw -d VRds:| 63,26 kN
Donde:
cRd,c = 0'18/"-{: CRd,C: 0,12
ye: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Ye 15
k=1+ ?sz.o K:| 1,88
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. pi:| 0,003
A
P, = bw%d <0.02
Asi: Area de la armadura de traccion. Art. A19.6.2.2(1), Figura A19.6.3 Asi:| 2,26 |cm?
fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fek:| 25 |MPa
ocp: Tension media de compresion. ocp:| 1,15 |MPa
6, = Ney/A 0.2 1,
Ned: Esfuerzo axil de compresién de calculo. Ned:| 103,55 |KN
Ac: Area total de la seccion de hormigén. Ac:| 900 |cm2
fca: Resistencia de célculo a compresion del hormigoén. fca:| 16,67 |MPa
bw: Ancho minimo de la seccion. bw:| 300 |[mm
d: Canto util de la seccién referido a la armadura longitudinal de flexion. d:| 258 |mm
Viin = {ij] kf2 - £3f2 Vmin:| 0,64 |MPa
Diametro minimo y separacién entre estribos: (Codigo Estructural, Art. A19.8.2 y Art.
A19.9.5.3)
La separacion entre estribos a lo largo del pilar no debe superar sci,max:
Cumple
Donde:
st: Separacion entre estribos st:| 150 |mm
Scimax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scimax:| 180 |mm
sl =15- ¢rr||n S1: 300 mm
5, =300 mm s2:| 180 |mm
s, =min(G,h) s3:| 300 [mm
Dmin: Didmetro de la barra comprimida mas delgada. Omin:| 12 |mm
El didmetro de la armadura transversal no debe ser inferior a:
b, 2% A6 mm Cumple

Donde:

@max: Didmetro de la barra comprimida més gruesa.

Dmax: | 12 |mm

| ZAPATA XX
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Geometria:
Dimensiones: 230 x 230 x 50 cm
Profundidad del plano de apoyo: 100 cm
Recubrimiento mecanico 50 mm
armaduras:
Tamafio maximo de arido: 40 mm
Terreno:
Peso especifico: 18 kKN/m?
Angulo de rozamiento interno: 35°
Cohesion efectiva 10 kPa
Tension admisible: 0,15 MPa
Materiales
Hormigon: HA-25, y.=1,5
Acero: B 400-S, ys=1,15
Armadura
Armadura longitudinal: 10016 mm, separados 22,4
cm
Armadura transversal: 1016 mm, separados 22,4
cm

l ESFUERZOS EN EL PLANO DE APOYO DE LA ZAPATA: (CTE SE-AE; CTE SE-C)

Solicitaciones caracteristicas:

Nik: Esfuerzo vertical caracteristico en el plano de apoyo de la zapata (N1=N+Wz+Wh). | le:| 238,7 |kN
Siendo:
Nk: Esfuerzo vertical caracteristico transmitido por el pilar. Nk:| 125 |kN
W:: Peso de la zapata Wz:| 66,1 |kN
W:: Peso del terreno Wi | 47,6 |kN
Mik: Momento caracteristico en el plano de apoyo de la zapata (M1=M+V-h) Mak:| 102,5 |[KN-m
Siendo:
Mk: Momento caracteristico transmitido por el pilar. Mk:] 80 |kN-m
Vk: Esfuerzo horizontal caracteristico transmitido por el pilar Vk:| 45 |kN
h: Canto de la zapata h:l 0,5 |m
Vik: Esfuerzo horizontal caracteristico en el plano de apoyo de la zapata (V1=V) Vi:| 45 |kN
Siendo:
Vk: Esfuerzo horizontal caracteristico transmitido por el pilar | Vi:| 45 |kN
Solicitaciones de célculo:
Nwd: Esfuerzo vertical de calculo (mayorado) en el plano de apoyo de la zapata. Nud:| 334,7 |kN
Mid: Momento de célculo (mayorado) en el plano de apoyo de la zapata Mig:| 148,6 [KN-m
V14: Cortante de calculo (mayorado) en el plano de apoyo de la zapata Vid:| 65,2 |kN
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lCOMPROBACIONES DE ESTABILIDAD: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1)

Estabilidad al hundimiento: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1.1)

Debe verificarse que:
Ob < Gadm Cumple
Siendo:
gb: Presion bruta en el plano de apoyo de la zapata (go = Nik / Aeg). Qo:| 0,072 [MPa
Nik: Esfuerzo vertical caracteristico en el plano de apoyo de la zapata Nik:| 238,7 [kN
Aeq: Area equivalente de la zapata Aeq:| 3,31 |m?
Gadm: Presién admisible del terreno. cadm:| 0,15 |MPa
Estabilidad al vuelco: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1.2)
Debe verificarse que:
C,= % >2 Cumple
Siendo:
Mest: Momento estabilizante frente al vuelco (Mest=Nuk-L/2). Mest:| 274,5 |[KN-m
Nik: Esfuerzo vertical caracteristico en el plano de apoyo de la zapata Nik:| 238,7 |kN
L: Longitud de la zapata L:| 2,3 |m
Mdes: Momento desestabilizante (Mux). Mdes:| 102,5 |kN-m
Estabilidad al deslizamiento: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1.3)
Debe verificarse que:
Ca= % >1,5 Cumple
Siendo:
Fest: Fuerza estabilizante frente al deslizamiento (Fest=Nik-tg@a+Cd-L-B). Fest:[ 129,4 |KN
Ni: Esfuerzo vertical caracteristico Nik: | 238,7 [kN
&4 : Angulo de rozamiento terreno-zapata (2/3 - k) da:| 23,3 |grados
Ca Cohesion efectiva de calculo del terreno (0,5 - Ck) Ca:| 5 [|kPa
L Longitud de la zapata L:| 2,3 |m
B Ancho de la zapata B:] 2,3 |m
Fdes: Fuerza desestabilizante (V). Faes:| 45 [kN

lDISTRIBUCION DE TENSIONES TRANSMITIDAS AL TERRENO:

Se cumple:
e> % Distribucion triangular
Siendo:
e: Excentricidad de calculo (e=M1d/N1d) e:| 0,44 |m
L/6:| 0,38 [m
omax: Tension maxima transmitida por la zapata al terreno omax.| 137,4 |[kPa
4 Nig
Omax =73 [(L —2e) B
c¢: Longitud de aplicacién de las tensiones c:| 2,12 |m
c=15-(L—-2e)
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ICéIcqu a flexion: (Codigo Estructural, Art. A19.6.1)

e Armadura longitudinal:

Lix: Seccion de referencia para la comprobacion a flexion: Lix:| 1,00 |m
osix. Tension del terreno bajo la seccién de referencia: osix.| 72,6 |kPa
Msixd: Momento de célculo en la seccién de referencia Ms1xd:| 133,18 [KN-m
Usix: Capacidad mecénica de la armadura longitudinal Usix:| 298,54 |kN
A Area de la armadura longitudinal necesaria Aiwx:| 8,58 |cm?
Cuantia minima y maxima de armado (Cédigo Estructural, Art. A19.9.2.1.1):
W foma

smin = 2 f, Asmin:| 19,42 |cm?2
z: Brazo mecénico de la armadura (z = 0,8-h). Z:| 400 |mm
W: Médulo resistente de la seccion bruta respecto a la fibra mas traccionada. W:| 95833 |cm3
fet,m,fi: Resistencia media a flexotraccién del hormigon. feem:| 2,82 |MPa
fya: Limite eléstico de la armadura. fya:| 347,83 |[MPa
Asmax Area maxima de la armadura (0,04-Ac). Asmax:| 460 [cm?2

La armadura longitudinal estara formada por 10 redondos de didmetro 16 mm, separados entre si
22,4 cm. (A=20,11 cm?)

e Armadura transversal:

Liy: Seccién de referencia para la comprobacion a flexion: Ly -- |m
cs1y: Tension del terreno bajo la seccion de referencia: Csly - |kPa
Msiyd: Momento de calculo en la seccion de referencia Ms1yd - |KN-m
Us1y: Capacidad mecanica de la armadura Usiy --- |kN
A1 Area de la armadura Aw:| - |cm?
Cuantia minima y méxima de armado (Cddigo Estructural, Art. A19.9.2.1.1):

Asmin = g-f;i‘:'“ Asmin:| 19,42 |cm2
z: Brazo mecanico de la armadura (z = 0,8-h). Z:| 04 |m
W: Mddulo resistente de la seccidn bruta respecto a la fibra mas traccionada. W:| 95833 |cm3
fet.m fi: Resistencia media a flexotraccién del hormigon. femf:| 2,82 |[MPa
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 [MPa
As,max Area maxima de la armadura (0,04 - Ac). Asmax:| 460 [cm?

La armadura transversal estara formada por 10 redondos de diametro 16 mm, separados entre si
22,4 cm. (A=20,11 cm?)

IComprobacién a cortante: (Codigo Estructural, Art. A19.6.2)

Debe verificarse:

Vs2d £ VRd,c Cumple
Donde:
L2: Seccién de referencia para la comprobacién a cortante L2:| 0,55 |m
cs2: Tension del terreno bajo la seccion de referencia os2:| 171,7 |kPa
Vsz24: Cortante de célculo en la seccion de referencia Vsod:| 151,3 |kN
Vrd,c: Capacidad resistente de la seccion a cortante VRd,c:| 389,7 |kN
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Vod,e = [CRd,c -k-(100-p; - f:k)ua +0.15- Ucp] ‘b, -d VRd,s:| 350,5 kN
con un valor minimo de:
de,c :[Vrmn +0'15'chJ 'bw d VRd,S: 389,7 kN
Siendo:
Cra,c = 0.18/y, Crac:| 0,12
yc: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigon. ve:| 1,5
k=1+ /? <2.0 k:| 1,667
.1 0,001
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. Pl 9
A

P = ﬁ <0.02
Asi: Area de la armadura de traccion Asi:| 20,11 |cm?
fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fek:| 25 |MPa
Gep: Tension media de compresion. ocp:| - |MPa

Gy = Ny /A, 0.2-1,

0.075
Vinin = [T]-k“ A Vmin:| 0,376 MPa
lComprobaci(')n a punzonamiento: (Codigo Estructural, Art. A19.6.4)
Se cumple:
Vgg < Vgg e Cumple
Donde:
LEd: Tension tangencial en la seccidn critica de punzonamiento. uea:‘ 0,091 IMPa
_A. NEd
Ugg =B u-d

LRd,c. Resistencia a punzonamiento en la seccion critica

vra.c:] 0,376 [MPa

0,18
URd,c = ﬁ k- (100 P fck)1/3 = Umin

Siendo:
B: Coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad de la carga B:| 1,55
u1: Perimetro critico de punzonamiento ui:| 6,53 |m
Uy =2-(c;+c)+4-m-d

ciy cz: Lados del pilar cicz:| 300 |mm

d: Canto util de la zapata d:| 450 |mm

Ned: Esfuerzo vertical de calculo transmitido por el pilar NEeq:| 181,3 |kN

k=1+ /?sz.o k:| 1,667

.| 0,001
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. Pl g
fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fek:| 25 [MPa
0.075

Viin = [T]-km-f{’f Vmin:| 0,376 |MPa
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