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1. OBJETO.

El objetivo de este anejo es ilustrar desde una perspectiva estructural el disefio de los
componentes de hormigén armado que conforman el paso inferior del presente proyecto.

Cabe destacar que los todos célculos realizados en este anejo se refieren a la armadura
transversal de la seccion del marco, ya que tal y como se indica en la norma EHE, la armadura
longitudinal se calculara a partir de la transversal mediante cuantias geométricas minimas.

2. ESFUERZOS
2.1. Modelizacién de la estructura.

Para la realizacion del estudio conjunto de la estructura se ha utilizado un modelo de
elementos finitos tipo marco formado por nudos y barras llevado a cabo mediante el empleo
del programa informatico SAP 2000.

En él queda modelada la seccidn tipo marco mediante una rebanada de un metro de anchoy
de dimensiones interiores de la estructura (10 x 6 m) mds la mitad de los espesores de los
hastiales y las losas (10.6 x 6.9 m).

La losa inferior estd formada por 10 barras horizontales y 11 nudos (barras 31-40 y nudos 31-
1). Aligual que ésta, la losa superior también estd formada por 10 barras horizontales y 11
nudos que se corresponderan con las barras 11-20 y los nudos 11-21. Cada uno de estos
elementos ha sido caracterizado con los materiales y las secciones adecuadas segun el espesor
adoptado para ambas losas, que, como en este caso, es el mismo, sera:

-Para la losa superior:

A=0.8m2
E =27264000 KN/m2

-Para la losa inferior:

A=1m2
E =27264000 KN/m2

Por otra parte, los hastiales también estdn representados por 10 barras verticales y 11 nudos.
El hastial izquierdo comprende las barras 1-10 y los nudos 1-11 y el hastial derecho las barras
21-30y los nudos 21-31. Como en el caso anterior, estos elementos también han sido
caracterizados con los materiales y secciones adecuadas segln el espesor adoptado para
ambos hastiales. De este modo tenemos:

A=0.6 m2
E =27264000 KN/m2
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El apoyo de la losa inferior sobre el terreno, se simula mediante el programa gracias a la
colocacién de unos muelles cuya constante elastica viene definida por el coeficiente de balasto
del terreno de apoyo y la longitud de las barras que representan la losa en el modelo.

Asi, la constante vendra determinada mediante la siguiente férmula:

Rigidez (KN/m?) = coeficiente de balasto (KN/m?3) x Area influencia (m?)

El médulo de balasto a considerar tendrd un valor tomado como conservador de 1000 T/m3 o
10000KN/m3 ya que resultara un terreno de una rigidez menor a la real e inducird mayores
momentos flectores en la losa a la hora de dimensionarla. Como el eje de la solera mide 10.6
metros y contiene 10 barras, la dimensién de cada barra es de 1.06 metros. De este modo, la
rigidez del muelle sera:

Rigidez (KN/m?®) = 10000 x [(10.6/10)x1] = 10600 KN/m

A continuacidn se muestra el croquis del modelo de calculo en el que aparece la numeracion
de los nudos:

6o o & & J & & F oo
109 ¢ 22
g O 23
8¢ ® 24
7 q D 25
& O D 265
5 o 27
4 ¢ 28
70 © 29
2 ¢ 30
1 & & & & & & = & = & & 31

2.2. Introduccidn de cargas.

A continuacidn se define la manera de introducir las solicitaciones al software que actian
sobre el marco. La forma de sintetizar las cargas responde no sdlo a la necesidad de que el
programa las entienda sino también a facilitar el calculo de las envolventes de esfuerzos.
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En el calculo no se ha considerado la presion intersticial del agua sobre el marco ya que se ha
considerado un buen drenaje en el trasdés del mismo.

2.2.1. Acciones permanentes (G)
Peso propio.

El peso por unidad de longitud de la seccidn resulta de multiplicar su area por 25 KN/m?, peso
especifico del hormigén segun la EHE-08.

Cargas muertas.

Lo constituye el peso del paquete de firme mas el terraplén que descansan sobre el dintel del
marco. Para quedar del lado de la seguridad, se asume que la montera que queda por encima
del la losa superior del marco es de altura constante, de valor 4.80 m.

El peso especifico del material que conforma la montera es de 20 KN/m”. La IAP-11
recomienda diferenciar el pavimento bituminoso del material granular, pero a causa de su
reducido espesor, se puede considerar como parte del material granular.

El valor de la carga sera pues:

6= Veerr*h= 20*4.8*1= 96KN/m’

Donde:

gs Carga distribuida por accién de cargas muertas.

Vierr Peso especifico del material que gravita sobre el dintel.

h  Montera de terraplén sobre el dintel.

2.2.2. Acciones permanentes de valor no constante (G*).

Se considera el empuje de tierras sobre los hastiales de la estructura. Segiin cdmo actuen el
resto de cargas, los hastiales permitiran una deformacién horizontal u otra. Como este
movimiento depende directamente del valor del empuje de las tierras, se determinara el valor
maximo y minimo de dicho esfuerzo, simplificando asi el posterior calculo de la envolvente de
esfuerzos.

Empuje activo de tierras

Se corresponde con el valor inferior de la presiéon ejercida en el intradés del paramento.
Acontece cuando el paramento se deforma.
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Se ha adoptado como valores geotécnicos 20 KN/m3, para el peso especifico aparente y,, 302,
angulo de rozamiento interno ¢ y cohesion ¢ nula. De igual modo que en los muros, como los
hastiales son paramentos verticales, se puede aplicar la Teoria de Rankine para determinar el
coeficiente de empuje activo K:

1—sime
Ka =1 i Siﬂ.fﬂ

=(0.33333

El empuje horizontal de tierras sera por tanto:
e, = ka*vap*z

Donde:

e, Empuje activo de tierras

ko Coeficiente de empuje activo

Yap Peso especifico aparente

z  Profundidad, medida desde la superficie del terreno y con signo positivo en direccidn
descendente.

El resultado es una carga trapezoidal distribuida sobre las barras que representan las hastiales
del marco y con sentido hacia el interior de la seccién. Su valor maximo se situa en los nudos
de mayor profundidad, es decir el nudo 1 (e,;) y su simétrico 31 (e,3;), y minimo en los nudos
11 (e,11) Y su simétrico 21 (e,,;). De este modo y considerando la altura de 4.8 m de montera,
los esfuerzos actuantes sobre los nudos extremos de los hastiales son:

-€,11= 0.33333*20 KN/m>*4.8 m*1 m = 32 KN/m

-e,1= 0.33333*20 KN/m>*(4.8 m+6.8 m)*1 m = 77.33 KN/m
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Empuje al reposo de tierras

Se corresponde con el valor superior de la presion ejercida en el intradds del paramento.
Acontece cuando el paramento no se deforma.

La expresidn para obtener el coeficiente de empuje al reposo es la siguiente:
ko= 1-sind =1-0.5=0.5

De igual forma como en el empuje activo, el empuje horizontal se obtiene de la siguiente
forma:

€o= Ko*Vap*z

Donde:

ey Empuje de tierras en reposo

ko Coeficiente de empuje al reposo
Yap Peso especifico aparente

z Profundidad, medida desde la superficie del terreno y con signo positivo en direccidn
descendente.

Del mismo modo, este empuje da lugar a una distribucién trapezoidal semejante a la
representada en la figura anterior para los empujes activos, pero de mayor modulo. Los
valores obtenidos también se corresponden con los nudos extremos de los hastiales:

-,11= 0.5%20KN/m>*4.8 m*1 m = 48 KN/m

-e,1= 0.5%20 KN/m>*(4.8 m+6.8 m)*1 m = 116 KN/m

Sismo.

-Consideracién de la accién sismica.

Segln la NCSP-07 no serd necesaria la consideracion de las acciones sismicas cuando la
aceleracidén sismica horizontal basica del emplazamiento ab, que viene definida por la actividad
sismica en funcion de la zona de localizacién del proyecto, cumpla:
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g aceleracién de la gravedad.

Tampoco serd necesaria la consideracion de las acciones sismicas en las situaciones en que la
aceleracién sismica horizontal de cdlculo a. cumpla:

ac<0.04-g

Ademas, la IAP-11 contempla que para el célculo del sismo se debe definir, en primer lugar, la
importancia de la estructura a proyectar. En este caso se trata de una estructura de
importancia normal, ya que segun la norma, los puentes de importancia normal son aquellos
cuya destruccion puede ocasionar victimas o interrumpir un servicio necesario para la
colectividad o producir importantes pérdidas econdmicas sin que, en ningun caso, se trate de
un servicio imprescindible, ni pueda dar lugar a efectos catastroéficos.

Se incluyen en este grupo los pasos superiores, los pasos inferiores, es decir el caso de este
proyecto, las pequefias obras de paso pertenecientes a carreteras de una red de alta capacidad
(autovias, autopistas y vias de conexidn) y los puentes y viaductos ubicados en el resto de la
red de carreteras.

En el término municipal donde se ubica la obra, Cocentaina, existe una a,= 0.07*g, con lo que
la primera de las dos condiciones para no tener en cuenta la accidn del sismo no se cumple.

La expresidn que permite obtener a. es la siguiente:
a.=S*p*a,

Donde:

p Coeficiente de riesgo.

P = Vi*Vu

Donde:

Vi Factor de importancia del puente.

vy Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500 afios.

Dy \04
Yu= (ﬁ)

Donde:
Pz Periodo de retorno en cada caso.

El término S es el coeficiente de amplificacidn del terreno que toma los siguientes valores:

10
Anejo n25. CALCULO DEL MARCO



“Proyecto de la reposicion del camino en el PK 9+220 del tramo Cocentaina - Muro de Alcoy de la A7”

Parapay=0,1g S=

1.25

. . C [ & V., €
Para0,l g<pa,< 0.4 S=—+333|p 2-01|/1-—=
E=pP & 125 P T TR 125}

Para0,4g<pay, S=10

Donde:
C Coeficiente de amplificacidn del terreno.
Segun las condiciones del terreno, se ha considerado un terreno Tipo lll, es decir, C= 1.6

v: = 1.00 (Importancia normal)

Dr OLa 500 (i
()= )"~
yi = \200 500 (Sismo ultimo)

o4 o4
(ﬂ) =(@) — 05253
yi = \200 s00 (Sismo frecuente)

Para el sismo ultimo se tiene que:
p=vy*yy=1.00*1.00 = 1.00

c 16
p*a, = 1.00%0.07*g = 0.07*g < 0.1%g, por tanto S =125 ~ 125 ~ 20

Asi:

a.=S* p*a,=1.28*%1.30*0.07*g = 0.11648*g

Como a,=0.11648*g > 0.04*g, la segunda condicidén que se ha expuesto para no tener en
cuenta el sismo a la hora de realizar los calculos tampoco se cumple. Por esta razon, a
continuacién se procedera a la realizacidn de dicho célculo mediante el modo Fundamental y
la teoria pseudoestatica; y una vez calculado se comprobara si la combinacion de acciones
resultante es mas desfavorable actuando el sismo que sin actuar.

Como la montera de tierras por encima de la estructura tiene un espesor que no supera la
mitad de su luz, se siguen los criterios especificados para el caso de estribos rigidamente
unidos al tablero.

Por tanto, se considerara en la direccion longitudinal:

-Fuerzas de inercia de la estructura estimadas mediante el modo Fundamental.

-Empuje de las tierras, calculado mediante la teoria pseudoestatica.

Fuerzas de inercia.

11
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Las fuerzas de inercia quedarian determinadas mediante la siguiente expresion:

F=M-ac- aoT)
Donde:
M masa calculada como la suma de la losa superior y de las cargas muertas teniendo
en cuenta en la combinacién de acciones que se contempla un coeficiente de combinacién
2=0.2, con lo que se consideraria la sobrecarga de uso.

ac aceleracién de calculo del terreno

a(T) aceleracién espectral del espectro de calculo, correspondiente al periodo
fundamental T del puente, en segundos, estimado mediante la expresion:

T=2 M_2 |Iﬁ3 Y s4-0.246
B " "\| ‘21303 77 T

K, rigidez equivalente.

La masa sera por tanto:

M = (4.8:11.2)-2 Tn/m® + (0.8:11.2)-2.5 Tn/m? + 2-((6/2)-0.6)-2.5 Tn/m> = 32+22.4+9= 63.4 Tn/m
La rigidez valdra:

F 100000 KN
8

= =41303.04—
m

Ko = 34211

Y por tanto, el periodo:

|
T=2-n- |63

.54 =10.246
N 41303

Una vez se tiene el periodo de oscilacién del puente ya se esta en disposicidn de realizar el
calculo de la aceleracion espectral a(T), pero en primer lugar hay que ver en qué zona del
espectro estamos y para ello hemos de conocer previamente los valores que limitan el
espectro de esta estructura:

Ta=(k - C)/10=(1-1.6)/10=0.16 s

Te=(k - C)/2.5=(1-1.6)/2.5=0.64 s

Te=k-(2+4C)=1-(2+1.6)=3.65

12
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Como se puede apreciar, el valor obtenido del periodo de la estructura a calcular esta
comprendido entre Tay Ts. Lo que conduce a la aplicacion de la siguiente expresion:

a(T)=2.5"v
Donde:
v factor corrector dependiente de un indice de amortiguamiento § que a su vez

depende de la participacion del tipo de sismo (frecuente o ultimo), en este caso ultimo (§=5):
v=(5/§)oa=(5/5)04=1

Entonces:

a(T)=25-v=25-1=25

Finalmente, el valor correspondiente a las fuerzas de inercia ser3a, para el sismo ultimo:

F=M-ac- a(T) =63.4-0.11648-g-2.5=181.11 KN

Esta fuerza se repartira entre los nudos de los hastiales de manera que a cada nudo le
corresponda una fuerza de 181.11 kN/11 nudos = 16.46 kN/nudo.

Empuje de tierras.

Como se esta calculando una estructura enterrada, el movimiento que provocaria un sismo se
traduce en un incremento del empuje de tierras que ésta sufre.

El método utilizado es el pseudoestatico, desarrollado inicialmente por Okabe y Mononobe y
que se basa en la generalizacidn de los principios de la estatica a la situacién sismica, mediante
la adicidn, a las fuerzas existentes en la situacion estatica, de fuerzas de inercia y

sobreempujes, que son funcidn de las caracteristicas del sismo analizado.

En incremento de empuje calculado mediante este método sera aplicado a una altura de 2H/3
de la base y seguird una ley triangular como la que se indica en la figura:

O L s

AEap

1]

[ RIS
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Ese incremento dindmico del empuje de tierras (AEap), que se produce como consecuencia del
sismo, se obtiene de:

AEap =%-y-H= - (Kyn — Kag)

Donde:

Y Peso especifico del terreno (y = 20 KN/m®)
H Altura del muro (H=6.8 m)

Kap Coeficiente de empuje activo en condiciones dinamicas. Se obtiene de la expresion:

(1+K,)-cos*-(0—-F—8)

HAD = ; Z
|sen(® +8) -sen(0—i —6d)
cos[@-cos?f-cos(8]+F+d) -1 -|-\|| s+ f+8) -cosli —F)
Donde:
0 Angulo de gravedad aparente con respecto a la vertical
o=~ arcta (7))
= arctg ya
K, Coeficiente sismico vertical
K
K, =+ Tﬁ
Kn Coeficiente sismico horizontal
a
K, =<
g

Siendo acla aceleracidon sismica horizontal de calculo cuyo valor en este caso es 0.11648-g. Con
lo cual se obtienen los siguientes valores:

kn=0.196
kv= £ 0, no se considera por tener poca influencia en el calculo

De este modo, se tiene un Unico valor de 6 = 6.6392, que a continuacién y junto con los datos
que se indican, permiten conocer el coeficiente de empuje activo en condiciones dinamicas.

Con:
0] angulo de rozamiento interno del terreno (O =309)
B angulo del paramento del muro respecto de la vertical (B=02)

14
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6 angulo de rozamiento estructura-terreno (6=09)

i angulo de inclinacién del terreno respecto a la horizontal (i=02)

17

TERRENO

)

Sustituyendo estos valores en la férmula que define Kap:

(1+0)-cos®*-(E0—0—6.639)

&

|' . _o0—
cos[6.639 - 0520 - cos(0 + 0+ 6.639]) - |1 + |Si’:§:3 I 31‘2’3;13%“ E[:nga_.aﬂajg}

N

= 0.408

Por lo tanto, el valor del incremento de empuje como consecuencia del sismo es:

1
AEap = 3 20- 6.8%-(0.408 — 0.333) = 34.68 KN

2.2.3. Acciones variables (Q).
Sobrecarga repartida del tren de cargas.

Se supone una sobrecarga uniformemente repartida de 10 KN/m actuando a lo largo de las
barras que modelizan la losa superior.

Es importante destacar que, para verificar que esta accion se aplica en el modo mds exigente,
cosa que puede ocurrir actuando en la totalidad de las barras o solamente en parte de ellas, se

15
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introduciran diez estados de carga individualizados combinandose de la manera mas
desfavorable. Cada uno de estos diez estados de carga consiste en la actuacidn de los 10 KN/m
sobre cada una de las diez barras que conforman la losa superior del marco.

Carga puntual (Vehiculo pesado del tren de cargas).

Se considera la sobrecarga de un vehiculo de 600 kN cuyo eje longitudinal se considera
paralelo al de la calzada y se aplica mediante seis cargas de 100 kN cada una. La separacién de
las cargas en sentido longitudinal es de 1.5 m y de 2 m en sentido transversal. La superficie

sobre la que actua cada carga es de 0.20 m paralelamente al eje del vehiculo y de 0.60 m
transversalmente a este.

Se supone que la difusion de la presidn vertical se realiza a 302 en cada sentido de las dos
direcciones principales, es decir, la del eje de la autovia y la perpendicular. Por consiguiente, el
lugar comun de los puntos del terraplén afectados por la accion constituye el volumen de una
pirdmide cuadrangular recta y no el de un cono. De este modo se obtiene una superficie
rectangular de afeccidn de dimensiones 7.54 m x 6.74 m, en trazo discontinuo en la ilustracion.

- 754 m .
i e e 1
F i | 0,2 |
I —-—'—'--— I
LB vl z :
I T = oy 8 g I
1 1
1 1
1 7 1
6.7 Y caul — = _ElE _DE&VEHI_CU_LO_ _ :
A 1 1
FIRERN

F Y | 1
’ LY ] 1
] : LY [} = B =1 ]
£ A 1 — — — 1

’ s ) 1,5 1,9
;( ,-—3‘9/1\\ : i_" . "_i__' - '-_i :
‘ ' 8 J

La presidn vertical que transmite esta accidn sobre la losa superior se obtiene dividiendo el
peso total del vehiculo entre esta area, resultando:

0c= Pyen/Astec = 600/(7.54%6.74) = 11.80 KN/m?

Donde:

dc Presidén que ejerce el carro sobre la losa superior.
Pyen Peso total del vehiculo.

Asec  Area de afeccion.

16
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De la misma forma que en el caso anterior, esta accidn se introducira en la herramienta
informatica definida a partir de 16 estados de carga individuales. El programa SAP, se encarga
automaticamente de devolver la combinacion que resulta mas desfavorable de estos estados.
Con la introduccién de los estados de carga se pretende imitar el avance del vehiculo a través
de la luz del paso inferior, y puesto que la longitud mayor del area de afeccién es de 7.54 m, el
carro presionara como maximo 7 barras consecutivas a la vez, puesto que:

Nbarras= 7.54/Loarra = 7.54/1.06 = 7.11 =7

A continuacidn se muestra graficamente cdmo se aplica dicha carga. En el cuadro adjunto se
representa de manera mds simplificada:

Estado de Barras afectadas
carga 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21

0
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Sobrecarga en terraplenes adyacentes.

Atendiendo a la IAP-11, con respecto al empuje que pueda producir el terreno sobre algin
elemento del marco en contacto con él, se considerara una sobrecarga uniforme de 10 KN/m?
actuando en la parte superior del terraplén, es decir por donde pueda discurrir el trafico.

Para realizar el calculo se ha tomado como maximo el valor del empuje sobre los hastiales, es
decir el activo. De este modo y de forma analoga a los casos anteriores, resulta:

.= Ka*Orar = 0.33333*10 = 3.3333 KN/m’

Donde:
€, Empuje activo de tierras
ka Coeficiente de empuje activo

Ouwaf  SoObrecarga en coronacién
Por tanto, cada nudo recibira una fuerza puntual de valor:

Fira= Arep* €2 = 1 m*3.3333 KN/m?* = 3.3333 KN/m

Donde:

Firat Fuerza puntual aplicada a cada nudo debida a la sobrecarga en el terraplén.

Arep Area que representa cada nudo, considerando la profundidad de la rebanada unitaria.
€, Empuje active de tierras en el nudo.

3. COMBINACION DE ACCIONES.

Para los Estados Limite Ultimos se seguird la combinacién de acciones persistente o transitoria,
y para los Estados Limite de Servicio la combinacidn casi permanente.

4. RESULTADOS.

Las cargas introducidas en el programa son combinadas y se obtienen las envolventes de
esfuerzos correspondientes a cada combinacidn. A partir de estas envolventes, se obtienen
tanto los valores del axil, cortante y flector, como los valores del esfuerzo concomitante en
cada caso que actua sobre la estructura.
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Estos datos sirven de base para determinar los valores maximos y minimos, con los cuales se
realizard y justificard el dimensionamiento de las armaduras que conforman la estructura.

5. DIMENSIONAMIENTO DE ARMADURAS.
5.1. E.L.U. de agotamiento frente a solicitaciones normales (Art. 42, EHE-08)

Los cdlculos de armado que se realizaran a continuacién estaran referidos a la rebanada de un
metro de profundidad. Se considerara un recubrimiento mecanico de 5 cm.

Para obtener la cantidad de armadura necesaria para resistir los esfuerzos de célculo se ha
utilizado una hoja de célculo Excel.

5.1.1. Losa Superior.

Para esta parte del marco se despreciara la contribucidn del axil de compresién, por tanto el
esquema solicitante queda reducido a flexidon simple.

Teniendo en cuenta el diagrama de momentos, se debera calcular el area de cuatro
armaduras:

-Armadura bdsica de positivos: Dispuesta en la cara inferior a lo largo de toda la luz. Su
momento de dimensionamiento sera el correspondiente al nudo 13 ya que en esa seccion
comenzara a estar anclada la siguiente armadura.

-Armadura de refuerzo de positivos: Se dispone conjuntamente a la anterior en la zona central
de la luz, lugar de mayores momentos positivos, por lo que se calcula como un exceso sobre la
anterior. Se utiliza para su dimensionamiento el maximo momento positivo obtenido,
correspondiente al centro-luz, nudo 16.

-Armadura basica de negativos: Se instala en la cara superior de la pieza, cerca de ambos
extremos a lo largo de toda la luz. Correspondiendo su dimensionamiento con el momento
flector que actua en el nodo central del dintel, es decir el nudo 16.

-Armadura de refuerzo de negativos: Se afiade a la armadura basica de negativos dispuesta en
la zona superior. Para su determinacidon se considera el maximo momento negativo que actua
sobre la pieza, ubicado en el nudo 11.

Cabe destacar que el didametro de los redondos asi como su separacion en cada caso de
armado, se ha elegido de forma adecuada para facilitar la disposicion modular de cercos de
cortante alrededor de estos.

De este modo y segun la hoja de célculo, se debera disponer una armadura basica de positivos
de 49.29 cm2 y una armadura de refuerzo calculada a partir del nudo central. Esta armadura
suplird a la armadura base de positivos, hasta alcanzar el drea necesaria para resistir la
solicitacién en este nudo.
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Por tanto, del Calculo de la armadura basica y de refuerzo de positivos, se obtiene:

-Area de armadura base necesaria = 49.29 cm?, que se corresponden con $25/8 (58.9 cm?)

-Area de refuerzo necesaria = 12.38 cm” (61.67-49.29), que se corresponden con ¢25/25
(19.63 cm?)

Para el Calculo de la armadura basica y de refuerzo de negativos, se obtiene:
-Area de armadura base necesaria =17.67 cm?, que se corresponden con $25/25 (19.63 cm?)
-Area de refuerzo necesaria = 29.15 cm?, que se corresponden con ¢25/15 (29.45 cm?)

La armadura base de negativos se encuentra en la zona superior de la seccién representativa
del dintel. Asi pues esta armadura ¢ 25/25 abarcara toda la luz de dintel.

Cdlculo de la armadura de reparto.

Para cubrir esta necesidad de armado, es suficiente con disponer en la direccion perpendicular
a la seccidén representativa del marco, es decir en direccidn paralela al eje del camino que
atraviesa el marco, un 30% de la armadura disefiada para resistir la flexion. Esta armadura se

dispone en cada una de las dos alturas de la otra direccion.

La EHE-08 en su articulo 55.1 cifra este % en un 25%, si bien se decide adoptar un valor del
30%, valor mas restrictivo, con tal de estar, mas si cabe, del lado de la seguridad.

De este modo, el armado a disponer por metro de ancho sera:

Armadura de reparto en la cara inferior cm”
Area dispuesta en centro-luz 78.53
30% de esta armadura 23.56
Armadura dispuesta ®25/20
Area dispuesta 24.54
Armadura de reparto en la cara superior cm?
Area dispuesta en apoyos 49.08
30% de la armadura 14.7
Armadura dispuesta ®20/20
Area dispuesta 15.71
Por lo tanto:

-Armadura de reparto superior = $20/20 (15.71 cm?)

-Armadura de reparto inferior = $25/20 (24.54 cm?)
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Minimos geométricos y mecanicos.
-Minimos geométricos (Art. 42.3.5 EHE-08)

Cuantia minima de armadura longitudinal y transversal, referida a la seccidon total de hormigdn
y repartida en las dos caras:

1.8 1.8
As > (==)- Ac= ——-(100-80) = 14.4 -

1000 1000
A= 14.4
=— =72 2
T 2 cm

-Minimos mecdnicos (Art. 42.3.5 EHE-08)

La armadura longitudinal traccionada, As, debera cumplir:

25
B fed 1.5 _
As = :J.M-Ac-h—_ﬁ =0.04 - =55 |- (100-80) = 12.27
1.15 cm?

Esta limitacion impuesta a la armadura de traccidn aparece justificada por la necesidad de
evitar que, debido a la insuficiencia de dicha armadura para asegurar la transmision de los
esfuerzos en el momento en que el hormigdn se fisura, pueda romperse la pieza sin aviso
previo al alcanzar el hormigdn su resistencia a traccion.

5.1.2. Losa Inferior.

Se realizan los calculos de la misma forma que para la losa superior, con el Unico matiz de que
en esta parte el diagrama de momentos esta invertido. Asi, en el dentro de la losa inferior se
tendrda momentos negativos y en los extremos momentos positivos.

De este modo y segun la hoja de célculo, se debera disponer una armadura basica de positivos
de 22.37 cm2 y una armadura de refuerzo calculada a partir del nudo central. Esta armadura
suplird a la armadura base de positivos, hasta alcanzar el drea necesaria para resistir la
solicitacién en este nudo.

Por tanto, del Calculo de la armadura bdésica y de refuerzo de positivos, se obtiene:
-Area de armadura base necesaria = 22.37 cm?, que se corresponden con $25/15 (29.45 cm?)

-Area de refuerzo necesaria = 7.06 cm?, que se corresponden con $25/25 (19.63 cm?)
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Para el Cdlculo de la armadura basica y de refuerzo de negativos, se obtiene:
-Area de armadura base necesaria = 7.36 cm?, que se corresponden con $25/50 (9.82 cm?)

-Area de refuerzo necesaria =21.75 cm?, que se corresponden con ¢25/20 (24.54 cm?)

La armadura base de negativos se encuentra en la zona inferior de la seccidn representativa de
la solera. Asi pues esta armadura ¢ 25/50 abarcara toda la luz de dintel.

Calculo de la armadura de reparto.

Para cubrir esta necesidad de armado, es suficiente con disponer en la direccion perpendicular
a la seccién representativa del marco, es decir en direccidn paralela al eje del camino que
atraviesa el marco, un 30% de la armadura disefiada para resistir la flexion. Esta armadura se

dispone en cada una de las dos alturas de la otra direccidn.

La EHE-08 en su articulo 55.1 cifra este % en un 25%, si bien se decide adoptar un valor del
30%, valor mas restrictivo, con tal de estar, mas si cabe, del lado de la seguridad.

De este modo, el armado a disponer por metro de ancho sera:

Armadura de reparto en la cara inferior cm?
Area dispuesta en centro-luz 49
30% de esta armadura 14.7
Armadura dispuesta ®20/20
Area dispuesta 15.71
Armadura de reparto en la cara superior cm?
Area dispuesta en apoyos 34.36
30% de la armadura 10.3
Armadura dispuesta ®20/25
Area dispuesta 12.57
Por lo tanto:

-Armadura de reparto superior =$20/25

-Armadura de reparto inferior = $20/20

Minimos geométricos y mecanicos.
-Minimos geométricos (Art. 42.3.5 EHE-08)

Cuantia minima de armadura longitudinal y transversal, referida a la seccidon total de hormigdn
y repartida en las dos caras:

1.8 ) 1.8

As = 1000 -Ac=m'{1ﬂﬂ-1ﬂﬂ]=1ﬂ om?
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-Minimos mecanicos (Art. 42.3.5 EHE-08)

La armadura longitudinal traccionada, As, debera cumplir:

25
_ fed _ i5 _
Ag = ﬂ.ﬂiL-Ac-ﬁ—_‘d =0.04- 500 -(100-100) = 15.33
1.15 cm?

Esta limitacion impuesta a la armadura de traccidn aparece justificada por la necesidad de
evitar que, debido a la insuficiencia de dicha armadura para asegurar la transmision de los
esfuerzos en el momento en que el hormigdn se fisura, pueda romperse la pieza sin aviso
previo al alcanzar el hormigon su resistencia a traccion.

5.1.3. Hastiales.

El armado de los hastiales se realiza considerando que estos elementos estan sometidos a
flexocompresidn, por tanto se van a tener en cuenta tanto la envolvente de axiles con sus
respectivos momentos concomitantes, como la envolvente de momentos con sus respectivos
axiles concomitantes.

Por lo que se evaluard la resistencia de estas secciones bajo cuatro situaciones distintas:

-Axil maximo y momento concomitante.

-Axil minimo y momento concomitante.

-Momento maximo y axil concomitante.

-Momento minimo y axil concomitante.

Puesto que los mayores momentos flectores se encuentran en los puntos extremos de los
paramentos verticales, presumiblemente serd alli donde mas necesidad haya de armadura
traccionada. Asi pues, lo Unico que se tendra que decidir es cuanto sera la prolongacion de las
barras de refuerzo que provienen de las losas y la cuantia de armadura basica afiadida en toda
la altura de la pared.

Para ello, se calculan las dreas de armadura necesarias en cada nudo y bajo cada uno de los

cuatro casos de solicitacidn a través del programa informatico ya mencionado y teniendo en
cuenta la simetria estructural entre los dos hastiales.
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Calculo de la armadura en el trasdds del hastial (armadura de positivos).

Para las envolventes de rotura con momentos flectores maximos y sus concomitantes, y axiles
maximos y sus respectivos concomitantes se dispondrd en el trasdés del hastial una armadura
basica y sus respectivas armaduras de refuerzo, tanto en la parte superior como en la parte
inferior del hastial, las cuales coincidiran con las armaduras de negativos de refuerzo
dispuestas, tanto en la losa inferior como en la losa superior del marco.

Por tanto, se obtiene:
-Area de armadura base necesaria = 17.67 cm?, que se corresponden con $25/25 (19.63 cm?)

-Area de refuerzo necesaria = 29.15, que se corresponden con ¢25/15 (29.45 cm?), tanto en la
parte superior del hastial como en la parte inferior.

Calculo de la armadura en el intradés del hastial (armadura de negativos).

Puesto que se trata de un elemento sometido a flexidn compuesta, la cuantia del armado a
compresidn a disponer para resistir las mayores compresiones en los hastiales sera la minima
mecanica, siempre que no resulte mas restrictiva la minima geométrica.

Por tanto, en muros, la cuantia minima vertical (armadura longitudinal principal) es la
correspondiente a la cara de traccidn (trasdds). Se recomienda disponer en la cara opuesta
(intradds) una armadura minima igual al 30% de la consignada.

Por lo tanto, 30%(19.63+29.45) = 14.72 cm?

De este modo, se dispondra una armadura basica en el intradds de $20/20 (15.71 cm?)

Calculo de la armadura de reparto.

El armado de reparto es dimensionado en base a las cuantias minimas geométricas o minimas
mecanicas, segun cuales resulten mas restrictivas.

En la siguiente tabla se recoge el armado minimo asi como su disposicién, segin la EHE-08:

Armadura de reparto en el trasdés cm?
Area dispuesta en centro-luz 49.08
30% de esta armadura 14.72
Area minima 5.33
Armadura dispuesta $25/25
Area dispuesta 19.63
Armadura de reparto en el intradds cm?
Area dispuesta en centro-luz 14.72
30% de la armadura 4.42
Area minima 10.6
Armadura dispuesta $20/20
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| Area dispuesta 15.71

Minimos geométricos y mecanicos.

-Minimos geométricos (Art. 42.3.2 EHE-08)

En muros la cuantia minima vertical (armadura longitudinal principal) es la correspondiente a
la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara opuesta una armadura minima igual al
30% de la consignada.

El valor de los minimos geométricos en el trasdds sera:

0.9 0.9 2
A= (m)-ﬂc =1000" (100-50) =45 cm

El valor de los minimos geométricos en el intrasdds sera:
As =30%4.5 = 1.35 cm’
-Minimos mecanicos (Art.42.3.2 EHE-08)

El valor de los minimos mecanicos en el trasdds sera:

25
fed 15 | _
As = 0.04- Ac- - 0.04- (100 60) - o0 | =92
1.15 cm?

El valor de los minimos mecanicos en el intradds sera:

As = 0.05 Nd = 0.05 1093.64 10 =1.26 cm?
= ea T 500 = Lebem
1.15

Minimos geométricos de la armadura de reparto.

En muros, la armadura minima horizontal correspondiente a una cuantia del 3.2%ode la
seccion total de hormigdn debe repartirse en ambas caras, tal y como especifica la EHE-08. En
el caso de muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara, pero como en
este caso los muros son vistos por una sola cara la reparticién de armadura minima que
adoptamos es de 1/3 en la cara no vista y 2/3 en la cara vista.

Otra de las especificaciones que contempla la EHE-08, en cuanto a cuantias minimas
geométricas se refiere, es que en el caso de muros con espesores superiores a 50 cm, se ha de
considerar un area efectiva de espesor maximo 50 cm distribuidos en 25 cm a cada cara
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ignorando la zona central que queda entre estas capas superficiales. Asi, las cuantias minimas
en cada cara son:

A }(3'2 ) de= 2 (100.50) = 16 cm?
*= 1000/ 7 T 1000 - shem

Astrasdés = (1/3)16 sz =5.33 sz

ASintradss = (2/3)-16 cm? =10.6 cm?

5.1.4. Longitudes totales y longitudes de anclaje (Art. 69.5 EHE-08).

A continuacidn se desarrollan las longitudes de anclaje minimas de las distintas armaduras.
Para cada una de ellas se considera el diametro, la resistencia del hormigon, el tipo de acero, la
posicién de adherencia, el tipo de anclaje, el efecto grupo en caso de existir y su modo de
funcionamiento (compresién o traccién). Para quedar del lado de la seguridad, las longitudes
que se adoptan pueden llegar a ser mayores.

Segun la EHE-08, la longitud de anclaje se define como:

As

Lb, meta = Lb-ﬁ-m

Donde:
Lb se define como:

-Para barras en posicién | (adherencia buena):

.. [yk
Lhl =m-@* = —.
- @ >0 @

-Para barras en posicién Il

2 Ty

Loll=14-m-¢* 2 .

@ 12 @
Donde:
m Coeficiente numérico en funcién del tipo de acero (Art. 69.5.1.2). En este caso su
valor es 1.3.
B Factor de reduccién (Art. 69.5.1.2)
As Armadura necesaria por célculo en la seccidn a partir de la cual se ancla la
armadura.
As, real Armadura realmente dispuesta en la seccién a partir de la cual se ancla la
armadura.
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A continuacidn se adjunta una tabla donde se detallan estos valores:

Tipo
Armadura de Posicién ® (mm) Lb (cm) Lb, neta (cm)
anclaje

Basica positivos solera Recto 1] 25 131.25 99.69
Refuerzo positivos solera Recto Il 25 131.25 47.12
Basica negativos solera Recto I 25 93.75 70.21
Refuerzo negativos solera Recto I 25 93.75 83.1

Basica negativos dintel Recto Il 25 131.25 118.12
Refuerzo negativos dintel Recto Il 25 131.25 129.8
Basica positivos dintel Recto I 25 93.75 78.37
Refuerzo positivos dintel Recto I 25 93.75 59.06
Trasdds basica Recto I 25 93.75 84.38
Refuerzo trasdds superior Recto I 25 93.75 92.79
Refuerzo trasdés inferior Recto I 25 93.75 92.79
Intradds Recto I 20 60 56.21

A continuacidn se procede al calculo de las longitudes de cada armadura longitudinal en la
seccion completa del marco. Es decir, aquellas que contemplan la suma de las longitudes de las
barras hasta las que se prolongan para resistir los esfuerzos para las que han sido
dimensionadas, las longitudes de anclaje calculadas en el apartado anterior, y, en las
armaduras en las que corresponda, la magnitud de decalaje de la ley de momentos en el
sentido mas desfavorable para soportar el incremento de traccién debido al esfuerzo cortante.

En cuanto a esto ultimo, se adoptara la clasica regla de decalar la ley de momentos una
magnitud igual al canto util de la seccién que deja del lado de la seguridad para valores de 6 =
452, Las armaduras que se han de incrementar en longitud para cubrir la nueva ley de
momentos decalada serdn, en losas, la armadura de refuerzo de momentos positivos y las
armaduras de refuerzo de momentos negativos, asi como la prolongacién de estas ultimas en
los hastiales. En las armaduras de momentos positivos el sentido de decalaje mas desfavorable
es hacia los extremos de las losas, y en el armado de momentos negativos hacia el centro luz.
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Losa superior.

- Armado de flexion superior.

Armadura base:

Longitud=10- lbarra+2- lb,n=10* 1.06+2° 1.18=12.96 m

Armadura de refuerzo:

Longitud=(hhastial/2-rn)+lbarra+d+lb,n=(0.60/2 -0.05)+1.06+0.75+1.29=3.4 m
- Armado flexion inferior.

Armadura base:

Longitud=10- lIbarra+2+ lb,n=10- 1.06+2- 0.78 =12.16 m.

Armadura de refuerzo:

Longitud=4- lbarra+2: d+2- lb,n=4- 1.06+2- 0.75+2° 0.59=6.92 m
Losa inferior.

- Armado de flexion superior.

Armadura base:

Longitud=10- l|barra+2- lb,n=10* 1.06+2° 0.99 =12.58 m
Armadura de refuerzo:

Longitud=5- lbarra+2- d+2- lb,n=5- 1.06+2- 0.95+2- 0.47 =8.14m
- Armado flexion inferior.

Armadura base:

Longitud=10* lbarra+2- Ib,n=10* 1.06+2* 0.7=12m.

Armadura de refuerzo:
Longitud=(hhastial/2-rn)+Ibarra+d+lb,n =(0.60/2 -0.05)+1.06+0.95+0.83= 3.14m
Hastiales.

- Armadura del trasdos.
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Armadura base:
Longitud=10- lIbarra+2- Ib,n=10- 0.70+2- 0.84 =8.68 m

Armadura de refuerzo superior:
Longitud=(hhastial/2-rn)+lbarra+d+Ib,n=(0.8/2 -0.05)+0.7+0.55+0.92 =2.58 m
Armadura de refuerzo inferior:

Longitud=(hhastial/2-rn)+lbarra+d+lb,n=(0.8/2 -0.05)+0.7+0.55+0.92=2.58m

- Armadura del intradds

Armadura base:

Longitud=10- lIbarra+2+ lb,n=10- 0.7+2° 0.56=8.12m

5.2. E.L.U. de agotamiento frente a cortante (Art. 44, EHE-08).

La determinacion de la armadura necesaria a colocar en cada una de las partes del marco para
que este resista los esfuerzos de cortante a los que se va a ver sometido durante su vida util se
realiza en funcion de las envolventes de esfuerzos obtenidas mediante la consideracién de
Estado Limite Ultimo de cortante.

Se tomaran de las envolventes obtenidas los valores maximos y minimos de los cortantes y de
sus axiles concomitantes sobre los nudos que forman el modelo de célculo.

Para la obtencidn de la armadura de cortante son necesarias una serie de comprobaciones:

V< Vi
V.4 <V,
Donde:
Vi esfuerzo cortante de agotamiento por compresidn oblicua en el alma.
Vi esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.

Estos pardmetros se obtienen de la siguiente forma:

Vs =K frea by d - SJE 2008

En este caso en particular, en el que las armaduras forman un angulo a = 902, no hay esfuerzo
axil, la resistencia de proyecto es menor que 60 N/mm2 (fck < 60 N/mm2) y se adopta como
angulo de las bielas de compresién 8 = 452 .Por tanto la expresion de esfuerzo cortante de
agotamiento por compresion oblicua del alma queda reducida a:
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Vul = 0.30'fcd'b0'd
Donde:
K Coeficiente de reduccion por esfuerzo axil. En el caso de las losas se desprecia el

esfuerzo axil, quedando k = 1. En el caso de los hastiales, se tiene que considerar segun la
siguiente expresion:

Oca
k=11
( +fsd)

ficq resistencia a compresion del hormigon (fiq = 0.60- f 4).

b, anchura neta minima del elemento (en este caso de valor unidad).

d canto util del elemento.

7 Angulo entre las bielas de compresién de hormigdn y el eje de la pieza. Se adopta cotg

B = cotg Be, siendo fc,m la resistencia media a traccidn del hormigdn. Asi, en el caso de las losas
se tendra un cotg 6 = 1y en el hastial se debera determinar como:

o] angulo que forman las armaduras respecto al eje de la pieza (a = 909)

Para la segunda de las comprobaciones:

0.15 i ,
Vuz = £-(100-p- [ )3 —015-0' 4| - by -d- 8
C
Donde:
3 coeficiente, utilizado para determinar la influencia del tamafio de la pieza, definido

mediante la expresion:

200

p Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccidn, anclada a una
distancia igual o mayor que d a partir de la seccion de estudio:

Ag

= 0.02
by - d

p=

A Area del acero en la seccién, obtenida con el armado elegido para soportar la
flexotraccion.
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0’ Tension axial media en el alma de la seccidn (influencia del axil). En el caso de flexion
simple (caso de las dos losas) adopta un valor nulo; mientras que en el caso de los hastiales
tiene un valor definido mediante la expresion:

C"_llcﬁ' = jfd
cd
Donde:
Ny esfuerzo axil de calculo.
A, area total de la seccién de hormigén.

En caso de que ambas comprobaciones no se cumplan, significara que el elemento en cuestion
que se estd analizando precisa de armadura de cortante (Vrd) que se dimensionara siguiendo:

Veu=Vig- Ve
Donde una vez obtenido Vs, se calculara el area por unidad de longitud de cada grupo de

armaduras que forman un angulo a con la directriz de la pieza Aq, que se definird mediante la
siguiente expresion:

A, = Vf—”
fya,a -0.90-d
Donde:
fyod resistencia de calculo de la armadura.

5.2.1. Losa superior.
Cdlculo de la armadura de cortante en la losa superior.

Tomando como valores: € = 1.45, f, = 25 MPa, b, =80 cm, d =75 cm, f,4 = 16.66 MPa, V,; =
3748 KN, fem = 2.56 MPa.

Puesto que V,q < V1, Cumple.

Se obtiene:
Nudo V.4 (KN) Ve, (KN) V=V +Vey Vi necesaria Ago (cm?/m)
11 800 287.54 No cumple 520 15.3
12 672 287.54 No cumple 390 115
13 530 376.78 No cumple 170 5
14 400 376.78 No cumple 40 1.2
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15 270 376.78 Cumple - -

16 153 376.78 Cumple - -

En los nudos 11, 12, 13 y 14 se procederad a calcular la armadura. Por simetria de la pieza,
también en los nudos 19, 20, 21y 22.

Cuantia minima de armadura (Art. 44.2.3.4.1)

Se debe de cumplir:

Ag 'f}'n:.ri fct,m
senda = 75 "B

Separacion maxima entre armaduras transversales (Art. 44.2.3.4.1).
-Separacion longitudinal, s,

Para garantizar un adecuado confinamiento del hormigén, se debera cumplir:
s:<0.75-d-(a+cotga)< 600 mm  si Ve £ (1/5)Vu

-Separacidn transversal, S; trans.

La separacion transversal entre ramas de armaduras transversales debera cumplir:
St, trans< d < 500 mm

En este caso d = 750 mm.

Por tanto la separacién transversal maxima entre armaduras no serd mayor a 500 mm.

En ambos casos se prolongara la colocacidn de cercos o estribos en una longitud igual a medio
canto de la pieza, mas alla de la seccidn en la que tedricamente dejen de ser necesarios. En los
apoyos, los cercos o estribos se dispondran hasta el borde de los mismos, tal y como indica la

EHE —08.

Armadura de cortante dispuesta.

NUdO A9O,necesaria (cmZ/m) A9O,dispuesta
11 11.9 ®10/15
12 10 ®10/15
13 8.3 ®10/15
14 8.3 ®10/15

El tamafio de los cercos depende de las dimensiones de la seccidn en cada elemento del marco
y de la disposicidn de la armadura longitudinal de flexién, de forma que el conjunto de cercos

con esta armadura longitudinal presenten una disposicion modular. Asi, fijadas las
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dimensiones de los cercos, la determinacion del diametro de los redondos que los conforman
es inmediata para aportar al menos la cuantia requerida por célculo.

De acuerdo con lo anterior la armadura de cortante la constituiran cercos ¢ 10/15 de 70x15
cmy su longitud abarcara en el extremo izquierdo del dintel, desde el nudo 11 hasta el nudo
13 mas el medio canto util comentado. En el extremo derecho se dispondra el mismo armado

de forma simétrica al anterior.

Larmadura cortante = (Nhastiat/ 2-rN)+3+Lparra+d/2 = (0.30-0.03)+3:1.06+0.75/2 = 3.825 m & 4.00 m.

5.2.2. Losa inferior.
Calculo de la armadura de cortante en la losa inferior.

Tomando como valores: £ = 1.45, f,,= 25 MPa, by =100 cm, d =75 cm, f.,4 = 16.66 MPa, V; =
4750 KN, fim = 2.56 MPa.

Puesto que V,q < V1, Cumple.

Se obtiene:
Nudo V.4 (KN) Ve, (KN) V=V, +Vey Vi necesaria Ago (cm?/m)

31 650 309.74 No cumple 345 10.35
32 460 309.74 No cumple 153 4.5

33 300 355.48 Cumple - -

34 210 355.48 Cumple - -

35 115 355.48 Cumple - -

36 30 355.48 Cumple - -

En los nudos 31y 32 se procederd a calcular la armadura. Por simetria de la pieza, también en
los nudos 40 y 41.

Cuantia minima de armadura (Art. 44.2.3.4.1)

Se debe de cumplir:

Acc'f}'n:.ri feem
cena = 75 “be

Separacion maxima entre armaduras transversales (Art. 44.2.3.4.1).
-Separacion longitudinal, s,

Para garantizar un adecuado confinamiento del hormigén, se debera cumplir:
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s:< 0.75-d-(a+cotga)< 600 mm  si Ve £ (1/5)Vu

-Separacioén transversal, S; trans.

La separacion transversal entre ramas de armaduras transversales debera cumplir:

St, transS d £ 500 mm En este caso d = 750 mm.

Por tanto la separacién transversal maxima entre armaduras no sera mayor a 500 mm.

En ambos casos se prolongara la colocacidn de cercos o estribos en una longitud igual a medio
canto de la pieza, mas alla de la seccidn en la que tedricamente dejen de ser necesarios. En los

apoyos, los cercos o estribos se dispondran hasta el borde de los mismos, tal y como indica la
EHE - 08.

Armadura de cortante dispuesta.

N UdO A90,necesaria (sz/m) A90,dispuesta
31 10.3 ®10/15
32 8.3 ®10/15

El tamafio de los cercos depende de las dimensiones de la seccidn en cada elemento del marco
y de la disposicidn de la armadura longitudinal de flexion, de forma que el conjunto de cercos
con esta armadura longitudinal presenten una disposicion modular. Asi, fijadas las
dimensiones de los cercos, la determinacion del diametro de los redondos que los conforman
es inmediata para aportar al menos la cuantia requerida por célculo.

De acuerdo con lo anterior la armadura de cortante la constituiran cercos ¢ 10/15 de 70x15
cmy su longitud abarcara en el extremo izquierdo del dintel, desde el nudo 11 hasta el nudo
13 mas el medio canto util comentado. En el extremo derecho se dispondra el mismo armado
de forma simétrica al anterior.

Larmadura cortante = (Nhastial/ 2-FN)+3+Larrs+d/2 = (0.30-0.03)+2-1.06+0.75/2 = 2.77 m & 3.00 m.

5.2.3. Hastiales.

Como es habitual en la mayoria de los muros, esta parte del marco de hormigdn no necesitara
armadura de cortante. Para favorecer este hecho, aqui si va a tenerse en cuenta la
contribucidn a la resistencia a corte de la compresidn, si bien a través de los axiles minimos
correspondientes a cada seccién de estudio.

La comprobacion de resistencia a corte por alma traccionada se realizara tanto en el extremo
superior del paramento como en el inferior, si bien procediendo de igual modo que con las
losas las secciones de referencia se trasladan a los puntos situados a un canto util de los
bordes de los muros.
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Puesto que, como ya se ha comentado, para el dimensionamiento del armado de los hastiales
no se considera el axil nulo como si se hizo con las losas, la influencia de este serd incorporada
en las expresiones del calculo del esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua,
con el coeficiente K; y del esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma, donde la
influencia del axil corresponde a la tensién axial media en el alma de la seccién o’ .

Nudo 1.
_Na _ 7699 | iesur
TTAa 06.1  ooeare
0.15 1 , 1
Vg = E-(l00-p-fo)E—015-0 4|-bg-d-f§ = [{].1{] . 1.60 - (100 - 0.007 - 25)3 — 0.15 - {—1155]]‘
c
Nudo 11.
_Na _ 70 e wmp
Ta.L 06-1 2
0.15 1 , 1
Vg = [ ¢ (100 p- ;)3 — 0150 cd] ~by-d-f= [ﬂ.iﬂ - 1.60 - (100 - 0.007 - 25)3 — 0.15 - (—ﬂ.zaj] :

A continuacidn se obtiene el valor del coeficiente de reduccién por esfuerzo axil:

Nudo 1.
k1428 g, 110 0
= + = + — = 1.
fcr:.! 25
Nudo 11.
=14 ed —1+ﬂ'23—1ﬂ1
- fra 25 7

Por tanto se obtienen los siguientes valores:

Vrd (KN) Vul (KN) ch (KN)
Nudo 1 270 7159 357.34 V4<Ve, Cumple
Nudo 11 169 6935 279.87 V<V, Cumple

Por lo que no es necesario disponer armadura de cortante en los hastiales.

5.3. E.L.S. de fisuracion

Del mismo modo que en los estados limites Ultimos, se considera la porcidén unitaria de marco
en los calculos, sobre la cual se analiza el ELS de fisuracion debido a la traccion de las fibras
longitudinales.
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En estructuras de hormigdn suele ser inevitable la aparicién de fisuras. Estas no suponen
ningun problema para la durabilidad de la estructura y su uso normal, siempre y cuando se
limite la abertura caracteristica de fisura.

La abertura caracteristica de fisura, wk, es decir el valor de distancia entre las caras de las
grietas, se calcula para la combinacién de esfuerzos del estado limite de servicio cuasi
permanente.

El ambiente de exposicién correspondiente a esta estructura es el ambiente lla, por lo que la
abertura mdéxima considerada w,, = 0.3 mm. Por lo que se debe comprobar, en aquellos casos
en los que se produzca fisuracién que la abertura de fisura w, es menor o igual que la maxima
permitida.

Wi € Wpax = 0.3 mm (Art. 49.2.3 EHE-08)

Por tanto, la comprobacion de abertura de fisura por traccién tendra lugar en los nudos que
soportan las peores situaciones de estas zonas, es decir, en aquellos cuyo momento sea
maximo en modulo.

Cabe destacar que si el momento flector actuante en estos nudos no supera el momento de
fisuracidn, como es de esperar no serd necesario calcular la abertura de fisura caracteristica.
Este momento de fisuracion se define como:

M _ fsr,m B ‘Th
Meisuracion = .
M
Donde:
Méisuracion Momento en el que la fibra mas traccionada del hormigdén alcanza el valor f. 1,
fetm Resistencia media del hormigdn a compresién. Definido como:
h

fetm,;1 = max I(1-5 - m) - fcrm:fcrml

foom = 03+ 270

I Momento de inercia de la seccidn bruta.
Y1 Distancia del centro de gravedad de la seccién bruta a la fibra extrema en
traccion.

La abertura caracteristica de fisura se define como:
Wk = B'Sm'gsm

Donde:
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B Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico y que
adopta un valor de 1.3 cuando solo acttan acciones indirectas y 1.7 para un caso de proyecto
normal. En este caso se tendra B=1.7.

Sm Separacién media entre fisuras, en mm.

A .
S =2-c+{].2-3+{].4-k1-§3-$

€em Alargamiento medio de las armaduras teniendo en cuenta la colaboracién del
hormigdn entre fisuras.

o =%- 1- k=-(‘?) = 0.4-?—53
= =

c Recubrimiento de las armaduras traccionadas

S Distancia entre las barras longitudinales. Si s>15¢ se tomara s=15¢. En el caso de vigas
armadas con n barras, se tomara s=b/n siendo b el ancho de la viga.

K1 Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccidén, de
valor:
b = £q + 55
,=—2=
&1

Donde &1y & son las deformaciones maxima y minima calculadas en seccién fisurada, en los
limites de la zona de traccion. Para los casos de flexidn simple, se puede adoptar un valor
ki1=0.125.

o} Diametro de la barra traccionada mas gruesa o diametro equivalente en el caso de
grupo de barras.

Aceficaz  Area de hormigdn en la zona de recubrimiento, en donde las barras a traccion incluyen
de forma efectiva en la abertura de fisuras.

As Seccion total de las armaduras situadas en el area Ac,eficaz.

os Tension de servicio de la armadura pasiva en la hipdtesis de seccién fisurada.

Es Modulo de deformacién longitudinal del acero.

K2 Coeficiente de valor 1.0 para las casos de carga instantdnea no repetida y 0.5 para las
restantes.

OSR Tensidn de la armadura en la seccién fisurada en el instante en que se fisura el

hormigdn, lo cual se supone que ocurre cuando la tensidn de traccion en la fibra mas
traccionada de hormigodn alcanza el valor fetmf.
5.3.1. Losa superior.
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Se aplicara la comprobacion de fisuracidn por traccion en las secciones cuyo momento sea
maximo en modulo, es decir, las correspondientes a los nodos 16 y 11 a pesar de que este
ultimo se encuentre en la confluencia de la losa con el hastial.

Los calculos para la determinacién de la abertura de fisura se han realizado de forma manual.
El momento de fisuracidon que se obtiene para esta seccidén del marco es:

1
_J‘Ecr,m"rb _ 2550.1

Mfisurrzcin'n = -
¥y

+1-0.8°

= 21845 KN -m

] k| B

Nudo 16.

Mk=597.2 m-KN. Este momento caracteristico es mayor que el momento de fisuracién, por lo
que se si se producira fisuracion en el centro del dintel.

Serd por tanto necesario estudiar la abertura caracteristica de fisura, con tal de comprobar la
condicién de estado limite de servicio para este tipo de ambiente de exposicidn en el
hormigon.

Datos de partida:

c= rmin-"d)cerCQ =30+10 =40 mm

h a0 .
Ac,aficrzz = b';= 1GG-T= 2000 cm
- 25% - 252 -
As =5- 4 +5- 1 =49 cm
Con: K;=0.125 s=20cm K,=0.5 Es = 200000 MPa

Separacion media entre fisuras:

2000
Sm =2-4+{].2-2lﬂ+ﬂ.4-{].125-2.5-W=1? cm

El calculo de las tensiones de la armadura traccionada se obtiene de:

Mj 597.2
_ _ = 203 MP
7S =0B-d-4. 08-075-(49-10-%) mra
M 218.45
il =743 MPa

SR “08.d-A. 08-0.75- (49 -10-%)

Por tanto:
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203 B 43\'] _ . 203
£sm = 300000 [1 0> (7203)]‘9'4? 1077 = 0%~ 555000
Finalmente:

Wy =1.7-170-947 - 107* = 0.27 mm

Como la abertura de fisura es menor a 0.3 mm, no es necesario disponer armadura de
fisuracién.

Nudo 11.

Mk=324.5 m-KN. Este momento caracteristico es menor que el momento de fisuracion, por lo
que se no se producira fisuracion en los extremos del dintel.

5.3.2. Losa inferior.

Nudo 36.

Mk=549.3 m-KN. Este momento caracteristico es mayor que el momento de fisuracion, por lo
que se si se producira fisuracion en el centro del dintel.

Serd por tanto necesario estudiar la abertura caracteristica de fisura, con tal de comprobar la
condicién de estado limite de servicio para este tipo de ambiente de exposicidn en el
hormigon.

Datos de partida:

c= rmin-"d)cerCQ =30+10 =40 mm

h 100 2

Ac,sficrzz =h '; = 100 'T = 2500 cm*=
m- 25% - 25% -
A, =5- n +5- n =49 cm
Con: K;=0.125 s=20cm K,=0.5 E; = 200000 MPa
Separacion media entre fisuras:
2500

5,=2-44+02-20+04-0125- Z.S-Wz 18.37 cm

El calculo de las tensiones de la armadura traccionada se obtiene de:
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My 549.3

— - — 1475 MP
%S =08-d-A. 08-095-(9-10-9 e

 Mgs 218.45 _
’se = ga8-4 -A.  0.8-0.95-(49-104%) >8.66 MPa
Por tanto:

_1ars [ 58.66) | _ - 1475

£m = 300000 [1 0> (14?.5) ]‘ 679 - 107" = 04~ 555000
Finalmente:

Wy =1.7-183.7-6.79 - 107* = 0.212 mm

Como la abertura de fisura es menor a 0.3 mm, no es necesario disponer armadura de
fisuracion.

Nudo 1.

Mk=342.9 m-KN. Este momento caracteristico es menor que el momento de fisuracion, por lo
gue se no se producira fisuracion en los extremos del dintel.
5.3.3. Hastiales.

En esta parte del marco de hormigdn no se evaluara la fisuracidn, ya que como trabaja a flexo-
compresion no resulta ser una zona problematica.
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