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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio y andlisis del comportamiento, diseiio y
optimizacidn de las pantallas de rigidizacién de edificios modulares en altura mediante
la automatizacién de los calculos necesarios para la verificacidon de los estados limite
gue son de aplicacion segun la normativa vigente para este tipo de estructuras..

El trabajo se estructura en 5 bloques:

e Estado del arte relativo a la construccion modular, detallando las ventajas e
inconvenientes que presentan este tipo de construcciones.

e Planteamiento del problema desde un punto de vista genérico, detallando la
importancia que tiene la rigidizaciéon de los mdédulos prefabricados para garantizar su
estabilidad y su adecuado comportamiento frente a acciones horizontales.

e Metodologia de célculo. En este bloque se expone la forma en la que se ha
abordado el problema, asi como la automatizacién de los célculos.

e Analisis paramétrico. Previamente a la particularizacién en un ejemplo
practico, aprovechando el trabajo realizado, se realiza un analisis paramétrico del
coste de las pantallas de rigidizacién en varios escenarios, con la finalidad de averiguar
las dimensiones dptimas obtenidas para las mismas.

e Ejemplo de calculo, desarrollando el mismo, asi como los planos de
detallado de las armaduras de la pantalla.

Palabras clave: prefabricados, MMC, construccion modular, hormigén, acero,
accién del viento, esfuerzos, armado del hormigdn.



REsSuUM

L'objectiu d'aquest treball és I'estudi i analisi del comportament, disseny i
optimitzaci6 de les pantalles rigides d'edificis modulars en altura mitjancant
I'automatitzacié dels calculs necessaris per a la verificacié dels estats limite que son
aplicable segons la normativa vigent per a aquesta mena d'estructures..

El treball s'estructura en 5 blocs:

e Estat de l'art relatiu a la construccid modular, detallant els avantatges i
inconvenients que presenten aquest tipus de construccions.

e Plantejament del problema des d'un punt de vista genéric, detallant la
importancia que té la *rigidizacion dels moduls prefabricats per a garantir la seua
estabilitat i el seu adequat comportament enfront d'accions horitzontals.

e Metodologia de calcul. En aquest bloc s'exposa la forma en la qual s'ha
abordat el problema, aixi com I'automatitzacié dels calculs.

e Analisi parameétrica. Préeviament a la particularitzacié en un exemple practic,
aprofitant el treball realitzat, es realitza una analisi parameétrica del cost de les
pantalles de *rigidizacion en diversos escenaris, amb la finalitat d'esbrinar les
dimensions optimes obtingudes per a aquestes.

e Exemple de calcul, desenvolupant el mateix, aixi com els plans de detallat de
les armadures de la pantalla.

Paraules clau: prefabricats, MMC, construccié modular, formigd, acer, accié del
vent, esforcos, armat del formigé.



ABSTRACT

The aim of this work is the study and analysis of the behaviour, design and
optimisation of the stiffening screens of modular high-rise buildings by automating the
calculations necessary for the verification of the limit states that apply according to the
current regulations for this type of structure.

The work is structured in 5 blocks:

e State of the art regarding modular construction, detailing the advantages
and disadvantages of this type of construction.

e Approach to the problem from a generic point of view, detailing the
importance of stiffening the prefabricated modules to guarantee their stability and
adequate behaviour in the face of horizontal actions.

e Calculation methodology. This section describes the way in which the
problem has been approached, as well as the automation of the calculations.

e Parametric analysis. Prior to the particularisation in a practical example,
taking advantage of the work carried out, a parametric analysis of the cost of the
stiffening screens in various scenarios is carried out, with the aim of finding out the
optimum dimensions obtained for the same.

e Example of calculation, developing the same, as well as the detailed
drawings of the reinforcement of the screen.

Keywords: precast, MMC, modular construction, concrete, steel, wind action,
stresses, concrete reinforcement.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, en Europa, la construccidon prefabrica esta en auge, no obstante,
esta presenta una gran cantidad de obstaculos para su implementacién. Aun asi, debido a
sus ventajas, cada vez son mads las administraciones y empresas que apuestan por este tipo
de construccién.

El presente proyecto se centra sobre todo en la construccién volumétrica, en
especial en la construccion modular, usando esta para hacer edificios residenciales en
altura, siendo de utilidad para la empresa IHD Modular 2030, en la cual hice las practicas de
empresa.

Aunque la construccién modular presenta varios dmbitos en los cuales realizar un
proyecto, tales como cdlculo de mddulos, célculo de uniones, y calculo de cimentaciones, en
este trabajo se va a ver el calculo y dimensionamiento de las pantallas de rigidizacién de los
edificios frente a la accion del viento.

La estructura a seguir es la siguiente;

e Estado del arte relativo a la construccion modular, detallando las ventajas e
inconvenientes que presentan este tipo de construcciones.

e Planteamiento del problema desde un punto de vista genérico, detallando la
importancia que tiene la rigidizacién de los mddulos prefabricados para garantizar su
estabilidad y su adecuado comportamiento frente a acciones horizontales.

e Metodologia de calculo. En este bloque se expone la forma en la que se ha
abordado el problema, asi como la automatizacion de los cdlculos.

e Andlisis paramétrico. Previamente a la particularizacién en un ejemplo practico,
aprovechando el trabajo realizado, se realiza un andlisis paramétrico del coste de las
pantallas de rigidizacién en varios escenarios, con la finalidad de averiguar las dimensiones
O6ptimas obtenidas para las mismas.

e Ejemplo de calculo, desarrollando el mismo, asi como los planos de detallado de
las armaduras de la pantalla.

Todo el proceso de calculo se hard siguiendo el Eurocédigo 02: Proyectos de
estructuras de hormigén, la Instruccion de Hormigdén Estructural (EHE-08) y el cddigo
técnico de la edificacion.



2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Se denomina “Métodos Modernos de construccion” (MMC) a aquellos sistemas en
los que el proceso de construccién se realiza sobre todo fuera del lugar de emplazamiento
de la obra, siendo estos una alternativa a la construccién tradicional. Por otra parte, los
MMC sirven de base para la metodologia del disefio para fabricacidon y ensamblaje, DfMA,
por sus siglas en inglés.

Dentro de los MMC, hay diversos sistemas de construccion que se pueden clasificar
segln las dimensiones de los elementos constituyentes siendo estos los sistemas 1D,2D y
3D.Estos tres sistemas seran desarrollados mas detenidamente en el apartado 2.2.

2.1. SITUACION ACTUAL DE LA EDIFICACION MODULAR

2.1.1. Obstaculos

En los paises europeos, en general, la implementacidn de Métodos Modernos de la
Construccion (MMC), esta siendo lenta debido a que las grandes constructoras y/o
promotoras todavia se decantan mas por la construccion tradicional debido a que este
método para construir es totalmente conocido y por ello otorga un grado de confianza que
los nuevos métodos de construccién no pueden actualmente.

Por tanto, si se quiere implementar estas nuevas técnicas se debe de superar ciertas
barreras, siendo las mas comunes las siguientes:

Problemas relacionados con el coste

Las factorias que produzcan los componentes y modulos deben de asumir una gran
inversién de capital para tener maquinaria adecuada ademads de que necesitan grandes
espacios para la produccién y almacenaje de estos. Ademas, a estos costes se les debe
sumar costes fijos como por ejemplo el de mano de obra. Otro de los problemas relacionado
con los costes es que los costes unitarios son muy elevados, por lo que usar métodos
modernos para la construccidon no seria rentable en pequenas construcciones en las que se
requieran pocas unidades prefabricadas.

Habilidades y experiencia

Los MMC requieren trabajos en los que se necesitan una gran habilidad y precision,
tanto para produccion en fabrica como para el montaje en el lugar de emplazamiento de la
construccidn. Sin embargo, estos nuevos métodos de construccion en la actualidad tienen
un mercado pequeno, ademas hay que sumar la carencia de profesionales formados y con
experiencia para este tipo de construcciones.

Percepcidn cultural de edificaciones prefabricadas

Debido a edificaciones residenciales de baja calidad realizadas en el siglo pasado,
sobre todo tras la Segunda Guerra Mundial, periodo en el que se buscaba dar casas a todas
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las personas que se hubieran quedado sin ellas durante el conflicto, primando la rapidez de
construccion, usando la prefabricacién, sobre la calidad, en la actualidad se tiene una
percepcion mala hacia este tipo de construcciones por lo crea un rechazo en la sociedad.

Herramientas y estandares

Puesto que las diferentes tipologias de los MMC son relativamente recientes, hay
una gran deficiencia en cuanto a disefios estandarizados ademas de que no hay
herramientas para la evaluacidn de la calidad ni se han creado las acreditaciones necesarias
para estas construcciones. Como resultado de esto, actualmente no hay cédigos ni normas
especificos para los MMC.

Mercado de los MMC

La escasa demanda del mercado repercute en los costes de los productos de MMC y
finalmente en el coste general del proyecto, ya que los fabricantes necesitan cobrar precios
mas altos para obtener beneficios. Ademas, los proveedores quieren evitar el uso de los
MMC por temor a que disminuyan los beneficios de venta de suministros tradicionales.

Coordinacion y estandarizacion

Los MMC requieren de una comunicacién frecuente y una coordinacion eficaz entre
todas las partes implicadas en el proyecto para garantizar que todo vaya segun lo
establecido. Sin embargo, la naturaleza fragmentada del sector de la construccion restringe
la comunicacién y coordinacion lo cual dificulta la estandarizacion de los diseifios de los
MMC. Por lo cual los diferentes componentes de los diferentes proveedores podrian no
encajar entre si, dando lugar a edificaciones de menos calidad puesto que habria que hacer
modificaciones sobre la marcha lo que daria lugar a muchos defectos.

Flexibilidad

Para realizar construcciones con los MMC es necesario dejar cerrado el disefio en
una fase temprana de las construcciones para poder iniciar lo antes posible la produccién de
las distintas piezas. Esto causa que los MMC sean inadecuados para hacer cambios en los
disefios segun avance la obra, ya que un pequefio cambio podria tener un efecto sobre la
forma en la que encajan los distintos componentes.

2.1.2. Oportunidades

Aun teniendo sinfin de barreras los métodos de construccion modernos cuentan con
algunos impulsores para su implementacién, por ejemplo, con estos métodos constructivos
se pueden construir casas de manera mas rapida y a menor coste, supliendo asi la demanda
de viviendas que existe actualmente.

Ademads, cabe destacar que en los ultimos afios se ha observado un cambio en las
familias, estas prefieren calidad y confort, aunque se deba de pagar mas, lo que ha causado
un aumento en la demanda de viviendas con gran calidad y aun precio asequible, siendo los



MMC y nuevos materiales para la construccién una buena alternativa para la obtencién de
estas metas.

2.1.3. Ventajas

Las ventajas en relacidn con los métodos tradicionales son: consumen menos tiempo
de disefio y entrega del proyecto global; suelen tener procesos de tramitacién mas agiles;
consigue una notable reduccién de los residuos de obra; se reduce el riesgo de accidentes,
asi como un numero menor de trastornos y una mejor salud de los trabajadores de la
construccion.

2.2. TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA

En la actualidad existen 3 clases de sistemas de prefabricacién que usan los MMC,
diferenciados por las dimensiones de las piezas a construir. En primer lugar, construcciéon
con elementos lineales, como pueden ser vigas. En segundo lugar, sistemas en dos
dimensiones, como pueden ser paneles. Por ultimo, los sistemas en tres dimensiones,
siendo estos ultimos los empleados en la construccion de edificios referentes a este trabajo.

Si nos centramos en tipologias 3D podemos encontrar las siguientes:
Volumétrica o construccion modular

Este tipo de construcciones constan de estructuras tridimensionales que pueden
ponerse una encima de otras y unirse a otras estructuras colindantes para formar edificios,
los cuales pueden formar parte de una unidad, ser una propia unidad completa o ser mas de
una unidad. Los sistemas modulares a su vez se pueden categorizar segun el tipo de
estructura.

e Sistemas con muros portantes o panelizados

En este tipo de sistemas las cargas gravitatorias son transferidas a los muros, los
cuales transmiten estas cargas a la cimentacidn, normalmente estos muros consisten en la
repeticidon de perfiles metdlicos a lo largo del muro. Aunque otra opcién que se usa para
estos muros es emplear paneles tipo sandwich.



Figura 2.1: Sistema con muro portante (4)

° Sistema de pilares portantes

En este tipo de sistemas las cargas gravitatorias son soportadas por los pilares de las
esquinas del médulo. Lo mas habitual para estos pilares es usar perfiles huecos de acero. Un
aspecto critico en el disefo es la respuesta estructural a las cargas laterales cuando los
modulos estan apilados, dependiendo de la rigidez relativa de la viga del suelo y techo y de
las conexiones con los pilares.

Figura 2.2: Sistema de pilares portantes (4)



Sistemas con modulo abierto

Este sistema se desarrollé para dar flexibilidad a la distribucidon de espacio de los
modulos, estos consisten en modulos en los cuales uno o varios de sus lados estan
totalmente abiertos. Es decir, no hay ninglin elemento estructural en medio.

Sistemas modulares con ntcleo

Con el aumento de altura de la estructura, la magnitud de las cargas laterales y
gravitatorias se incrementan, por lo cual hay que usar materiales ligeros lo que puede
comprometer la resistencia lateral, por ello para edificios con gran altura se emplean
nucleos de rigidizacién que pueden estar hechos de hormigdn o acero, ayudando a reducir
las deformaciones laterales. Para que esto se cumpla las conexiones entre médulos y nucleo
han de ser adecuadas para, transferir cargas de traccién-compresién ademas de tener que
soportar las cargas verticales.

\ ! ‘/ Standard Se?aratlng wall

' modules

Y ¥
= Corridor

: . Premier room
\ : modules -

Figura 2.3: Sistema modular con ntucleos de rigidizacion (4)
Subconjuntos y componentes

Mediante este sistema se crean componentes prefabricados que no forman una
unidad completa por si solos y necesitan de ser ensamblados con otros componentes. Un
ejemplo de esto podria ser techos o suelos prefabricados, asi como fachadas.

Construccion hibrida (panelizados y modulares)

Este tipo de sistemas incluye métodos de construccion en los que se emplean
sistemas de paneles y sistemas volumétricos. Siendo su uso mas habitual en edificios
residenciales.

Sistemas modulares con pédium

Una de las limitaciones de la construccién modular es que las luces de los distintos
madulos han de ser reducidas, por lo que se dificulta destinar estos para oficinas, comercios
o parking, por ello si quieren aumentar los vanos se ha de recurrir a esta tipologia en el cual



se crea una estructura base con los métodos convencionales sobre la que se dispone el
edificio modular propiamente dicho.
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Figura 2.4: Sistema modular con podio (4)

2.3. UNIONES

Basicamente, existen tres clases de unién para los edificios modulares: intra-
modular; inter-modular; y conexién del médulo a la cimentacién.

A continuacidn de desarrollan estas tres clases de union.
Intra-Modular

Las conexiones intra-modulares son las que se realizan en la estructura del propio
modulo, uniendo las distintas vigas y pilares, normalmente mediante uniones soldadas.
Como estas van a ser uniones rigidas deben de estar bien disefiadas para soportar los
momentos a los que estén sometidas.

Inter-Modular

Las conexiones inter-modulares son aquellas que unen los modules tanto vertical
como horizontalmente. Lo mas usual es que estas uniones sean atornilladas, usando
principalmente dos tipos: conexion con placa externa y conexiéon con pernos largos en la
viga.



o Conexion con placa externa

En este caso una placa se atornilla a las zonas inferiores de los médulos superiores y
a las zonas superiores de los mdédulos inferiores. Esta unién se puede crear usando tornillos
ciegos, habiendo soldado antes las tuercas en las superficies interiores de los pilares o se
puede realizar mediante aberturas de acceso en los pilares cerca de los orificios de los
tornillos. Usualmente se dispondrd de un sistema de enclavamiento oculto en el interior
para ayudar a posicionar los médulos y resistir el cortante horizontal.

e  Ventajas

a. Facilidad de ensamblaje: La conexidn se puede realizar facilmente in situ. Si se necesita
gue haya tolerancias se pueden crear orificios colisos en la placa para que se pueda ajustar,
en cuanto a la resistencia de la placa se podria aumentar su grosor para que esta solucién
no afecte a su capacidad.

b. Orificios de acceso al mddulo: No es necesario crear agujeros de acceso en las
fachadas, paredes o suelos para la inspeccidn, por lo que no hay que hacer trabajos
adicionales de acabo para ocultarlos.

c. Coste de proteccidon contra fuego: La conexién en si misma no afecta a la protecciéon
contra fuego de la estructura interno del mddulo, tan solo hay que asegurarse que la unién
también esté protegida.

° Inconvenientes

a. Penetracidon de agua: Las placas externas van a estar expuestas durante la construccion
y solo estan protegidas de la corrosion por una capa de pintura, si esta placa comienza a
deteriorarse pueden surgir filtraciones de agua.

b. Alto coste en inspeccién y mantenimiento: Todos los elementos expuestos han de
estar protegidos contra el fuego y el agua. Sobre todo, en entornos humedos ya que en caso
de corrosidon de la estructura principal los costes de reparacién serian enormes si no
irreparables.

c. Seguridad del entorno laboral: Para la realizacion de estas uniones es necesario
emplear andamios para que los operarios puedan realizarlas, esto aumenta el tiempo de
ejecucion ademas de que aumenta el riesgo de caida en altura.

e  Comportamiento estructural



a. Este tipo de unidn tiene poca resistencia contra cortante vertical, el cual solo puede ser
resistido por la placa externa, mientras que el cortante horizontal puede ser resistido
usando llaves de cortante

Figura 2.5: Conexion mediante placa externa (1)
o Conexion de pernos largos en la viga

Este sistema utiliza pernos largos en el que se las vigas inferiores de un médulo se
unen con las vigas superiores de otro modulo. La conexion lateral se realiza mediante una
placa de refuerzo. Para este tipo de unidn hay dos formas de apretar los pernos, una forma
es usando tuercas normales para apretar el perno a la viga y la otra forma es usando tuercas
insertadas en las propias vigas.

e  Ventajas

a. Montaje del mdédulo: Si se emplea el método para apretar tornillos en el cual se dejan
las tuercas fijas, el montaje es relativamente sencillo, pero si no los trabajadores
deberdn de hacer mas maniobras para realizar esta unién

b. Acceso de inspeccion: Las inspecciones se podran realizar de manera sencilla incluso
después de haber hecho todas las instalaciones en los médulos.

c.  Proteccién contra el fuego: En general este tipo de unidén no afecta a la proteccion
contra el fuego de la estructura, solo hay que vigilar que los elementos de esta estén
también protegidos.

d. Seguridad en el entorno de trabajo: Todos los trabajos de conexién se pueden realizar
dentro del mismo modulo, por lo que se eliminan los riesgos de caida en altura.

e. Flexibilidad arquitectdnica: Esta unién es valida para todo tipo de situacion.
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Inconvenientes

a. Penetracidn de agua: Las medidas para proteger la zona de la unién han de extremarse,
ya que la corrosion de esta unién tendria una dificil reparacién.

b. Orificios de acceso en mddulos: Si los orificios de acceso estan obstruidos o no dejan
realizar una correcta inspeccion, se deberd de echar abajo una parte de la pared.

e  Comportamiento estructural

a. La resistencia al cortante vertical es relativamente robusta, ya que esta reforzada por
placas adicionales en las vigas (placas verdes mostradas en la figura 2.6).

b. Sila capacidad de resistencia a la carga no es lo suficientemente grande, es facil anadir
otra fila de pernos para aumentar la resistencia a la carga.

Figura 2.6: Conexion mediante pernos largos (1)
Conexion del médulo a la cimentacién

Para conectar los mddulos a la cimentacién y asi evitar movimientos excesivos del
edificio, lo mas usual es usas cadenas, cables, placas de sujecién o soldadura a los pilotes o
zapatas. Desde el punto de vista estructural lo éptimo seria el uso de placas de sujecién
soldadas a las columnas de los mddulos, creando asi un empotramiento del médulo con la
cimentacion.
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Intra-module

Module to
foundation

Figura 2.7: Clases de union para edificios modulares (3)

2.4. NUCLEOS DE RIGIDIZACION

A medida que los edificios crecen en altura, las cargas horizontales cada vez ganan
mas importancia por lo que a partir de cierta altura hay que arriostrar estos edificios con
algun elemento rigido para evitar su movimiento. En el caso de este trabajo que se basa en
los edificios modulares, los que mas necesitan los nucleos rigidos son los sistemas
modulares en los que las cargas gravitatorias recaen sobre los pilares, ya que estos de por si
presentas poca resistencia a cargas horizontales.

Lo mas habitual es encontrar nucleos de rigidizacidn centrales a los que estan unidas
el resto de las estructuras del edificio, ademas se aprovecha este nucleo para albergar los
espacios necesarios para las escaleras y ascensores. No obstante, también se pueden usar
pantallas de hormigdn para este fin.
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LEGEND

PODIUM LEVELS — CONVENTIONAL
CONSTRUCTION

- TYPICAL LEVELS — PPVC MODULES

- CORE AREA — CONVENTIONAL CONSTRUCTION

- TRANSFER SLAB

Figura 2.8:Ejemplo de edificio modular con ntcleos de rigidizacion (en gris) (8)

2.5. TRANSPORTE

Como cualquier tipo de construccion prefabricada, debe prestarse especial atencion
a las restricciones impuestas por las condiciones de transporte, las cuales influiran en el
disefio de los médulos.

Estas limitaciones estan relacionadas con:

e Anchura: normalmente la anchura maxima en Espafna es de 2.66 metros, aunque
esta puede ser aumentada si se notifica a las autoridades competentes.

e Altura: en general sera de 4 metros para transporte normal, aunque siempre
puede haber restricciones locales debido a la existencia de infraestructuras de menos galibo
en ciertos puntos de las carreteras.

e Longitud: longitudes de mdas de 12 metros se consideran transporte especial lo
gue supondria el encarecimiento del transporte amen de necesitar de medidas especiales.

e Peso maximo: para vehiculos articulados de 4 ejes el peso maximo es de 36
toneladas, por otro lado, para vehiculos de 5 0 mas ejes el peso maximo es de 40 toneladas.
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3. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE RIGIDIZACION

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tal y como se ha indicado en el punto 2.4 Nucleos de rigidizacion, a la hora de
construir edificios en altura, las cargas horizontales debidas al viento van ganando
importancia respecto a las cargas gravitacionales, por ello hay que arriostrar estos edificios
con algun elemento rigido para restringir el movimiento.

Ademas, al limitar el peso de los mddulos para poder transportarlos y manipularlos
de la manera mas barata posible. Esto lleva a la necesidad de optimizar los elementos
estructurales, dando lugar a pilares, generalmente metalicos, muy esbeltos que necesitan
ser arriostrados por las pantallas para evitar que se produzca el pandeo de estos.

Para este trabajo, en vez de desarrollar la implementacidn de nucleos de rigidizacion
se ha adoptado el uso de pantallas por su sencillez.

3.2. CONDICIONANTES DE DISENO

Para el cdlculo de las pantallas de rigidizacidn, se han tenido en cuenta los siguientes
condicionantes:

Dimensiones del edificio,

Dimensiones de la pantalla,

Resistencia de los materiales,

Tipologias de pantallas,

e Accion del viento, este es el que provocara las acciones horizontales que afectan
a las pantallas,

A continuacion, se detallan cada uno de estos condicionantes.
Dimensiones del edificio
Las dimensiones del edificio son:
e A:anchura del edificio en direccidén perpendicular a la direcciéon del viento.

e D: anchura del edificio en direccién paralela a la direccidon del viento, necesario
para la esbeltez del edificio que se necesita para el coeficiente edlico de presion.

e H: altura del edificio
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Estas dimensiones afectaran a la hora de calcular la fuerza del viento que recibe cada
pantalla.

Dimensiones de la pantalla
Son las dimensiones B y h de la tabla 3.1, estas dimensiones son el ancho de la

pantalla(B) y el canto de esta(h). Con estos pardmetros se calculard el armado de las
pantallas a partir de la fuerza del viento para cada altura.

Datos Para Pantalla Rigida
B h H A D A fck fyk fcd fyd
m m m m m - Mpa Mpa Mpa Mpa
0.25 2.5 25 20 20 1.25 30 500 20 435

Tabla 3.1: Condicionantes del edificio, pantallas y resistencia materiales

Tipologias de las pantallas

Las distintas configuraciones que se van a usar para el disefo de las pantallas son las
mostradas en la tabla 3.2, en la cual se pueden observar las distintas distribuciones de estas.
Para el desarrollo de este trabajo se estudiaradn las cuatro ultimas configuraciones ya que
son las mas estables ante todas las solicitaciones.

DISPOSICION ESTABILIDAD FREMTE & ESFUERIOS

EN PLANTA B | 15 My
0 I-A I INESTABLE | ESTABLE | ESTABLE
@ { i | EstamlE | Estapie |inEsTasLe
@ ! ] ‘ uzsun LE | ESTABLE |INESTABLE
@ i_ ESTABLE ESTAHLE -|NFSTAELE
@' S ” i ESTABLE | ESTABLE |IMESTABLE
@ i i ESTABLE | EST&BLE ESTABLE
@ i — i ESTABLE | ESTABLE | ESTABLE
@ [j ESTABLE ESTABLE | ESTABLE
® E:] ESTABLE | ESTABLE | ESTABLE

Tabla 3.2: Tipologias de las pantallas (6)

Accion del viento

De acuerdo con el CTE, la presion estatica (qe) debida a la accién del viento se puede
obtener a partir de la expresion:

15



qge = qb xCe x Cp
donde:

gb es la presién dindmica del viento, que puede obtenerse de la figura 3.1 (extraida
del CTE).

Ce el coeficiente de exposicidn, variable con la altura del punto considerado, en
funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién.

Cp es el coeficiente edlico o de presidn, dependiente de la forma y orientacién de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacién del punto respecto a los bordes de
esa superficie; un valor negativo indica succion.

Presion dinamica

De forma mas precias, la eleccidon de la zona geografica afectard al valor basico de
presién dindmica (gb),siendo 0.42KN/m? en zona A, 0.45 KN/m? en zona B y 0.52 KN/m? en
zona C

Velacd ad basica
delviento fws]

Zama A; 26
| Zama B 17
Zana C: 29

Figura 3.1: Velocidad bdsica del viento (10)
Grado de aspereza

Con el grado de aspereza se obtiene los distintos parametros necesarios para
obtener el coeficiente de exposicién (Ce), ademas este coeficiente se obtendra para cada
altura del edificio.
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Parametro
Grado de asperaza del entorno

K L (m} Z(m)
Bowde del mar o de un lago, con una superficke de agua en la direcckn

! del viemto de &l menos 5 km de ondgitud 0,150 o 10

Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de imgortancia 0.17 0DmM 1.0

 Zona rural eccdentada o kana con slgunos obstaculos alslados. como 015 005 20

Arboles 0 construcciones pequenias - : '
v Zona urbana en general, industrial o forestal 022 03 5,0
v En:-lngu de negocios de grandes cidades, con profusion de edificios en 0.24 10 100
Tabla 3.3: Grados de aspereza
Coeficiente de exposicion
35
30
25
’g 20
g
2
= 15
10
5
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Ce (-)
Il Il IV e—V

Figura 3.2:Curvas coeficiente de exposicion, el eje de ordenadas muestra las distintas alturas
del edificio.

Coeficiente edlico de presion
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Una vez obtenidos el coeficiente bdsico de presién dindamica y el coeficiente de
exposicion solo queda calcular el coeficiente edlico de presién que varia segun la esbeltez
de las pantallas como se puede apreciar en la siguiente tabla

Esbeltez en el plano paralelo al vienlo
= 0,25 0,50 0.75 1,00 1,25 2 5,00

Cosficlente edlcno de presidn, o7 0.7 0,6 0.6 0.8 0.6
Tabla 3.4: coeficiente edlico de presion
Direccion del viento

La direccion del viento afectard al nUmero de pantallas que trabajaran rigidizando el
edificio. Por ejemplo, con la tipologia 7 de la tabla 3.2, en direcciéon del viento X, solo
trabajara la pantalla central puesto que es la que presenta mas inercia respecto al viento,
mientras que con el viento en direccion Y trabajaran las pantallas laterales, distribuyendo la
carga del viento entre las dos a partes iguales.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO DE LAS PANTALLAS DE RIGIDIZACION

En este apartado de se va a explicar el método de cdlculo que se ha empleado en la
realizacion de este trabajo para la obtenciéon del armado de las pantallas de rigidizacidn,
para ello se han seguido el Eurocddigo 02 y la EHEOS.

4.1. OBTENCION DE ESFUERZOS DE DISENO

En primer lugar, una vez obtenidos los datos relacionados con el viento, vistos en el
apartado anterior, coeficiente basico de presion dindmica(qgb), coeficiente de exposicion(Ce)
y el coeficiente edlico de presion(Cp) se puede obtener la presidn estatica(qe) para cada
altura siguiendo la siguiente formula:

qe(z) =qb*Cex*Cp

Con este valor de presidn estatica, se procede a calcular la fuerza del viento en cada
punto, para ello lo primero es multiplicar la presiéon por la dimensién del edificio
perpendicular al viento, para pasar de KN/m? a KN/m, ademds de dividir este resultado por
el numero de pantallas que soportaran la carga del viento siguiendo la siguiente formula;

qe(z) * A*yq

Fw,Ed(z) = n2pantallas

Por ejemplo, para un edificio de 20 metros de ancho en la direccién X, con una sola
pantalla de rigidez en esa direccion a 20 metros de altura, se obtiene el siguiente resultado.

_qe(20) *20 % 1.5
B 1

Fw,Ed =36.62 KN/m

Con:
qe(20) = 0.42 % 3.63.x 08 = 1.22 KN /m?
Siendo;

e Qe, presidn estatica del viento, KN/m?
e 3, dimensién del edificio perpendicular al viento, m

e 7/q, coeficiente de seguridad para acciones variables

En segundo lugar, con la fuerza del viento ya se pueden calcular los esfuerzos en
cada punto, siendo estos el cortante y el momento flector, cabe destacar que, para el
calculo de estos esfuerzos, se ha asumido como modelo estructural, que las pantallas de
rigidizacion se comportan como ménsula. Por lo consiguiente el cadlculo de cortante en cada
punto seria, el que indica la siguiente formula:

FW,Edl’ - FW,Edi_l
*

VW,Edi =Tw, Edi—l + (FW, Edl * Ah) + ( )

Ah)
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Siendo;

e Vw,Ed;, el cortante en la altura actual, KN.

e Vw,Edii, el esfuerzo cortante en la altura superior, KN.

e Fw,Ed; ,fuerza del viento en la altura actual.

e Fw,Edi1, Fuerza del viento en la altura superior.

e Ah, incremento de altura, para este trabajo siempre sera de 1 metro.

Para el calculo del momento se sigue la siguiente formula;

Ah? Fw,Ed; — Fw,Ed;_; 2
MW,Ed=MW,Edi_1+ FW,Edi* +(

“ 2
2 2 *3 A0

Siendo;

e Mw,Ed;i, el momento en la altura actual, mKN.

e Mw,Edi1, el momento en la altura superior, mKN.

e Fw,Ed; ,fuerza del viento en la altura actual.

e Fw,Edij, Fuerza del viento en la altura superior.

e Ah, incremento de altura, para este trabajo siempre serd de 1 metro.

Cabe mencionar que falta un ultimo esfuerzo, el debido al peso propio de la
estructura, que provoca un axil de compresién en ella, este ultimo es fuerzo obedece a la
siguiente formula

N,Ed; = N,Ed;_; + (b * h x Ah)
Siendo;

e N,Ed;,esfuerzo axil en la altura actual, KN.

e N,Edi1, esfuerzo axil en la altura superior, KN.
e b, ancho de la pantalla de rigidizacién, m.

e h, canto de la pantalla de rigidizacion, m.

e Ah, incremento de altura.

Una vez aplicadas estas formulas, se obtiene una tabla como la que se muestra a
continuacion para un edificio de 15 metros de altura;
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Zona Geografica A

Grado de aspereza I

do altura Ce (of qge Fw Fw,Ed Vw,Ed Mw,Ed N,Ed
KN/m? m - - KN/m? KN/m KN/m KN mKN KN

0.42 0 3.63 0.8 1.22 24.42 36.62 0.00 0.00 0.00
1 3.61 0.8 1.21 24.28 36.41 36.52 18.28 16.88

2 3.59 0.8 1.21 24.13 36.20 72.82 72.97 33.75

3 3.57 0.8 1.20 23.98 35.97 108.91 163.85 50.63

4 3.55 0.8 1.19 23.83 35.74 144.76 290.71 67.50

5 3.52 0.8 1.18 23.66 35.50 180.38 453.30 84.38

6 3.50 0.8 1.17 23.50 35.25 215.75 651.38 101.25

7 3.47 0.8 1.17 23.32 34.99 250.87 884.71 118.13

8 3.44 0.8 1.16 23.14 34.71 285.72 1153.02 135.00

9 3.42 0.8 1.15 22.95 34.43 320.29 1456.05 151.88

10 3.39 0.8 1.14 22.76 34.14 354.57 1793.50 168.75

11 3.36 0.8 1.13 22.55 33.83 388.56 2165.09 185.63

12 3.32 0.8 1.12 22.34 33.50 422.22 2570.51 202.50

13 3.29 0.8 1.11 22.11 33.16 455.55 3009.43 219.38

14 3.25 0.8 1.09 21.87 32.80 488.54 3481.50 236.25

15 3.22 0.8 1.08 21.61 32.42 521.15 3986.37 253.13

Tabla 4.1; Tabla resumen de los esfuerzos de las pantallas
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4.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS LONGITUDINALES

4.2.1. Calculo de armaduras necesarias

En tercer lugar, se va a calcular el armado de la estructura, para ello lo primero es
saber en la zona de dimensionamiento en la que se encuentra la estructura en el diagrama
de interaccion momento-axil, esto se puede averiguar hallando primero los distintos
esfuerzos de agotamiento del hormigdn para las distintas posiciones de la armadura
pasiva,(M1c y M2c), para las siguientes profundidades de fibra neutra la de x = +oo, x=-co y x=
x limite

Para hallar el valor de los valores anteriormente indicados, se procede de la siguiente
manera:

X=+0c0
h
M1c (+00) = Mc(+) + Ne(+00) * (d _ E)
h
M2c (+0) = Mc(4+00) + Nc(+o0) * (d’ — E)
0’002 feq
N, (o ) = 10.000 KN
M.(0)=0
N,=f,-b-h= 20000%0,25"2 = 10.000 KN
Figura 4.1:Esfuerzos para x= +oo
X=-00
Ml1c (+0) =0
M2c (+) =0
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]

-0’01

Figura 4.2:Esfuerzos para x= -o°
X=xlim

0.8xlim
M1c (xlim) = fcd * b * 0.8xlim * (d —

2
) ] . 0.8xlim
M2c (xlim) = fcd * b * 0.8xlim * (d' — > )
li d
xlim =
fyd
1+700
0’0035

fcd
d_L -/
leim :| IDjS'X”m
d

Figura 4.3:Esfuerzos para x= xlim

A continuacion, se muestra una figura del diagrama de interaccion momento-axil
para una pantalla de dimensiones 0.35m*2 m
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A M

Miep (Xiim) = 6479 mKN
Mch (X"m) = -1860 mKN

D
E
Micp (-0) =0 c Mycp (+00) =9430 mKN
X = Xim
8 [F]
X=- A X=4o o,

( 84KN )

Mip (+0) = 8671 mKN
Mch (-0)=0
Figura 4.4:Diagrama Momento-Axil.

Tras haber obtenido el diagrama de interaccién axil-momento, se sigue obteniendo
los momentos de agotamiento para cada altura, atendiendo a las solicitaciones de
momento y axil, es decir se obtiene para cada punto M1d y M2d, siguiendo las siguientes
formulas;

Mid
h
M1d =Md+Nd*<d—§>
M2d
h
M2d = Md + Nd » (d' ~3)

Con estos ultimos datos obtenidos y tras ver los limites de las zonas del diagrama de
interaccion se pueden situar los distintos puntos de la estructura y ver a la zona que
pertenecen. Dependiendo de la zona la armadura se calculard de una manera u otra como
se indicara a continuacion.

Zona A

En la zona A, el armado necesario para calculo sera nulo, ya que los esfuerzos
pueden ser resistidos perfectamente por el hormigdn.

Zona B
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Para que la estructura este en la zona B se deben de cumplir las siguientes

condiciones

M1d < M1c(—o0)
M2d > M2c(—)
M
G \ Mic (Xjim )
B X’"’\
(Ng .Mq) M1c(—ff;) A \, N
x = —o0 |" X —.oC
-///
Miq N (x),Mc(x)
Figura 4.5:Zona B

Para esta zona el armado se calculara de la siguiente manera;
Se supone que la x es conocida y es x=-c

M1d = M1c(—o) + fyd *A's* (d —d")
Despejando se obtiene;

, M1d — M1c(—)
A's =

T —fyd*(d—d")
—Nd — fyd x A’s
As =
fyd

Siendo;

Nd = —fyd * A's — fyd * As
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Para que la estructura este en la zona C se deben de cumplir las siguientes
condiciones

M1c(—) = 0 < M1d < M1c(xlim)

M

C Mic (Xjim )
N4 .M
Mg (Ng .Mgq)
B Xim
M‘]C (—OC} A \\. N
X =—o0 [ X =0
.,\\\ /
. /,/
N (x),M(x)

Figura 4.6:Zona C

Para esta zona el armado se calculara de la siguiente manera;

Se supone que la Armadura de compresién (A’s) es igual a O.
M1d = M1c(x) = fcd * b * .0.8x * (d — 0.4x)

Como M1d ya es conocido, se puede despejar la profundidad de la fibra neutra, x, de
la expresidn anterior, por lo cual solo queda calcular el armado de traccidn el cual ser3;

Nd = Nc(x) — fyd « As = fcd * 0.8x — fyd * As
Despejado se obtiene;

_ Nd —Nc(x)
- —fyd

Zona D

Para que la estructura este en la zona D se deben de cumplir las siguientes
condiciones

M1d > M1c(xlim)

M2d > M2c(xlim)
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My (Xjim )

N (.M ()

Figura 4.7:Zona C
Se supone que la x es conocida y es x=-xlim

M1d = M1c(xlim) + fyd * A's « (d — d')
Despejando se obtiene;

_ M1d — M1c(xlim)

IS_

—fyd x (d — d")
Nc(xlim) — fyd « A's — Nd
As =
fyd

Siendo;
Nd = fcd * 0.8xlim + fyd x A's — fyd x As
Zona E

Para que la estructura este en la zona E se deben de cumplir las siguientes
condiciones

M2c(+0) < M2d < M2c(xlim)
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Figura 4.8:Zona E
Para esta zona el armado se calculard de la siguiente manera;
Se supone que la Armadura de traccién (As) es igual a 0.

M2d = M2c(x) = fcd * b *.0.8x * (d' — 0.4x)

Como M1d ya es conocido, se puede despejar la profundidad de la fibra neutra, x, de
la expresién anterior, por lo cual solo queda calcular el armado de traccion el cual ser3;

Nd = Nc(x) + fyd « A's = fcd « 0.8x — fyd « A's
Despejado se obtiene;

!

_ Nd — Nc(x)
- —fyd

Zona F

Para que la estructura este en la zona F se deben de cumplir las siguientes
condiciones

M1d > M1c(+w)

M2d < M2c(+)
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Figura 4.9:Zona F
Se supone que la x es conocida y es x=-+co

M2d = M2c — fyd * As x (d — d")
Despejando se obtiene;

_ M2d — M2c(+o0)

A= Thdr@d- D)
, Nd — fcd *b * h — fyd * As
A's =
fyd

A continuacion, se muestra una figura, donde se representa el equilibrio d esfuerzos
de la seccion de hormigon, los cuales sirven, como se ha visto, para el calculo del armado.
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AS | > > MEE}I Md

As — : :Dmm

-0°01

Figura 4.10:Equilibrio de esfuerzos para el cdlculo de armado

Con todo esto se puede elaborar una tabla como la siguiente en la que en funcién de
la zona de dimensionamiento de cada seccién se obtiene el armado necesario tanto a
compresién como a tracciéon
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Tabla 4.2: Tabla resumen del armado de cdlculo

W 00 N O U B WNROS3 N

N NN NNNRPR R R R B B R R 9
U B WIN R O LWOOWSNOWDBDWNIRLRO

Nd
KN

25.31

50.63

75.94

101.25
126.56
151.88
177.19
202.50
227.81
253.13
278.44
303.75
329.06
354.38
379.69
405.00
430.31
455.63
480.94
506.25
531.56
556.88
582.19
607.50
632.81

Fw,Ed
KN/m
18.31
18.21
18.10
17.99
17.87
17.75
17.62
17.49
17.36
17.22
17.07
16.91
16.75
16.58
16.40
16.21
16.01
15.79
15.56
15.31
15.04
14.74
14.41
14.03
13.61
13.12

Vw,Ed
KN

18.26
36.41
54.45
72.38
90.19
107.87
125.43
142.86
160.14
177.29
194.28
211.11
227.78
244.27
260.57
276.68
292.58
308.26
323.69
338.86
353.75
368.32
382.54
396.36
409.73

Mw,Ed
mKN
0
9.14
36.48
81.93
145.35
226.65
325.69
442.36
576.51
728.02
896.75
1082.55
1285.25
1504.71
1740.75
1993.19
2261.83
2546.48
2846.92
3162.91
3494.21
3840.54
4201.60
4577.06
4966.54
5369.63

mid
mKN
0
45.07
108.35
189.73
289.09
406.32
541.29
693.89
863.98
1051.43
1256.09
1477.82
1716.46
1971.85
2243.82
2532.19
2836.77
3157.36
3493.73
3845.66
4212.89
4595.15
4992.14
5403.54
5828.96
6267.97
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m2d
mKN
0
-27.87
-37.53
-29.09
-2.67
41.61
103.65
183.31
280.46
394.96
526.68
675.47
841.17
1023.62
1222.65
1438.08
1669.72
1917.37
2180.80
2459.78
2754.08
3063.40
3387.45
3725.90
4078.38
4444.46

ZONA

O OO0 0O 0000000000000 O0O0O0O0O0OO0O0OO0O >

As
cm2

-0.23
-0.31
-0.25
-0.04
0.31
0.80
1.44
2.22
3.15
4.22
5.45
6.82
8.34
10.02
11.85
13.83
15.97
18.27
20.74
23.37
26.17
29.14
32.28
35.61
39.11

0.004
0.009
0.016
0.025
0.035
0.047
0.060
0.075
0.091
0.109
0.129
0.150
0.173
0.197
0.224
0.252
0.281
0.313
0.346
0.381
0.417
0.456
0.496
0.539
0.583




4.2.1. Armadura minima longitudinal
Las armaduras minimas a considerar son las siguientes:
e Armadura minima para el control de la fisuracién (Art. 7.3.2).
e Armadura minima mecanica (Art. 9.2.1.1-9.2.1.1(1)).
e Armaduras minimas geométricas(EHE(Art.42.3.5)).
Armadura minima para el control de la fisuracion (Art. 7.3.2).

La armadura minima para el control de la fisuracién es una manera indirecta de
verificar el ELS de fisuracion.

Se puede calcular el drea minima de armaduras necesarias para el control de
fisuracién del modo siguiente;

As,min.ag = kc * k * fct,ef f * Act
Donde;
As,min, es el area minima de armadura pasiva dentro de la zona de traccién.

Act, es el area de hormigdn dentro de la zona de traccién. La zona de traccidn es
aquella parte de la seccién que esta calculada para estar en traccidn justo antes de la
formacién de la primera fisura, aunque para simplificar los cdlculos en este trabajo se ha
cogido esta drea como la mitad del drea del hormigén.

s, es el valor absoluto de la tensibn maxima permitida en la armadura
inmediatamente después de la formacién de la fisura. Esta se puede tomar como el limite
elastico de la armadura fyk. Sin embargo, puede ser necesario un valor menor para
satisfacer los limites de la abertura de fisura de acuerdo con el didmetro maximo de la barra
o la separacion maxima entre ellas, se obtiene de las siguientes tablas:

Para una exposicion XC1, la abertura maxima de fisura es 0,3 mm, por lo que, para
una barra de 20 mm, se limita la tensidn a 200 MPa, obteniendo asi una separacion maxima
de 250 mm, como se puede apreciar en las siguientes tablas.
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Tensién del acero? Diametro maximo de la barra [mm]
[MPa]
wk = 0,4 mm wk = 0,3 mm wk = 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 o

Tabla 4.3: Diametro mdximo de barras (10)

Tensién del acero? Separacion maxima de barras [mm]
[MPa]
wk = 0,4 mm wk =0,3 mm wk = 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tabla 4.4:Separacion médxima de barras (10)

feteff, es el valor medio de la resistencia eficaz a traccion del hormigén en el
momento en que se espera que aparezcan las primeras fisuras:

fcteff = fctm o menor, fctm(t) si se espera la fisuracidn antes de 28 dias;

k es un coeficiente que considera el efecto de tensiones no uniformes auto
equilibradas, lo cual conlleva una reduccion de las fuerzas de coaccién:

=1,0 para almas con h < 300 mm o alas con anchuras inferiores a 300 mm

= 0,65 para almas con h = 800 mm o alas con anchuras mayores de 800 mm
se puede interpolar para obtener los valores intermedios

kc, es un coeficiente que considera la distribuciéon de las tensiones dentro de la
seccion inmediatamente antes de la fisuracidén y del cambio del brazo mecanico:

Para traccion pura kc=1,0

Para flexion simple o compuesta:
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-Para secciones rectangulares y almas de secciones en cajon y secciones en T:

Oc
kc =04 (1- )
ko + () = fet,ef

Donde

oc , es la tension media en el hormigdn que actia en la parte de la seccidn
considerada.

_Ned
" bxh

O¢

Ned, es el axil actuante en estado limite de servicio de la seccién solicitada.
h* puede ser:

h*=hparah<1,0m

h*=1,0mparah=21,0m

ki es un coeficiente que considera los efectos de los esfuerzos axiles en la
distribucién de tensiones:

ki=1,5 si Ned es un esfuerzo de compresion
ki=2h"/3 si Ned es un esfuerzo de traccion

Fcr. es el valor absoluto de la fuerza de traccidon dentro del ala justo antes de la
aparicion de la primera fisura, debida al momento de fisuracion calculado con fct,eff-

Con esas condiciones de calculo, la armadura minima es constante, por lo que la
formula puede expresarse como:

As,min.ag = 0.4 % 0.65 * 2.90 x Act = 0.754 * Act cm?
Armadura minima mecanica (Art. 9.2.1.1 - 9.2.1.1(1)).

No se deberia disponer un area de armadura longitudinal de traccién menor que;

fctm
fyk

As,min = 0.26 * * by *x d pero no menor que 0.0013b; * d

Donde;

bt, indica la anchura media de la zona de tensién para una viga en T con el ala
comprimida, solo se considera la anchura del alma para el calculo del valor bt.

fctm, es la resistencia media a la traccion.
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De acuerdo con el Documento Nacional de Aplicacién del EC2,la armadura minima
mecanica se obtiene a partir de la expresion:

2 ) W fctm,fl
= — ¥ ——
s,min = — Fyd

Donde;

z es el brazo mecdnico en la seccién en ELU, que puede calcularse como;

Z=d—(0.8*§)

Siendo x, la profundidad de la fibra neutra.
W es el médulo resistente de la seccidon bruta relativo a la fibra mas traccionada,
fctmyfl, es la resistencia media a flexo traccion.

fyd, es la resistencia de cdlculo de las armaduras pasivas en traccién.

Armadura minima geométrica (EHE(Art. 42.3.5)).

De acuerdo con la tabla 4.3 se deberia colocar una armadura minima en la cara de
traccion del 2.8/1000*Ac y un 30% de esta en la cara de compresion

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Aceros con Aceros con
f,= 400 N/mn* f,=500 N/mm’
Pilares 40 40
Losas!" 20 18
Nervios? 4,0 30
Armadura de reparto per- 14 11
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios® : ’
Armadura de rgpa(t;t)o pa- 07 06
ralela a los nervios
Vigas " 33 2,8
Armadura horizontal 40 32
Muros®
Armadura vertical 1,2 0,9

Tabla 4.5: cuantias minimas geométricas (11)

A continuacioén, se muestra una tabla resumen de los distintos minimos usados para
el calculo de la estructura.
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7.3.2 9.2.11 EHE 42.3.5

z As As As,min As A's,min As A's

m cm?2 cm?2 cm2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2

0 0 14.12 8.56 21.00 6.30 21.00 6.30
1.00 -0.23 14.12 8.56 21.00 6.30 21.00 6.30
2.00 -0.31 14.12 8.57 21.00 6.30 21.00 6.30
3.00 -0.25 14.12 8.58 21.00 6.30 21.00 6.30
4.00 -0.04 14.12 8.59 21.00 6.30 21.00 6.30
5.00 0.31 14.12 8.60 21.00 6.30 21.00 6.30
6.00 0.80 14.12 8.61 21.00 6.30 21.00 6.30
7.00 1.44 14.12 8.63 21.00 6.30 21.00 6.30
8.00 2.22 14.12 8.65 21.00 6.30 21.00 6.30
9.00 3.15 14.12 8.66 21.00 6.30 21.00 6.30
10.00 4.22 14.12 8.69 21.00 6.30 21.00 6.30
11.00 5.45 14.12 8.71 21.00 6.30 21.00 6.30
12.00 6.82 14.12 8.74 21.00 6.30 21.00 6.30
13.00 8.34 14.12 8.76 21.00 6.30 21.00 6.30
14.00 10.02 14.12 8.79 21.00 6.30 21.00 6.30
15.00 11.85 14.12 8.83 21.00 6.30 21.00 6.30
16.00 13.83 14.12 8.86 21.00 6.30 21.00 6.30
17.00 15.97 14.12 8.90 21.00 6.30 21.00 6.30
18.00 18.27 14.12 8.94 21.00 6.30 21.00 6.30
19.00 20.74 14.12 8.98 21.00 6.30 21.00 6.30
20.00 23.37 14.12 9.03 21.00 6.30 23.37 6.30
21.00 26.17 14.12 9.08 21.00 6.30 26.17 6.30
22.00 29.14 14.12 9.13 21.00 6.30 29.14 6.30
23.00 32.28 14.12 9.18 21.00 6.30 32.28 6.30
24.00 35.61 14.12 9.24 21.00 6.30 35.61 6.30
25.00 39.11 14.12 9.30 21.00 6.30 39.11 6.30

Tabla 4.6:Tabla resumen del armado minimo
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4.3. DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACION FRENTE A ESFUERZO CORTANTES

Para la comprobacion de la resistencia a esfuerzo cortante se definen los siguientes
conceptos:

VRd,c, es el valor de calculo de la resistencia a cortante del elemento sin armadura
de cortante;

VRd,s, es el valor de cdlculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura
de cortante al limite elastico;

VRd,max, es el valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el
elemento, limitado por el agotamiento de las bielas de compresién.

VEd, el esfuerzo de cortante obtenido anteriormente(Vw,Ed).

En primer lugar, para calcular la armadura de cortante hay que comprobar se la
seccion la necesita o no, para que lleve armadura se debe cumplir que;

VEd > VRd,c

El valor del cdlculo para la resistencia a cortante VRd,c se obtiene de:

VRd,c = (v + 0.15 * acp) * b, *d

Siendo;
0.18 1 ) )
v = » * k x (100 * p; * fck)3 no siendo este menor a vmin
(4
] 0.075 3 1
vmin = * k2 * fck2
Ye
200
K=1+ TS 20cond enmm = 1.29
Asl
P = b +d < 0.02
w
NEd
O-Cp = A < 0,2 fcd
Cc

Asl es el drea de la armadura de traccidn.

bw es la menor anchura de la seccién transversal en la zona de traccion [mm];para el
ejemplo de la tabla siguiente es igual a 250 mm.

Ned, es el esfuerzo axil en la seccién transversal debido a la carga.

Ac, es el drea de la seccidn transversal de hormigon, para este caso 875000 mm?.
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Por lo cual si se cumple la condiciéon anterior (Ved>VRd,c), se debe disponer
armadura de cortante, para ello primero se van a explicar los siguientes conceptos;

a es el dngulo entre la armadura de cortante y el eje de la viga perpendicular al
esfuerzo cortante, normalmente valdra 1.

©® es el angulo entre la biela comprimida del hormigén y el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante, en la siguiente tabla se ha tomado como 2.5.

z es el brazo mecanico, para un elemento con canto constante, correspondiente al
momento flector en el elemento considerado.

: / r/. . F V(cot &- coter)
y 1 cd
? : - ]
dl i ‘ - z=09d ‘ﬁ
v

2z, 4
/ ’ . N -

@ : s' 3

- Cordon comprimido, - Bielas de compresion,
- Cordon de traccion, @ Armadura de cortante

Figura 4.11:Elementos cdlculo de cortante (8)

Para calcular la cuantia de armadura primero se debe de limitar el dngulo de
inclinacion del campo de compresiones (©) igualando el cortante a VRd,max, obteniendo la
siguiente expresion;,

14T aep _

2%m -

1 < cotg® = 2.5

~ VEd os
77_acw*vl=|<fcd>kb‘,|,=|<z_ '

a.y = 1 en elementos no pretensados

ck
v; = 0.6 * (1 — %) = en elsiguiente ejemplo toma el valor de 0.53
z=09x*d

Tras tener limitado el angulo ©, ya se puede calcular la cuantia de armadura, siguiendo
la siguiente formula;

Sw

VEd <VRd,s =

x 7 * fyd x cotgd
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Despejando, se obtiene;

Asw VEd
s — zx*fydx*cotgl

Para acabar con la armadura de cortante queda explicar el minimo de armadura que
exige la norma, en este caso se usard el Eurocddigo y la EHE 08 tratando a la estructura
como un elemento losa, por ultimo, se escogera el maximo de los dos minimos.

Eurocodigo

Agy fctm

Pw = $3h « sena = Pvmin = 75 * fyk

EHE 08

Se usard el mismo criterio que para el minimo geométrico explicado en el apartado
de minimos de elementos a flexidon, pero en este caso la cuantia a elegir es la de losas y hay
gue tener en cuenta que esta se divide en las dos caras, ademads de que, para la armadura
de cortante al ser por metro, las dimensiones de célculo seran b*1m,por ejemplo

2

0.9 cm
Aswrmin = (1000) x 0.25 %100 | * 100 = 2.257

Siguiendo todos estos pasos se llega a obtener una tabla como la siguiente;
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m

0

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

Vw, Ed
KN
0

18.26

36.41

54.45

72.38

90.19

107.87
125.43
142.86
160.14
177.29
194.28
211.11
227.78
244.27
260.57
276.68
292.58
308.26
323.69
338.86
353.75
368.32
382.54
396.36

409.73

ocp
N/mm2
0.00
0.03
0.07
0.101
0.14
0.17
0.20
0.24
0.27
0.30
0.34
0.37
0.41
0.44
0.47
0.51
0.54
0.57
0.61
0.64
0.68
0.71
0.74
0.78
0.81

0.84

Vrdc,min
N
281179.20
284841.60
288504.00
292166.41
295828.81
299491.21
303153.61
306816.02
310478.42
314140.82
317803.22
321465.63
325128.03
328790.43
332452.83
336115.24
339777.64
343440.04
347102.44
350764.84
354427.25
358089.65
361752.05
365414.45
369076.86

372739.26

rl
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.002903
0.003263
0.003654
0.004069
0.004509
0.004974

0.005464

Vrdc
N
225560.55
229222.95
232885.35
236547.75
240210.15
243872.56
247534.96
251197.36
254859.76
258522.17
262184.57
265846.97
269509.37
273171.78
276834.18
280496.58
284158.98
287821.38
291483.79
295146.19
307769.59
320452.63
333011.51
345458.92
357805.98

370062.28

Vrdc,disp
KN
281.18
284.84
288.50
292.17
295.83
299.49
303.15
306.82
310.48
314.14
317.80
321.47
325.13
328.79
332.45
336.12
339.78
343.44
347.10
350.76
354.43
358.09
361.75
365.41
369.08

372.74

Comprobacion Armadura

No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante
No se requiere armadura de cortante

Se requiere armadura de cortante

Se requiere armadura de cortante

Se requiere armadura de cortante

Se requiere armadura de cortante

2.89

2.89

2.89

2.89

2.88

2.88

2.88

2.87

2.86

2.86

2.85

2.84

2.83

2.82

2.81

2.80

2.79

2.78

2.77

2.75

2.74

2.73

2.71

2.69

2.68

2.66

0.0000

0.0024

0.0048

0.0071

0.0095

0.0119

0.0142

0.0166

0.0189

0.0212

0.0236

0.0259

0.0282

0.0305

0.0329

0.0352

0.0375

0.0399

0.0422

0.0445

0.0468

0.0492

0.0515

0.0538

0.0561

0.0584

cotg®

0.00
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

2.50

Asw
cm2/m
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.09
1.14
1.18

1.23

Asw,min
cm2/m
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.02

Asw,min
cm2/m
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25

2.25

Asw,disp
cm2/m
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25

2.25

Tabla 4.7:Tabla resumen armadura de cortante
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4.4. ARMADURA DE PIEL

Para la armadura de piel, se vuelve a recurrir al articulo 7.3.2 y al 7.3.3(3) del
Eurocédigo, los cuales hablan del control de fisuracion de la estructura.

Articulo 7.3.2

Para este caso se procede de manera similar que, en caso del calculo de armadura de
flexion, solo que aqui para el cdlculo de Act, se ha de escoger la mitad del lado corto, es
decir se de escoger b, el resto del calculo es idéntico al explicado anteriormente, hay que
tener en cuenta que este armado es solo para una mitad de la seccidn, por lo que habria
gue multiplicarlo por dos para obtener el total de la seccién.

As,min.aos = kc * k * fct,ef f = Act = 1.67 cm? /m

Para una exposicion XC1, la abertura maxima de fisura es 0,3 mm, por lo que, para
una barra de 12 mm, se deben disponer las barras con una separacion maxima de 150 mm,
en este caso no se limita la tension de la armadura.

Articulo 7.3.3(3)

Para el calculo de esta armadura se sigue la siguiente formula;

0.5 * fctm

As = ————
s fyk x Act

= 3.62cm?/m

Esta cuantia de armadura es para toda la seccién, por lo que si lo queremos comprar
con la anterior habria que dividirla entre dos para obtener la cuantia por cara, o no
multiplicar la anterior por dos, ademas de que en ambos calculos se ha de dividir por el
canto para obtener la cuantia por metro.

Tras ver los resultados obtenidos en ambos casos, hay que quedarse con el mayor,
siendo en este caso 3.62 cm?/m.

4.5. DISTRIBUCION REAL DEL ARMADO

Tras ver todo el armado a disponer, hay que ver como distribuir la armadura,
fijdndose en:

e NuUmero de barras.
e Didmetro de barras.
e Separaciones entre barras.

Para determinar la longitud hasta la que se debe extenderse una determinada
cantidad de armadura, debe tenerse en cuenta el decalaje por interaccion flexién-cortante.
De acuerdo con el articulo 9.2.1.3(2) del EC2:
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e En las zonas donde no es preciso disponer de armadura, el decalaje es
igual a un canto util (d).

e En las zonas donde hay que disponer armadura de cortante el decalaje
viene dado por la expresion:

) cot(0) — cot(a)
2

como cot(0) es igual a 2.5 en todas las secciones y suponiendo z=0.9d,entonces;

2.5
Al=0.9*d*7=1.125*d

A continuacién, se debe de seleccionar el nimero de capas que va a tener la
estructura, asi como los diametros de barra que va a tener cada una de estas.

$ capas
n2 capas
Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4

N mm mm mm mm

20 20 20 20
Area 3.14 3.14 3.14 3.14

s min (mm) 25 25 25 25
s max (mm) 300 300 300 300

Tabla 4.8:Eleccion de numero de capas y didmetro de barras

Por ultimo, hay que ver la cantidad maxima de barras que se pueden meter en la
seccién, para esto primero hay que calcular el ancho eficaz siguiendo la siguiente formula;

Beff = b — 2 * (rnom + @trans)

Tras esto se debe de obtener la separacion minima entre armaduras que se obtiene
como;

¢barra
smin = max{1.25 TMA mm
20 mm

Siendo;
smin, separacién minima en mm
bbarra, didmetro de la barra en mm

TMA, tamafio maximo del arido en mm
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Ahora ya se puedo obtener el nimero maximo de barras, calculado como;

¢barra + Beff
¢barra + smin

n°max, barras =

Con todo esto se puedo obtener el area real a disponer, en funcién del numero de
capas y los diametros, ademds cabe destacar que también va a variar el canto util segun
varien estos parametros, por lo que el calculo de armado necesario también varia, lo que
hace esto un proceso iterativo.

En la siguiente tabla se puede ver un ejemplo de numero de capas dispuestas y de
como se puede elegir el nUmero de barras siempre que sea menos al maximo(en amarillo).

n2 max barras a r. mec por Area por

barras disponer capa capa

- - mm mm?2
1 6 6.00 57.00 1884.96
2 6 6.00 102.00 1884.96

capas

3 6 6.00 142.00 1884.96
4 6 6.00 192.00 1884.96

| Total (cm2) 75.40

Tabla 4.9:Eleccion de numero de barras a disponer y armadura real dispuesta

En tercer lugar, queda ver cdmo se va a distribuir el armado en altura, ya que no
todas las capas van a ser necesarias a lo largo de toda la pantalla, ya que el armado
necesario va disminuyendo con la altura, para ello primero hay que tener una armadura
base, correspondiente a la capal que, si que va a ir por toda la estructura, después hay que
ver como poner las capas de refuerzo. Cada capa adicional llegara hasta la altura en la cual
el sumatorio de armado cumpla con el armado necesario decalado.

A modo de ejemplo se muestra la siguiente tabla, donde se puede apreciar que la capa 1(la
de base),recorre toda la altura de la estructura, mientras que la capa 2, solo llega hasta la
alturalO, pues es en esa altura cuando con estas dos capas se consigue el armado necesario,
y asi sucesivamente con el resto de las capas.
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Armado real,traccion

altura As As,base As,capa2 As,capa3 As,capad As,total
m cm2 cm2 cm2 cm2 cm?2 cm?2
0 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
1 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
2 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
3 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
4 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
5 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
6 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
7 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
8 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
9 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
10 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
11 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
12 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
13 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
14 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
15 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
16 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
17 21.00 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
18 23.54 12.57 12.57 0.00 0.00 25.13
19 26.36 12.57 12.57 12.57 0.00 37.70
20 29.35 12.57 12.57 12.57 0.00 37.70
21 32.53 12.57 12.57 12.57 0.00 37.70
22 35.88 12.57 12.57 12.57 0.00 37.70
23 39.41 12.57 12.57 12.57 8.04 45.74
24 39.41 12.57 12.57 12.57 8.04 45.74
25 39.41 12.57 12.57 12.57 8.04 45.74

Tabla 4.10:Distribucion de armado en altura

Si bien esta tabla, aporta mucha informacién de cémo se va a distribuir el armado, es
dificil de interpretar, por lo que para verlo de una forma mas clare se puede recurrir al
siguiente grafico.
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A continuacion, hay que ver como se va a distribuir la armadura de cortante, para
ello se van a tener dos barras en forma de U, formando un cerco, para ver la separacion hay
gue seguir la siguiente formula;

. Tx¢? 1
Ay = nlramas * ——x —
4 st

Donde;

n2ramas es la parte que se lleva las tracciones de la armadura, en caso de disponer
dos barras en forma de U, se tienen dos ramas.

b, es el didmetro de la armadura transversal.

st, es la separacién que hay entre cercos, limitada a 400 mm, ya que es el maximo de
separacion para muros, pero del lado de la seguridad se tomara una separacion de 300mm.

Por ultimo, hay que destacar que una vez obtenida la separacién entre estribos se
puede obtener el nimero total que se necesitan en toda la estructura, obteniendo el
numero de piezas por metro y este multiplicando por los metros totales de la estructura.

A, cortante st st,real n.piezas
Arm. Cortante cm2/m m m =
3.15 0.72 0.30 67

Tabla 4.11:Distribucion armadura cortante

Para acabar con la distribucidon del armado, queda explicar el de armadura de piel, el
cual al ser un armado de fisuracidon la separacidén entre barras va en funcién de la apertura
maxima de fisura, con esta separacién y el didmetro de las barras se puede obtener de
forma similar al armado de tracciéon el nimero maximo de barras, considerando que hay
gue obtenerlo por metro, teniendo como ejemplo la siguiente tabla.

o
wk st D piel bs Beff ! ba'r a8
. barras,max  disp
Arm,piel
mm mm mm Mpa mm = =
0.3 150 12 280.00 876.75 6.00 6

Tabla 4.12:Distribucion armadura de piel

4.6. ANCLAJES Y SOLAPES

Las longitudes de anclaje se obtienen de acuerdo con el articulo 8.4 del EC2,
utilizando las siguientes expresiones.

i 2ei : _ ¢  0sq
Longitud bésica de anclaje  lp;qq0 = + T

Donde,
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osd es la tensidon de calculo de la barra en la posicidn a partir de la cual se mide el
anclaje, se obtiene como:

Asnec

= fyd » —==
Osd fy >|<Asreal

En la cual;
As,nec, la armadura necesaria en cada seccion obtenida por calculo.

As,real, la armadura que se va a disponer en cada seccidn y debe ser mayor o igual a
la necesaria.

fbd es la tension de calculo ultima de adherencia para barras corrugadas, se puede
tomar como:

fbd = 2.25 xn; * 1, * fctd
Siendo;

fctd es el valor de calculo de la resistencia del hormigdn a traccidn, se obtiene como:

fetd = age * ferrro.0s/Ve

Donde;

(et €S un coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a

traccion y los efectos desfavorables, consecuencia de la forma en que se aplica la carga, el
valor recomendado es 1

fetk,0,05 €s resistencia caracteristica del hormigdn a traccion.

7)1es un coeficiente relacionado con la calidad de la condicion de adherencia y la
posicidn de la barra durante el vertido del hormigén.

7)1=1,0 cuando se obtienen "buenas" condiciones y
7)1 = 0,7 para todos los demas casos, y para barras en elementos estructurales

construidos con encofrados deslizantes, a menos que pueda demostrarse que existen
"buenas" condiciones de adherencia;

7)2esta relacionado con el diametro de la barra:

72=1,0 para $<32 mm
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=

72=(132- $)/100 para ¢ >32 mm
Longitud neta de anclaje lbd = alaZa3a4asb x lp rqq > lp, min

Donde;

ol evalia el efecto de la forma de las barras suponiendo un recubrimiento
adecuado.

o2 evalla el efecto del recubrimiento minimo de la armadura.
o 3evalla el efecto de confinamiento debido a la armadura transversal;

o4 evalla la influencia de una o mas barras transversales soldadas ( $:> 0,6 ¢) alo
largo de la longitud de neta del anclaje Iba.

o5 evalla el efecto de la presidn transversal al plano de hendimiento a lo largo de la
longitud neta de anclaje.

Adema hay que comprobar que la longitud neta es mayor a la longitud minima que
se calcula de la siguiente manera;

lyymin = max(k *1b,rqq; 10¢; 150mm)
Donde,
K= 0.6 en compresién
K=0.3 en traccidn
Para finalizar el solape se calcula como;
lo = alaZa3a4as * lpqq > lp, min

A continuacion, se muestra una tabla, en la que en funcidn de la altura a la que llega
cada capa de armado, muestra si se necesita solape o no, (se necesitara solape cuando la
longitud sea mayor a 12 metros), rellenando de forma manual las longitudes base de cada
capa sobre las cuales se le aplicara solape o anclaje segiin convenga, mostrando al final la
longitud total de las barras.

Capa 4 Capa3 Capa 2 Capa Base
Punto necesario 16 13 9 0
Armadura nec. 41.67 26.07 11.27 10.22
Armadura real 54.48 36.01 17.86 10.24
Longitud Base (m) 4 7 11 20
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=

éSolape necesario? NO NO NO S|
L1,base (m) 3 5 8 10
L2,base (m) 0 0 0 5
L3, base (m) 0 0 0 0
L,basica (mm) 715.69 715.69 715.69 715.69
L,rqd (mm) 547.31 518.19 451.60 714.43
L,neta (mm) 547.31 518.19 451.60 714.43
L,min (mm) 200.00 200.00 200.00 214.33
L,anclaje (mm) 547.31 518.19 451.60 714.43
L1 ,anclaje (mm) 547.31 518.19 451.60 0.00
L2 ,anclaje (mm) 0.00 0.00 0.00 714.43
L3 ,anclaje (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,solape 1(mm) 0.00 0.00 0.00 1073.54
L2,solape 2(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L3,solape 3(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,total (m) 4.00 6.00 9.00 12.00
L2,total (m) 0.00 0.00 0.00 6.00
L3,total (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
L,total(m) 4.00 6.00 9.00 18.00

Tabla 4.13:Calculo longitudes de barra
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5. ANALISIS PARAMETRICO

En este apartado se va a hacer un analisis paramétrico de la tipologia estructural
estudiada, teniendo como objetivo hallar el canto 6ptimo para las pantallas. La metodologia
a emplear es valida para la optimizacién de cualquiera de los parametros de los que
dependen las posibles funciones objeto de optimizacién(coste, esfuerzos, deformaciones,
etc...). Se muestra, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos variando solo los datos de
altura y canto.

Los datos que no van a variar y se van a fijar desde el inicio son:

ela tipologia de pantallas siendo esta la 7,puesto que es la mas estable frente
a todas las solicitaciones.

oEl ancho de las pantallas, siendo este de 0,25 metros, siendo este un valor
de referencia otorgado por la empresa IHD Modular..

ela zona geografica, que sera la A ya que es la que afecta a Valencia.
eGrado de aspereza | por la misma razén.
En cuanto a los datos variables;

Altura, se cogeran los valores de 15m,20m,25m,30m, ya que con es el rango de
alturas con el que la empresa IHD Modular tiene pensado construir sus edificios.

Canto, se van a coger los valores de 1.5m,2m,2.5m,3m,3.5m,4m,4.5m, ya que son
valores aceptables para unas pantallas de rigidizacién ademas de que asi se tiene un amplio
rango para ver cuadl es el éptimo.

El procedimiento para sacar el precio de los materiales(acero y hormigdn) es en
primer lugar sacar la cuantia total de acero que se necesita, para ello se coge los datos de
armado de calculo necesario de flexion, cortante y armadura de piel. Para pasar de
centimetros cuadrados a unidad monetaria se debe de hacer un sumatorio de todos los
resultados de armado obtenidos,(se sumaran segun la altura estudiada),con la flexion habra
que multiplicarla por dos ya que el armado es simétrico en ambas caras y con la armadura
de piel hay que multiplicarla por el canto de cada seccion para sacar la total ya que las
cuantias obtenidas son por metro.

En segundo lugar, tras haber obtenido la cuantia total de acero, que al estar
multiplicada por la altura realmente lo obtenido es un volumen, multiplicando este por el
peso especifico del acero,(7850kg/m3), se obtienen asi los kilos totales de acero, a
continuacion, se multiplican los kilos de acero por el precio de este se obtiene el precio
total. Para este trabajo se ha tomado un valor de 1,75€/kg.

En cuanto lugar hay que obtener el precio de hormigdn, para ello primero se obtiene
el volumen total de hormigdn, para simplificar los calculos se ha cogido u area de hormigdn
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igual a b*h y se ha multiplicado por la altura, obteniendo asi el volumen, por ultimo,
guedara multiplicar a este por el precio del metro cubico de hormigdn, para este trabajo se
ha cogido un precio de 90€/m3

Tras obtener el precio de cada material, este proceso se debe aplicar para todas las
alturas y cantos estudiados, asi como para cada direccién del viento, ya que esta afectara a
los esfuerzos y por tal al armado y al nimero de pantallas, al final se debe sumar el precio
total de acero y hormigdn y se obtiene las curvas que indican el minimo econdmico.

A continuacidn, se pueden observar las distintas tablas y gréficos obtenidos, no sin
antes explicar la codificacion de casa uno de estos;

e D7, serefiere a disposicion de pantallas nimero 7.
e DIX, direccién del viento X.
e DIY, direccidon del viento Y.

e HXX, es la altura estudiada en casa caso. Por ejemplo, H15, hace
referencia a un edificio de 15 metros de altura.
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D7_DIX

n2 pantallas
1

 H  h CosteAcero  CosteHormigon Coste AceroTotal  Coste Hormigon Total -
m m € € € €
15 1 1609.83 337.50 1609.83 337.50
1.5 1085.35 506.25 1085.35 506.25
2 844.83 675.00 844.83 675.00
2.5 764.79 843.75 764.79 843.75
3 752.58 1012.50 752.58 1012.50
3.5 781.55 1181.25 781.55 1181.25
4 841.66 1350.00 841.66 1350.00
4.5 928.60 1518.75 928.60 1518.75
H15_DX

1800.00

1600.00

1400.00

_1200.00

£ 1000.00

]

2 800.00

“ 600.00

400.00

200.00

0.00

Coste Acero Total €
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Canto (m)

Coste Hormigon Total €
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15 1

n? pantallas 1.5
2 2

2.5

3

3.5

4

4.5

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

Coste (€)

1000.00
500.00

0.00

854.79 337.50 1709.58
599.50 506.25 1199.00
549.46 675.00 1098.93
572.01 843.75 1144.02
639.53 1012.50 1279.07
734.50 1181.25 1468.99
830.67 1350.00 1661.33
926.91 1518.75 1853.83
H15_DY
1 2 3 4
Canto (m)

Coste Acero Total €
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Coste Hormigon Total €

675.00
1012.50
1350.00
1687.50
2025.00
2362.50
2700.00
3037.50



D7HIS  H  h  CosteAcero CosteHormigon  TOTAL

15 1 3,319 1,013 4,332
1.5 2,284 1,519 3,804
2 1,944 2,025 3,969
2.5 1,909 2,531 4,441
3 2,032 3,038 5,070
3.5 2,251 3,544 5,795
4 2,503 4,050 6,553
4.5 2,782 4,556 7,339
Total H15_D7

25000

20000

15000

Coste (€)

10000

5000 /

Canto (m)
Coste Hormigon €

Coste Acero € Coste total
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D7_DIX

n2 pantallas
1

m m € € € €

20

1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Coste (€)

3439.24
2398.79
1782.78
1453.51
1307.07
1249.04
1247.51
1288.30

e

Canto (m)

Coste Acero Total € Coste Hormigon Total €

450.00

675.00

900.00

1125.00
1350.00
1575.00
1800.00
2025.00

H20_DX
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3439.24
2398.79
1782.78
1453.51
1307.07
1249.04
1247.51
1288.30

450.00

675.00

900.00

1125.00
1350.00
1575.00
1800.00
2025.00
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m m € € € €

20 1

n? pantallas 1.5
2 2

2.5

3

3.5

4

4.5

4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Coste (£€)

1842.75 450.00 3685.50
1223.39 675.00 2446.78
978.72 900.00 1957.44
906.11 1125.00 1812.23
915.56 1350.00 1831.12
980.83 1575.00 1961.66
1092.82 1800.00 2185.63
1218.99 2025.00 2437.97
H20_DY
1 2 3 4
Canto (m)

Coste Acero Total €
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Coste Hormigon Total €

900.00
1350.00
1800.00
2250.00
2700.00
3150.00
3600.00
4050.00



D7H20  H  h  CosteAcero CosteHormigon  TOTAL

20 1 7,125 1,350 8,475

1.5 4,846 2,025 6,871

2 3,740 2,700 6,441

2.5 3,266 3,375 6,641

3 3,138 4,050 7,189

3.5 3,211 4,725 7,936

4 3,433 5,400 8,834

4.5 3,726 6,075 9,802

Total H20_D7
25000
20000
@ 15000
2
5000 >/

Canto (m)
Coste Hormigon €

Coste Acero € Coste total
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D7_DIX  H  h CosteAcero  CosteHormigon Coste AceroTotal  Coste Hormigon Total -
m m € € € €

25 1 6250.22 562.50 6250.22 562.50
n2 pantallas 1.5 4332.22 843.75 4332.22 843.75
1 2 3359.39 1125.00 3359.39 1125.00
2.5 2636.22 1406.25 2636.22 1406.25
3 2221.94 1687.50 2221.94 1687.50
3.5 1988.48 1968.75 1988.48 1968.75
4 1876.11 2250.00 1876.11 2250.00
4.5 1834.81 2531.25 1834.81 2531.25
H25_ DX

7000.00

6000.00

5000.00

@ 4000.00

e
& 3000.00
o

2000.00

1000.00

0.00

0 1 2 3 4 5
Canto (m)

Coste Acero Total € Coste Hormigon Total €
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25 1 3317.49 562.50 6634.97 1125.00
n? pantallas 1.5 2290.35 843.75 4580.70 1687.50
2 2 1683.38 1125.00 3366.76 2250.00
2.5 1432.02 1406.25 2864.05 2812.50
3 1337.27 1687.50 2674.54 3375.00
3.5 1332.47 1968.75 2664.93 3937.50
4 1394.21 2250.00 2788.42 4500.00
4.5 1513.28 2531.25 3026.56 5062.50
H25_DY
7000.00
6000.00
5000.00
@ 4000.00
e
3 3000.00
O
2000.00
1000.00
0.00
0 1 2 3 4 5
Canto (m)

Coste Acero Total €

Coste Hormigon Total €
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D7H25  H  h  CosteAcero CosteHormigon ~ TOTAL

25 1 12,885 1,688 14,573
1.5 8,913 2,531 11,445
2 6,726 3,375 10,102
2.5 5,500 4,219 9,720
3 4,896 5,063 9,959
3.5 4,653 5,906 10,560
4 4,665 6,750 11,415
4.5 4,861 7,594 12,456
Total H25_D7
25000
20000
@ 15000
3 v
S 10000 \
0
0 1 2 3 4 5
Canto (m)

Coste Acero € Coste Total

Coste Hormigon €
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D7_DIX  H  h CosteAcero  CosteHormigon Coste AceroTotal  Coste Hormigon Total -
m m € € € €

30 1 10230.93 675.00 10230.93 675.00
n2 pantallas 1.5 6999.63 1012.50 6999.63 1012.50
1 2 5453.14 1350.00 5453.14 1350.00
2.5 4422.48 1687.50 4422.48 1687.50
3 3587.08 2025.00 3587.08 2025.00
3.5 3086.16 2362.50 3086.16 2362.50
4 2792.41 2700.00 2792.41 2700.00
4.5 2620.64 3037.50 2620.64 3037.50
H30_DX

12000.00

10000.00

__8000.00

w
% 6000.00
8

“ 4000.00

2000.00

0.00

0 1 2 3 4 5
Canto (m)

Coste Acero Total € Coste Hormigon Total €
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m m € € € €

30 1

n? pantallas 1.5
2 2

2.5

3

3.5

4

4.5

12000.00
10000.00
8000.00

6000.00

Coste (£€)

4000.00

2000.00

0.00

5368.34 675.00
3733.81 1012.50
2783.49 1350.00
2210.65 1687.50
1946.40 2025.00
1831.35 2362.50
1813.80 2700.00
1872.18 3037.50
H30_DY

==

Coste Acero Total €

Canto (m)

62

10736.68
7467.63
5566.97
442131
3892.81
3662.69
3627.60
3744.37

Coste Hormigon Total €

1350.00
2025.00
2700.00
3375.00
4050.00
4725.00
5400.00
6075.00



m m € € €

30

25000

20000

15000

Coste (€)

10000

5000

1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5

N

Coste Acero €

20,968
14,467
11,020
8,844
7,480
6,749
6,420
6,365

Total H30_D7

Canto (m)

63

Coste Hormigon €

2,025
3,038
4,050
5,063
6,075
7,088
8,100
9,113

22,993
17,505
15,071
13,907
13,555
13,837
14,521
15,478

Coste total



De acuerdo con los graficos mostrados, se puede establecer una conclusion
preliminar interesante (a falta de realizar estudios mas detallados con diferentes datos de
partida): el canto para el cual el coste de la estructura de arriostramiento es minimo es
aproximadamente de la décima parte de la altura de la pantalla.

Ademads, también se puede apreciar que las curvas conforme disminuyen la altura
tienden a ser menos tendidas, no se diferencia tanto el precio del acero y hormigdn,
mientras que para las alturas mas altas el precio de acero y hormigén es muy distinto desde
el inicio.
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6. EJEMPLO DE APLICACION

En este apartado se va a dar un ejemplo de aplicacién del cdlculo de pantallas
anteriormente explicado, para ello se ha escogido un edificio de 15 metros de altura con
unas dimensiones de 20m x 20m, se ha elegido una tipologia de pantallas 7, en una zona
geografica A con grado de aspereza .

A continuacién, se van a mostrar los diferentes resultados obtenidos para las
pantallas, asi como las distintas distribuciones de armado utilizadas para ambas direcciones
del viento.

(1) El orden de aparicion de los resultados sera el siguiente:

(2) Obtencion de esfuerzos

(3) Célculo de armado de flexién

(4) Calculo armado cortante

(5) Célculo de armado de piel

(6) Eleccidn de las distintas capas , diametros y separaciones para la distribucion
(7) Tabla resumen armado y distribucion del armado

(8) Grafico de distribucién

(9) Célculo de anclajes y solape

Con las tablas presentadas a continuacién, se pueden hacer los respectivos planos, y
con ellos luego se puede hacer la valoracidon econdmica de la estructura.

Cabe mencionar que, aunque el analisis paramétrico diga cual es el canto optimo,
puede ser que este no se pueda poner debido a limitaciones geométricas, por ejemplo,
puede ser que el numero de barras necesarias un cupiesen en la seccién respetando las
separaciones minimas,, por lo que se debe ir al canto siguiente, para reducir armado
necesario y evitar este problema. En el siguiente ejemplo se puede apreciar que para el caso
de la direccién X se ha tenido que ir a un canto de 2 metros por este motivo en vez de al
canto 6ptimo de 1,5 metros.
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Direccion X

qb

KN/m?

0.42

Tabla 6.1:Calculo solicitaciones direccion X

A
I

altura Ce Co
m - -
0 3.63 0.8
1 3.61 0.8
2 3.59 0.8
3 3.57 0.8
4 3.55 0.8
5 3.52 0.8
6 3.50 0.8
7 3.47 0.8
8 3.44 0.8
9 3.42 0.8
10 3.39 0.8
11 3.36 0.8
12 3.32 0.8
13 3.29 0.8
14 3.25 0.8
15 3.22 0.8

1.22

1.21

1.21

1.20

1.19

1.18

1.17

1.17

1.16

1.15

1.14

1.13

1.12

111

1.09

1.08

23.66

23.50

23.32

23.14

22.95

22.76

22.55

22.34

22.11

21.87

21.61

35.50

35.25

34.99

34.71

34.43

34.14

33.83

33.50

33.16

32.80

32.42

36.52

72.82

108.91

144.76

180.38

215.75

250.87

285.72

320.29

354.57

388.56

422.22

455.55

488.54

521.15

18.28

72.97

163.85

290.71

453.30

651.38

884.71

1153.02

1456.05

1793.50

2165.09

2570.51

3009.43

3481.50

3986.37

0.00

20.25

40.50

60.75

81.00

101.25

121.50

141.75

162.00

182.25

202.50

222.75

243.00

263.25

283.50

303.75

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.72

16.57

20.93

25.78

31.12

36.95

43.26

50.05

57.30

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

12.00

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32

2.32
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7.3.2 9.2.11 42.3.5 EHE
z Nd Fw,Ed Vw,Ed Mw, Ed mMid m2d ZONA As A's X As As,min As,min A's,min As A's
m KN KN/m KN mKN mKN mKN - cm2 cm2 m cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2
0 0 36.62 0 0 0 0 A 0 0 0 11.30 7.03 16.80 5.04 16.80 5.04
1 20.25 36.41 36.52 18.28 36.40 -0.96 C -0.02 0.00 0.004 11.30 7.04 16.80 5.04 11.30 5.04
2 40.50 36.20 72.82 72.97 109.22 34.49 C 0.40 0.00 0.012 11.30 7.05 16.80 5.04 11.30 5.04
3 60.75 35.97 108.91 163.85 218.22 106.14 C 1.26 0.00 0.024 11.30 7.07 16.80 5.04 11.30 5.04
4 81.00 35.74 144.76 290.71 363.20 213.76 C 2.58 0.00 0.040 11.30 7.09 16.80 5.04 11.30 5.04
5 101.25 35.50 180.38 453.30 543.92 357.11 C 4.36 0.00 0.061 11.30 7.12 16.80 5.04 11.30 5.04
6 121.50 35.25 215.75 651.38 760.13 535.96 C 6.60 0.00 0.085 11.30 7.16 16.80 5.04 11.30 5.04
7 141.75 34.99 250.87 884.71 1011.58 750.05 C 9.32 0.00 0.114 11.30 7.20 16.80 5.04 11.30 5.04
8 162.00 34.71 285.72 1153.02 1298.02 999.12 C 12.53 0.00 0.147 11.30 7.26 16.80 5.04 12.53 5.04
9 182.25 34.43 320.29 1456.05 1619.17 1282.91 C 16.26 0.00 0.185 11.30 7.32 16.80 5.04 16.26 5.04
10 202.50 34.14 354.57 1793.50 1974.74 1601.13 C 20.52 0.00 0.228 11.30 7.39 16.80 5.04 20.52 5.04
11 222.75 33.83 388.56 2165.09 2364.46 1953.48 C 25.35 0.00 0.276 11.30 7.47 16.80 5.04 25.35 5.04
12 243.00 33.50 422.22 2570.51 2788.00 2339.66 C 30.78 0.00 0.329 11.30 7.56 16.80 5.04 30.78 5.04
13 263.25 33.16 455.55 3009.43 3245.04 2759.34 C 36.85 0.00 0.389 11.30 7.66 16.80 5.04 36.85 5.04
14 283.50 32.80 488.54 3481.50 3735.24 3212.18 C 43.62 0.00 0.454 11.30 7.78 16.80 5.04 43.62 5.04
15 303.75 32.42 521.15 3986.37 4258.23 3697.81 C 51.16 0.00 0.527 11.30 7.91 16.80 5.04 51.16 5.04

Tabla 6.2:Armado de flexidn direccion X
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z Vw,Ed scp rl Vrdc Vrdc,disp Comprobacion Armadura ¢ cotg® Asw Aow, Ly Asw,min Asw,disp
m KN N/mm?2 - N KN - m - cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m
e 0 0.000000 0.00 187062.60 237.42 No se requiere armadura de cortante 1.90 0.00 0.00 0.0232 2.70 2.70
1 36.52 0.033750 0.00 166758.95 240.30 No se requiere armadura de cortante 1.89 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
2 72.82 0.067500 0.00 169637.00 243.18 No se requiere armadura de cortante 1.89 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
3 108.91 0.101250 0.00 172515.05 246.06 No se requiere armadura de cortante 1.89 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
4 144.76 0.135000 0.00 175393.11 248.94 No se requiere armadura de cortante 1.88 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
5 180.38 0.168750 0.00 178271.16 251.81 No se requiere armadura de cortante 1.87 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
6 215.75 0.202500 0.00 181149.21 254.69 No se requiere armadura de cortante 1.86 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
7 250.87 0.236250 0.00 184027.26 257.57 No se requiere armadura de cortante 1.85 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
8 285.72 0.270000 0.00 192683.19 260.45 Se requiere armadura de cortante 1.84 2.50 1.24 0.0232 2.70 2.70
9 320.29 0.303750 0.00 210938.83 263.33 Se requiere armadura de cortante 1.82 2.50 1.41 0.0232 2.70 2.70
10 354.57 0.337500 0.00 228748.39 266.20 Se requiere armadura de cortante 1.80 2.50 1.57 0.0232 2.70 2.70
11 388.56 0.371250 0.00 246215.62 269.08 Se requiere armadura de cortante 1.78 2.50 1.74 0.0232 2.70 2.70
12 422.22 0.405000 0.01 263428.45 271.96 Se requiere armadura de cortante 1.76 2.50 1.92 0.0232 2.70 2.70
13 455.55 0.438750 0.01 280465.66 280.47 Se requiere armadura de cortante 1.74 2.50 2.10 0.0232 2.70 2.70
14 488.54 0.472500 0.01 297402.01 297.40 Se requiere armadura de cortante 1.71 2.50 2.28 0.0232 2.70 2.70
15 521.15 0.506250 0.01 314312.74 314.31 Se requiere armadura de cortante 1.68 2.50 2.48 0.0232 2.70 2.70
Tabla 6.3:Calculo de armado de cortante direccion X
7.3.3(3) 7.3.2
As,metro kc k Act fct,eff As,metro As,disp
cm2/m - - m?2 Mpa cm?2 cm2/m
4.34 0.40 0.87 0.3 2.90 3.46 4.34

Tabla 6.4:Calculo de armado de piel direccion X
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1570.80

5.00 95.00 1570.80
5.00 135.00 1570.80
3.00 183.00 603.19

53.16
NEC 51.11

0.3 150 12 280.00 888.49 6.00 6 6.79 429.41 429.41 644.12

Tabla 6.5:Eleccion de condicionantes para la distribucion de armado en direccion X
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altura

10
11
12
13
14

15

As
cm?2
16.80
11.30
11.30
11.30
11.30
11.30
11.30
11.30
12.53
16.26
20.52
25.35
30.78
36.85
43.62

Armado a disponer

A's A,cortante
cm?2 cm2/m
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70
5.04 2.70

As
cm?2
11.30
11.30
11.30
11.30
11.30
11.30
11.30
12.53
16.26
20.52
25.35
30.78
36.85
43.62
51.16

As,base
cm2
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71

As,capa2
cm2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71

Armado real,traccion
As,capa3
cm2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.71
15.71
15.71

As,capad
cm2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.03

As,total
cm?2
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
15.71
31.42
31.42
31.42
31.42
47.12
47.12

53.16

Arm. Piel
cm2/m
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34

Tabla 6.6:Resumen de armado en direccidon X
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60

50

40

30

Armado (cm2)

20

Distribucion Armado

10

— AS cm2

Tabla 6.7:Grafico de distribucion del armado de flexion en direccion X

As cm2

As,base cm2

8
Altura (m)

As,capa2 cm2 = As,capa3 cm2

71

10

= As,capad cm2

12

= As,total cm2

14

16



Capad Capa3 Capa 2 Capa Base
Punto necesario 13 11 7 0
Armadura nec. 43.58 30.75 12.52 7.03
Armadura real 47.12 31.42 15.71 15.71
Longitud Base (m) 2 4 8 15
éSolape necesario? NO NO NO Sl
L1,base (m) 2 4 8 10
L2,base (m) 0 0 0 5
L3, base (m) 0 0 0 0
L,basica (mm) 572.55 715.69 715.69 715.69
L,rqd (mm) 529.49 700.52 570.59 320.37
L,neta (mm) 529.49 700.52 570.59 320.37
L,min (mm) 160.00 210.16 200.00 200.00
L,anclaje (mm) 529.49 700.52 570.59 320.37
L1 ,anclaje (mm) 529.49 700.52 570.59 0.00
L2 ,anclaje (mm) 0.00 0.00 0.00 320.37
L3 ,anclaje (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,solape 1(mm) 0.00 0.00 0.00 1073.54
L2,solape 2(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L3,solape 3(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,total (m) 3.00 5.00 9.00 12.00
L2,total (m) 0.00 0.00 0.00 6.00
L3,total (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
L,total(m) 3.00 5.00 9.00 18.00
Parametros anclaje y solape
fctd nl nl fbd al k o
Mpa = = Mpa = = =
1.35 1 1 3.04 1 0.3 1.5

Tabla 6.8:Calculo de longitudes de anclaje y solape en direccion X
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Direccion Y
A
|
(e ]3 altura Ce Cp
0.42 0 3.63 0.8 1.22 12.21 18.31 0.00 0.00 0.00
1 3.61 0.8 1.21 12.14 18.21 18.26 9.14 15.19
2 3.59 0.8 1.21 12.07 18.10 36.41 36.48 30.38
3 3.57 0.8 1.20 11.99 17.99 54.45 81.93 45.56
4 3.55 0.8 1.19 11.91 17.87 72.38 145.35 60.75
5 3.52 0.8 1.18 11.83 17.75 90.19 226.65 75.94
6 3.50 0.8 1.17 11.75 17.62 107.87 325.69 91.13
7 3.47 0.8 1.17 11.66 17.49 125.43 442.36 106.31
8 3.44 0.8 1.16 11.57 17.36 142.86 576.51 121.50
9 3.42 0.8 1.15 11.48 17.22 160.14 728.02 136.69
10 3.39 0.8 1.14 11.38 17.07 177.29 896.75 151.88
11 3.36 0.8 1.13 11.28 16.91 194.28 1082.55 167.06
12 3.32 0.8 1.12 11.17 16.75 211.11 1285.25 182.25
13 3.29 0.8 1.11 11.05 16.58 227.78 1504.71 197.44
14 3.25 0.8 1.09 10.93 16.40 244.27 1740.75 212.63
15 3.22 0.8 1.08 10.81 16.21 260.57 1993.19 227.81

Tabla 6.9:Calculo solicitaciones direccion Y
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KN

15.19

30.38

45.56

60.75

75.94

91.13

106.31

121.50

136.69

151.88

167.06

182.25

197.44

212.63

227.81

KN/m

18.31

18.21

18.10

17.99

17.87

17.75

17.62

17.49

17.36

17.22

17.07

16.91

16.75

16.58

16.40

16.21

KN

18.26

36.41

54.45

72.38

90.19

107.87

125.43

142.86

160.14

177.29

194.28

211.11

227.78

244.27

260.57

mKN

9.14

36.48

81.93

145.35

226.65

325.69

442.36

576.51

728.02

896.75

1082.55

1285.25

1504.71

1740.75

1993.19

mKN

18.87

55.95

111.13

184.29

275.32

384.09

510.49

654.38

815.63

994.09

1189.62

1402.06

1631.25

1877.02

2139.19

mKN

-1.49

15.22

50.03

102.83

173.49

261.90

367.94

491.46

632.34

790.44

965.60

1157.68

1366.51

1591.91

1833.72

cm2

-0.04

0.23

0.80

1.67

2.86

4.36

6.19

8.35

10.85

13.72

16.96

20.59

24.65

29.17

34.18

cm2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.003

0.008

0.017

0.028

0.042

0.059

0.078

0.101

0.127

0.156

0.188

0.224

0.264

0.309

0.357

7.3.2

cm2

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

8.47

9.2.1.1

As,min

cm2

5.39

5.39

5.40

5.41

5.43

5.45

5.48

5.51

5.55

5.59

5.64

5.70

5.76

5.83

5.91

6.00

42.3.5 EHE
cm2 cm2
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78
12.60 3.78

As

cm2

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

13.72

16.96

20.59

24.65

29.17

34.18

cm2

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

3.78

Tabla 6.10:Armado de flexion direccion Y
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z Vw, Ed scp rl Vrdc Vrdc,disp Comprobacion Armadura ¢ cotg® Asw Aow, Ly Asw,min Asw,disp
m KN N/mm2 - N KN - m - cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m
0 0 0.000000 0.00 143962.83 185.09 No se requiere armadura de cortante 1.39 0.00 0.00 0.0232 2.70 2.70
1 18.26 0.033750 0.00 146075.26 187.20 No se requiere armadura de cortante 1.39 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
2 36.41 0.067500 0.00 148187.69 189.32 No se requiere armadura de cortante 1.39 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
3 54.45 0.101250 0.00 150300.12 191.43 No se requiere armadura de cortante 1.38 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
4 72.38 0.135000 0.00 152412.55 193.54 No se requiere armadura de cortante 1.38 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
5 90.19 0.168750 0.00 154524.98 195.65 No se requiere armadura de cortante 1.37 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
6 107.87 0.202500 0.00 156637.41 197.77 No se requiere armadura de cortante 1.37 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
7 125.43 0.236250 0.00 158749.84 199.88 No se requiere armadura de cortante 1.36 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
8 142.86 0.270000 0.00 160862.27 201.99 No se requiere armadura de cortante 1.35 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
9 160.14 0.303750 0.00 162974.71 204.10 No se requiere armadura de cortante 1.34 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
10 177.29 0.337500 0.00 169220.32 206.22 No se requiere armadura de cortante 1.33 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
11 194.28 0.371250 0.00 182177.12 208.33 No se requiere armadura de cortante 1.32 2.50 0.00 0.0232 2.70 2.70
12 211.11 0.405000 0.00 194925.83 210.44 Se requiere armadura de cortante 1.30 2.50 1.30 0.0232 2.70 2.70
13 227.78 0.438750 0.01 207522.92 212.55 Se requiere armadura de cortante 1.29 2.50 1.42 0.0232 2.70 2.70
14 244.27 0.472500 0.01 220020.60 220.02 Se requiere armadura de cortante 1.27 2.50 1.54 0.0232 2.70 2.70
15 260.57 0.506250 0.01 232469.82 232.47 Se requiere armadura de cortante 1.25 2.50 1.67 0.0232 2.70 2.70
Tabla 6.11:Calculo de armado de cortante direccion Y
7.3.3(3) 7.3.2
As,metro kc k Act fct,eff As,metro As,disp
cm2/m - - m?2 Mpa cm2 cm2/m
4.34 0.40 0.87 0.3 2.90 3.46 4.34

Tabla 6.12:Calculo de armado de piel direccién Y
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NEC 34.18

0.3 150 12 280.00 882.90 6.00 6 6.79 429.41 429.41 644.12

18

Tabla 6.13:Eleccion de condicionantes para la distribucidn de armado en direccion Y
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altura

10

11

12

13

14

15

As

cm2

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

13.72

16.96

20.59

24.65

29.17

Armado a disponer
A's
cm?2
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78
3.78

3.78

A,cortante
cm2/m
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70
2.70

2.70

As

cm2

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

12.60

13.72

16.96

20.59

24.65

29.17

34.18

As,base

cm2

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

As,capa2

cm2

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

9.42

Armado real,traccion

As,capa3

cm2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

9.42

9.42

9.42

9.42

As,capad

cm2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6.03

6.03

As,total

cm2

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

18.85

28.27

28.27

34.31

34.31

Arm. Piel
cm2/m
434
434
4.34
4.34
4.34
4.34
434
434
434
434
4.34
4.34
4.34
4.34
4.34

4.34

Tabla 6.14:Resumen de armado en direccion Y
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40

35

30

25

20

Armado Flexion

Armado (cm2)

15

10

— As cm2

Tabla 6.15:Grafico de distribucion del armado de flexion en direccion Y

As cm2

As,base cm?2

8 10
Altura (m)

As,capa2 cm2 = As,capa3 cm2

78

12

= As,capad cm2

14

= As,total cm2
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Capad Capa3 Capa 2 Capa Base
Punto necesario 12 10 0 0
Armadura nec. 24.65 16.96 12.60 12.60
Armadura real 28.27 18.85 18.85 18.85
Longitud Base (m) 3 5 15 15
éSolape necesario? NO NO Sl Sl
L1,base (m) 3 5 10 10
L2,base (m) 0 0 5 5
L3, base (m) 0 0 0 0
L,basica (mm) 572.55 715.69 715.69 715.69
L,rqd (mm) 499.23 643.79 478.40 478.40
L,neta (mm) 499.23 643.79 478.40 478.40
L,min (mm) 160.00 200.00 200.00 200.00
L,anclaje (mm) 499.23 643.79 478.40 478.40
L1 ,anclaje (mm) 499.23 643.79 0.00 0.00
L2 ,anclaje (mm) 0.00 0.00 478.40 478.40
L3 ,anclaje (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,solape 1(mm) 0.00 0.00 1073.54 1073.54
L2,solape 2(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L3,solape 3(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00
L1,total (m) 4.00 6.00 12.00 12.00
L2,total (m) 0.00 0.00 6.00 6.00
L3,total (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
L,total(m) 4.00 6.00 18.00 18.00
Parametros anclaje y solape
fctd nl nl fbd al k o
Mpa = = Mpa = = =
1.35 1 1 3.04 1 0.3 1.5

Tabla 6.16:Calculo de longitudes de anclaje y solape en direccion Y
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6.7. VALORACION ECONOMICA

Una vez vistos los calculos, distribucion de armado y los planos disponibles en el
Anejo |, se puede pasar a hacer la valoracidon econdmica mediane un cuadro de despiece, a
continuacion, se muestran los cuadros de despiece para los dos tipos de pantalla, las
pantallas de la direccidn Y hay que multiplicarlas por dos, puesto que hay dos pantallas en
esa direccion.

Como resultado final se obtiene que las pantallas en direccién X, tienen un precio de
3119.82 euros. Mientras que las pantallas en direccién Y, tienen un precio de 2468.38 euros
cada una, haciendo un total para todo el sistema de rigidizacién de 8056.58 euros
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PROYVECTO: Rigidizacion Edifizios Modulares
ELEMEMTLC: Pantalla rigidizacion en direccion ¥
Acero: BS00-5 |
FORMA DE BARRAS
Tipo I Tipo III Tipo II
B ‘ \ C B ‘
A
5 fi
& o]
Identificacidn Dimensiones [mm) Longitud
Unitaria
Mum (] Forma Tipo Oiam. [(mm]| Cantidad o, B C O E F = H [mm) TOTAL [m]
1 it I 20 o 12000 12000 G0.000
a B e— Il 20 2 S00a 1000 Goaa 30,000
3 B | =— I 20 2 a00a a0aa 45.000
g C | —— I 20 o Sooa =0aa 25.000
o 0 | =—— I 16 3 3000 000 3.000
G E I I I 10 =0 1340 240 240 2420 121.000
T E I I [ 10 a0 1340 240 240 2420 121.000
] F | — I 12 24 : 11000 11000 Z264.000
3 Frool—— Il 12 24 So0a 1000 G000 144.000
10 G| — I 20 o 12000 12000 E0.000
1 = ] S Il 20 o S0oo 1000 G000 0,000
1 H | — I 20 o 3000 3000 45.000
13 | | — I 20 o S00o =000 25.000
14 J I 16 3 3000 000 3.000
15
CUBICACION DEL ACERO
Diametros [(mm] [ 8 10 12 14 16 20 25 32 40 o0
Peso unitario [(kgim) 0222 0.335 0.617 0.5a88 1.208 1578 Z.466 3.853 B.313 3.865 15413
Longitud total [m] 24200 05,00 18.00 32000
Peso total por diametrolkg) 143.20 36223 28.41 BT
PESO TOTAL (kg) 1329.01
PRECIO ACERO (€/kg) 1.75
PRECIO TOTAL ACERO (€) 2325.76
VOLUMEN HORMIGOMN(m3) 8.82
PRECIO HORMIGON (€/m3) 20.00
PRECIO TOTAL HORMIGOMN(€) 794.05
TOTAL (€) 3119.82
CUANTIA 150.63

Figura 6.1:Cuadro despiece pantalla direccion X
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Figura 6.2:Cuadro despiece pantalla direccion Y
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PROYECTO: Rigidizacion Edifizios Modulares
ELEMENTC: Partalla rigidizacion en direccion ™'
Acero: BES00-5 |
FORMA CE BEARRAS
Tipo I Tipe III Tipo II
= C B
) ]
H 2t
Identificacian Oimensiones (mm) Longitud
nitaria
Mum (] Forma Tipo Diam. [mm])| Cantidad it = C O E F ] H I [mm] TOTAL [m)
1 [ I 20 3 12000 12000 36.000
2 [ Y [ — Il 20 3 a000 1000 GO0 18.000
3 E | =——— I 20 3 12000 12000 36.000
4 [ ] — Il 20 3 a000 1000 GO0 18.000
5 C | =— I 20 3 gO00 gO00 15.000
G o| —— I 20 3 4000 000 12.000
T E I I [f 10 a0 1440 240 240 1320 36.000
g E I I [ 10 =0 1440 240 240 1320 36.000
3 F | — I 1 15 ao0 000 138,000
10 Fro b—— Il 12 13 s000 1000 gO00 105,000
1L G| — I 20 3 12000 12000 36.000
1 = ) —— Il 20 3 =000 1000 goo0 15.000
13 H | — I 20 3 12000 12000 36.000
14 H | e— Il 20 3 s000 1040 g000 15.000
15 I I 20 3 ga00 ga00 15.000
15 J I 20 3 a0 a0 12.000
CUBICACION DEL ACERD
Didmetros [mm] 6 g 10 12 14 16 Z0 25 32 40 S0
Peso unitario [(kgim] 0.222 0.335 0.617 0.855 1.205 1575 2. 466 3.853 6.313 3.865 15.413
Longitud total [m] 132.00 306,00 276.00
Peso total por diametrolkg) 15.35 2T1LET EE0.66
PESO TOTAL (kg) 1070.70
PRECIO ACERD (€/kg) 1.75
PRECIO TOTAL ACERO (€) 1873.73
VOLUMEN HORMIGOM(|m3) 6.61
PRECIO HORMIGOM [€/m3) 20.00
PRECIO TOTAL HORMIGOM([€) 594.65
TOTAL [€) 2468.38
CUANTIA 162.05




7. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha sido desarrollado en la empresa IHD Modular 2030 mediante
el correspondiente convenio de colaboracién de practicas en empresa. A continuacion, se
resumen las conclusiones que han podido obtenerse tras la realizacion del presente TFG:

e Me ha permitido integrarme en un equipo de trabajo multidisciplinar en el que he
podido desarrollar la competencia de trabajo en equipo.

e Asimismo, me ha permitido actualizar los conocimientos adquiridos en la Escuela
y aplicarlos a una novedosa metodologia de trabajo como es la del Disefio para Fabricacién
y Ensamblaje (DfMA, por sus siglas en inglés).

e Se ha definido un método automatico de cdlculo de pantallas de rigidizacion para
edificios modulares prefabricados en altura considerando el viento como principal accion
horizontal.

e Laautomatizacién del proceso permite su aplicacion a:
- Diferentes configuraciones en planta del edificio.
- Diferentes alturas de cornisa

- Diferentes condiciones de presion de viento y de exposicién.

No obstante, no se podido hacer una automatizacién completa, puesto que, a la hora
de calcular las longitudes totales de las barras segln solapes y anclajes, presentaba una
infinidad de combinaciones, segun la disposicién de capas y numero de barras que se
hubiera dispuesto, por lo que esta parte se ha hecho de forma manual, quedando pendiente
la automatizacién completa para el futuro.

e El resultado de la metodologia permite obtener las armaduras a disponer,
considerando tanto las armaduras necesarias como las minimas, asi como su distribucion en
capas y los correspondientes anclajes y empalmes, respetando las limitaciones de
separaciones entre armaduras.

Cabe destacar que la indefinicion de normas en el caso particular de las pantallas me
ha llevado a tener que interpretar y decidir cuales adoptaba, en especial para el calculo de
armadura minima. Ademas de que, en cuanto a la disposicién de armado, algo que me ha
llamado la atencién es el hecho de ponerlo de forma simétrica, por la accién del viento, ya
gue esta puede afectar a las dos caras de las pantallas.

e Se ha llevado a cabo un andlisis paramétrico que ha permitido concluir que la
dimensién optima del canto de la pantalla de rigidizacion es de 1/10 de la altura de la
pantalla. Siendo esta la conclusion mas importante puesto que esta metodologia puede
aplicarse a cualquier funcidn objetivo que se pretenda optimizar.
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e Finalmente, se ha desarrollado un ejemplo completo de aplicacién de la
metodologia definida

84



8. BIBLIOGRAFIA

(1) Pang, S. D., Liew, J. Y. R. L, Dai, Z, & Wang, Y. (2016). Prefabricated Prefinished
Volumetric Construction Joining Tech-niques Review. Modular and Offsite Construction
(MOC) Summit Proceedings. https://doi.org/10.29173/mocs31

(2) Gitonga, V. M. (2019, diciembre). Modern Methods of Construction to Build Homes More
Quickly  and  Efficiently: A  Study of the UK Industry. researchgate.
https://www.researchgate.net/publication/337824912

(3) Structural response of modular buildings &B“ An overview. (2018, 1 marzo).

ScienceDirect.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710217303650?via%3Dihub

(4) Ramaiji, I. J., & Memari, A. M. (2013, February). Identification of structural issues in design and
construction of multi-story modular buildings. In Proceedings of the 1st residential building design and
construction conference (pp. 294-303).

(5) Gorgolewski, M. T., Grubb, P. J., & Lawson, R. M. (2001). Modular Construction Using
Light Steel Framing: Residential Buildings (Revisado ed., Vol. 1). Steel Construction.

(6) PPVC - A DfMA Game-Changing Technology for Singapore - PDF Free Download. (2019).
SIT. http://docplayer.net/145813370-Ppvc-a-dfma-game-changing-technology-for-
singapore.html

(7) Calavera, J. (1997). Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigdon Armado: INTEMAC;
Madrid; 1997.

(8) AENOR; Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon; Madrid 1993

(9) EHE 08 version en castellano | Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
(2022). EHE 08. https://www.mitma.qob.es/organos-colegiados/mas-organos-
colegiados/comision-permanente-del-hormigon/cph/instrucciones/ehe-08-version-en-
castellano

(10) Cddigo Técnico de la Edificacion; Seguridad Estructural. Ministerio de Transportes,
Movilidad y agenda urbana, Madrid (2022)..
https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/SequridadEstructural.html.

85


https://doi.org/10.29173/mocs31
https://www.researchgate.net/publication/337824912
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710217303650?via%3Dihub
http://docplayer.net/145813370-Ppvc-a-dfma-game-changing-technology-for-singapore.html
http://docplayer.net/145813370-Ppvc-a-dfma-game-changing-technology-for-singapore.html
https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/mas-organos-colegiados/comision-permanente-del-hormigon/cph/instrucciones/ehe-08-version-en-castellano
https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/mas-organos-colegiados/comision-permanente-del-hormigon/cph/instrucciones/ehe-08-version-en-castellano
https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/mas-organos-colegiados/comision-permanente-del-hormigon/cph/instrucciones/ehe-08-version-en-castellano
https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/SeguridadEstructural.html

ANEJO |:PLANOS



20000

> | >
o L)
© F'aﬁ t&lla X © o
[ c o
. | © (=
o ) o o
= i O = - N
CARACTERISTICAS DE LOS MATERISLES
HORMIGDM ACERD
MATERIALES m::. Pm:'r:clnu e ::ur:rl-nf::l. nuu;':.::m e
EXPOSICIOMAMEBIENTE o | 'I:E
RECUBRIMIENTCOS 30 mm C—D S En mm
INTITUCION - REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO -

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANO :
PLANTA GENERAL

ESCALA:
SiE

NUMERO -
.1

FECHA:
16/08/2022

CURSO :
2021-2022




F'@12/15

G 5{320/’//

2000

A' 5E20
f

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

-
o
=
s

F@12/15

| 5E2

H 5672

J 31

G @2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
HORMIGON ACERD
MATERIALES conton | pouttmacion | T |Conmhowmoncamacion| ™
EXPOSICIONAMEIENTE xCi
RECUBRIMIENTOS 30 mm cotas en mm

INTITUCION - REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO :

PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANO :
PANTALLA X

ESCALA ;| NUMERO - FECHA :
SIE 2 16/08/2022

CURSO:
2021-2022




SECCION X-X'

300

F @912/15

2000

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

HORMIZON ACERD
MISEL OO COE! e | MIVEL DE ] S
MATERIALES CoMTROL | PomMDERACION = |contmouroscemscion|
INTEMSD HA-3D |INTEWSD =
EXPOSICICMEMEBIENTE X
RECUERIMIENTOS 30 mm

= famfanu/

,,#""_EI @10/300

cotas en mm

INTITUCION -
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

REDACTOR DEL PROYECTO :
ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

PROYECTO :
PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANO -
SECCION X-X'

ESCALA:
SIE

NUMERO -
3

FECHA:
16/08/2022

CURSO:
2021-2022




SECCION Y-Y'

300

G502~

H 5{327,_
| 5312 .

F @121

C 5020~
B 5@20——————""

2000

A 22

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

HORMIGON ACERD
MIVEL OE COE! e | WIVELDE Co —_
MATERIALES coMTROL | POMDERACION “ |conteol|roscemscion]
INTEMSED Ha3o |inTEnso S
EXPOSICICNEMEBIENTE X
RECUBRIMIENTOS 30 mm

E &1 Dfano/

'J_f,,fE' @10/300

cotas en mm

INTITUCION -
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

REDACTOR DEL PROYECTO
ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

PROYECTO
PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANO
SECCION Y-Y"

ESCALA :
SIE

NUMERO -
4

FECHA :
16/08/2022

CURSO:
2021-2022




SECCION Z-Z'

300

GO0
H 5@20"’/

F@12/15

B 5020 [Massd

2000

A 52

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

HORMIGOHN ACERD

MIVEL OIE COE! e | WIWEL DE
MATERIALES CoMTROL | POMDERSCION "7 |conmeou

o DE RS 1Dk

IHTEMSD 1.3 HA-3C HTERED

EXPOSICIONAMEIENTE X

RECUERIMIENTOE 3 mm

E {ammm/

K_F'_,_,_,;—E' @10/300

cofas en mm

INTITUCION -
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

REDACTOR DEL PROYECTO :
ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

PROYECTO :
PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANO
SECCION Z-Z'

ESCALA :
S/E

NUMERO
5

FECHA:
16/08/2022

CURSO:
2021-2022




[ ] = [ ] =
= = = =
" W " -
- - - 1l — A
— & _~ ¥
-] -
= z = =
Tl H l-:-:l I.:.:l rl?l 4
" & - - o 4
J <,
= =
X X
| &l
L L
E = = =
& = o & = S
& T = & m S
f_:. L L =
= =
= =
i o
] -] o n
~ = = "
- i n S
il L1 —
3 2
= =
o | -
{n ] (o
n n
— o = -
& @
= o
= =
= =
L u
] ]
o - - o
2 kR
= =
i L4
= [
= =]
3 8 8 3
L8 - |
CARBCTERISTICAS DE LOS MATERIALES 5 o =
HORMIZON ACERO W
MATERIALES ;'1'.:.::'--:-';-. PO ..:hll_ on| O -?LTHL'-':.T...I-_ -._-I-.-_ onf 0 E_g’* =]
=S =
5 Ha- HIT a ._-:_-\.-_ E E‘ T g,j
I I
EXPOSICIONAMEIENTE XC -
RECUBRIMIENTOS 30 mm cotas en mm
INTITUCION - REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO :

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANO :
DESPIECE PANTALLA X

ESCALA [ NUMERO :
SIE 6

FECHA
16/08/2022

CURSO:
2021-2022
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EXPOSICICNAMBIENTE X
RECUERIMIENTOS 30 mm Eﬂtas en mim
INTITUCION : REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO
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PLANO :
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CURSO:
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cotas en mm

INTITUCION -
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

REDACTOR DEL PROYECTO -
ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO

PROYECTO
PANTALLAS DE RIGIDIZACION

PLANOD :
SECCION X-X'

ESCALA :
S/E

NUMERO -
8

FECHA:
16/08/2022

CURSO:
2021-2022
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EXPOSICIONAMEBIENTE X t
RECUBRIMIENTOS 30 mm Cotas en mim
INTITUCION - REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO :
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO PANTALLAS DE RIGIDIZACION
PLANO : ESCALA | NIIMERO - FECHA : CURSO :
SECCION Y-¥" SIE 4 16/08/2022 2021-2022
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EXPOSICIONAMBIENTE X t
RECUBRIMIENTOS 30 mm Eﬂ aS EI‘I mm
INTITUCION - REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO :
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO PANTALLAS DE RIGIDIZACION
PLANO : ESCALA | NIIMERO - FECHA, : CURSO :
SECCION Z-Z' SE 10 16/08/2022 2021-2022
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERLIALES 3 -
HORMIZON ACERDO —_
MATERIALES :'.'.'4-'--:-'.'-. POMDERACION R = '.:'M':T.-. T .% E‘ -ﬁ— E
IHTEMESC 15 HE-3C KHTEREDO -'f.' I_l u I— | I—
EXPOSICIONAMEIENTE i |
RECUBRIMIENTOS 30 mm EGtaS en mim
INTITUCION - REDACTOR DEL PROYECTO : PROYECTO :
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA ADRIAN PEREZ MONTEAGUDO PANTALLAS DE RIGIDIZACION
PLANO : ESCALA :| NUMERO - FECHA : CURSO :
DESPIECE PANTALLA Y SIE 11 16/08/2022 2021-2022




