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RESUMEN

En el presente proyecto se aborda el disefio y cdlculo de la estructura de un edificio de
viviendas. Dicho edificio, ubicado en la localidad valenciana de Lliria, esta formado
principalmente por una estructura a base de vigas y pilares metalicos y losas prefabricadas de
hormigdn como forjado. Por otro lado, también se realiza la seleccién de diversos elementos
constructivos como cerramientos o tabiques, necesarios tanto para el calculo de la estructura
general del edificio como para el disefio del mismo. Una vez realizado el disefo de la
estructura se presenta el presupuesto de la obra y los planos correspondientes.

En base a la normativa prescrita por el Codigo Técnico de la Edificacion y la Instruccién de
Hormigdn Estructural (EHE-08), se aplican los conocimientos adquiridos principalmente en las
asignaturas de Estructuras y Tecnologia de la Construccion, pertenecientes ambas al Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales.



RESUM

En el present projecte s’aborda el disseny i calcul de I'estructura d’un edifici de vivendes.
Aquest edifici, situat a la localitat valenciana de Lliria, esta format principalment per una
estructura a base de bigues i pilars metal-lics i lloses prefabricades de formigé fent la funcié de
forjat. A més, també es realitza la seleccié de diversos elements constructius com tancaments
0 envans, necessaris tant per al calcul de I'estructura general de I'edifici com per al disseny del
mateix. Una vegada realitzat el disseny de I'estructura es presenten el pressupost de I'obra i
els planols corresponents.

Basant-se en la normativa prescrita pel Codi Tecnic de I'Edificacid i la Instruccié de Formigo
Estructural (EHE-08), s’apliquen els coneixements adquirits principalment en les assignatures
d’Estructures i Tecnologia de la Construccio, pertanyents ambdues al Grau en Enginyeria en
Tecnologies Industrials.



ABSTRACT

The objective of this project is to calculate and design the structure of a residential building.
The building, located in the Valencian town of Lliria, consists mainly of a structure based on
metal beams and pillars and prefabricated concrete slabs. In addition, it’s going to be done the
selection of various building elements such as walls or partitions, required for both the
calculation of the overall structure and to its design. Once design has been done, budget and
plans will be presented.

Based on the regulations imposed by the Technical Building Code and the Structural Concrete
Instruction (EHE-08), the knowledge acquired in the subjects of Structural Analysis and
Construction Technology is going to be implemented. Both subjects belong to the Bachelor
Degree in Engineering Industrial Technology.
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11



Disefio y cdlculo de la estructura metdlica de un edificio de viviendas en Lliria (Valencia)

12



Disefio y cdlculo de la estructura metdlica de un edificio de viviendas en Lliria (Valencia)

1.1.Antecedentes

1.1.1.0bjeto del proyecto

El objeto del presente proyecto es el disefio y calculo de la estructura metalica de un edificio
de viviendas situado en Lliria (Valencia), en el cual se realizara el dimensionado de los pilares y
las vigas de los pérticos del edificio, asi como del forjado del mismo.

1.1.2.Justificacion

El presente Trabajo Final de Grado, tal y como se acaba de decir, servird para calcular la
estructura portante metdlica de un edificio de planta baja con tres alturas sobre rasante y
cubierta accesible privadamente, respondiendo asi al crecimiento de la demanda de edificios
de obra nueva mostrado durante el ultimo afio, tal y como se indica en el apartado 1.3.Estudio
de mercado y viabilidad del proyecto de la presente Memoria Descriptiva.

Tanto el cdlculo de las acciones sobre los pdrticos del edificio, como la utilizacién del software
informdatico SAP200 o la verificacion de los estados limites (véase el apartado 2.Anexo 1:
Calculo Estructural) justifican el aprendizaje de los contenidos de asignaturas como Estructuras
o Tecnologia de la construccién, pertenecientes al Grado en Ingenieria de Tecnologias
Industriales. Por otra parte, la realizacién de los planos mediante el software informatico
AutoCAD o la realizacion del presupuesto del proyecto justifican el aprendizaje de los
contenidos de asignaturas como Ingenieria Grafica, Expresiéon Grafica o Proyectos.

Finalmente, el presente proyecto servira para obtener el titulo de Grado en Ingenieria de
Tecnologias Industriales.

1.1.3.Motivacion

La principal razén de la realizacidn de este proyecto es la aplicacidn practica de conocimientos
de asignaturas como Estructuras o Tecnologia de la Construccién, asi como la utilizacion de
software informatico en relacién a dichas asignaturas. Otra razén de peso ha sido la aplicaciéon
de los conocimientos adquiridos en las asignaturas de diseio grafico a partir de la utilizacion
del software AutoCAD.

Por otro lado, la eleccién de este tema responde a mi interés por el sector de la construccion,
tanto a nivel académico como, posteriormente, a nivel practico o laboral.

1.2.Estado del arte

Pese a la utilizacion de hormigdén armado en la construccion de edificios de viviendas desde
hace décadas con éxito, existe desde hace afnos un gran crecimiento en la utilizacién del acero
para la construccién de dichas estructuras. Algunas de las propiedades del acero que le llevan
a este éxito son su bajo peso, sus altas capacidades ante la aplicacidn de esfuerzos tales como
traccion, compresién, cortante o momento flector y la capacidad de permitir la construccién
de estructuras con una gran cantidad de espacio libre. Estas caracteristicas, junto a su elevada
versatilidad en procesos de fabricacién en serie, hace que el uso del acero esté cada vez mas
extendido en la industria de la construccion.

El acero (dependiendo del porcentaje de Carbono y de su tratamiento térmico) es un material
de alta resistencia, lo que permitird el uso de un perfil de menor seccién que el que se habria
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utilizado con hormigdén armado. Ademas, el acero también es un material de elevada
homogeneidad y uniformidad, por lo que sus propiedades no cambiaran apreciablemente con
el tiempo. Todo esto unido a su ya mencionada versatilidad en los procesos de fabricacidn,
hace que el acero permita obtener una gran variedad de formas y tamafos en cuanto a los
perfiles de acero estructural se refiere, lo cual significa que el acero es un material que se
puede adaptar a necesidades muy concretas. Por otro lado, su elevada ductilidad hace que el
acero pueda soportar grandes flechas, lo que significa que el acero estructural permite cubrir
grandes luces.

Centrandonos en su uso en obra, los perfiles de acero vienen fabricados en taller, lo que
significa que los elementos llegan a obra practicamente elaborados, necesitando un minimo de
operaciones para quedar terminados, lo que se traduce en mayor rapidez de montaje y
menores costes de mano de obra. Ademads, el hecho de que el acero se entregue ya
prefabricado en obra hace que no tenga que ser apuntalado, por lo que podra asumir carga de
inmediato nada mds montarse la estructura. Cuando termina la vida util del edificio, la
estructura metalica puede ser desmontada y utilizada en nuevos usos o ser re-aprovechada
con un facil reciclaje.

Por otra parte, en vez de un forjado tradicional se utilizard en el presente proyecto un forjado
a base de losas alveolares pretensadas. La utilizacidn de dichas losas disminuye notablemente
el tiempo de colocacién del forjado, ya que se lleva fabricada al emplazamiento de colocacion,
y aumenta los niveles de seguridad en obra. Algunas de las principales ventajas de las losas
alveolares prefabricadas de hormigdn pretensado son las siguientes:

e Permiten obtener grandes luces y grandes sobrecargas con losas de cantos pequefos.

e Puesto que el tiempo de colocaciéon en obra es menor, la inversion en el proyecto
inicia mas rapidamente su recuperacién.

e En relacién con los forjados tradicionales, la colocacion en obra de dichas losas
necesita una menor cantidad de personal, por lo que se reducen los gastos fijos.

e No necesita apuntalamiento, por lo que el forjado puede recibir carga practicamente
de inmediato.

Figura 1: Losa alveolar prefabricada de hormigdén pretensado
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1.3.Estudio de mercado y viabilidad del proyecto

El portal web Expansiéon.com prevé que en 2015, después del desplome del sector de la
construccion debido a la crisis econdmica, la actividad constructora crezca un 1,8%, seguido
por un 3,6% en 2016 y un 5% en 2017. En dicha web también se indica que estas cifras ponen
de manifiesto el final de la recesién en el sector, por lo que en 2015 se prevé un aumento del
5% en la adquisicidn de viviendas de obra nueva como la que afronta el presente proyecto. El
siguiente grafico, facilitado por la web Euroconstruct, muestra los datos que se acaban de
citar:

Crecimiento anual, en porcentaje
Base 2011 = 100, A precios constantes.,

fna:
100

+3.§/
a0 -2.4% +1W

Figura 2: Crecimiento anual, en porcentaje, del sector de la construccidon. Facilitado por
Euroconstruct.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) prevé un aumento del precio de la
vivienda en este 2015, lo que significa el ya citado aumento de la demanda en el sector
inmobiliario. El siguiente grafico facilitado por el INE muestra el crecimiento del indice de
Precios de la Vivienda (IPV) en la Comunidad Valenciana.

indices por CCAA: general, vivienda nueva y de segunda mano
jice de Precios de la Vivienda (IPV), Comunitat Valenciana, Vivienda nueva, indi

Figura 3: Crecimiento del indice de Precios de la Vivienda (IPV) en la Comunidad
Valenciana, facilitado por el INE
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Por lo tanto, frente a los datos que se acaban de exponer, la construccién del edificio que se
propone en este proyecto responde a las futuras necesidades del sector inmobiliario.

1.4.Emplazamiento

1.4.1.Eleccion del emplazamiento

El edificio se encuentra en la localidad valenciana de Liria. La entrada al edificio estard situada
en la calle Marc Corneli Nigri, y los demds lados de la parcela limitardn con la Calle de la
Historiadora Remedios Contreras, el camino Rascafia y una calle peatonal paralela a la de la
entrada del edificio con entrada permitida para vehiculos Unicamente para acceso a garaje.

1.4.2.Caracteristicas de la parcela

La parcela tiene una superficie de 962,13 m? aproximadamente, con entradas accesibles desde
las 4 calles citadas en el apartado anterior. Se puede ver la parcela en el PLANO DE
LOCALIZACION Y EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO, perteneciente al anexo de planos.

Figura 4: Emplazamiento y localizacidn de la parcela del edificio.

1.4.3.Superficies y volimenes

Tanto la planta baja como la azotea, cuentan con una superficie de 469,56 m? cada una. Por
otro lado, la primera y segunda planta cuentan con una superficie de 516,96 m? cada una. Los
pilares de la planta baja presentan una altura libre de 3,54 m, por lo que el volumen de dicha
planta baja serd de 1662,3 m3. Los pilares de la primera y segunda planta no obstante miden
2,97 m, siendo asi su volumen 1535,37 m3.

Sumando superficies y volimenes, se obtiene una superficie total de 1973,04 m? y un
volumen total del edificio de 4733,04 m3.
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1.4.4.Ficha urbanistica

Proyecto: Diseno y Calculo de la estructura metdlica de un edificio de Viviendas en Lliria

Emplazamiento: C/ Marc Corneli Nigri n214

Poblacién: Lliria (Valencia)

Promotor: Luis Garcia Lépez

Arquitecto: Francisco Pérez Gonzalez

Presupuesto: 803868,87 € (Ochocientos tres mil ochocientos sesenta y ocho euros con

ochenta y siete céntimos)

i Fecha aprob.
Existe plan general Sl |E NO |:| 15/06/78
definitiva:
Existe plan parcial u otra figura , Fecha aprob.
plan®p & siC] | Nno[] o
de planeamiento definitiva:
i Fecha aprob.
Existen ordenanzas Sl |:| NO |:|
definitiva:
Ancho de la calle 10,30 metros.
Uso del suelo Zona Residencial Unifamiliar (Run)
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Segln orden. o

Segln N. Compl.

Segun Proyecto

Normas M. Prov.
9,48 m( s/n
Altura de cornisa 13,00 m.
pendiente)
Altura de cumbrera 14,00 m. 12,45 m
Altura NUmero de plantas PB+lII PB+III
Cons. por encima de
altura sip<] NO[ ] SixX] NO[]
de cornisa (aticos)
Superficie de parcela 1000 m? 962,13 m?
Longitud de fachada 40 m 32,98 m
Coeficiente de
0,40 0,40
Edificabilidad
Volumen
Vuelo méximo 2m 1,5m.
% Miradores
Didmetro patio de
luces
Profundidad
edificable
Situacién Separacién lindes
dela 0 metros. 0 metros
fachadas
Edificacion
Separacion lindes
0 metros. 0Om.

medianeras
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%
Ocupacion mdxima permitida

Parcelacion

El/los Arquitecto/s DECLARA/N que la Normativa Urbanistica de Aplicacion es la expresada en
esta ficha y que el proyecto Si |X| NO [_] CUMPLE lo establecido en ella.

En VALENCIA a 3 de Septiembre de 2015 Los Arquitectos
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1.4.5.Estudio geotécnico

El estudio geotécnico retne datos en cuanto a las caracteristicas de la parcela en relacién con
el tipo de construccién que se va a efectuar y la localizacién del mismo, el cual se necesita para
realizar el dimensionado de la cimentacién del edificio. Mediante las operaciones necesarias,
se consigue calcular la tensidn admisible del terreno donde se ubicara la obra. En este
proyecto se considerara una tension del terreno de 1,5 Kp/cm?, muy usual en terrenos como
el que ocupa la presente obra.

1.5.Descripcion general del edificio

El edificio esta formado por 2 amplios locales en planta baja de més de 150 m? cada uno, 2
plantas con 5 viviendas unifamiliares cada una con una superficie maxima de 104 m? y una
azotea de acceso privado.

Cada planta del edificio estard formada por 8 pérticos idénticos de 14,46 m de longitud, con 4
pilares y 3 jacenas (dos jacenas de 4,93 m de longitud en la parte externa del pértico y una
jacena de 4,6 m de longitud en la parte central del pdrtico), siendo uno de dichos pdrticos uno
de los poérticos de fachada. El otro pdrtico de fachada consta de 3 pilares y 2 jacenas (una
jacena de 3,13 m y la otra de 4,6 m). La separacion maxima entre pérticos es de 5,88m. El
edificio consta de planta baja y 3 alturas sobre rasante. La primera altura (primera planta)
tiene una altura de 3,54m. Las alturas de los pdrticos de la segunda planta, de la azotea y de la
caseta de acceso a la azotea tienen una altura de 2,97 m cada uno, formando asi una altura
total del edificio de 12,45 m.

El desplazamiento entre alturas se puede efectuar utilizando ascensor o escaleras. El ascensor
permite desplazarse desde la planta baja hasta la azotea, y el hueco correspondiente al mismo
se encuentra entre los porticos 9-10-11-12 y 13-14-15-16, con unas dimensiones de
1,7x2,55 m. La escalera, de dos tiros, permite desplazarse desde la planta baja hasta la azotea
del edificio, y el hueco correspondiente a la misma se encuentra también entre los pdrticos 9-
10-11-12 y 13-14-15-16, con unas dimensiones de 2,55x4,9 m. Resumiendo, se tiene:

e 8+1 porticos: 8 porticos de 14,46 m (4,93+4,6+4,93 m) + 1 pdrtico de 7,73 m (3,13 +
4,6 m)

e Distancia maxima entre pdrticos: 5,88 m

e Altura de la primera planta: 3,54 m

e Altura de la segunda planta: 2,97 m

e Altura dela azotea: 2,97 m

e Situacién del ascensor y la escalera: Entre los poérticos 9-10-11-12 y 13-14-15-16
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Figura 5: Alzado del edificio

Para mas detalles acerca de la constitucidn del edificio se puede consultar el punto 5.Anexo 4:
Planos.

1.6.Descripcion de la estructura. Justificacion de la soluciéon adoptada.

La solucién adoptada consta de una estructura a base de perfiles de acero S275JR y losas
alveolares prefabricadas de hormigdn armado.

Los pilares estardan sometidos a elevados valores de compresidn. Es por ello que se utilizaran
perfiles HEB laminados en caliente para los pilares, ya que dichos perfiles soportan mejor los
efectos derivados de la compresidn como por ejemplo el pandeo.

Por otro lado, puesto que tanto en zunchos como en jacenas el esfuerzo que predomina es el
de flexidén, se utilizardn perfiles IPE laminados en caliente para dichos elementos, puesto que
son los que mejor soportan los efectos provocados por un momento flector.

Finalmente, para el forjado se utilizaran losas alveolares prefabricadas de hormigdén armado
puesto que, como ya se ha dicho anteriormente en el apartado 1.2.Estado del Arte, rebajan
significativamente el tiempo de colocacion en obra y permiten soportar grandes sobrecargas
con losas de canto pequefio.

1.7.Legislacion vigente

En el presente apartado se pasa a citar el conjunto de leyes y normas pertenecientes al Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE) bajo las cuales se rige el presente proyecto, ya sea por su
aplicacién en el posterior anexo de cdlculo o por su relevancia en los proyectos de
construccion a base de acero estructural.

1.7.1.Normativa de calculo estructural

La Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) es la actual legislacién sobre construccién de
edificios en todo el territorio espafiol desde 1999. Su cumplimiento es necesario en los
procesos de edificacién, tanto para los edificio de caracter publico como para los de caracter
privado.
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Seguln la LOE “El Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE, es el Marco normativo que establece y

desarrolla las Exigencias Bdsicas de calidad de los edificios y sus instalaciones, y que permiten

demostrar que se satisfacen los Requisitos Bdsicos de la edificacion.”

A continuacidn se citan, del Documento Basico de Seguridad Estructural, las exigencias basicas

de las edificaciones:

“El Documento Bdsico de Seguridad Estructural (DB SE) del CTE tiene por objeto establecer

reglas y procedimientos que permitan cumplir las exigencias bdsicas de seguridad estructural.

En él se detallan las bases de cdlculo requeridas. El DB SE responde a las siguientes exigencias

basicas:

Exigencia bdsica SE 1: Resistencia y estabilidad.

La resistencia y estabilidad serdn las adecuadas para que no se generen riesgos
indebidos, de forma que se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a las
acciones e influencias previsibles.

Exigencia bdsica SE 2: Aptitud al servicio.

La aptitud al servicio serd conforme con el uso previsto del edificio, de forma que
no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la
probabilidad de un comportamiento dindmico inadmisible y no se produzcan
degradaciones o anomalias inadmisibles.”

El presente proyecto también se encuentra regulado por las exigencias de los siguientes

documentos, pertenecientes también al CTE (excepto el EHE-08):

DB SE-AE: Acciones de la edificacion: “Su campo de aplicacion es el de la
determinacion de las acciones sobre los edificios, para verificar el cumplimiento de
los requisitos de seguridad estructural establecidos en el DB SE.”

DB SE-A: Acero: “Destinado a verificar la seguridad estructural de los elementos
metdlicos realizados con acero en edificacion.”

DB SE-C: Cimientos: “Su dmbito de aplicacion es el de la seguridad estructural,
capacidad portante y aptitud al servicio, de los elementos de cimentacion y, en su
caso, de contencion de todo tipo de edificios.”

EHE-08 Instruccién de Hormigdn Estructural: “Marco reglamentario por el que se
establecen las exigencias que deben cumplir las estructuras de hormigdn para
satisfacer los requisitos de seguridad estructural.”

1.7.2.Bases de calculo

En primer lugar, segun el DB-SE “las acciones a considerar en el cdlculo se clasifican por su

variacion en el tiempo:

Acciones Permanentes (G): Son aquellas que actuan en todo instante sobre el edificio

con posicion constante. Su magnitud puede ser constante (peso propio de los

elementos constructivos).

Acciones Variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como las

debidas al uso o a las acciones climdticas.”
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1.7.2.1.Estados Limite

La definicion de los Estados Limite seglin los cuales se realizard el dimensionado de la
estructura se lleva a cabo también en el DB-SE:

“Se denominan Estados Limite a aquellas situaciones para las que, de ser alcanzadas, puede
considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales para los que ha
sido concebido.

Los Estados Limite Ultimos (ELU) son los que, de ser alcanzados, constituyen un riesgo para las
personas. Pueden ser debidos a pérdida del equilibrio del edificio o a fallos por deformaciones
excesivas.

Los Estados Limite de Servicio (ELS) son los que, de ser alcanzados, afectan al confort y al
bienestar de los usuarios.”

La verificacion de los Estados Limite se realizard mediante el método de los coeficientes
parciales.

1.7.2.2.Verificaciones basadas en coeficientes parciales

Capacidad portante
En los siguientes parrafos el DB-SE explica como verificar la capacidad portante del edificio:
“Se considera que hay suficiente estabilidad del conjunto del edificio si:
Eqast = Eqstp

Eq 45t valor de cdlculo del efecto de las acciones desestabilizadoras.
Eq stp valor de cdlculo del efecto de las acciones estabilizadoras.
Se considera que hay suficiente estabilidad de la estructura portante si:

E; < Ry
E, valor de cdlculo del efecto de las acciones.
R, valor de cdlculo de la resistencia correspondiente.

e Situacion persistente o transitoria: El valor de cdlculo del efecto de las acciones se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

Z Y6,j Gkj+ Yo1 - Qk1t+ Z Y0,i V0,iQk,i

j=z1 i>1
Se consideran:
1. Todas las acciones permanentes, en valor de cdlculo (y; Gy, ).
2. Una accion variable cualquiera, en valor de cdlculo (yoQy)
3. Elresto de las acciones variables, en valor de cdlculo de combinacion (o, Qy)”

Esta combinacion de acciones sera usada posteriormente en el anexo de calculo
para la comprobacidn de ELU Resistencia de las Secciones y ELU Resistencia de las
barras (Pandeo).
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A partir de las tablas 4.1 y 4.2 del DB-SE se puede obtener el valor de los coeficientes parciales
de seguridad y coeficientes de simultaneidad utilizados en las expresiones anteriores:

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacidn [l Tipo de accidn Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Feso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
b Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
. Empuije del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M | gs coeficientes cormespondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 1: Tabla 4.1 del DB-SE. Coeficientes parciales de seguridad y

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

o Wi L ]

Sobrecarga superficial de uso (Categorias seguan DB-SE-AE)

« Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 05 0,3

» Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 03

« Zonas destinadas al pablico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0,7 0.6

+ Zonas de Irdfico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0,7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) m

» Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

« para altitudes > 1000 m 0.7 0.5 0.2

+ para altitudes = 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0.6 0.5
Temperatura 0,6 05
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0,7

" En as cubiertas transita bles, se adoplaran los valores comespondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 2: Tabla 4.2 del DB-SE. Coeficientes de simultaneidad Y
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Aptitud al servicio
En los siguientes parrafos el DB-SE explica como verificar la aptitud al servicio de la edificacidon:

“Se considera que hay un comportamiento adecuado si el efecto de las acciones no alcanza el
valor limite admisible establecido para dicho efecto. La combinacion de acciones para
determinar si el edificio es apto para el servicio dependerd de la situacion de dimensionado y
criterio considerado:

e Los efectos debidos a acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles, se
determinan mediante combinacion de acciones , del tipo denominado caracteristica, a
partir de la siguiente expresion:

Z Gi,j + Qr1 + Z Y0,iQk,i

j=1 i>1
Se consideran:
1. Todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy,)
2. Una accion variable cualquiera, en valor caracteristico (Qy,)
3. Elresto de las acciones variables, en valor de combinacion ( {yQy)

Esta combinacion de acciones serd usada posteriormente en el anexo de cdlculo
para la comprobacion de ELS Deformacion (Criterio Integridad).

e Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan mediante
combinaciones de acciones, del tipo casi permanente, a partir de la expresion:

Z Gr,j + Z Y2 Qi
jz1 iz1
Se consideran:
1. Todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy,)
2. Todas las acciones variables, en valor casi permanente (Y,Q})
Esta combinacidon de acciones serd usada posteriormente en el anexo de cdlculo
para la comprobacion de ELS Deformacion (Criterio Apariencia).”
Deformaciones

En los siguientes parrafos, el DB-SE explica como verificar la rigidez de la edificacién ante
esfuerzos tanto de cardcter vertical como horizontal:

e “Flechas: Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite
que la estructura horizontal de un piso es suficientemente rigida si, ante cualquier
combinacion de acciones caracteristica, la flecha relativa es menor que:

1. 1/500 en pisos con tabiques frdgiles
2. 1/400 en pisos con tabiques ordinarios

3. 1/300 en el resto de casos
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Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura
horizontal de un piso es suficientemente rigida si, ante cualquier combinacion de
acciones caracteristica, la flecha relativa es menor que 1/350.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura
horizontal de un piso es suficientemente rigida si, ante cualquier combinacion de
acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

Desplazamientos horizontales: Cuando se considere la integridad de los elementos
constructivos, susceptibles de ser dafiados por desplazamientos horizontales, se admite
que la estructura tiene suficiente rigidez lateral si, ante cualquier combinacion de
acciones caracteristica, el desplome es menor que:

1. Desplome total: 1/500 de la altura total del edificio.
2. Desplome local: 1/250 de la altura de la planta.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global
tiene suficiente rigidez lateral si, ante cualquier combinacion de acciones casi
permanente, el desplome relativo es menor que 1/250.”

1.8.Bibliografia

www.expansion.com. Se ha citado parte de un articulo en el apartado 1.3.Estudio de
Mercado y Viabilidad del Proyecto.
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Estadistica (INE) en el apartado 1.3.Estudio de Mercado y Viabilidad del Proyecto.
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1.9. Software utilizado
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e Office Excel 2010. Microsoft.
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e Photoshop 2014. Adobe.
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2. Anexo 1: Calculo Estructural
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2.1.Materiales

2.1.1.Acero

El acero que se ha utilizado en la presente obra (jacenas, zunchos y pilares) es el S275JR. Sus
caracteristicas, facilitadas por la norma UNE-EN 10020:2001, se listan a continuacion:

Caracteristicas del acero S275JR

Médulo de rigidez G 81000 N/mm?

Coeficiente de dilatacién térmica a 1,2-1075(2C)~t

Tabla 3: Caracteristicas del acero S275JR

El acero utilizado en las losas alveolares pretensadas es Acero de Pretensar Y 1860 C con las
siguientes caracteristicas, facilitadas por la empresa fabricante de dichas losas Lufort:

Caracteristicas del acero de pretensar Y 1860 C

Alargamiento de rotura

Tabla 4: Caracteristicas del acero de pretensar Y 1860 C

El acero utilizado en las placas de anclaje es el S275JR para la basa de las placas (cuyas
caracteristicas se han citado anteriormente) y acero corrugado B400S para los 4 anclajes en
forma de patilla de cada placa, cuyas caracteristicas, extraidas de la norma UNE-EN
10020:2001, se muestran a continuacion:

Caracteristicas del acero corrugado B400S

Alargamiento de rotura

Tabla 5: Caracteristicas del acero corrugado B400S
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2.1.2.Hormigén

El hormigdn utilizado en las losas alveolares prefabricadas es el HP-40/S/12/llb cuyas
caracteristicas se listan a continuacion:

Caracteristicas del hormigén HP-40/S/12/11b

Consistencia

Tabla 6: Caracteristicas del hormigdn HP-40/5/12/11b

El hormigdn utilizado en la escalera es el HA-25/P/20/Ila. Sus caracteristicas se muestran a
continuacion:

Caracteristicas del hormigéon HA-25/P/20/lla

Consistencia Plastica

Tabla 7: Caracteristicas del hormigén HA-25/P/20/1la

El hormigdn utilizado en la cimentacidn del edificio es el HA-25/P/12/l1a. Sus caracteristicas se
muestran también a continuacion:

Caracteristicas del hormigon HA-25/P/12/lla

Consistencia Plastica

Tabla 8: Caracteristicas del hormigén HA-25/P/12/1la
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2.2.Acciones

A continuacidn se muestran los planos del forjado de las diferentes plantas del edificio, a los
cuales se hara referencia durante el célculo de las acciones:
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Figura 6: Plano de la planta del Forjado de la Azotea
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Figura 7: Plano de la planta del Forjado de la Primera y Segunda Planta
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Figura 8: Plano de la planta del Forjado de la Planta Baja

Leyenda:
— Cerramiento
— Zunchos
Jacenas
H Pilares
ey

Apoyo de los forjados

Se ha numerado del 1 al 35 los pilares de cada planta y se han marcado con letras las
intersecciones entre zunchos y jacenas.
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2.2.1.Sobrecarga de Uso

Segun el DB SE-AE, llamamos sobrecarga de uso a “el peso de todo lo que puede gravitar sobre
el edificio por razén de su uso. Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden
simularse por la aplicacion de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que
sea fundamental en cada zona del edificio, como valores caracteristicos se adoptardn los de la
Tabla 3.1”. Dicha tabla se muestra a continuacion:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Ad Viviendas y zonas de habitacicnes en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [Zonas adminisirativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculoz que impidan el libre
pliblico {con la excep- c3 maovimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios pdblicos, administrativos, hoteles;
perenecientes a las zalas de exposicién en museos; efc.
categorias A, B, y D) a4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 2
fisicas
cs Zonas de aglomeracion {salas de conciertos, 5
estadios, etc)
| Locales comerciales 5
O |Zonas comerciales 0z Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico v de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kM) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles salo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles Gym |Cubieras con inclinacion inferior a 20° kil 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) & | 0.4™ 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° [i] 2

Tabla 9: Tabla 3.1 del DB SE-AE. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

El DB SE-AE también contempla las siguientes situaciones en cuanto a sobrecarga de uso se
refiere:

e “En las zonas de acceso y evacuacion de los edificios de las zonas de categorias A y B,
tales como portales, mesetas y escaleras, se incrementard el valor correspondiente a la
zona servida en 1kN /m?.”

e “Para su comprobacion local, los balcones volados de toda clase de edificios se
calculardn con la sobrecarga de uso correspondiente a la categoria de uso con la que

se comunique, mds una sobrecarga lineal actuando en sus bordes de 2kN /m.”
A continuacion se listan las cargas aplicadas en cada planta del edificio:

PLANTA BAJA:

e Edificio de uso administrativo: Carga uniforme Q = 2kN/m?
e Pafio 17-13-D-L-17 y pafio A-B-C-D-A: Carga uniforme Q' = 3kN/m? (Por ser una zona
de acceso)
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PRIMERA Y SEGUNDA PLANTA:

e Edificio de uso administrativo: Carga uniforme Q = 2kN/m?
e Sobre los perimetros 2-C-A-G y V-W-X-c se aplicara una carga lineal de 2kN/m por ser
dichos perimetros los bordes de los balcones volados.

AZOTEA:

e Cubierta transitable accesible sélo privadamente: Carga uniforme Q = 1kN/m?
CASETA DE ACCESO A LA AZOTEA:

e No se aplica sobrecarga de uso, ya que no es una superficie transitable.
ESCALERA

e Carga uniforme Q' = 3kN/m? (Por ser una zona de acceso)

Enunciadas las cargas que se aplicaran en cada planta, se va a proceder al cdlculo de las cargas
aplicadas sobre cada pértico. Teniendo en cuenta que el edificio cuenta con 9 pdrticos por
planta (36 pdrticos en total) y dado que la planta del edificio no tiene ningun tipo de simetria,
se van a enunciar las situaciones de calculo mas significativas. Dado que se trata de un trabajo
académico, lo que se pretende con esto es limitar la extension del documento, ya que con
dichas situaciones de calculo se puede obtener la sobrecarga de uso aplicada en todos y cada
uno de los pérticos. Dicho esto, se va a proceder al calculo de las acciones de sobrecarga de
uso sobre el pdrtico 1-2-3-4 de la primera planta:

Paio 2-4-8-6-2

Q

) 4,28m 68

Figura 9: Sobrecarga de uso sobre el Pafio 2-4-8-6-2

428-Q 4,282

> — = 428kN/m

— " j—
L2—4 =L 6—8 —

‘ o

Los superindices ‘ y hacen referencia a la parte izquierda y derecha del pértico
respectivamente.
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Paiio B-C-6-5-B

2kN/m

B-C
1,23m 1> 4,28m 56

Figura 10: Sobrecarga de uso sobre el Pafio B-C-6-5-B

)

1
. (2 5,51 +2- 5,51) = 9,668 kN/m

AT
L”5_6 =2 5,51 + 2 — Ll_z = 3,352 kN/m

Paiio A-B-5-i-A
2KN/m
Q
I=A 1,42m L =2rB
Figura 11: Sobrecarga de uso sobre el Pafio A-B-5-i-A
Le_p=2-1424+Q=2-142+2=484kN/m
Zuncho 5-B
4,84 KN/m
B
4,28m 1,23m
5 1

Figura 12: Sobrecarga de uso sobre el Zuncho 5-B

1
428

PHS = 4,84'5,51_P1 = 9,5 kN

)

51
> ) =17,16 kN

P, (4,84 .5,51 -
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Zuncho C-2-6

2 kN/m

1,23m 4,28m =

Figura 13: Sobrecarga de uso sobre el Zuncho C-2-6

P, = . 2-1,23 (1’23+428) = 2,813 kN
27428 ’ 2 ’ -

Con estos calculos obtenemos finalmente el valor de la sobrecarga de uso sobre el portico 1-2-
3-4 de la primera planta:

17,16 kN 2,813 kN
9,668 kN/m
4,28 kN/m
4,93m 4,6m A 4,93m
1 2 3 4

Figura 14: Sobrecarga de uso sobre el Pértico 1-2-3-4 de la primera planta

Para obtener las cargas sobre el pdrtico 5-6-7-8 se deben sumar a las ya obtenidas en este
apartado las de la parte izquierda del pértico, es decir:

Ls_g=L's_g+L"s_¢=9232kN/m
Le_g=Lgg+L"¢_g=1016 kN/m
Ps = P's + P"5 = 23,1 kN

Las acciones de sobrecarga de uso sobre el pértico 5-6-7-8 son:
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23,1 kN
10,16 kN/m
9,232 kN/m
4,93m FaY 4,6m A 4,93m
5 6 7 8

Figura 15: Sobrecarga de uso sobre el Portico 5-6-7-8 de la primera planta

Las cargas lineales sobre los zunchos que soportan la escalera se calculardn de la siguiente
forma:

Ql

|

4,93m
11-15 12-16

Figura 16: Sobrecarga de uso sobre la escalera

493-Q" 493-3
Li1—15 = Liz-16 = 7,395 kN/m

Aplicando estos cdlculos en todos y cada uno de los pérticos se obtiene el valor de la
sobrecarga de uso en todos los pédrticos del edificio. La siguiente tabla-resumen muestra el
valor de dicha sobrecarga de uso aplicada sobre todos los pérticos de la estructura:

PORTICOS PLANTA BAJA Linealesde 0ma4,93m Linealesde 4,93ma9,53 m Lineales de 9,53 m a 14,46 m Cargas puntuales

1-2-3-4 4,28 kN/m 4,28 kN/m 4,28 kN/m 0

588kN/mde 10aA
9-10-11-12 8,43kN/m 9,705kN/mde AaB 8,43kN/m 9,29kN en B

8,43kN/mde Ball

11,455kN/mde 18aL

17-18-19-20 11,455 kN/m 8,72kN/m de La 19

8,72kN/m 0

5,1kN/mde 25aM
25-26-27-28 7,95 kN/m de Ma 26 7,95 kN/m 7,95 kN/m 0

Linealesde Om a3,13m Linealesde 3,13ma7,73m Cargas puntuales
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9-10-11-12

8,43kN/m

17-18-19-20 8,72kN/m

5,1kN/m de 25ak

25262128 7,95 kN/m de k a 26

LinealesdeOm a3,13m

PORTICOS 12y 22 PLANTA Linealesde 0ma4,93m Lineales de 4,93 ma 9,53 m Lineales de 9,53 m a 14,46 m Cargas puntuales
17,16 kN en 1
1-2-3-4 9,668 kN/m 4,28 kN/m 4,28kN/m 2,813kN en 2

5,88kN/mde 10ai

8,43kN/m deiall 5,88 kN/m

8,72kN/m 8,72kN/m

7,95 kN/m

6,85 kN/m

Linealesde 3,13ma7,73m

11kNen9
9,428kN en 11

3,12kN en 20

18,72kN en 28

Cargas puntuales

PORTICOS AZOTEA Linealesde 0ma4,93m

Lineales de 4,93 ma9,53 m Lineales de 9,53 ma 14,46 m

Cargas puntuales

1-2-3-4 2,14kN/m

9-10-11-12 4,215kN/m

17-18-19-20 4,36 kN/m

2,55kN/mde 25aE

25-26-27-28
3,975kN/m de Ea 26

LinealesdeOm a3,13m

2,14kN/m 2,14kN/m

2,94kN/mde 10a A

4,215kN/m de Aa 11 2,94kN/m

4,36 kN/m 4,36 kN/m

3,975kN/m 3,975kN/m

Linealesde 3,13ma7,73m

Tabla 10: Valores de la sobrecarga de uso sobre todos los pdrticos
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2.2.2.Cargas permanentes

Segun el DB SE-AE, “el peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los
cerramientos y elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo de carpinterias, revestimientos
(como pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y
equipo fijo. El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos se
determinard, en general, como su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales
y de los pesos especificos medios. En el Anexo C se incluyen los pesos de materiales, productos y
elementos constructivos tipicos”. Antes de calcular el valor de las cargas permanentes sobre los
porticos se debe seleccionar los elementos que intervienen en el calculo:

Solado

El solado seleccionado es “Terrazo sobre mortero, 50 mm espesor” con un peso de 0,80 kN/
m?, seleccionado a partir de la Tabla C.3 del DB SE-AE:

Tabla C.3 Peso por unidad de superficle de elementos de pavimentacién

Materiales y elementos kpﬂ.;:! Materiales y elementos kl:\ln:nuz

Baldoza hidraulica o ceramica .
(incluyendo material de ) Lindleo o loseta de goma y mortero

0,03 m de espesor total 0,50 20 mm de espesor total 0,50

0,05 m de espesor total 0,80 Pargue y tarima de 20 mm de espesor

0,07 m de espesor total 1,10 sobre rastreles 0,40
Corcho aglomerado Tarima de 20 mm de espesor

tarima de 20 mm y rastrel 0.40 rasfreles recibidos con yeso 0,30

Temazo sobre mortero, 50 mm espesor 0,80

Tabla 11: Tabla C.3 del DB SE-AE. Peso por unidad de superficie de elementos de
pavimentacion

Figura 17: Terrazo sobre mortero, 50 mm de espesor

En el caso de la azotea el valor del peso de la cubierta a disponer sobre el forjado se obtiene de
la Tabla C.5 del DB SE-AE. La cubierta seleccionada es “Cubierta plana, recrecido, con
impermeabilizacion vista protegida” con una carga de 1,5kN/m?:
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Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Elemento Peso
Forjados kM I m*
Chapa grecada con capa de hormigdn; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particlones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido EM/m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,089 m 3
Tabicon u hoja simple de albafileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior v tabique interior; grueso total < 025 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) kN m®
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastén; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafeado; grueso total < 0,15 m 15
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kM /m°
Faldones de chapa. tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 20
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 30
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 15
Cubigrta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2,5
Rellenos kM m°
Agua en aljibes o piscinas 10
Temeno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje ' 20

& El peso total debe tener en cuenta la posible desviacion de grueso respecio a lo indicado en planos.

Tabla 12: Tabla C.5 del DB SE-AE. Peso propio de elementos constructivos

Figura 18: Cubierta Plana, recrecido, con impermeabilizacién vista protegida
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Enlucido

El enlucido seleccionado es “Guarnecido y enlucido de yeso” con un peso de 0,15 kN/m?,
seleccionado a partir de la Tabla C.4 del DB SE-AE:

Tabla C.4 Peso por unidad de superficie de tabiques

Tabiques (sin revestir) KMIm? Revestimientos (por cara) k'ﬁ::z
Rasilla, 30 mm de espesor 0,40 Enfoscado o revoco de cemento 0,20
Ladrillo hueco, 45 mm de espesor 0,60 Revoco de cal, estuco 0,15
de 90 mm de espesor 1.00 Guarnecido y enlucido de yeso 0,15

Tabla 13: Tabla C.4 del DB SE-AE. Peso por unidad de superficie de tabique.

Figura 19: Enlucido de Yeso

Tabiqueria

Segun indica el DB SE-AE, “en el caso de tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado no
sea superior a 1,2kN /m? y cuya distribucién en planta sea sensiblemente homogénea, su peso
propio podrd asimilarse a una carga equivalente uniformemente distribuida. Como valor de
dicha carga equivalente se podrd adoptar el valor del peso por metro cuadrado de alzado
multiplicando por la razon entre la superficie de tabiqueria y la de la planta considerada. En el
caso de tabiqueria mds pesada, ésta podrd asimilarse al mismo valor de carga equivalente
uniforme citado mds un incremento local, de valor igual al exceso de peso del tabique respecto
a 1,2kN por m? de alzado. En general, en viviendas bastard considerar como peso propio de la
tabiqueria una carga de 1,0 kN por cada m?de superficie construida”.

Por lo tanto, puesto que este proyecto desarrolla la construccién de un edificio de viviendas, la
carga de tabiqueria adoptada sera de 1,0 kN/m?.
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=

Figura 20: Tabiqueria

Losas

Las losas que se van a seleccionar para el forjado del edificio son losas alveolares prefabricadas
de hormigdn pretensado, fabricadas por la empresa Lufort. Para realizar dicha seleccién, la
combinacion de cargas considerada sera la misma que la que se utilizara posteriormente para
hacer la comprobacion de pilares y jacenas ante ELU Resistencia de las Secciones y ELU
Resistencia de las Barras (Pandeo), es decir, se utilizara una combinacidon de cargas de tipo
Persistente o Transitoria:

ZYG,j Ggj + Yo1 - Qri1 + ZYQ,i Wo,i Qi
j=1 i>1

Tomando los coeficientes parciales de seguridad (y) mas desfavorables de la Tabla 4.1 del DB
SE y los correspondientes coeficientes de simultaneidad (i) de la Tabla 4.2 del DB SE, se
obtiene la siguiente combinacidn de cargas (la mas desfavorable):

135-G+1,5-Q+0,75-N

Teniendo en cuenta que las losas se encuentran biapoyadas en sus extremos soportando una
carga lineal constante, el correspondiente diagrama de momentos sera:

g (KkN/m)

Mmax

Figura 21: Esquema de cargas actuando sobre las losas alveolares

Se va a empezar el dimensionado a partir de las losas LN-20 de la empresa Lufort. Dichas losas
tienen un peso de 3,5kN/m?:
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'v
Dimersion (mm)  Pos. Ejearm (mm)
L1._._._119% Epd...._ 2750
| [ TN 1150 Ep3...._ 4750
H._ 20 B2 60 L 2
a4 Epl...._ 40
al . % - N e P N e
== HEDEETRE ,j.L T8l lflﬁﬁlOOO
1M A5
B 3 Rl 25 ‘ ‘
b _.—M =
b1 . v PesolLosa
P R 3B 350 KNIMR

Figura 22: Canto de la losa alveolar LN-20 Lufort con sus respectivas cotas

Sumandole a este peso el peso de la tabiqueria (1kN/m?), el del solado (0,8kN/m?) y el del
enlucido (0,15kN/m2), se obtiene una carga permanente sobre la losa de G = 5,45kN/m?.

Las losas alveolares mas exigidas son las que se encuentran apoyadas entre el pértico 13-14-
15-16 y el 17-18-19-20 de la planta baja, puesto que la sobrecarga de uso que soportan es
Q = 3kN/m? (superior a la de la primera y segunda planta Q = 2kN/m? y a la de la azotea
Q = 1kN/m?) y su luz es de L = 5,47m (una de las mas grandes del edificio). Por lo tanto, la
carga que soportan estas losas es de:
q=135-G+15-Q+0,75-N=1,35-545+1,5-3+0,75-0 = 11,8575 kN/m?
El ancho de las losas, como puede verse en la imagen superior, es de 1196mm. Por lo tanto, la
carga lineal que soporta cada losa es de:
q = 11,8575kN/m? - 1,196m = 14,18157kN/m
El valor del momento mdaximo que soporta la losa vale:
q- L2 _ 14,18157 - 5,472
8 8

El momento ultimo que admite cada losa se puede observar en la cuarta columna de la

= 53,04kN-m

Mmax =

siguiente tabla, facilitada también por la empresa Lufort:
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FLEXION POSITIVA (1)

é _ (%gﬁm M Lirrite senvido (3) (mKNm) Vi (KNIM) (2) £
o8l 4| o o Tl L T oz e H
Eéu_ 'E:E m) il S R TS R i o e et g
Vat fvuee g var | e
D) om1 | 618 | 10| 195) 110 ] pps | mer | avm0 | e300 | 5| P oo |aa] ] oo |10 —
& L2l s 8871 ) 1.00 11945 205 | s667 | 6361 | 6457 §eoo | 524) 95 | 121 oo ) 472 ] 01 J100) —
é D3] =381 | 11523 ] 100 |1945] 247 | mosp | 7a3s | 7825 | aones | B8] 112 443 |00} o3 | 412 | 10O —
S 12l sur | werp ) 100 1TO] 270} oo | soes § 8400 | oaso § 21 1220 154 1 105) 219 | 117 | 1O0)
- 5442 14237 § 1,00 11945) 305§ 7447 | o750 | o06g Jureo | 727 ) 131 ) 185 1108 266 ) 121 1009 —
2061 540 | i5724 | 1.00 [ 1945] 320 | 7630 | opoo | osas | s ] 775 141] 210 ) ap ] 34| 42 | 100 —
w1| 75 | ss05 | 180 | 2038|250 | 4580 | 0| 043 | mee | 572|101 121 | 18] 165 | 124 [ 120] 156
< 202 7580 12153 § 1,80 | 3036 320 | 6526 | 76,60 | 91,30 | m3c0 | 742 | 120 149 | 131 203 | 135 | 120] 156
x 3| 7e4 | 1850 | 180 |2036)| 428 | 30| w0 | 11065 | 1re | c0g | 137 | s | 130 201 | 149 [120] 158
;f w4| o | e | 180 |08 a0 | g1 | wan | 10m | s | 72| 150 120 | 141] 281 | 132 [120] 158
Slos| ms | on|10|20m] 520 00| meo| e | e | wr| ]2 w] 2] 5 [120] 5
6| 7m0 | 21806 | 180 | 206 560 | wer | oo | 130 | mess | 1114 16| 275 | 145 300 | 155 | 1.0] 156

Tabla 14: Caracteristicas mecdnicas

de las losas LN-20 de la empresa Lufort

El momento ultimo del primer tipo de losa es M, = 61,28 m - kN/m. Por lo tanto, como

Mpax < My, la losa es valida.

Comprobemos ahora si dicha losa cumple también con las exigencias del cédigo EHE-08 en lo

que se refiere a cantos minimos para elementos solicitados a flexion simple o compuesta.

Segun dicho cédigo “en el caso particular de forjados de viguetas con luces menores que 7 my

de forjados de losas alveolares pretensadas con luces menores que 12 m y sobrecargas no

mayores que 4 kN /m?, bastard con comprobar que el canto total h es mayor que el minimo

hnin dado por:

Donde:

hmin =61 -8, - L/C

e, factor que depende de la carga total y que tiene el valor de \/m, siendo q la carga

total en kN /m?2.
e &, factor que tiene el valor de (L/6)/*
e [ laluz de cdlculo del forjado, en m
e C coeficiente cuyo valor se toma de la Tabla 50.2.2.1.b del EHE-08.”

La citada tabla se muestra a continuacion:
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Tabla 50.2.2.1.b

Coeficientes C
Tipo de forjado Tipo de carga . Mkt
Aislado Extremo Interior
Viguetas armadas Con tabiques o muros 17 21 24
Cubiertas 20 24 27
Viguetas pretensadas Con tabigues o muros 19 23 26
Cubiertas

22 26 29

Losas alveolares Con tabiques o muros 36 - -

pretensadas (*) Cubiertas 45

(*) Piezas pretensadas proyectadas de forma que, para la combinacion poco frecuente no llegue a superarse el
momento de fisuracion

Tabla 15: Tabla 50.2.2.1.b del EHE-08. Coeficientes C para la formula de verificacion del
canto minimo en losas alveolares

Siendo la carga total @ = 3 + 5,45 = 8,45 kN/m? se tiene:

8, =+/q/7 =/8/45/7 = 1,098
8, = (L/6)Y/* = (5,47/6)Y/* = 0,977
L=547m

Puesto que en la Tabla 50.2.2.1.b del EHE 08 no se da ningln valor para el tipo de tramo
Interior en Losas alveolares pretensadas, se tomard el valor C=36 correspondiente al tipo de
tramo Aislado. Finalmente, sustituyendo se tiene:

5,47
hinin = 1,098 0,977 - == 0,163 m

Por lo tanto, puesto que el canto de la losa LN-20 es h = 0,2m > 0,163m = h;,, , la losa
seleccionada sera la siguiente:

Losa alveolar pretensada Lufort LN-20

Tipo de forjado (20 + 0)x120
Tipo de losa 20—1
Peso de la losa 3,5kN /m?

Tabla 16: Definicion del tipo de forjado, tipo de losa y peso de la losa LN-20
seleccionada

Cerramientos y antepechos

Segun el DB SE-AE, “en el caso de edificios de viviendas (u oficinas), con soluciones
constructivas usuales, se pueden considerar unos pesos, del lado de la seguridad, de:

e Cerramientos: 8kN/m
e Antepechos: 4kN/m*“

A continuacidn se listan la cargas aplicadas en cada planta del edificio:
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PLANTA BAJA:

e Cargauniforme: G = 3,5+ 1+ 0,8 + 0,15 = 5,45kN/m?
e (Carga lineal de 8kN/m (cerramiento) a lo largo del perimetro: 1-5-9-13-E-F-H-17-21-
25-29-K-J-33-34-35-31-32-28-24-20-16-12-8-4-3-2-1
PRIMERA Y SEGUNDA PLANTA

e Cargauniforme:G=3,5+1+ 0,8 + 0,15 = 5,45 kN/m?

e Carga lineal de 8kN /m (cerramiento) a lo largo del perimetro: g-f-1-G-J-9-13-M-N-O-P-
21-25-29-R-S5-T-33-34-35-31-Y-Z-a-b-24-c-d-e-20-16-12-8-E-D-h-3-2-g.

e Carga lineal de 4kN /m (antepechos) a lo largo de los perimetros: 2-C-B-A-i-G y V-W-X-
C.

AZOTEA
e Cargauniforme: G = 3,5 + 1,5 = 5kN/m?
e (Carga lineal de 4kN/m (antepechos) a lo largo del perimetro: 12-8-4-3-2-1-5-9-13-17-
21-25-29-E-D-33-34-35-31-32-28-24-20-16.
e (Carga lineal de 8kN/m (cerramiento) a lo largo del perimetro: 10-A-11-12-16-15-B-14-
10.
CASETA DE ACCESO A LA AZOTEA
e Carga uniforme: G = 3,5 + 1,5 = 5kN/m?

Enunciadas las cargas que se aplicaran en cada planta, se va a proceder al célculo de las cargas
aplicadas sobre cada pdrtico. Al igual que se ha hecho en el caso de la sobrecarga de uso, se
van a enunciar las situaciones de calculo mas significativas con el fin de reducir la extension del
documento. Dicho esto, se va a proceder al calculo de las acciones permanentes sobre el
portico 1-2-3-4 de la primera planta:

Zuncho 4-8

8 KN/m

4A1,7‘Im 2,57m 8

Figura 23: Cargas Permanentes sobre el Zuncho 4-8

P, = ! (8 2,57 2'57)—617kN
474,28 ’ 2 )

P"g=8-2,57 — P, = 14,39kN
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Al igual que en el apartado de sobrecarga de uso, los superindices ‘ y “ hacen referencia a la
parte izquierda y derecha del pdrtico respectivamente.

Zuncho h-F

8kN/m

h 1.71m 2.57m aF

Figura 24: Cargas Permanentes sobre el Zuncho h-F

)

71
> ) = 2,73kN

-(8-1,71-

P, =8-1,71 - Pz = 10,95kN
Pafho h-4-8-F-h

8kN/m

L

457 7Tm — 257Tm  °F-8

Figura 25: Cargas permanentes sobre el Pafio h-4-8-F-h

1 4,28
Lhos = 128 (5,45 - 4,28 - - +8- 2,57) = 16,463kN/m

L'p_g =4,28-545+ 8 — L,_, = 14,863 kKN/m
Paiio 2-h-F-6-2

G

2-h 4.28m 6-F

Figura 26: Cargas Permanentes sobre el Pafio 2-h-F-6-2
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4,28-G _ 4,28-545
2 2

Lg‘itf;‘l = Ly_nh + 8cerramiento = 19,663kN/m

Ly =L" p= = 11,663kN/m

Pafio B-C-6-5-B
4KkN/m
G

B-CT23m% 5,  428m 5-6

Figura 27: Cargas Permanentes sobre el Pafio B-C-6-5-B

1
4,28

L's_¢=545-5514+4—L;_, =9,5795kN/m
Lg—2 = L1 + 8cerramiento = 32,45 KN/m

’

1
Liz= : (5,45 -5,51- +4- 5,51) = 24,45kN/m

Ll—g = Ll_z = 24,45 kN/m

Zuncho C-2-6

4kN/m

©123m 5 4,28m aig

Figura 28: Cargas Permanentes sobre el Zuncho C-2-6

1 1,23
P, = . 4-1,23-( > +4,28> = 5,62 kN

Zuncho g-f

8KN/m

g 4.28m f

Figura 29: Cargas Permanentes sobre el Zuncho g-f
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,  8-428
Py =P'p=——"—=1712kN

Paiio A-B-5-i-A

4kN/m
G

AT 42m &£B-5

Figura 30: Cargas Permanentes sobre el Pafio A-B-5-i-A

Lp_s = (1,42 - 5,45 + 4) = 11,739 kN

Zuncho B-1-5

11,739 KN/m

B™1,23m 4 4,28m ;

Figura 31: Cargas Permanentes sobre el Zuncho B-1-5

)’

51
P, > ) = 41,6 kN

= 178 (11,739 5,51 -

P. = 11,739 -5,51 — P, = 23,08 kN

Con estos cdlculos obtenemos finalmente el valor de las cargas permanentes sobre el pértico
1-2-3-4 de la primera planta:

1712 kN 5,62 kN
A6 10,95 kN
6,17 kN
l 32 45 kN/m
24.45 KN/ 19,663 kN/m 16.463 KN/
m
[T1 s ] 1 | ]
8 ! 3 I !
i g e >0 4

Figura 32: Cargas Permanentes sobre el Portico 1-2-3-4 de la primera planta
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Para obtener las cargas sobre el pdértico 5-6-7-8 se deben sumar a las ya obtenidas en este
apartado las de la parte izquierda del pértico, es decir:

Ls_¢=L's_s+L"5_g = 27,81kKN/m
Lig = L't_g +L"s_s = 25,19kN/m
Le_p = L's_g + L"s_p = 27,68 KN/m
Lp_g = L's_g + L"p_g = 30,88kN/m
Py = P’y + P"g = 37,91kN
P = P'; + P"'; = 38,1kN
P; = P's + P"s = 62,54kN

Pr = 2,73kN
2,73 kN 37,91 kN
62.54 kN 38,1 kN
30,88 kN/m
W27.81kN 25,19 kN/m 27,68 kN/m l l
) I 1 | + 1 L 4
5 f 6 7 F 8

Figura 33: Cargas Permanentes sobre el Portico 5-6-7-8 de la primera planta

Las cargas lineales sobre los zunchos que soportan la escalera se calculardn de la siguiente
forma:

El hormigdén de la escalera es un HA-25/P/20/lla, con su correspondiente peso especifico
Yu = 25kN/m3. El espesor de la losa de hormigén es de e = 20cm, luego la carga que soporta
debido al peso de la losa se obtiene al multiplicar el peso especifico del hormigén por el
espesor de la losa, sumandole una carga superficial de 1,5kN/m?correspondiente al
peldafieado de la escalera:

G' =vyy - e + 1,5kN/m? = 6,5kN/m?
Gl

| 4|

11-15 4,93m 12-16

Figura 34: Cargas Permanentes sobre la escalera

493-G"  4,93:6,5
Li1—15 = L1216 = > = > = 16,02kN/m
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Aplicando estos calculos en todos y cada uno de los pdrticos se obtiene el valor de las cargas
permanentes en todos los porticos del edificio. La siguiente tabla-resumen muestra el valor de
dichas cargas permanentes sobre todos los pdrticos de la estructura:

PORTICOS PLANTA BAJA Linealesde 0ma4,93 m Linealesde 493 ma 9,53 m Lineales de 9,53 m a 14,46 m Cargas puntuales

1-2-3-4 19,663 kN/m 19,663 kN/m 19,663 kN/m 17,12kNenly4

16,02kN/m de 10a A 33,72kNen9y 12
22,97 kN,
22,97kN/mde Aall /m 24,8kN enB

9-10-11-12 22,97 kN/m

28,48 kN en 17
28,09kN/m de 17 b
17-18-19-20 2387?592 kN//nr:\t . :Es 23,762 kN/m 23,762 kN/m 5,71kN en G
! 34,88kN en 20

7,59kN/mde 25a M
25.26-27-2 21 21,66 kN
5262728 21,66kN/m de Ma 26 /66 kN/m /66 kN/m

20,04 kN en 25
31,8kN en 28

Linealesde O0m a3,13m Linealesde 3,13ma 7,73 m Cargas puntuales

PORTICOS 12y 22 PLANTA Linealesde 0ma4,93m Lineales de 4,93 ma 9,53 m Lineales de 9,53 m a 14,46 m Cargas p
41,6kNen1l
17,12kNeng

24,5kN/mde lag 11,66 kN/mde3ah !
1-2-3-4 11,66 kN
32,5kN/m de ga2 /m 16,463kN/m de ha 4 SEend
10,95 kN en h
6,17kN en 4

98,3kNen9
28,35kN/m de 9aK 16,02kN/mde 10aii 10,62 kN en K
9-10-11-12 16,02 kN,
22,97 kN/mde Ka 10 22,97kN/mdeiall I 20,425kN en 11

33,72kN en 12

7,73kN en 17
17-18-19-20 ;:’3: t:;g :: ;7:12 23,76 kN/m 23,76 kN/m 27,16 kN en O
! 38,7kN en 20

30,43 kN en 25
18,2kN enZ
13,6kN ena

45,63 kN en 28

19,11 kN/m de 27aZ
11,76kN/m de 25a k
25-26-27-28 /m de 252 21,66 kN/m 27,11kN/mde Zaa

21,66 kN/m de k a 26 19,11 kN/m de 2 a 28

LinealesdeOm a3,13m Linealesde 3,13ma7,73m Cargas puntuales
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PORTICOS AZOTEA Linealesde 0ma4,93m Lineales de 493ma 9,53 m Lineales de 9,53 m a 14,46 m Cargas puntuales
1-2-3-4 14,7kN/m 14,7kN/m 14,7kN/m 856kNenly4
16,86 kN en 9
22,7kN/mde 10a A 10,2kN en 10
9-10-11-12 21,075 kN/m 29,075 kN/m de Aa 11 AR 51KkNen 1l
21,96 kN en 12
17-18-19-20 21,8kN/m 21,8kN/m 21,8kN/m 17,44kN en 17y 20

9,59kN/mde 25a E
25-26-27-28 19,875 kN/m de E 2 26 19,875 kN/m 19,875 kN/m

10,21 kN en 25
15,9kN en 28

Linealesde O0m a3,13m Linealesde 3,13ma7,73m Cargas puntuales

PORTICOS CASETA AZOTEA Linealesde 0Oma4,6 m Lineales de 4,6 ma 9,53 m Cargas puntuales

10-11-12 6,375kN /m 6,375kN /m 0

Tabla 17: Valores de las cargas permanentes sobre todos los pdrticos
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2.2.3.Carga de Nieve

Segun el DB SE-AE, “como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion

horizontal, q,, , puede tomarse:

Siendo:

qn = U * Sk

e s, elvalor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

e u el coeficiente de forma de la cubierta”

El valor de sy se obtiene a partir de la tabla 3.8 del DB SE-AE:

Tabla 3.8 Sobrecarga de nleve en capitales de provincla y cludades auténomas

Altitud s, Altitud s, Altitud s,
Copial o R s e RPN <t o . T

Albacete ﬁg‘g 06 Guadalajara aaﬂa 0.6 FS“;T'E”E“FE' ?sg 03
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0.2 AN 0.5
Almeria , ,.0 02 Huesea 10 g7 SanSebas- 0 o5
T, B o T tian/Donostia 0 o3
Badajoz '°y 0.2 Leon $20 12 Sasng;ﬁﬂ o o
Barcelona o 04 Lérida/Lieida .o 05 et
Bilbac / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 Gl 0,9

860 470 Saria 0
Burgos 0.6 Lugo 0.7 0.4

440 ¢ GE0 Tarragona i
Caceres 0.4 Madrid 0.6 : 0,2

2 [i] 0 Tenerife 950
Cadiz 0.2 Mélaga 0.2 0.9

[i] ! 40 Teruel 550
) Castelldn 540 0.2 Murcia 130 0.2 Toledo n 05
Clucla!:l Real 100 0.6 Orense / Gurgnse 230 0.4 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cdrdoba 0 0.2 Owviedo 740 0.5 Valladolid 520 0,4
Corufia/ A Corufia , o0 0,3 Palencia ") 04 s faGas?elfz el E
Cuenca 0 1,0 Paima de Mallorca 0 0.2 7a 310 0,4
Gerona/ Girona o 0.4 Palmas,Las ,.o 02 zam?;zr: T
Granada 0.5 Pamplonalirufia 0.7 Ceuta y Melilla 0,2

Tabla 18: Tabla 3.8 del DB SE-AE. Sobrecarga de nieve en capitales de

ciudades auténomas

En el caso que nos ocupa, por ser una localidad muy préxima a la ciudad de

tomara un sy de 0,2 kN/m?

provincia y

Valencia, se

Por otro lado, la pendiente de la cubierta es de 09, por lo que se tomara un coeficiente de

forma p = 1, segun indica el apéndice 3.5.3 del DB SE-AE.

Finalmente tenemos que la carga debida al depdsito de nieve sera:

Qn =Sk =0,2-1=0,2kN/m?

Esta carga solamente se aplicara sobre la azotea y sobre la caseta de acceso a la azotea.

Como se ha hecho en los casos de sobrecarga de uso y cargas permanentes, se va a calcular la

accion de la nieve sobre los porticos 1-2-3-4 y 5-6-7-8 (en este caso pertenecientes a la azotea)

para no alargar en exceso la extension del documento.
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Paiio 1-4-8-5-1

0,2 KN/m?

1-4 4 .28m

i

8

Figura 35: Carga de Nieve sobre el Pafio 1-4-8-5-1

., 02-428
L, =L"¢ g =——""—=0,428kN/m

Al igual que en los apartados de sobrecarga de uso y cargas permanentes, los superindices ‘y “
hacen referencia a la parte izquierda y derecha del pdrtico respectivamente.

La accidn de la carga de nieve sobre el portico 1-2-3-4 sera:

0,428 KN/m
1 2 3 4
Figura 36: Carga de Nieve sobre el Pértico 1-2-3-4 de la azotea
Paiio 5-8-12-9-5
0,2kN/m?
5-8 5,88m 9-12
Figura 37: Carga de Nieve sobre el Pafio 5-8-12-9-5
, " 0,2 -5,88
L 5-8 — L 9-12 = T = 0,588 kN/m
L5—8 = L,5—8 + L”5—8 = 0,428 + 0,588 = 1,016kN/m
La accidn de la carga de nieve sobre el pdrtico 5-6-7-8 sera:
1,016 kN/m
| | | |
5 6 7 8

Figura 38: Carga de Nieve sobre el Portico 5-6-7-8 de la aztoea
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Aplicando estos calculos en todos y cada uno de los pérticos de la azotea se obtiene el valor de
la carga de nieve. La siguiente tabla-resumen muestra la carga de nieve sobre todos los
porticos afectados:

PORTICOS AZOTEA Linealesde 0ma4,93 m Linealesde 493ma9,53 m Lineales de 9,53 m a 14,46 m Cargas puntuales

1-2-3-4 0,428 kN/m 0,428 kN/m 0,428 kN/m 0

9-10-11-12 0,843 kN/m 0,588 kN/m 0,588 kN/m

17-18-19-20 0,872 kN/m 0,872 kN/m 0,872 kN/m 0

0,51kN/mde 25a E
25-26-27-2 ), )
5-26-27-28 0,795 kN/m de E a 26 0,795 kN/m 0,795 kN/m 0

LinealesdeOm a3,13m Linealesde 3,13ma7,73m Cargas puntuales

PORTICOS CASETA AZOTEA inealesdeOma4,6 m ineales de 46 ma9,53 m

0,255 kN/m 0,255 kN/m

Tabla 19: Valores de la carga de nieve sobre todos los pdrticos afectados
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2.2.4.Carga de Viento

Seguidamente se van a calcular las cargas que origina sobre la estructura la accién del viento

perpendicular a las fachadas del edificio (se desprecia el efecto del viento sobre la cubierta, ya
que actua del lado de la seguridad). Segun el DB SE-AE “La accidn del viento q,, en general una
fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, puede expresarse como:

Siendo:

e = qp " Ce " Cp

e g la presion dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier

punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN /m?.

e ¢, el coeficiente de exposicion. Su valor se obtiene a partir de la Tabla 3.4 del DB SE-

AE:

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6§ 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud el R L e e
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
- como arboles o construcciones pequefias e R s s e o R
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 286
y Cenfro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 4, 45 12 14 15 16 19 20
en altura
Tabla 20: Tabla 3.4 del DB SE-AE. Valores del coeficiente de exposicion c,
* ¢, el coeficiente edlico de presion. Su valor se obtiene a partir de la Tabla 3.5 del DB
SE-AE:
Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos
Esbeltez en el plano paralelo al viento
< 0,25 0,50 0.75 1,00 1,25 2 5,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 0.7 0.7 0.8 0,8 0.8 0.8
Coeficiente edlico de succion, ¢, 0,3 -0.4 -0,4 -0,5 -0.6 -0,7

Tabla 21: Tabla 3.5 del DB SE-AE. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Como se ha dicho antes, no se tendra en cuenta el coeficiente edlico de succidn sobre

la cubierta, ya que actua del lado de la seguridad.

Citada la normativa, se procede ahora al calculo de las acciones del viento sobre la estructura:

e Como se ha dicho anteriormente, el valor de la presion dinamica del viento qy, que se

adopta en todo el territorio espafiol vale 0,5 kN/m?

e Para obtener el valor del coeficiente de exposicidn c, se debe entrar en la Tabla 3.4
del DB SE-AE con la altura del punto considerado. Para ello, operando del lado de la
seguridad, se entrard en la tabla con la altura del punto mas alto del edificio (altura de

la cabeza del pilar que va desde la azotea hasta el techo de la caseta de acceso a la
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azotea). Dicho punto tiene una altura de 12,45m vy, por lo tanto, el coeficiente de
exposicion valdra c, = 1,93.

e Para obtener el valor del coeficiente edlico de presion c,, se debe entrar en la Tabla
3.5 del DB SE-AE con la esbeltez de la fachada considerada. La esbeltez se calculara

como %, siendo L la longitud de la fachada considerada y h la altura de la fachada

considerada. Por lo tanto se tiene:

12,4’5

Entrando en dicha tabla se tiene:

¢p = 0,8 Para la fachada corta

Cp = 0,7 Para la fachada larga

Se entiende por fachada corta la que va desde el pilar 1 al 4 y por fachada larga la que
va desde el pilar 4 al 32:

FACHADA LARGA |
[PE260 -
32 28 24 20 .:ﬁ Az &
\
\o/
s
AN
PN
/ Y
/ ) =Y
=1 i H H H H H =
£ E}l 27 px] 12 15 1 T 3 o
Q
o [&]
[=] [=3 [=] = [=] =] b=
2 2 @ 2 2 2 2 <
L w = = 0 S ] w w e w — | [m]
e @ o a [ o & =
; 8 T
= & )
H] =H H H H H <<
3 L 26 22 12 4 10 [ 2 w
—
33
—
IPE350
= = _ L
29 2 21 17 1 ] 5 1
AZOTEA

Figura 39: Definicion grdfica de Fachada larga y Fachada corta, tomando como base el
plano del forjado de la azotea

Calculados todos los coeficientes se tiene que la carga que provoca la accidn del viento sobre
el edificio tiene un valor de:

de = 0,5-1,93-0,7 = 0,6755 KN/m? Para la fachada larga.
de = 0,5-1,93-0,8 = 0,772 kN/m? Para la fachada corta.

Teniendo en cuenta que no existen grandes espacios abiertos en el interior del edificio y que
los huecos en la fachada no son excesivamente grandes (ventanas y puertas) se despreciara el
efecto del viento interior.

A continuacién, a titulo de ejemplo, se van a calcular las cargas puntuales que produce la
accion del viento sobre las cabezas de los pilares 4 y 8 de |la primera planta. Entre los pilares 4y
8, separados por una distancia de 4,28m, actua una carga superficial (perpendicular a la
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superficie de la fachada larga) de valor g, = 0,6755kN/m?. La carga lineal que se tendra en el
pilar 4 vale:

0,6755 - 4,28
4= = 1,4455 kN/m
La carga lineal que actua sobre el pilar 8 se obtiene a partir de la carga superficial que actia
entre los pilares 4 y 8 y a partir de la que actua entre los pilares 8 y 12 (separados por una

distancia de 5,88m). La carga lineal que se tendra en el pilar 8 vale:

0,6755 - 4,28 0,6755 - 5,88
8~ 2 * 2

= 3,43kN/m

Ahora se obtiene el valor de las cargas puntuales a la altura de la segunda planta (cabeza de los
pilares situados entre la primera y la segunda planta) para los pilares 4 y 8. Pilar 4:

Azotea

|l 2.97m

1,4455 kN/m |= Segunda Planta

297m

Primera Planta

Figura 40: Carga de Viento sobre el pilar 4

La carga puntual a la altura de la segunda planta para el pilar 4 vale:

1,455-2,97 1,455-2,97
P4(segunda planta) = 2 + > = 4,3 kN
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En el caso del pilar 8 se tiene:

Azotea

2,97m

3,43 kN/m Segunda Planta

2,97m

Primera Planta

Figura 41: Carga de Viento sobre el pilar 8

La carga puntual a la altura de la segunda planta para el pilar 8 vale:

3,43-2,97 3,43-2,97
P8(segunda planta) = 2 + > = 10,19 kN

Aplicando estos calculos en todos y cada uno de los pilares del edificio se obtienen las cargas
puntuales producidas por el viento en las cabezas de los pilares. La siguiente tabla-resumen
muestra el valor de las cargas puntuales de viento sobre todos los pilares afectados:
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A 12,45 m de altura
A 3,54 m de alt A 6,51 mde alt A 9,48 m de alt !
PILARES FACHADA LARGA m de aftura m de aftura m A€ atua - ltura del techo de la
(Altura de la primera planta) (Altura de la segunda planta) (Altura de la azotea)
caseta de la azotea)

4 4,7kN 4,29kN 2,14 kN -
4,228 kN 1,278 kN
4,37kN
3,98 kN
35 5,44 kN 4,96 kN 2,48 kN -
PILARES FACHADA CORTA A 3,54mde altura A 6,51 mde altura A 9,48 mde altura (A?ttif::t:i:::?h

Altura de la primera planta) (Altura de la segunda planta) (Altura de la azotea
( 3 4 ) : s ) ) caseta de la azotea)

1 5,55 kN 5,07 kN 2,53 kN =

Tabla 22: Valores de la carga de viento sobre todos los pilares afectados
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2.2.5.Accion Sismica

La evaluacion de las posibles acciones sismicas sobre la edificacion se ha hecho en base a la
Normativa de Construccidén Sismorresistente Espafiola (NCSE-02). Segun el apéndice 1.2.3. de
dicha norma, “en las construcciones de importancia normal (Aquellas cuya destruccion por el
terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio 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 catastroficos) con pérticos bien arriostrados entre si en todas las
direcciones, si la aceleracion sismica bdsica a; es inferior a 0,08 - g, la Norma no serd de
aplicacion obligatoria en dicha edificacion.” Consultando el Anexo 1 de la NCSE-02, se puede
ver que para la localidad de Lliria, la aceleracidn sismica basica es:

a,=0,05-g

Por lo tanto, puesto que la aceleracion sismica basica es inferior a 0,08:g no serad necesario
tener en cuenta el efecto de esta accidn segln la normativa que se acaba de citar.
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2.3.Seleccion de perfiles mediante el cumplimiento de los Estados
Limite
Previamente a la seleccién de los perfiles de los pilares y las jacenas mediante la comprobacién

del cumplimiento de los Estados Limite Ultimos y los Estados Limite de Servicio, se va a simular
la estructura en el software informdtico SAP 2000.

Para poder analizar la estructura del presente proyecto, se representa tanto la geometria de la
misma como las cargas y los apoyos a través de un modelo numérico.

Para realizar este modelo matematico se utilizara, como se acaba de decir, el software
SAP2000, donde se representard la estructura mediante un modelo estructural a base de
barras que sera capaz de representar el comportamiento estructural del edificio del que se
desea comprobar los principales parametros mecdanicos y las solicitaciones a las que se ve
sometida la estructura.

En él, es posible generar un modelo, hacer un andlisis estructural del mismo, asi como realizar
una revision y redisefio de cada elemento. Los resultados, diagramas de solicitaciones, valores
de deformaciones en barras y nodos o reacciones en los apoyos; se presentan graficamente a
través de la interfaz del programa. También permite resolver rapidamente complejos sistemas
de ecuaciones, solicitaciones y flechas o desplomes creados por cargas, realizar analisis
dinamicos y aplicar distintas clases de restricciones en los nodos.

El sistema de calculo y andlisis del programa SAP2000 estd basado en el método de los
elementos finitos. Se trata de un método numérico general para la resolucién aproximada de
ecuaciones diferenciales.

A continuacion, se muestran varias capturas de pantalla del programa realizadas durante el
proceso de representacion y analisis de la estructura del presente proyecto.

El primer paso consiste en la modelizacidn a base de barras de la estructura del edificio. En la
siguiente imagen, aparecen representadas(de color azul) las jacenas, los pilares y los zunchos
del edificio, asi como la simulacién del empotramiento de las bases de los pilares en color
verde. Ademas, los zunchos que van de jacena a jacena se encuentran biapoyados, por lo que
se ha liberado la transmisién de momentos en los apoyos.
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Figura 42: Modelo aldmbrico de la estructura del edificio, generado con SAP2000

La siguiente captura nos muestra las caracteristicas del acero asignado a todas las barras,
caracteristicas propias del acero S275JR que se ha dicho anteriormente:

_| Material Property Data

—Geneid Cata /fl |
M agiial Mame and Disolay Color [erERD < 1

Mateiial Tupe T

Maiatial Mobes

—wiaighl ard Mag —Urile
"waighl per Uit Yolume: [7E.5729 [khme =]

Mazs per Uril Y olane

|zoliopic Frogely Dale

A

Modubus of Elashicly, E 21E+03

Friszariz Fiatia, U [2.3 Y|
Cosfficiert of Thennal Erparsion, & [amEns
Shear Modubez. G [Ea030Ea

Other Propedie: lor Stes| M aterinks

Minimum *Fiakd Smazs. Fi [2ogzmizw
Mininum Tersie S, Fu FEE
Elfsctis i'eld Shesz, Fye W
Elfctive Tersle Siiese, Fue 435605 6 i

[~ Swich Tosdvancsd Piop=ity Disey

ok | Carncel |

Figura 43: Captura de pantalla de SAP2000, donde se han introducido las caracteristicas
del acero S275JR
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Una vez definido el material, se pasa a la seleccién de las barras. Para ello, se selecciona el
perfil I/Widel Flange como se puede ver en la siguiente imagen y se le asignan perfiles IPE a las
jacenas y zunchos y perfiles HEB a los pilares:

| Add Frame Section Property

Sedeci Papeiy Tie
Frawne Sectior Propesp T upe S
Lick k] n Sl i Fram_e Properties b~ r ’ : A
: T ":I Properties Click tor
| A e i Impart Mew Praperty. . ‘
[ ST : i [HE 3008
? 'aetel & Flonice: i | cLl
FSECT Add New Property... \
HEZ2008
IPE3E0
J][l_ ]E O Hora Add Copy of Property.. ‘
Madify/Show Property.. ‘
O oubd w i e Dol Charrai Fipa Tuba | |
UEktE Fiopeiti |
I [
i da Sebard List Shead.doiel
Cared | Ok Cancel

Figura 44: Capturas de pantalla de SAP2000, donde se defines las secciones de las barras
de la estructura

Una vez definida la seccion para cada barra, se pasa a definir los distinto tipos de cargas que
actuan sobre la estructura (Permanentes, Sobrecarga de Uso, Nieve y Viento). En la siguiente
imagen se puede observar como se han definido todas las cargas que actuan sobre la

estructura:
Define Load Patterns u Y 3
| . . -
Load Pattermns - Click Tao
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattem podbevitoadioto

|DEAD Modify Load Fattem

o
ﬂ

MIEYE
WIENTO

Delete Load Fattem

Show Load Pattern Nates. .. | |

| 1
0
0
a Mone

— ——— =

Figura 45: Captura de pantalla de SAP2000, donde se definen los tipos de cargas
actuantes sobre la estructura

Una vez asignadas las acciones a cada barra, se pasa a definir las combinaciones de acciones
con las que se va a trabajar para la comprobacién de los Estados Limite Ultimos y Estados
Limite de Servicio. Como ya se ha dicho en el apartado Normativa de Cdlculo Estructural, para
la comprobacidn de ELU Resistencia de las Secciones y ELU Resistencia de las Barras (Pandeo)
se va a utilizar una combinacién de acciones de tipo persistente o transitoria. Los valores de los
coeficientes parciales de seguridad (y) y de los coeficientes de simultaneidad (1) se obtienen
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a partir de las tablas 4.1 y 4.2 del DB SE mostradas anteriormente en el apartado
1.7.1.Normativa de Cdlculo Estructural. Seleccionando los coeficientes para la situacion mas
desfavorable de combinacion de cargas:

Yo G+vyq - Q+yn-Won N+yy Yoy V=
=135-G+15-Q+15:-05-N+15:-0,6-V =

135-G+15-Q+075-N+09-V

Para la comprobacion de ELS Deformacion (Criterio Apariencia) se va a utilizar una
combinacidon de acciones de tipo casi permanente como se ha dicho en el apartado Normativa
de Célculo Estructural:

GHYnq - Q+Yn - N+Y,y-V

Tomando los coeficientes de la tabla 4.2 del DB SE se obtiene la siguiente combinacion de
cargas:

G+03-Q+0-N+0-V=

G+03-Q

Para la comprobacién de ELS Deformacién (Criterio Integridad) se va a utilizar una
combinacion de acciones de tipo caracteristica como se ha sefialado en el apartado Normativa
de Célculo Estructural (sin considerar las cargas permanentes (G) sobre la estructura tal y como
indica el CTE):

E+Q+Yon N+ Yoy -V

Tomando los coeficientes de la tabla 4.2 del DB SE se obtiene la siguiente combinacidn de
cargas:

Q+05-N+06-V

La siguiente tabla resumen muestra las combinaciones de acciones que se van a aplicar para
comprobar todos los estados limite:

Tipo de combinacién

Combinacidn de tipo Persistente o Transitoria 1,35-G+1,5-Q+0,75-N+0,9-V
Combinacion de tipo Casi Permanente G+0,3-Q
Combinacidn de tipo Caracteristica Q+0,5:N+0,6-V

Tabla 23: Tabla resumen con las combinaciones de cargas a utilizar en la verificacion de
los Estados Limite
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Las 2 siguientes imagenes muestran como se han definido en SAP2000 dichas combinaciones
de cargas:

Define Load Combinations

 Load Combinations  Click. to:
Add Mew Corbo...
INTEGRIDAD
APSRIENCIA Add Copy of Combo...

[ Modifu/Show Comba...

Delete Combo

Add Default Design Combos. .. I

Corvert Combos to Nonlinear Cases... I

ok |
Cancel |

Load Combination Data

Load Combination Name [UserGenerated] IELUDT
Motes Modify/Show Notes... I
Load Combination Type Linear Add __v_I
— Option
Convert to Uzer Load Comba I Create Monlinear Load Case from Load Comba I

— Define Combination of Load Case Fesult

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
DEAD LI[L\near Static |1 35
uso Linear Static 15 Add
MIEVE Linear Static 075
Madify |
Delete |

Cancel I

Figura 46: Capturas de pantalla de SAP2000, donde se definen las combinaciones de
cargas

Una vez aplicadas las cargas sobre la estructura y definidas las combinaciones de carga, se
procedera al analisis de la estructura. Realizando el analisis para las tres combinaciones,
obtendremos los diagramas de esfuerzos, las deformaciones y las reacciones en los apoyos.
Ademas, el programa también nos permitird exportar listados de cdlculo en los que se aprecia
con detalle los esfuerzos presentes en cada barra para cada combinacién de acciones, asi
como los desplazamientos de los nodos.

68



Disefio y cdlculo de la estructura metdlica de un edificio de viviendas en Lliria (Valencia)

2.3.1.Dimensionado de los pilares

El acero utilizado, como se ha indicado anteriormente, es el S275JR, luego la tensidn de limite

elastico es f, = 275 N/mm?. Por lo tanto, para la comprobacién de ELU Resistencia de las

Secciones y ELU Resistencia de las Barras (Pandeo), el valor de la resistencia de calculo es:

f.

f, 275

yd

YMo Bl YM1 Bl 1,05

= 261,9 N/mm?

Como se ha dicho en apartados anteriores, el perfil con el que se va a empezar el

dimensionado de los pilares es un HEB200, cuyas caracteristicas se muestran a continuacién:

A(mm?)| ty Iy(mm*) | We;,(mm?) | iy(mm)| A,,(mm?) | I,(mm*)
x10% | (mm)| kg/m | x10* x103 x10 x102 x10*
HEB200 | 78,0864 9 61,3 5696 569,6 8,54 24,83 2003,37

Tabla 24: Caracteristicas del perfil HEB200

Comprobacion de ELU Resistencia de las Secciones para HEB200

Tanto para la comprobacion de ELU Resistencia de las Secciones como para la comprobacién

de ELU Resistencia de las Barras (Pandeo) se tendran en cuenta los esfuerzos sobre la barra

101 (la mas castigada), extraidos de los listados de célculo de SAP2000 (bajo la combinacion de

cargas asignada anteriormente para realizar esta comprobacién) y que se muestran a

continuacion:

Frame
101
101
101

Station m
0,00000
1,43379
2,97000

Output Case
ELU
ELU
ELU

P KN V2 KN
-1735,623 -4,863
-1713,274 -4,863
-1689,329 -4,863

V3 KN
-2,261E-16
-2,261E-16
-2,261E-16

TKN-m
0,00000
0,00000
0,00000

M2 KN-m
-3,381E-16
-1,383E-17
3,336E-16

M3 KN-m
-7,2721
-0,3000
7,1701

Tabla 25: Listados de cdlculo de SAP2000 con los esfuerzos sobre la barra 101 para el
perfil HEB200

Las comprobaciones que se van a realizar, en todos y cada uno de los casos, tanto para pilares

como para jacenas, se basan en distribuciones eldsticas de tensiones, luego segun la tabla 5.1

del DB SE-A se tendra una seccidon de Tipo 3: Semicompacta o Elastica (En la fibra mas

comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero la abolladura impide el

desarrollo del momento plastico).
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Tabla 5.1 Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores

Clase 1: Plastica Permiten la formacion de la rotula plastica con la capacidad de rotacion sufi-
ciente para la redistribucion de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacién limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

Tabla 26: Tabla 5.1 del DB SE-A. Clasificacion de secciones transversales solicitadas por
momentos flectores

Por lo tanto, siendo una seccion de tipo 3, segun el punto 6.2.8 del DB SE-A la condicién que se
debera dar para el cumplimiento de ELU Resistencia de las secciones es:

N My Ed Mz g . . .
Ed YEC y 2B <1 (Flexion compuesta sin cortante para secciones de clase 3)
NpLRd  Melrdy MelRdz

Siendo NP],Rd =A- fyd
Mel,Rdy = Wy ' fyd

Para poder realizar dicha comprobacién se debera ver primero si existe interaccion con el
cortante. Segun el punto 6.2.4 del DB SE-A no existird interaccién del cortante si se cumple:

VeEqd < 0,5 Verg

Vera = V. Aoy - 2 2483 mum2  2OEON/MM 063N = 375,546 kN
= = . = mm~ - = WON = )

c,Rd pLRd VZ \/g \/g

Mirando en los listados de célculo de SAP se puede observar que Vz; = —4,863kN.

Realizando la comprobacion:
VEqa < 0,5-Verg = 4,863 kN < 0,5- 375,546 = 187,776kN
Luego no se considerara la interaccion del cortante. Finalmente se tiene que:

1735,623kN + 7,2721KN - m OKN-m <
7808,64mm? - 261,9N/mm? = 569,62cm3 - 261,9N/mm? Mgpq,

1 -

- 0,896 <1

Por lo tanto, el perfil HEB200 cumple ELU Resistencia de las Secciones.

Comprobacion de ELU Resistencia de las Barras (Pandeo) para HEB200

Segun el punto 6.3.4.2 del DB SE-A “el perfil en cuestion cumplird ELU Resistencia de las Barras
si se cumple:

NEd ta. k- Cm,y : My,Ed . Cmz* Mz,Ed
XZ'A'fyd yoy I/Vy'fyd z VVz'fyd

Por lo tanto, considerando que se va a trabajar en los planos Y y Z se tiene:

S 1"
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ll/Xy

NEd +[1]'k .Cmy'My,Ed<[1]
v T =
Y,

A-fyq Loy W, fq L1

Siendo:

e x; = Coeficiente de reduccién por pandeo en el plano i.

1
X;j se calcula como yj; = ———— con:

di+ /¢%—XZ

0 ¢;=05-[1+0-(A—02)+2?]

Y . = A-f. T 2
O Aeslaesbeltez reducida y se calcula como A = N Ycon N, = (L—) E-ly
cr k

O Ly es la longitud de pandeo y se obtiene a partir de

B= Ly _ [1-02:(M14Nn2)-0,12-11M;
1-0,8:(M1+M2)+0,6M112

= 1 para pilares unidos rigidamente a las

L

demas piezas de un pértico translacional. Conn; = yn, = 0 en el caso

L
L+1,5xh
de pilares de edificios.
O «; se obtiene a partir de la Tabla 6.2 del DB SE-A para perfiles laminados en | y
de la Tabla 6.3 del DB SE-A:
Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccién transversal

Tipo de seccién Tipo de acero 5235 a S355 5450

Eje de pandeo "y 2 3 2
Perfiles laminados en |
hb=12 t< 40 mm a b - ™
40 mm <1< 100 mm b c a a
hWb<12 t< 100 mm b o a a
t = 100 mm d d c o

Tabla 27: Tabla 6.2 del DB SE-A. Curva de pandeo en funcidon de la seccidn transversal
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Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b [ d
Coeficiente (o)

i e 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0.93 0.90 0.85
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 0.85 0.78 0.72 0.64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 047
1,10 0,65 0,60 0,54 048 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0.51 0.47 0.43 0.39 0.34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 028
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 025
1,80 0,28 0,27 0.25 0.23 0,21
200" 0,23 0,22 0.21 0,20 0,18
220" 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
240™ 0,16 0,16 0,15 0,14 013
2709 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,009 0,11 0,10 0.10 0.10 0,09

™ esbeltez intalerable en los elementos principales
@ agheltez intalerable incluso en elementos de arrostramiento

Tabla 28: Tabla 6.3 del DB SE-A. Valores del coeficiente de pandeo y

. ky = Coeficiente de interaccion. Como se ha dicho en parrafos anteriores, se trata de

una seccion de clase 3, luego a partir de la Tabla 6.9 del DB SE-A ky, vale

- N
ky=1+0,6-?\y-;d
Xy ' Nc,Rd
Tabla 6.9 Coeficientes de interaccion segin peor clase de seccidn en la pieza
Tipo de
Cla-
SecC- k.y k. hyLT
¢ cién :
el menor de
LH, _— A
abier- 1+(2- %, —U-ﬁ]'NiEd . Neg
o tas ; Neg %zNcra (cmir —025) 1 Nc gy
= 1+ [IE, = D.Z}- _
- %yNcra
Ly
Hueca N T
delga. 1+ "Iz 3 02] .- 0,6 + Az
da %zNcRa
005-%z  Neg
< = N = N e
> Todas 1+06 %, —2— 1+06-1, —2— (Emit —0.25) 2:NcRa
Pt 1yNcrd %zNcra
siendo
i? Y iz valores de las esbelteces reducidas para los ejes y =y y 2 = 2, no mayores gue 1,00.
. T
Nepg =A - ——
R

Tabla 29: Tabla 6.9 del DB SE-A. Coeficientes de interaccidon segun peor clase de seccion
en la pieza
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* ay = Siendo una seccion de clase 3, se obtiene a partir de la Tabla 6.8 del DB SE-A que
oy vale oy = 0,8

Tabla 6.8 Términos de comprobacidn, segin peor clase de seccién en la pieza

Clase A W, W, @y @ ey enz
1 A W, W 0.6 0.8 0 0
2 A W, W 0.6 08 ] 0
3 A Wy Wy 0.8 1 (] 0
4 - W:H.y W, 0.8 1 Segan pieza Segun pieza

y tensiones v tensiones

Tabla 30: Tabla 6.8 del DB SE-A. Términos de comprobacion, segtn peor clase de seccion
en la pieza

® Cmy = En el caso de los pilares el DB SE-A dice que “En las barras de porticos de

estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de las propias
barras debe tomarse Cmy = 0,9"“

Citadas las bases de calculo para la comprobacién de ELU Resistencia de las Barras, se va a
pasar primero al calculo de los coeficientes de reduccién por pandeo en sus respectivos planos
y después a la comprobacién final.

Plano y (Plano del pértico)

Primero sera necesario efectuar el calculo de la longitud de pandeo Ly:

_ L B 4,93
" L+4+15xh 493+ 1,5-2,97

M1 = 0,5253

N, =0

Siendo L la luz del pértico y h la longitud del pilar. Se tiene entonces:

L 1-02- + —-0,12nq - 1-0,2-0,5253
B = Lk _ (M +M2) N1 M2 _ =1242 > 1
1-08-(Mmy+Mm)+0,6:-1;-1, 1-0,8-0,5253

Porlotanto, Ly = - L = 1,242 - 2,97 = 3,688m (Siendo L la longitud del pilar en este caso)

T\ 2 T 2 210000N
N = (L_) E- Iy = ( ) ‘ -5696,17cm* = 8774923,285N
k

3,688m m2
At [7808,64mm? . 22N )
Ay = > = mm? _ 4947 < 2 = 7
Yo Ner 8774923,285N ' max

A partir de las Tablas 6.2 y 6.3 del DB SE-A se tiene que, en el eje de pandeo y la curva de
pandeo es la b, luego ay, = 0,34 y se tiene que:

by =05 [1+0ay (X — 02)+(A,)°] = 0,5 [1+0,34- (04947 — 0,2) + 0,49477]
by = 0,6724

Y finalmente se obtiene el valor del coeficiente de reduccién por pandeo en el Plano y:
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1 1

Xy — —
/ =2 0,6724+./0,6724%? — 0,49477
by + ¢yz — Ay \/

Plano z (Plano perpendicular al pdrtico)

= 0,8866

N —(“)2 E-I —( T )2 210000N - 0033700mm* = 3052800,19N
o =\ 2= \3688m/ ~ mm? mme = ’

z =

_ A-fy B 7808,64mm? - 275N /mm? —0828<2 =%
N 3052800,19N - - Tmax

A partir de las Tablas 6.2 y 6.3 del DB SE-A se tiene que, en el eje de pandeo z, la curva de
pandeo es la ¢, luego a, = 0,49 y se tiene que:

b, =05 [1+a,- (R, - 0,2)+(XZ)2] =0,5-[1+ 0,49 - (0,828 — 0,2) + 0,8282]
b, = 0,996

Y finalmente se obtiene el valor del coeficiente de reduccién por pandeo en el Plano z:

1 1

2= -2 0996+ 40,9962 — 0,8282
¢z+ (I)z _)\z ' ' ’

Obtenidos los coeficientes de reduccidn por pandeo, se pasa a obtener el resto de coeficientes

= 0,645

para poder realizar asi la comprobacion final. Como se ha dicho anteriormente, ay y cy,y valen:
oy = 0,8; Cmy = 0,9

El coeficiente de interaccion ky, como se ha dicho anteriormente, se obtiene a partir de la
Tabla 6.9 del DB SE-A para seccion de clase 3:

NEq

k,=1+4+06-A, - ———
y y Xy ' Nc,Rd
Nera = A fyq = 7808,64mm? - 261,9N/mm? = 2045082,82N

1735,623 kN B
0,8866 - 2045082,82 N

k, =1+0,6-0,4947 - 1,28

Finalmente se tiene que:

[1/Xy

s

R 11/0,8866‘ 1735,623 kN

NEgg 1 K Cmy * My Ed
,__Ed Ky - :

oty =hl -
Afq Loy W, fq Ll

09-7272100N-mm
569620 mm3 - 261,9 N/mm?2

1
0,8

+[,g) 128

1 ) 2., 2
/0,645 7808,64 mm? - 261,9 N/mm

- [> 14

Por lo tanto, el perfil HEB200 NO cumple ELU Resistencia de las barras. Se aumentara la
seccion de los pilares a un HEB240 y se volveran a realizar las comprobaciones de ELU
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Resistencia de las Secciones y ELU Resistencia de las Barras (Pandeo). Las caracteristicas del
perfil HEB240 son las siguientes:

A(mm?)| t, G L,(mm*)| Wy, ,,(mm3)| i,,(mm)| A, ,(mm?) | I,(mm*)
x10% | (mm)| kg/m | x10* x103 x10 x102 x10*
HEB240 | 106,00 10 83,2 11260 938,3 10,31 33,23 3923,00

Tabla 31: Caracteristicas del perfil HEB240

Comprobacién de ELU Resistencia de las Secciones para HEB240

Como se ha cambiado de seccidn, también cambiaran los esfuerzos sobre la barra 101 ya que
el peso de las barras de seccién HEB240 es superior al de las barras HEB200 utilizadas
anteriormente. Los esfuerzos que se tienen en la barra 101 al utilizar la seccién HEB 240 son
los siguientes:

Frame Stationm | Output Case P KN V2 KN V3 KN TKN-m M2KN-m [ M3KN-m
101 0,00000 ELU -1533,242 -0,116 -5,633E-18 | 0,00000 | -8,088E-18 | -0,1651
101 1,43379 ELU -1531,663 -0,116 -5,633E-18 | 0,00000 | -1,170E-20 | 0,00056
101 2,97000 ELU -1529,971 -0,116 -5,633E-18 | 0,00000 8,642E-18 0,1781

Tabla 32: Listados de cdlculo de SAP2000 con los esfuerzos sobre la barra 101 para el
perfil HEB240

Al igual que antes, se debera comprobar primero si existe interaccién con el cortante. Segun el
punto 6.2.4 del DB SE-A no existird interaccion del cortante si se cumple:

foq 5 261,9N/mm?
Verd = VpLrd = Avz ﬁ = 3323 mm T = 502464,3N = 502,4643 kN
Mirando en la tabla anterior se puede observar que Vgq = —0,116 kN. Realizando la

comprobacién:
VEq <0,5-Vegq = 0,116 kN < 0,5-502,4643 = 251,232 kN
Luego no se considerara la interaccién del cortante. Finalmente se tiene:

1533,242 kN s 0,1781 kN - m OkN-m _
10600 mm? - 261,9N/mm? ' 938300mm3 - 261,9N/mm? Mg pa;

- 0,5537 <1

Por lo tanto, el perfil HEB240 cumple ELU Resistencia de las Secciones.
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Comprobacioén de ELU Resistencia de las Barras (Pandeo) para HEB240

Puesto que el tamafio de la seccién no influye en el calculo de la longitud de pandeo Ly su
valor sera el mismo:

Ly = 3,688 m
También se tendra el mismo valor para los coeficientes oy y Cpyy:
ay =0,8ycyy =09

Se procede ahora al cdlculo de los coeficientes de reduccidon por pandeo en sus respectivos
planos.

Plano y (Plano del pértico)

T\ 2 T 2 210000N
N = (—) E- Iy = ( ) ‘ 11260 cm* = 17158353,3N

Ly 3,688m mm?
B A-f 10600mm? - 275N B
= Y - mm? _ 419 <2 =2

y = N, 171583533 N ’ max

A partir de las Tablas 6.2 y 6.3 del DB SE-A se tiene que, en el eje de pandeo y la curva de
pandeo es la b, luego ay = 0,34 y se tiene que:

by =05 (140 (X —02)+(R)°] =05 [1+034- (0,412 - 0,2) + 0,412?]
by = 0,62

Y finalmente se obtiene el valor del coeficiente de reduccién por pandeo en el Plano y:

1 1

o= S~ 2 062+062% — 04122
¢y+ d)y _7‘y

Plano z (Plano perpendicular al pértico)

=0,92

N —(“)2 E-I —( T )2 210000N - 9230000mm* = 5977994,67N
o =\ 2= \3688m/ ~ mm? mme = ’

Z

- A-f,  ]10600mm? - 275N/mm? 0698 <2 =1
Nep 5977994,67N 7 - Tmax

A partir de las Tablas 6.2 y 6.3 del DB SE-A se tiene que, en el eje de pandeo z, la curva de
pandeo es la ¢, luego a, = 0,49 y se tiene que:

b, =05 [1+a,- (R, - 0,2)+(XZ)2] =0,5-[1+ 0,49 - (0,698 — 0,2) + 0,6982]

¢, = 0,865
Y finalmente se obtiene el valor del coeficiente de reduccién por pandeo en el Plano z:

1 1

2= , -2 0865+ 0,865 — 0,698
¢z+ (I)z _7\2 ' ' ’
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El coeficiente de interaccion ky, como se ha dicho anteriormente, se obtiene a partir de la
Tabla 6.9 del DB SE-A para seccion de clase 3:

Xy ' Nc,Rd
Nera = A- fyd = 10600mm? - 261,9N/mm? = 2776140N

k,=1+0,6-0,412 1533,242kN_ _ 1,148
vy T 0,92 -2776140N

Finalmente, obtenidos los coeficientes de reduccion por pandeo y el resto de coeficientes se
puede realizar la comprobacion final:

[I/Xy

xa

Y092 _ 1533242 N
10600 mm? - 261,9 N/mm?

N Cmy M
__NEd +[1]-ky- my y,EdS[ll .
A-fyq L% Wy foq U1

09-178100N-mm
938300 mm3 - 261,9 N/mm?

y u [0?8] -1,148-
0,726

=[o760590] <1}

Por lo tanto, el perfil HEB240 cumple ELU Resistencia de las Barras (Pandeo)

Comprobacién de ELS Deformacion (Criterio de Integridad) para HEB240

Tanto para la comprobacién de ELS Deformacion (Criterio de Integridad) como para la
comprobacion de ELS Deformacion (Criterio de Apariencia) se tendra en cuenta el desplome 6
del nudo 33(A), puesto que es el mas grande de todos. La tabla que sigue, extraida a partir de
los listados de calculo de SAP2000, muestra los desplazamientos del nudo 33(A) bajo la
combinacién de acciones Q+ 0,5-N + 0,6 - V de tipo caracteristica aplicada anteriormente
para poder comprobar el caso de ELS Deformacidn (Criterio de Integridad):

Joint Output Case Ulm U2m U3 m

33(A) INTEGRIDAD 0,000354 0,000000 -0,001428

Tabla 33: Listados de cdlculo de SAP2000, con los desplazamientos del nudo 33(A) para
la combinacion de acciones de tipo caracteristica

Como ya se ha dicho en el apartado de Normativa de Cdlculo Estructural, en el caso de
desplazamientos horizontales el DB SE dice que “Cuando se considere la integridad de los
elementos constructivos, susceptibles de ser dafiados por desplazamientos horizontales, tales
como tabiques o fachadas rigidas, se admite que la estructura global tiene suficiente rigidez si,
ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, el desplome relativo es menor que
1/250 de la altura de la planta”. Entonces se tiene que:

5= 2= 2000 _ 1. 107t < = = 4. 1072
""h 297m 7 250
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Por lo tanto, el perfil HEB240 cumple ELS Deformacion (Criterio de Integridad).

Comprobacién de ELS Deformacion (Criterio de Apariencia) para HEB240

En la tabla que sigue se muestran los desplazamientos del nudo 33(A) bajo la combinacion de
acciones G + 0,3 - Q de tipo casi permanente aplicada anteriormente para poder comprobar el
caso de ELS Deformacién (Criterio de Apariencia):

Joint Output Case Ulm U2m U3 m

29(A) APARIENCIA 0,000352 0,000000 -0,001426

Tabla 34: Listados de cdlculo de SAP2000, con los desplazamientos del nudo 29(A) para
la combinacion de acciones de tipo casi permanente

En este caso, para desplazamientos horizontales el DB SE dice que “Cuando se considere la
apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene suficiente rigidez si, ante
cualquier combinaciéon de acciones casi permanente, el desplome relativo es menor que 1/250
de la altura de la planta”. Entonces se tiene que:

8 = 6 _0000352m _ 1,185-107* < L _ 4-1073

""h  297m 250

Por lo tanto, el perfil HEB240 cumple ELS Deformacién (Criterio de Integridad).
Finalmente se concluye que, puesto que el Perfil HEB240 cumple tanto los Estados Limite
Ultimos como los Estados Limite de Servicio, sera el perfil utilizado para los pilares de la
estructura.
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2.3.2.Dimensionado de las Jacenas

El acero utilizado es el mismo que se ha utilizado con los pilares, luego una vez mas el valor de
la resistencia de calculo es:

fyq = 261,9 N/mm?

El perfil con el que se va a empezar el dimensionado de las jacenas es un IPE360, cuyas
caracteristicas se muestran a continuacion:

A(mm?)| t, G Iy(mm*) | Wepy(mm?) | iy(mm)| A, ,(mm?) | I,(mm*)
x10? | (mm)| kg/m | x10* x103 x10 x102 x10*
IPE360 72,7 8 57,1 16270 903,6 14,95 35,14 1043

Tabla 35: Caracteristicas del perfil IPE360

Comprobacién de ELU Resistencia de las Secciones para IPE360

Tanto para la comprobacién de ELU Resistencia de las Secciones como para la comprobacién

de ELU Resistencia de las Barras (Pandeo) se tendran en cuenta los esfuerzos sobre la barra
329 (la mas castigada) cuyas caracteristicas, extraidas a partir de los listados de calculo de
SAP2000, se muestran a continuacion (bajo la combinacién de cargas asignada anteriormente
para realizar esta comprobacién):

Frame Stationm | Output Case P KN V2 KN V3 KN TKN-m M2KN-m | M3KN-m
329 0,00000 ELU 5,34 -206,916 0,00000 0,00000 0,00000 -127,9491
329 2,44759 ELU 5,34 30,994 0,00000 0,00000 0,00000 89,0613
329 4,93000 ELU 5,34 154,975 0,00000 0,00000 0,00000 -141,7645

Tabla 36: Listados de cdlculo de SAP2000 con los esfuerzos sobre la barra 329 para el
perfil IPE360

Para poder comprobar si el perfil cumple ELU Resistencia de las Secciones se deberd
comprobar primero que no existe interaccidn con el cortante. Al igual que se ha hecho con los
pilares, no existira interaccion del cortante si:

Vc,Rd =

V

VeEqd < 0,5 Verg

fya
=A,, = =3514mm?-
LLRd VZ \/g

V3

261,9 N/mm?

= 531345,03 N

Mirando en los listados de célculo de SAP se puede observar que Vgq = —206,916 kN

Realizando la comprobacion:

VeEq <0,5-Vegq — 206,916 kN < 0,5-531,34503 kN = 265,67251 kN

Luego no se considerara la interaccion del cortante. Por lo tanto se tiene que:
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Ngg My Ed M, Eq

<1 -

Npird  Melrdy Melraz

5340 N . 141764500N-mm  ON-mm _
_)
7270 mm? - 261,9 N/mm? ' 903600 mm3 - 261,9 N/mm? = Mg paz

-0,602<1

Por lo tanto, el perfil IPE360 cumple ELU Resistencia de las Secciones.

Comprobacién de ELU Resistencia de las Barras (Pandeo) para IPE360

Al igual que se ha hecho en los pilares, se va a pasar primero al calculo de los coeficientes de
reduccién por pandeo para poder después realizar la comprobacién final.

Plano y (Plano del pértico)

Primero serd necesario efectuar el célculo de la longitud de pandeo L. En el caso de las
jacenas, se tienen barras biapoyadas sin posibilidad de desplazamiento en los apoyos, luego a
partir de la Tabla 6.1 del DB SE-A se tiene que:

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas

Condiciones de S . empotrada biempotrada
e biarticulada biempotrada aticulada desplazable en ménsula
Longitud L, 10 L 05L 07L 1,0L 20L

Tabla 37: Tabla 6.1 del DB SE-A. Longitud de pandeo de barras candnicas.

Ly =B:L=1-L=4,93msiendo L la longitud de la barra. Dicho esto, se procede al calculo

de la esbeltez reducida 7_\y:

™2 m™ \2
N = <L_k) -E- Iy = (4’93 m) . 210000N/mm2 -16270cm* = 13874353,4 N

y

_ A-f,  |7270mm? - 275N/mm? 0379 < 2 =7
Nep 13874353,4N - - max

A partir de las Tablas 6.2 y 6.3 del DB SE-A se tiene que, en el eje de pandeo y la curva de
pandeo es la a, luego ay, = 0,21y se tiene que:

by =05 [1 +oy - (A — 0,2)+(Xy)2] =0,5-[1+0,21- (0,379 — 0,2) + 0,379%] = 0,59

Y finalmente se obtiene el valor del coeficiente de reduccion por pandeo en el plano y:

1 1
Xy = =
’ 2 =2 0,59+.0,592 —0,3792
¢y + ¢y - ()‘y)

Plano z (Plano perpendicular al pértico)

= 0,959

En el plano perpendicular al pdrtico el pandeo esta impedido por estar soportando las jacenas
el peso del forjado, luego x, = 1.
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Obtenidos los coeficientes de reduccidn por pandeo, se pasa a obtener el resto de coeficientes
para poder realizar asi la comprobacion final. Como se ha dicho antes, la seccidén de las barras
es de clase 3, luego Oy vale:

oy = 0,8

Segln la Tabla 6.9 del DB SE-A se tiene que el coeficiente de interaccién ky, al igual que en el

caso de los pilares, vale:

Xy - Nc,Rd
Nerd = A - fyq = 7270mm? - 261,9N/mm? = 1904013N

k,=1+0,6-0379 5340N = 1,001
y o 0,959 - 1904013 N’

Para obtener el valor de cy,y el DB SE-A dice que “En las barras de pdrticos de estructuras sin
arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de las propias barras debe tomarse
cmy = 0,9”. En el caso de las jacenas, a diferencia de los pilares, la longitud de pandeo Ly es
igual a la longitud de la barra L, luego el valor de ¢,y se obtendra a partir de la Tabla 6.10 del
DB SE-A:

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-
tremaos

" h\ A/]]m Emi=01-08-0204 si -1sa<0
SN Cmi=02+08-a204 si Osa<i
=M

M#)
Mirfs) P
ce=M/M, Cpi =095+005-0;, con 1<, =1
M(+)

Tabla 38: Tabla 6.10 del DB SE-A. Coeficientes del momento equivalente

Para poder obtener el valor del coeficiente ¢y, se debe obtener primero el diagrama de
momentos flectores en la barra 329 a partir de SAP 2000. En la siguiente captura de pantalla se
muestra dicho diagrama:
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Figura 47: Diagrama de momentos flectores sobre la barra 329

El valor del factor a se obtiene a partir del momento flector madximo positivo y el momento
flector maximo negativo:

_ M, 98,66kN-m (Enx = 18m) 069
=M, T —141,7645kN - m (Enx = 4,93m) _

Por lo tanto, a partir de la Tabla 6.10 antes citada se tiene que:
Cmy =01-08-a=0,1-0,8-(-0,69) = 0,652

Finalmente se tiene que:

[1/Xy _

Nea [1]-ky Cmy My a yEd [1]

1 o
/X y
Yo.959] . 5340 N N [ 1 ] ooy 652 141764500N - mm _
0,39292 [ ]
0,3148

Por lo tanto, el perfil IPE360 cumple ELU Resistencia de las Barras.

Comprobacion de ELS Deformacion (Criterio de Integridad) para IPE360

Para poder realizar esta comprobacidn se debe obtener primero el valor de la flecha maxima
en la barra mas solicitada (barra 329). Gracias al software SAP 2000 se obtiene que la flecha
maxima bajo la combinacion de acciones Q+0,5-N+ 0,6 -V de tipo caracteristica vale
f=0,000749m en x = 2,77138m. Dicho esto, el DB SE dice que “Cuando se considere la
integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion
de acciones caracteristica, considerando sélo las deformaciones que se producen después de la

puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que o= ”. Entonces se tiene que:
_|i=f]  10,000749—0] 13513.10-% <
2k —x| 201277138 —0] 300

Por lo tanto, el perfil IPE360 cumple ELS Deformacidn (Criterio de Integridad).
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Comprobacién de ELS Deformacion (Criterio de Apariencia) para IPE360

Al igual que en el caso anterior, se debe obtener primero el valor de la flecha maxima en la
barra mas solicitada (barra 329). A través de SAP 2000 se obtiene que la flecha maxima bajo la
combinacion de acciones G+ 0,3 - Q de tipo casi permanente aplicada anteriormente para
poder comprobar ELS Deformacion (Criterio de Apariencia) vale f=0,000811menx =
2,77138m. Dicho esto, el DB SE dice que “Cuando se considere la apariencia de la obra, se
admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para
cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, la flecha

. 1 .
relativa es menor que ﬁ”. Entonces se tiene que:

. i —£|  10,000811 — 0 51463 10-% < L
2k —x| 201277138 -0 T 300

Por lo tanto, el perfil IPE360 cumple ELS Deformacidn (Criterio de Apariencia).

Finalmente se concluye que, puesto que el Perfil IPE360 cumple tanto los Estados Limite
Ultimos como los Estados Limite de Servicio, sera el perfil utilizado para las jacenas y los
zunchos de la estructura.
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2.4.Dimensionado de las Placas de Anclaje

Segun el DB SE-A, “En toda union debe verificarse que los valores de cdlculo de los efectos de
las acciones E; para cualquiera de las situaciones de cdlculo (o combinaciones de acciones
relevantes), no superan la correspondiente resistencia de cdlculo R, esto es:

Eg<Rg"

Para realizar el dimensionado se van a considerar los esfuerzos en el extremo inferior del pilar
mas castigado que es, en este caso, la barra 101, cuyos listados de calculo de SAP2000 se han
mostrado anteriormente durante el dimensionado de los pilares y que se resumen a
continuacion:

NEq VEd Mgq

Tabla 39: Esfuerzos existentes sobre la placa de anclaje

La placa que se va a dimensionar, esta formada por una basa de acero S275JR con 4 anclajes
en forma de patilla de acero corrugado B400S tal y como se muestra en la siguientes imagenes:

& P ap 1T o

Figura 48: Plano en planta de la placa de anclaje a dimensionar

Figura 49: Esquema bdsico de la placa de anclaje a dimensionar

Para empezar con el dimensionado de la placa, se comienza por asumir una placa de
dimensiones:

a=160+ap+160=2-160+240=560mm
b=80+bp+80=2~80+240=400mm
d’ = 60 mm
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A continuacion, para definir el area portante de la placa, se citara el punto 8.8.1 del DB SE- A
apéndice 5: “La region de contacto en compresion, o drea eficaz de apoyo de la basa,
dependiente del espesor de esta, estard formada por la region de basa limitada por segmentos
de recta paralelos a las caras de los perfiles que forman la seccion de arranque del soporte, a
una distancia mdxima c de dichas caras.” La citada distancia c sera:

Siendo:
o t el espesor de la placa.
e fyq resistencia de calculo del acero de la basa.
o fjq resistencia de calculo del hormigdn utilizado.

Puesto que la placa debera soportar un esfuerzo a compresion muy grande se va a empezar el
dimensionado con un espesor de:

t =40 mm

Por lo tanto, se tiene que c vale:

En la siguiente imagen se muestra el area eficaz o drea portante de la placa, obtenida gracias al

;//III'; :f"///{////‘//"// ///#//ﬂ’f/lg
|
ef

2
/
%
b z2
2
2
g

calculo de c:

area eficaz y superficie ineficaz

1A
S

SNNRNANNNS

Z

(2]
NASNRARY

g
Z
?
Do

1= Cc

bef D\-_q

Figura 50: Descripcion grdfica y acotada del drea portante de la placa de anclaje

A continuacién, antes de comprobar las dimensiones de la placa, se pasa a determinar si se
trata de un caso de compresion compuesta o de flexiébn compuesta. Para saber si se trata de
un caso de compresion compuesta bastara con verificar la siguiente expresion:

M a
Mea _2
Ngqg ~ 6
Sustituyendo se tiene:

01651 _ 1,077 - 1077 < 0,0933 = 0,56
1533,242 ’ -
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Por lo tanto, se puede afirmar que se trata de un caso de compresién compuesta y se tendra
una distribucién trapezoidal de tensiones aplicadas sobre la placa como la que se muestra a
continuacion:

N
M
L
— ==
(a) Tmux

Figura 51: Distribucion trapezoidal de tensiones aplicadas sobre la placa de anclaje

A continuacidn, se pasa a comprobar si las dimensiones de la placa con correctas en relacién
con lo citado en el primer parrafo del presente apartado. Las dimensiones de la placa seran
correctas si se cumple la siguiente expresion:

Ngg | M .
Omix = Aid + I—Ed *Ymax < fjq , siendo:
P p

° Ap el area portante, la cual se calcula como:

Ap =2 (bef ' lef) + (Cef * def)
LI el momento de inercia del area portante, el cual se calcula como:

1f'b3f Cf'd3f
Ip=2'<el—ze+(1ef'bef)'d§>+<%

A continuacién, se muestra graficamente el valor de las variables para determinar el
area portante A, y el momento de inercia I,:

d1

ymax

Figura 52: Superficie acotada del drea portante de la placa de anclaje
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®  Vmax 1@ maxima distancia respecto al centro de gravedad del drea portante.
Definidas todas las variables, se tiene que:
ber=2-c+tr=2-91,55+17 = 200,1 mm
leg=2044+2-¢c=240+2-91,55 =423,1 mm
Cef=2-C+t, =2-91,554+10 = 193,1 mm
des =(2404+2-¢c)—2-(2-c+t)) =(240+2-91,55) —2-(2-91,55+17) = 22,9 mm

L_240 t_240 17
1= T Ty Ty T omnm

Se tiene entonces que el drea portante vale:
Ap=2- (200,1 - 423,1) + (193,1 - 22,9) = 173746,6 mm?

El momento de inercia del area portante vale:

Ip

_, 423,1-200,13
N 12

193,1- 22,93
+(423,1-200,1) - 111,52> + <—> -

12
- I, =2,431977 - 10° mm*

La maxima distancia respecto al centro de gravedad del area portante vale:

240+2-c 240+ 2-91,55
Ymax = 5 = > = 211,55 mm

Realizando finalmente la comprobacidn se tiene que:

_ 1533242 . 165100 J1155 — 88389 N 1666 N 25
Omix = 1737266 ' 2,431977 - 10° e mm?2 “mmz 15

A continuacién, comprobando si la rigidez de la chapa es suficiente, se determinard si el
espesor de la misma es valido o no. Para ello, se debera verificar que:

Mprd > Mgg

Segun el punto 8.8.1.7 apartado d) del DB SE-A “La capacidad resistente a momento flector
M,, rq por unidad de longitud en una linea de rotura de la basa se determinard de acuerdo a la

expresion:
t%- fyd
M — n
p,Rd 4
Por lo tanto se tiene que:
07 e
Mpra = T’ = 1047619 N - mm

Omax - C* _ 8,8389 - 91,557
2 2

Mgq = = 37041 N-mm

Entonces, como My rq > Mgq se puede afirmar que la placa tiene suficiente espesor.

A continuacién se pasa a realizar el dimensionado de los anclajes. Para seleccionar el didmetro
de los mismos se deberan cumplir las siguientes expresiones:
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Ag - fyq = 0,1 Nggq
Ag = 4%o de la superficie de la placa

A partir de la primera expresidn se tiene que:

0,1-Ngq 0,1-1533242 , T b2
s = fa = 200 = 440,8mm* = 2 -
1,15

440,8 - 4
—— = 23,69mm

Se adopta un didmetro inicial de ¢ = 25 mm. Ahora se comprueba si este didmetro es
suficiente con la segunda expresién:

- 252
4

= 490,87 mm? < 896 mm? = 4% de la superficie de la placa

Como no cumple, se aumenta el didmetro a 32 mm:

- 322
4

= 804,25 mm? < 896 mm? = 4%, de la superficie de la placa

Como no cumple, se aumenta el didmetro a 40 mm:

T - 402
4

= 1256,6 mm? > 896 mm? = 4%y de la superficie de la placa

Por lo tanto, el didmetro de los anclajes sera ¢ = 40mm. Se pasa ahora a dimensionar la
longitud de los anclajes. Segun el apartado 69.5.1 del EHE-08 “La longitud neta de anclaje
lp netq N0 podrd adoptar valores inferiores al mayor de los tres siguientes:

e 10-¢
e 150mm

2 ”
° 3 Iy
Segun el EHE-08, la longitud basica de anclaje 1, se obtiene a partir de la siguiente expresidn:
lb=m-¢2 Zd)fyk/ZO

donde el valor de m se obtiene a partir de la Tabla 69.5.1.2.a del EHE-08:
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Resistencia
caracteristica del i
hormigén (N/mm?)
B 4008 B 500 S
B400SD B 500SD
25 1,2 74+
30 1,0 1,3
35 0,9 1,2
40 0,8 14
45 0,7 1,0
>50 0,7 1,0

Tabla 40: Tabla 69.5.1.2.a0 del EHE-08. Coeficiente m necesario para la obtencion de la
longitud bdsica de anclaje

Por lo tanto se tiene que:

40 - 400
l, = 1,2 -40% = 1920 mm > 0 - 800 mm
La longitud neta de anclaje se define en el EHE-08 como:
"lpneta = lp - B~ 4 siendo:
s,real

e A, armadura necesaria por cdlculo en la seccion a partir de la cual se ancla la
armadura.

e Agreqi armadura realmente existente en la seccion a partir de la cual se ancla la
armadura.

e [ factor de reduccién”, definido en la Tabla 69.5.1.2.b del EHE-08:

Tipo de anclaje
Traccion Compresién
G -1 1
Prolongacion recta
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 () i
Barra transversal soldada 0,7 0,7

Tabla 41: Tabla 69.5.1.2.b del EHE-08. Factor de reduccion 8

La longitud neta de anclaje sera:

* 10 - ¢ = 400mm
* 150mm

Ipneta = 1920 - 1 - = 1369,02 mm >

1256,6 « 51 = 1280mm
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Por lo tanto, la longitud de los anclajes sera de 1369,02 mm. En resumen, se tiene una placa
con las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones de la placa (5275JR): 560x400x40 mm?3
e Dimensiones de los anclajes(B400S): ¢ = 40mm ; 1}, ;,o¢, = 1369,02mm
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2.5.Calculo de las Cimentaciones

Para poder hacer el calculo de las dimensiones de las zapatas se van a considerar las
reacciones en la base del pilar mas castigado, es decir, en el extremo inferior de la barra 101
considerada anteriormente para el dimensionado de las placas de anclaje. Se tiene entonces
que:

Mgq = 0,1651 kN - m Ngq = 1533,242 kN Vgq = 0,166 kN

Tabla 42: Resumen de esfuerzos aplicados sobre la zapata que soporta la barra 101.

A continuacién se va a verificar la estabilidad de la cimentacién. Segin el DB SE-C “el equilibrio
de la cimentacion (estabilidad al vuelco o estabilidad frente a la subpresion) quedard verificado
si para las situaciones de dimensionado pertinentes se cumple la condicion:

Eqast < Eqsep
Siendo:

e E, 45 el valor de cdlculo del efecto de las acciones desestabilizadoras.
e E,p €l valor de cdlculo del efecto de las acciones estabilizadoras”

Considerando los coeficientes parciales de la Tabla 2.1 del DB SE-C se tiene que:

YE dst * Edst < YE,stb * Estb

Los coeficientes parciales de seguridad se obtienen, como se acaba de decir, de la Tabla 2.1 del
DB SE-C considerando la situacién de dimensionado Persistente y el tipo Vuelco:

Tabla 2.1. Cosficientes de seguridad parciales

Situacion de Tipo Materiales Acclones
dimensionado Tr o Te e
Hundimiento 3™ 1.0 10 10
Deslizamiento 1,5 1,0 1.0 1.0
Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 10 08 10
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 18 1.0
Estabilidad global 1,0 1.8 1.0 1.0
Capacidad estructural -® -9 169 10
Persistente Pilotes
o Arrancamiento 35 1.0 1.0 1.0
transloris Rotura horizontal 35 10 10 10
Paniallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 259 1.0 1,0
Sifonamiento 1,0 20 1.0 1.0
Rotacion o traslacién
Equilibrio limite 1 1,0 087 10
Modelo de Winkler 1 10 06" 10
Elementos finitos 1,0 1.5 1.0 1.0

Tabla 43: Tabla 2.1 del DB SE-C. Coeficientes de seguridad parciales para el hormigdn.

El esquema de acciones que se va a utilizar para el dimensionado de la zapata es el siguiente:
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1M -

N

al?

|

Figura 53: Esquema de acciones actuantes sobre una zapata cualquiera

Para comprobar la estabilidad al vuelco de la zapata se va a comparar los momentos
producidos por las acciones en el punto A de la zapata (sefialado en el esquema anterior) con
el momento producido por las acciones estabilizadoras en el punto A de la zapata:

Mg,dst < Mgstp

Es decir:

a a®
YEdst * [MEd +h-Vgg — Nggq 3] < YEstb * [7 ‘b-h- Yh]

Teniendo en cuenta que la placa de anclaje tiene unas dimensiones de 560x400x40 mm con
pernos de longitud Iy heta = 1369,02 mm, se va a empezar el dimensionado con una zapata de
dimensiones a=1m, b =1m y canto h = 1,5m. Los coeficientes parciales de seguridad,
obtenidos a partir de la tabla anterior son ygqst = 1,8 ¥y Ygstp = 0,9. Se comprueba si la
zapata cumple la condicién de estabilidad:

1m
1,8 - [0,1651kN -m+ 1,5m - 0,166kN — 1533,242kN T]
(1m)? 25kN]
-1 N

m-1,5m-

<09-
- [ 2 m3

—1379,17kN - m < 16,875kN - m

Por lo tanto la zapata de dimensiones 1x1 m y 1,5 m de canto cumple la condicion de
estabilidad al vuelco (ELU vuelco) y sera la utilizada para la cimentacion de la estructura.

A continuacién, se muestra un esquema de la cimentacion del edificio, vista en planta:

92



Disefio y cdlculo de la estructura metdlica de un edificio de viviendas en Lliria (Valencia)

+_4 141 | _2 _+1
ettt § LT | S S
ﬁlﬂl.—S 1'.-7- 1|-6 1|H5
+] [+] [+] [+

o™ 20 o
_”.ﬂ._‘I - | gy 1I”_9
+] [+ [+] [+

© 0 - @
— — —y —
(4] ] (4] [+]

= (=] oo M~
g ! r—— r—— "
[+ [+ [+ [+

=i o o™ -
ok T e e
ﬁIHL —.IHL | Eu | —-lu

@ I~ w0 wn
LLAN N = 1IH/_
[ 4] (4] [+

o — o o))
T T T i
+ | S | +

'y} =t o)
|ﬂ._3 e T ap]
_ I 1] |

5,88

325

34

4,55

4,28

547

Figura 54: Plano en planta de la cimentacidon del edificio
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3.Anexo 2: Presupuesto
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La definicién de todas y cada una de las partidas del presente presupuesto se ha hecho en base
a la definicién dada por la web www.generadordeprecios.info perteneciente a CYPE Ingenieros
S.A. para dichas partidas.

3.1.Capitulo 1: Acondicionamiento del terreno

3.1.1.Partida 1.1: Desbroce y limpieza (m?)

“Desbroce y limpieza del terreno, hasta una profundidad minima de 0,25 cm, con medios
mecdnicos, retirada de los materiales excavados y carga a camion, sin incluir transporte a
vertedero autorizado.”

Partida 1.1

Tabla 44: Resumen del presupuesto de la Partida 1.1 y del Capitulo 1

3.2.Capitulo 2: Acero

3.2.1.Partida 2.1: Acero en pilares (kg)

“Acero S275JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de la series HEB
240 con uniones soldadas. Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. Oficial 12 y
Ayudante montador de estructura metdlica.”

Partida 2.1 37737,024 2,13 80379,87

Tabla 45: Resumen del presupuesto de la Partida 2.1

3.2.2.Partida 2.2: Acero en zunchos y jacenas (kg)

“Acero S275JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de la serie IPE 360
con uniones soldadas. Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. Oficial 19 y
Ayudante montador de estructura metdlica.”

Partida 2.2 58089,543 2,13 123730,73

Tabla 46: Resumen del presupuesto de la Partida 2.2
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3.2.3.Partida 2.3: Placas de anclaje (u)

“Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 560x400 mm y espesor 40 mm, con 4
pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B400S de 40 mm de diadmetro y 137 cm de
longitud total. Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. Oficial 19 y Ayudante
montador de estructura metdlica.”

Partida 2.3 35 126,91 4441,85

Tabla 47: Resumen del presupuesto de la Partida 2.3

3.2.4.Resumen Capitulo 2

Partida 2.1 80379,87
Partida 2.3 4441,85

Tabla 48: Resumen del presupuesto del Capitulo 2

3.3.Capitulo 3: Cimentacion

3.3.1.Partida 3.1: Zapatas de hormigén armado (u)

“Zapata de cimentacion de hormigdn armado, de dimensiones 1x1x1,5 m, realizada con
hormigén HA-25/P/12/lla fabricado en central y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080
B400S,con una cuantia de 50 kg/m3, sin incluir encofrado. Oficial 12 y Ayudante ferrallista.
Oficial 19 estructurista y Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon.”

Partida 3.1

Tabla 49: Resumen del presupuesto de la Partida 3.1 y del Capitulo 3
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3.4.Capitulo 4: Solados, cubiertas y forjados

3.4.1.Partida 4.1: Solado de Terrazo sobre mortero, 50mm espesor (m?)

“Solado de baldosas de terrazo microgramo (menor o igual a 6 mm), clasificado de uso normal
para interiores, 40x40 cm, color Marfil, colocadas a golpe de maceta sobre lecho de mortero de
cemento industrial M-5, y rejuntadas con lechada de cemento blanco BL-V 22,5 coloreada con
la misma tonalidad de las baldosas.”

Medicién (m?) Precio unitario (€/m?) Total (€)

Partida 4.1 1501,88 25,26 37937,49

Tabla 50: Resumen del presupuesto de la Partida 4.1

3.4.2.Partida 4.2: Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacién vista protegida
(m?)

“Cubierta plana transitable, no ventilada, con solado fijo, tipo invertida, pendiente del 1% al
5%, para trdfico peatonal privado, compuesta de: arcilla expandida de 350 kg/m3, capa
separadora bajo impermeabilizacion de fibras de poliéster con resistencia a traccion
longitudinal y transversal de 4,2 kN /m, Idmina impermeabilizante flexible de PVC-P(fv) de 1,2
mm de espesor, otra capa separadora bajo impermeabilizacion de fibras de poliéster con
resistencia a traccion longitudinal y transversal de 4,2 kN /m, aislamiento térmico con panel
rigido de poliestireno extruido de 40 mm de espesor, capa de proteccion de baldosas de gres
rustico 4/3/-/E, 20x20 cm colocadas sobre capa de regularizacion de mortero de cemento
industrial M-5. Oficial 19 y Pedn ordinario de construccion. Oficial 12 y Ayudante aplicador de
ldminas impermeabilizantes. Oficial 12 y Ayudante montador de aislamientos. Oficial 19 y
Ayudante solador.”

Medicién (m?) Precio unitario (€/m?) Total (€)

Partida 4.2 469,56 80,58 37837,15

Tabla 51: Resumen del presupuesto de la Partida 4.2

3.4.3.Partida 4.3: Forjado a base de losas alveolares prefabricadas de hormigén
(m?)

“Losas de placas alveolares prefabricadas de hormigdn pretensado, de canto 20 cm y 61,28
kN-m/m de momento flector ultimo, apoyada directamente. El relleno de juntas entre placas se
realiza con hormigén HA-25/B/12/lla fabricado en central, y vertido con cubilete. Grua
autopropulsada de brazo telescopico con una capacidad de elevacion de 30 t y 27 m de altura
mdxima de trabajo. Oficial 12 y Ayudante montador de estructura prefabricada de hormigon.”

Medicién (m?) Precio unitario (€/m?) Total (€)

Partida 4.3 1997,34 62,36 124554,12

Tabla 52: Resumen del presupuesto de la Partida 4.3
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3.4.4.Resumen Capitulo 4

Partida 4.1 37937,49

Partida 4.3 124554,12

Tabla 53: Resumen del presupuesto del Capitulo 4

3.5.Capitulo 5: Cerramientos, Tabiques, Enlucidos y Antepechos.

3.5.1.Partida 5.1: Cerramientos. Paneles de hormigén armado (m?)

“Cerramiento de fachada formado por paneles prefabricados, lisos, de hormigon armado de 16
cm de espesor, 3 m de anchura mdxima, acabado liso de color gris a una cara, montaje
horizontal. Grua autopropulsada de brazo telescdpico con una capacidad de elevacion de 30 t y
27 m de altura mdxima de trabajo. Oficial 19 y Ayudante montador de paneles prefabricados
de hormigon.”

Partida 5.1 996,8128 90,58 90291,31

Tabla 54: Resumen del presupuesto de la Partida 5.1

3.5.2.Partida 5.2: Tabiqueria (m?)

“Particion  (separacion de diferentes unidades de uso), sistema  tabique
TC7+MA2+LMA40+MA2+TC7 “PANELSYSTEM”, de 190 mm de espesor total, compuesta por: una
primera hoja de panel aligerado de yeso reforzado con fibra de vidrio TC-7 “PANELSYSTEM” de
70 mm de espesor, aislamiento formado por dos membranas acusticas de 2 mm de espesor
cada una con una capa intermedia de panel rigido de lana mineral de 40 mm de espesor y una
segunda hoja de panel aligerado de yeso reforzado con fibra de vidrio TC-7 “PANELSYSTEM” de
70 mm de espesor. Oficial 12 y Ayudante montador de prefabricados interiores.”

Partida 5.2 635,3127 64,96 41269,92

Tabla 55: Resumen del presupuesto de la Partida 5.2
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3.5.3.Partida 5.3: Enlucido de Yeso (m?)

“Enlucido a base de yeso de construccion y conglomerantes, colocado sobre una superficie
horizontal a una altura de 3 m o superior. Oficial 19 y Ayudante yesero.”

Medicién (m?) Precio unitario (€/m?) Total (€)

Partida 5.3 1445,553 2,59 3743,99

Tabla 56: Resumen del presupuesto de la Partida 5.3

3.5.4.Partida 5.4: Barandillas para balcones (m)

“Barandilla en forma recta de fachada de 100 cm de altura de aluminio anodizado color
natural, formada por: bastidor compuesto de barandal superior e inferior de perfil cuadrado de
40x40 mm, montantes de perfil cuadrado de 40x40 mm con una separacion de 100 cm entre
ellos y entrepafio para relleno de los huecos del bastidor compuesto de placa laminada
compacta de alta presion (HPL) para balcones, acabado blanco, textura satinada Satin. Oficial
19y Ayudante cerrajero.”

Medicién (m) Precio unitario (€/m) Total (€)

Partida 5.4 95,86 132,8 12730,21

Tabla 57: Resumen del presupuesto de la Partida 5.4

3.5.5.Partida 5.5: Antepechos para la azotea (m)

“Antepecho de hormigdn armado, de 1,25 m de alto y 0,2 m de ancho, realizado con hormigdn
HA-25/B/20/lla fabricado en central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B500S,
cuantia 45 kg/m. Oficial 19 y Ayudante estructurista.”

Medicién (m) Precio unitario (€/m) Total (€)

Partida 5.5 95,03 99,3 9436,48

Tabla 58: Resumen del presupuesto de la Partida 5.5
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3.5.6.Resumen Capitulo 5

Partida 5.1 90291,31

Partida 5.3 3743,99

Partida 5.5 9436,48

Tabla 59: Resumen del presupuesto del Capitulo 5

3.6.Capitulo 6: Escalera

3.6.1.Partida 6.1: Escalera de hormigén HA-25/P/20/I1a (m?)

“Escalera de hormigon visto, con losa de escalera y peldafieado de hormigén armado, de 20 cm
de espesor, realizada con hormigén HA-25/P/20/Ila fabricado en central y vertido con cubilote,
y acero UNE-EN 10080 B500S 25 kg/m3, quedando visto el hormigén del fondo y de los
laterales de la losa; montaje y desmontaje de sistema de encofrado recuperable de madera.
Oficial 12 y Ayudante estructurista.”

Partida 6.1

Tabla 60: Resumen del presupuesto de la Partida 6.1 y del Capitulo 6
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3.7.Presupuesto de Ejecucion Material

Capitulo 1: Acondicionamiento del terreno 702,36

Capitulo 3: Cimentacién 4879,35

Capitulo 5: Cerramientos, Tabiques, Enlucidos y Antepechos 157471,91

Total 578322,92

Tabla 61: Presupuesto de Ejecuciéon Material, resumido por Capitulos

El presupuesto de Ejecucidn Material asciende a la cantidad de:
578322,92 €
QUINIENTOS SETENTA Y OCHO MIL TRESCIENTOS VEINTIDOS EUROS
CON NOVENTA Y DOS CENTIMOS.

3.8.Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Presupuesto de Ejecucidn Material 578322,92

5% de gastos generales 28916,15

Total 803868,87

Tabla 62: Presupuesto de Ejecucion por Contrata

El presupuesto de Ejecucién por Contrala asciende a la cantidad de:
803868,87 €
OCHOCIENTOS TRES MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS
CON OCHENTA Y SIETE CENTIMOS
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4.Anexo 3: Pliego de Condiciones
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Segln la norma UNE 157001:2014 punto 9, “El Pliego de Condiciones es uno de los documentos
que constituyen el Proyecto y tiene como mision establecer las condiciones técnicas,
econdmicas, administrativas, facultativas y legales para que el objeto del Proyecto pueda
materializarse en las condiciones especificadas, evitando posibles interpretaciones diferentes
de las deseadas.”

No obstante, en este Trabajo Final de Grado, no se incluird Pliego de Condiciones por
recomendacion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales.
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5.Anexo 4: Planos
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5.1.Planos de localizacion y emplazamiento
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5.2.Planos del alzado del edificio
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5.3.Planos de distribucion del edificio
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