Memoria de Obra indice

MEMORIA DE CALCULO

PROYECTO : IES PROFESOR JULIO PEREZ (6 AULAS ESO) EN RIVAS
VACIAMADRID, MADRID

REFERENCIA : 023_2017
FECHA . 23 de Mayo de 2017




Memoria de Obra indice

INDICE

MEMORIA DE CALCULOD ......ooiitiieieecee ettt ee st et e e te et e sae s e teeeteeteasteataeareeereeseeenee e 1
1. Justificacion de 1a SOIUCION AOPLATEA ..........eiiiiiiiiiiiiiiiiie e 1
L L ESTTUCTUIB . ..ttt s 1
2 @314 41T o = Vot o] o HO PSPPI 1
G T V1= oo (o I [ o= (o ] o TSSOSO 1
O 20 O o T T T = 14 14 = T [ PR 1

G 2 XoT =T (o I F= 0 10 = To [o TR YA 7o o1 0] 3 =T o LSRR 2
1.3.3. Muros de fabrica de ladrillo y bloque de hormigén de &rido, denso y ligero..........ccccceeveeeiiieenneens 2

S %=1 (o101 (o 1530 o To T g @] o [=T 0 =T o] PSS 2
2. Caracteristicas de 10s materiales @ ULIlIZAr ............coouiiiiiiiiiii e 3
P o T a1 o] g I= T 1 F= o (o O P PSP POUPPP R PPPRPP 3
2.0, 0. HOIMUGONES ...ttt s 3

A I o= o I =T N o -V - T SRR 3
2.1.3. ACEIO €N MAIIAZOS ... ..ottt e ettt et e e e e e bbbt e e e e e e e bbb e e e e e e e e annrer s 3
P S = = Tol ¥ o] o) (O PP PPV P PP OPPPP 3

2.2, ACEIOS [AIMINATOS. ..o ettt e e ettt e e oo e e bbbttt e e e e e s e ababb e et e e e e e sannbabeeeeeeeseannbnneeeas 4
2.3. ACEIOS CONFOMMAAOS .. ...ttt e ettt ettt e oo e ettt et e e e oo e e b bbb e et e e e e e s e s babe e et e e e e e sannbnbeeeeeeeeeannbnnneeas 4
2.4, UNIONES ENLIE EIEMENTOS ... eeiiiiieiiiiiiieiit ettt e e e et e e e e e e s e st r e e e e e s aantebaeeeeaeessansstaeeeaeeessannsnnnees 4
2.5. ENSAY0S @ FEAlIZAN.......cc i 4
2.6. Asientos admisibles y limites de deformacion ..........c..oooiiii i 4
ACCIONES ADOPTADAS EN EL CALCULO ......viiiiiee ettt 6
I ol oxTe g LTS €1 = 1Y/ = (0] = LS 6
3.1. Cargas SUPEITICIAIES.........ccoo e 6

I 00 B ==Y Yo o {o] o To o [=T I o] - Vo [o TP PP PRSP 6
3.1.2. PAViMENtOS Y FEVESHIMIENTOS ......uuuuuiiiiiiii s 6
N e S To] o (=Tor T (o F= o [N T o B PP PP PRSP 6
3.1.4. SODIECArgA UE NIEVE .....uuieiiiiii s 6

3.2, CAIQAS lINEAUES ..ottt et e e e b bt e e e b bt e e e e b b et e e e n b e e e e e bbe e e e b 6
3.2.1. Peso propio de 1as fAChaOdaS ..........eiiiiiiii s 6
3.2.2. Peso propio de las partiCiones peSadas Y PELOS .....uuu s 7
e ST ] o (oTor= (o F- W =T =1 1= o L PP PP PRSP 7

3.3. Cargas horizontales en barandas y ante€PECNOS ........ooouuiiiiiiii i 7
ol od o] =TS0 (=T V= o (o R PPUTR 7
5. ACCIONES tErMICAS Y FEOIOGICAS ....eeieeeeiiiiiiieieie e e e ettt e e e e e e s ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e s s nnnbeeeeaaeeas 8
6. Combinaciones de acciones CONSIAEIAdAS .........couuuuiiiiiieiiiiiiii e e e e e e e eeeeees 9
L T a1 o] o I AN 1 4= Uo o PSS PRT 9
L7 ot = o TN = 2 ] 1= Uo o SO PRRR 11
SRS X ot =T {0 W oTo] o] (0] £ 1 =T [0 HO PP UUPTPUPRRPTN 12
6.4, ACCIONES CATACTETISTICAS ...vvvieiieiiieeeiiiiie e e ittt e e e ettt e e e st e e e e sttt e e e sttt e e e ssteeeeesstaeeeeastaeaeaastaeaeeantaeeeeansaeeeeansees 12
CALCULOS POR ORDENADOR ...ttt oottt e e et et ee e ee e e 13
A (0o | = 1 g F= T U 1] 122 Vo o LS 13
4% o] o] o1 (= No (ST M o] ol = o - PP PT PR UOTPUPRRPTN 13
Y=Y =0 Y/ (=] 1 - SO 13
8. Tipo de andlisis efectuado POr €l PrOgraMI@. . .......ccouiiiuuiiiiiiii et 13
8.1. DescripCion de Problemas @ RESOIVET .........cciiuiiieiiiiie e ctiie et se e sre e stae e e e stae e e e sntae e e e staeaeenneees 13




Memoria de Obra indice

8.2. Descripcién del Analisis Efectuado por €l Programa..........c..eeeeeeeiiiiiiiiiieeie e cesiieie e e e s essninneeeee e e s 13
9. DiSCretizacion de 1a @SIIUCTUIA ... ...uuuuueiueiiiiiiiiiiiiieiaeeeeaeeeeaaeaaeaaeaaeasaeaeeseseeesssessssssssssssnsnsnssnnsnnnnns 13
9.1. Consideracion del tamafio de 10S NUAOS .........ouuiiiiiiiie et e e 15
9.2. Redondeo de las Leyes de ESTUEIZOS €N APOYOS ......ccoiiuuiiiiieie e ieiiiiie e e e e e s eseteaee e e e e s s s snnnanaeeeeeesennnes 17
10. Método de comprobacion @ PANUEO .........ceiiieiiiiiiiiiiiii et e e e e ae s 18
I @ T To o] =TSR [T o= o | o TSRS 22
11.1. Estructuras de hormigén armado. Opciones de CAlCUIO ...........c.uvvveeeeeii i 22
11.2. ESITUCIUIAS METANICAS ... .ceiiiiiiiie i e ittt sttt e sttt e e st e e s st e e e e st e e e e sab e e e e asbe e e e snsbaeaesantaeeeenntaeeeennnees 27
O T == g o [=To B = 1 (= - | PR P SRR 27
2 A o To | F=To [0 = Mo L= = o = T R PEETP PR 27

12. Método de célculo de acciones horizoNtales ............ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 27
13. DIMENSIONAU0 U8 SECCIONES ....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt et ettt ettt et et e e et e et et et ettt ettt et e taeeee e et eeeeeetaeaeeaeeeees 32
13.1. Comprobacion y Dimensionado de EIemMENtOS..........c.uuviiiiiii i 32

R T 0 Yo - 1 O O O TSP PPPRPPPPROP 32

R I ¥ T = T 1 o 1 = T = LSRR 36
13.1.3. ViIQAS METALICAS ....coeveeeeiitiie ettt et e ettt e e e ab et e e e et e e e e anb et e e e anbr e e e e nnnas 36
13.1.4. Pilares, Pantallas y muros de hormigln armado ............coociuiiiiiieere i e e 37
13.1.5. FOrjados UNIAIr€CCIONAIES .........euiiiiieieieieiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesesesesasesssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnnes 39
13.1.6. PlAaCaAS AlIJEIATAS. ... ..eiiiitiiee ittt ettt r bt e e et e e e et b et e e e et et e e e anbb e e e anbre e e e nnrns 39
13.1.7. FOrJad0S d€ LOSA MACIZA ......cuuveriieeeereeiieeieieeeeeeeeeesseeesessesssssssesssesssessresesesessssssssssssssssssssssssrsssnnnnnes 40
13.1.8. FOrjadoS RELICUIAIES ........veiieiiiiii ettt ettt e e e e e et e e e e anbne e e e ennes 42
13.1.9. DefOrmaciONES €N VIQAS ........uuuiiiuiieirieeieeieeeeeaeeeeeesseeseessseeseseeesaeeseeeeererererere.ereeer—.ere.————. 42
13.1.10. DeformacionNes €N FOMAUOS ..........uuuuieieeieeiieeeeeeeeeseeeeeeeeaeesseressseseseeerererareeeeareraearararerererarerererr. 43

I @0 =T g = od o] 1= S 44
14.1. ZapPaAtAs @ISIAUAS ... ..uuuuiiiuiiiiiiiii 44
14.1.1. TeNSIONES SODIE €l TEITENO. ... ..eiiiieeeiiiieiie et ee e e e e e e e e e e e et e e e e e s e snnntaaeeeeeeeaeannnsnneees 45
14.1.2. EStados de @QUITIDIIO .......veiee e 46

3 77900 O T =153 = To [ 13 [ To 4 141 o] o PSSR 46
14.2. Zapata COrrida DAJO MUIO ........eiiiiiii ettt e e b e e e e aenas a7
G T VT T TS o =Y 1= U (o] = T 48
o o T [T o [ I PP OTPPPRP 49
14.5. ENCEPAdOS (SODIE PIOES) ....eeiiieiiiiiieiite ittt ettt ettt e e e e e bt e e e aba e e e aneas 50
14.5.1. Crit€rioS A€ CAICUIO .....ccci ittt e e e e et e e e e st e e e e entaea e e antaeeeeaneees 50
R © 11 (=T o I o [ T [ [0 L PP PP PR 50
14.5.3. Consideraciones de CAICUIO Y GEOMEIIA .....cciuiiiiiiiiie ettt e 50
L14.6. PlACAS A8 ANCIAJE....ceiiitiiii ettt ettt e bt e e et e e e e bt e e e e e b e e e e nbe e e e e nbeeeeenbeas 52
14.7. Implementacion NOMMa EHE-08...........c.uiiiiiiiiie e tee e s et e e s e nbee e e e ntaeaeennnes 53
14.8. CIMENtACIONES FlOTANTES ....ccii it e et e e e e e e e e st et e e e e e e e e e snnreeneeas 56
14.9. LoSas Y Vigas A€ CIMENTACION.........cuiiiuuiiieiiiiie e iitiee ettt e st e e sttt e e st e e s snb e e s snbeeesenbeeeeenneeas 56
ST S (W o (0] = T 1Y 1= = o> PP 64
15.1. cte DOCUMENO BASICO SE-A. ... .. ittt e e e et e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e sanbneneeas 64
16. Implementacion NOrMa EHE-08 ..............ooiiiiiiiiiiiiiii et e e 65
16.1. MALErAlES @ EIMPIEA ......eeiiiie ittt ettt e e e e e ettt e e e e e st bbe e et e e e e e s e nbabbeeeaaeeeeannbnnneeas 65
G700 00 O o ¢ T [0 1= S 65
T o = (o ST PP PSP PPPP PP PPPPP 66
16.2. COMDINACIONES A BCCIONES ... ...ttt e ettt e e e e e e e bbb e e e e e e s e s aanbbbeeeeaaeeeeaanbenneeas 66




Memoria de Obra indice

16.3. Estado Limite de agotamiento frente a solicitaciones NOrMales .............ccccvvveeeeeeeiicciiiieeee e, 67
16.4. Estado Limite de inestabilidad (PANAE0)..........coiuiiiiiiiiiii e 67
16.5. Estado Limite de agotamiento frente @ COrtante...........c.ueeveeeeiiiiiiieeiie e e e 68
16.5.1. Comprobaciones realiZAUAS...........ccuuiiiiiiiie e 68
16.5.2. Estado Limite de agotamiento por tOrSioN €N VIJAS .........ccccvurreireeersiiiiiiieeee e e s e sstnneeeeee e s e snnnsnnnees 68
16.5.3. Calculo de la armadura traNSVEISAl ...........ceeiiiiiieeiiiiie et se e sae e sae e e e stae e e e saae e e e nnees 69
16.5.4. Calculo de la armadura IoNGItUAINGL .............eiiiuiiiiiiiiie e 69
16.5.5. Disposiciones relativas a 1as armadurasS............ccuvviiieeeeiiiiiiiieie e re e e e e ssraree e e e e e s e ssnrreeeees 69
16.5.6. Comprobacion de COrtante + fOISION .......coiuii i iieeaiee ettt e et ee e st e e sbbe e saee e bee e sabeeenneeas 69
16.6. Estado Limite de PUNZONAMIENTO ......ciiuuiiiiiiiiiee ettt ettt e e e s st e e s e nbee e e e nnenas 69
16.7. Estado Limite de descompresion. FiSUFACION ...........iciiiiiii ittt 69
16.8. Estado Limite de defOrMacCiON ...........cooii it e e e e e e e s s st e e e e e e s e s nnnennaeeas 69
16.9. EIeMENTOS ESITUCTUIAIES. .....cci ittt e e et e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e annbneneeas 69
16.10. Criterios de ductilidad para Vigas Y Pilares ............cooiioiiiiie e 70




Memoria de Calculo

MEMORIA DE CALCULO

1.JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

1.1.ESTRUCTURA

El tipo de estructura elegido es el de pilares HEB y vigas HEB e IPE de acero laminado de diferentes
calibres sobre las que apoyan un forjado de placas alveolares de 25cm de espesor, 120cm de ancho y 5cm
de capa de compresion.

Los nudos de la estructura metalica estardn formados por nudos semirrigidos para la mejor
optimizacion de la estructura.

El forjado sanitario de planta baja se ha resuelto mediante placas alveolares de 25cm de espesor,

120cm de ancho y 5cm de capa de compresion apoyados sobre muros de hormigén armado apoyados sobre
los elementos de cimentacion.

En la planta cubierta se han previsto zonas de forjado con prevision de aperturas de huecos que se han
resuelto con forjado de chapa colaborante 60+60mm y espesor de chapa 0.70mm.

La empresa adjudicataria de los forjados debera justificar que la deformacién de esta es menor a lo
establecido por los limites de deformacion segun CTE y EHE-08.

1.2.CIMENTACION

Consecuentemente con las caracteristicas del terreno y de acuerdo con el informe geotécnico
realizado por INTEMAC vy facilitado por la propiedad, se ha adoptado la solucibn de cimentacion
superficial mediante vigas de cimentacion calculadas para una tensién admisible de 0.20N/mm?.

1.3.METODO DE CALCULO

1.3.1.HORMIGON ARMADO

Para la obtencién de las solicitaciones se ha considerado los principios de la Mecanica Racional y las
teorias clasicas de la Resistencia de Materiales y Elasticidad.

El método de calculo aplicado es de los Estados Limites, en el que se pretende limitar que el efecto de
las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la respuesta de la estructura,
minorando las resistencias de los materiales.

En los estados limites Gltimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento o rotura,
adherencia, anclaje y fatiga (si procede).

En los estados limites de utilizacién, se comprueba: deformaciones (flechas), y vibraciones (si procede).
Definidos los estados de carga seguln su origen, se procede a calcular las combinaciones posibles con
los coeficientes de mayoracién y minoracion correspondientes de acuerdo a los coeficientes de seguridad

definidos en el art. 12° de la norma EHE-08 y las combinaciones de hipétesis basicas definidas en el art
4° del CTE DB-SE

Situaciones no sismicas

La obtencion de los esfuerzos en las diferentes hip6tesis simples del entramado estructural, se haran de
acuerdo a un célculo lineal de primer orden, es decir admitiendo proporcionalidad entre esfuerzos y
deformaciones, el principio de superposicion de acciones, y un comportamiento lineal y geométrico de los
materiales y la estructura.

Para la obtencién de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos de los
forjados (vigas, viguetas, losas, nervios) se obtendran los diagramas envolventes para cada esfuerzo.

Para el dimensionado de los soportes se comprueban para todas las combinaciones definidas.
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1.3.2.ACERO LAMINADO Y CONFORMADO

Se dimensiona los elementos metdlicos de acuerdo a la norma CTE SE-A (Seguridad estructural: Acero),
determinandose coeficientes de aprovechamiento y deformaciones, asi como la estabilidad, de acuerdo a
los principios de la Mecénica Racional y la Resistencia de Materiales.

Se realiza un célculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente plastificaciones de acuerdo a lo
indicado en la norma.

La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, ponderandose para la obtencién de los
coeficientes de aprovechamiento y comprobacién de secciones, y sin mayorar para las comprobaciones
de deformaciones, de acuerdo con los limites de agotamiento de tensiones y limites de flecha
establecidos.

Para el célculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por compresion, y para los
flectados el pandeo lateral, de acuerdo a las indicaciones de la norma.

1.3.3.MUROS DE FABRICA DE LADRILLO Y BLOQUE DE HORMIGON DE ARIDO, DENSO Y LIGERO

Para el célculo y comprobacién de tensiones de las fabricas de ladrillo y en los bloques de hormigén se
tendré en cuenta lo indicado en la norma CTE SE-F.

El célculo de solicitaciones se hard de acuerdo a los principios de la Mecanica Racional y la Resistencia
de Materiales.

Se efectlian las comprobaciones de estabilidad del conjunto de las paredes portantes frente a acciones
horizontales, asi como el dimensionado de las cimentaciones de acuerdo con las cargas excéntricas que
le solicitan.

1.4.CALCULOS POR ORDENADOR

Para la obtencién de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se ha dispuesto
de un programa informatico de ordenador.

La estructura ha sido calculada con el programa CYPECAD.
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2.CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Los materiales a utilizar asi como las caracteristicas definitorias de los mismos, niveles de control
previstos, asi como los coeficientes de seguridad, se indican en el siguiente cuadro:

2.1.HORMIGON ARMADO
2.1.1. HORMIGONES

Elementos de Hormigén Armado
Toda la Vigas de Soportes Forjados
obra Cimentacion Muros (Comprimidos) | (Flectados) Otros
Resistencia Caracteristica a los
28 dias: fo (N/mm?) 35 35 25 25 25
Tipo de cemento (RC-03) CEM /32,5
Cantidad maxima/minima de 350/275 | 350/350 350/350 350/350 3501250 350/250
cemento (kp/m~)
Tamafio méaximo del arido (mm) 20 20 20 20 20
Tipo de ambiente (agresividad) lla+Qc lla+Qc lla+Qc I I
Sistema de compactacion Vibrado
Nivel de Control Previsto Estadistico
Consistencia Fluida Blanda Blanda Blanda Blanda
Coeficiente de Minoracién 1.5
2.1.2.ACERO EN BARRAS
T(())(tj)?;a Cimentacién | Comprimidos | Flectados Otros
Designacion B-500-S
Limite Elastico (N/mm?) 500
Nivel de Control Previsto Normal
Coeficiente de Minoracién 1.15
2.1.3.ACERO EN MALLAZOS
Tgﬂ;la Cimentacién | Comprimidos | Flectados Otros
Designacion B-500-T
Limite Elastico (N/mm?) 500
2.1.4.EJECUCION
ng;la Cimentacién | Comprimidos | Flectados Otros
A. Nivel de Control previsto Normal
B. Coeficiente de Mayoracion de las
acciones desfavorables 1.35/1.50
Permanentes/Variables
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2.2.ACEROS LAMINADOS

Toda la Comprimidos | Flectados | Traccionados PIacqs
obra anclaje
Clase y Designacion S275
Acero en |
Perfiles Limite Elastico
(N/mmz) 275
Clase y Designacion S275
Acero en PE——"
Chapas Limite Elastico
(N/mm?) 275
2.3.ACEROS CONFORMADOS
Toda la Comprimidos | Flectados | Traccionados Placa_s
obra anclaje
Clase y Designacion S275
Acero en Limite Elast
Perfiles imite Elastico
(N/mmz) 275
Acero en Clase y Designacion S275
Placas y Limite Elastico
Paneles (N/mm?) 275
2.4.UNIONES ENTRE ELEMENTOS
Toda la Comprimidos | Flectados | Traccionados Placgs
obra anclaje
Soldaduras
Tornillos Ordinarios A-4t
Tornillos Calibrados A-4t
Sistema y Tornillo de Alta
Designacion | Resist. A-10t
Roblones
Pernqs o Tornillos de B-500-S
Anclaje

2.5.ENSAYOS A REALIZAR

Hormigon Armado. De acuerdo a los niveles de control previstos, se realizaran los ensayos pertinentes de
los materiales, acero y hormigdn segun se indica en la norma Cap. XV, art. 82 y siguientes.

Aceros estructurales. Se haran los ensayos pertinentes de acuerdo a lo indicado en el capitulo 12 del CTE

SE-A

2.6.ASIENTOS ADMISIBLES Y LIMITES DE DEFORMACION

Asientos admisibles de la cimentacion. De acuerdo a la norma CTE SE-C, articulo 2.4.3, y en funcion del
tipo de terreno, tipo y caracteristicas del edificio, se considera aceptable un asiento maximo que figura en
el informe geotécnico.
Limites de deformacion de la estructura. Segun lo expuesto en el articulo 4.3.3 de la norma CTE SE, se
han verificado en la estructura las flechas de los distintos elementos. Se ha verificado tanto el desplome

local como el total de acuerdo con lo expuesto en 4.3.3.2 de la citada norma.
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Segln el CTE. Para el célculo de las flechas en los elementos flectados, vigas y forjados, se tendran en
cuenta tanto las deformaciones instantdneas como las diferidas, calculandose las inercias equivalentes
de acuerdo a lo indicado en la norma. Para el célculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el
proceso constructivo, como las condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de acuerdo a unas
condiciones habituales de la practica constructiva en la edificacion convencional. Por tanto, a partir de
estos supuestos se estiman los coeficientes de flecha pertinentes para la determinacion de la flecha
activa, suma de las flechas instantaneas mas las diferidas producidas con posterioridad a la construccion
de las tabiquerias.

En los elementos se establecen los siguientes limites:

Flechas relativas para los siguientes elementos

Tipo de flecha Combinacién | Tabiques Tabiques Resto de casos
fragiles ordinarios
1.-Integridad de los Caracteristica
elementos constructivos G+Q 1/500 1/400 1/300
(ACTIVA)
2.-Confort de usuarios Caracteristica
(INSTANTANEA) de
sobrecarga 1/350 1/350 1/350
Q
3.-Apariencia de la obra Casi-
(TOTAL) permanente 1/300 1/300 1/300
G+y,Q

Desplazamientos horizontales

Local Total
Desplome relativo a la altura entre plantas: Desplome relativo a la altura total del edificio:
8 /h<1/250 8 /H<1/500
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ACCIONES ADOPTADAS EN EL CALCULO

3.ACCIONES GRAVITATORIAS

3.1.CARGAS SUPERFICIALES
3.1.1.PESO PROPIO DEL FORJADO
Se ha dispuesto los siguientes tipos de forjados:
Forjados de placas alveolares. La geometria basica a utilizar en cada nivel, asi como su peso propio sera:

Foriado Tino Ancho de |Canto Total | Alturadela | Capade Com-| P.Propio
J P placa (cm) (cm) placa (cm) presion (cm) (KN/mz)
Plantas 25+5/120 120 30 25 5 5.10

Forjados de chapa colaborante. El peso propio de los forjados de chapa colaborante es de 2.35 kN/m®.

Zonas macizadas. El peso propio de las zonas macizas se obtiene como el producto de su canto en
metros por 25 KN/m?.

Zonas aligeradas. Las zonas aligeradas de los forjados se han indicado en el apartado de peso propio.
3.1.2.PAVIMENTOS Y REVESTIMIENTOS

Usos Carga en KN/m?
Planta Baja 2.00
Planta Cubierta
. 3.40
(Elementos de Cubierta)
3.1.3.SOBRECARGA DE USO
Usos Carga en KN/m?
Planta Baja 4.00
Planta Cubierta 1.00
3.1.4.SOBRECARGA DE NIEVE
Planta Carga en KN/m?
Planta Cubierta 0.60
3.2.CARGAS LINEALES
3.2.1.PESO PROPIO DE LAS FACHADAS
Planta Carga en KN/ml

Todas 10.00
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3.2.2.PESO PROPIO DE LAS PARTICIONES PESADAS Y PETOS

Planta Carga en KN/ml

Todas 5.00
3.2.3.SOBRECARGA EN ALEROS

Planta Carga en KN/ml

Todas 2.00

3.3.CARGAS HORIZONTALES EN BARANDAS Y ANTEPECHOS
Planta Carga en KN/ml

Todas 1.00

4.ACCIONES DEL VIENTO
Para la determinacién de las cargas de viento se tendra en cuenta:

1. ACCIONES CONSIDERADAS

Zona edlica: A

Grado de aspereza: IV. Zona urbana, industrial o forestal

La accién del viento se calcula a partir de la presion estatica g que actla en la direccion perpendicular a la
superficie expuesta. El programa obtiene de forma automatica dicha presion, conforme a los criterios del
Cddigo Técnico de la Edificacién DB-SE AE, en funcion de la geometria del edificio, la zona edlica y grado
de aspereza seleccionados, y la altura sobre el terreno del punto considerado:

qe:CIb'Ce'Cp

Donde:

Ob Es la presion dinamica del viento conforme al mapa eélico del Anejo D.

ce Es el coeficiente de exposicion, determinado conforme a las especificaciones del Anejo D.2, en
funcion del grado de aspereza del entorno y la altura sobre el terreno del punto considerado.

C, Es el coeficiente edlico o de presion, calculado segun la tabla 3.5 del apartado 3.3.4, en funcion
de la esbeltez del edificio en el plano paralelo al viento.
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5.ACCIONES TERMICAS Y REOLOGICAS

Segun el CTE DB SE-AE no se consideraran las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de
dilataciéon a no mas de 40 metros. Puesto que el edificio tiene mas de 40 metros (48.16 metros) y no
disponemos de juntas de dilatacién, para justificar dicho incremento nos apoyaremos en lo expuesto en
el libro "Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigén Armado para Edificios" de José Calavera Ruiz,
en el que, basandose en lo citado por el Informe de la National Academy of Sciences de Washington
"Expansion Joints in Building", se expone lo siguiente:

At=Ts-Tm
At=Tm - Ti
donde:

At : variacién de la temperatura de célculo.

Ts : temperatura que, como término medio, es excedida solamente el uno por ciento del tiempo durante
los meses de verano de Junio a Septiembre.

Tm : temperatura media durante la época normal de construccion en la zona en que se va a construir el
edificio. Como norma general puede definirse como época normal de construccion el periodo consecutivo
del afio durante el cual la temperatura minima diaria no es inferior a 0°C.

Ti : temperatura igualada o excedida, por término medio, el nhoventa y nueve por ciento del tiempo
durante los meses de invierno de Diciembre a Febrero.

Segun la agencia Estatal de Meteorologia y en el caso mas desfavorable, en la zona de Madrid podemos
estimar que la Variacién de Temperatura de Calculo sera de aproximadamente 35°C.

Asi, introduciendo dicha variacion en el grafico, obtenemos que la distancia entre juntas de dilatacién
podria llegar hasta los 65 metros en caso el caso mas desfavorable de "planta no rectangular" y, de 125
metros en el caso de "estructuras de entramados de planta rectangular con distribucion simétrica de
rigideces", caso al que se aproxima mas el edificio.
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VARIACION DE TEMPERATURA OE CALCULO (*°C)

Por lo que consideramos asumible la distancia total del edificio sin que se produzcan incrementos en los
esfuerzos de los pilares debidos a los movimientos de la estructura de retraccion y contraccion.
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6.COMBINACIONES DE ACCIONES CONSIDERADAS

6.1.HORMIGON ARMADO

Hipotesis y combinaciones. De acuerdo con las acciones determinadas en funcién de su origen, y teniendo
en cuenta tanto si el efecto de las mismas es favorable o desfavorable, asi como los coeficientes de
ponderacién se realizara el calculo de las combinaciones posibles del modo siguiente:

= E.L.U.derotura. Hormigén: EHE-08-CTE

=  Sjtuaciones no sismicas

Situacién 1: Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de Coeficientes de combinacion ()
seguridad (y)

Favorable Desfavorable Principal (\yp) Acompafamiento (\ya)

permgr"’]‘;%?e ©) 1.00 1.35 1.00 1.00

Sobrecarga (Q) 0.00 1.50 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.50 1.00 0.60
Nieve (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50
Sismo (A)

Situacién 2: Sismica

Coeficientes parciales de Coeficientes de combinacion ()
seguridad ()

Favorable Desfavorable Principal (\yp) Acompafiamiento (v ,)

perm;iﬁ;%?e ©) 1.00 1.00 1.00 1.00

Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.30(*)

(*) Fraccion de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccion ortogonal: Las solicitaciones obtenidas
de los resultados del analisis en cada una de las direcciones ortogonales se combinaran con el 30 % de los de
la otra.
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E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: EHE-08-CTE
=  Sijtuaciones no sismicas

Situacion 1: Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad ()

Coeficientes de combinacién ()

Favorable| ~ Desfavorable|  Principal (vp,) Acomparfiamiento (y,)

permgﬁgﬁe ©) 1.00 1.60 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.60 1.00 0.60
Nieve (Q) 0.00 1.60 1.00 0.50
Sismo (A)
Sitiiacidn 2° Sismica
Coeficiente§ RS Coeficientes de combinacion ()
seguridad ()
Favorable| Desfavorable| Principal (wy)|  Acompafiamiento (v,)
perm(;ﬁ;%‘tie ©) 1.00 1.00 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.30(%)

(*) Fraccion de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccion ortogonal: Las solicitaciones obtenidas
de los resultados del analisis en cada una de las direcciones ortogonales se combinaran con el 30 % de los d
la otra.

e
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6.2.ACERO LAMINADO

= E.L.U.derotura. Acero laminado: CTE DB-SE A
=  Sjtuaciones no sismicas

Situacion 1: Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad ()

Coeficientes de combinacion ()

Favorable Desfavorable Principal (\up) Acompafiamiento (v )

permgﬁgﬁe ©) 0.80 1.35 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.50 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.50 1.00 0.60
Nieve (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50
Sismo (A)
Situacion 2: Sismica
Coeficientes parciales de Coeficientes de combinacion ()
seguridad ()
Favorable|  Desfavorable| Principal (yp)|  Acompafiamiento ()
permgﬁgi‘e ©) 1.00 1.00 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00
Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.30(%)

(*) Fraccion de las solicitaciones sismicas a considerar en la direccion ortogonal: Las solicitaciones obtenidas
de los resultados del analisis en cada una de las direcciones ortogonales se combinaran con el 30 % de los de
la otra.

11
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6.3.ACERO CONFORMADO
Se aplica las mismos coeficientes y combinaciones que en el acero laminado.
E.L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB-SE A

6.4.ACCIONES CARACTERISTICAS
= Tensiones sobre el terreno (para comprobar tensiones en zapatas, vigas y losas de cimentacion)

= Desplazamientos (para comprobar desplomes)
= Situaciones no sismicas

Situacion 1: Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Favorable Desfavorable

permgﬁtre%?e (G) 1.00 1.00

Sobrecarga (Q) 0.00 1.00
Viento (Q) 0.00 1.00
Nieve (Q) 0.00 1.00
Sismo (A)

12



Memoria de Calculo

CALCULOS POR ORDENADOR

CALCULOS POR ORDENADOR

7.PROGRAMAS UTILIZADOS

7.1.NOMBRE DEL PROGRAMA
CYPECAD
Metal 3D

7.2.VERSION Y FECHA
Version 2016.e
Empresa distribuidora
CYPE Ingenieros, S.A.

8.TIPO DE ANALISIS EFECTUADO POR EL PROGRAMA

8.1.DESCRIPCION DE PROBLEMAS A RESOLVER

CYPECAD ha sido concebido para realizar el calculo y dimensionado de estructuras de hormigén armado
y metélicas disefiado con forjados unidireccionales, reticulares y losas macizas para edificios sometidos a
acciones verticales y horizontales. Las vigas de forjados pueden ser de hormigén y metélicas. Los
soportes pueden ser pilares de hormigdn armado, metalicos, pantallas de hormigdn armado, muros de
hormigén armado con o sin empujes horizontales y muros de fabrica. La cimentacion puede ser fija (por
zapatas o encepados) o flotante (mediante vigas y losas de cimentacion).

Con él se pueden obtener la salida gréafica de planos de dimensiones y armado de las plantas, vigas,
pilares, pantallas y muros por plotter, impresora y ficheros DXF, asi como listado de datos y resultados
del célculo.

8.2.DESCRIPCION DEL ANALISIS EFECTUADO POR EL PROGRAMA

El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un célculo espacial en 3D, por métodos matriciales de
rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura: pilares, pantallas H.A., muros, vigas y
forjados.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados de libertad,
y se crea la hipétesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el comportamiento rigido
del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos del mismo (diafragma rigido). Por tanto,
cada planta sélo podra girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad).

La consideracion de diafragma rigido para cada zona independiente de una planta se mantiene aunque
se introduzcan vigas y no forjados en la planta.

Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerara cada una de éstas como una
parte distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona, y no se tendra en cuenta en su conjunto. Por
tanto, las plantas se comportaran como planos indeformables independientes. Un pilar no conectado se
considera zona independiente.

Para todos los estados de carga se realiza un célculo estético, (excepto cuando se consideran acciones
dinamicas por sismo, en cuyo caso se emplea el andlisis modal espectral), y se supone un
comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un célculo de primer orden, de cara a la obtencion
de desplazamientos y esfuerzos.

9.DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y elementos finitos
triangulares de la siguiente manera:

13



Memoria de Calculo

.

1. Pilares: Son barras verticales entre cada planta, definiendo un nudo en arranque de
cimentacion o en otro elemento, como una viga o forjado, y en la interseccion de cada planta,
siendo su eje el de la seccion transversal. Se consideran las excentricidades debidas a la
variacién de dimensiones en altura. La longitud de la barra es la altura o distancia libre a cara de
otros elementos.

2. Vigas: se definen en planta fijando nudos en la interseccién con las caras de soportes (pilares,
pantallas o muros), asi como en los puntos de corte con elementos de forjado o con otras vigas.
Asi se crean nudos en el eje y en los bordes laterales y, andlogamente, en las puntas de
voladizos y extremos libres o en contacto con otros elementos de los forjados. Por tanto, una
viga entre dos pilares esta formada por varias barras consecutivas, cuyos nudos son las
intersecciones con las barras de forjados. Siempre poseen tres grados de libertad, manteniendo
la hipétesis de diafragma rigido entre todos los elementos que se encuentren en contacto. Por
ejemplo, una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva la
hipétesis de diafragma rigido. Pueden ser de hormigdn armado o metalicas en perfiles
seleccionados de biblioteca.

2.1. Simulacién de apoyo en muro: se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo en muro,
el cual se discretiza como una serie de apoyos coincidentes con los nudos de la discretizacién a
lo largo del apoyo en muro, al que se le aumenta su rigidez de forma considerable (x100). Es
como una viga continua muy rigida sobre apoyos con tramos de luces cortas.

Los tipos de apoyos a definir son:

- empotramiento: desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones
- articulacion fija: desplazamientos impedidos pero giro libre

- articulacién con deslizamiento libre horizontal: desplazamiento vertical coartado,
horizontal y giros libres.

Conviene destacar el efecto que puede producir en otros elementos de la estructura, estos tipos de
apoyos, ya que al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos estructurales que en
ellos se apoyen o vinculen encontraran una coaccion vertical que impide dicho movimiento. En
particular es importante de cara a pilares que siendo definidos con vinculacion exterior, estén en
contacto con este tipo de apoyos, quedando su carga suspendida de los mismos, y no
transmitiéndose a la cimentacién, apareciendo incluso valores negativos de las reacciones, que
representa el peso del pilar suspendido o parte de la carga suspendida del apoyo en muro.

En el caso particular de articulacion fija y con deslizamiento, cuando una viga se encuentra en
continuidad o prolongacién del eje del apoyo en muro, se produce un efecto de empotramiento por
continuidad en la coronacién del apoyo en muro, lo cual se puede observar al obtener las leyes de
momentos y comprobar que existen momentos negativos en el borde. En la practica debe verificarse
si las condiciones reales de la obra reflejan o pueden permitir dichas condiciones de empotramiento,
gue deberan garantizarse en la ejecucion de la misma.

Si la viga no esta en prolongacién, es decir con algo de esviaje, ya no se produce dicho efecto,
comportdndose como una rétula.

Si cuando se encuentra en continuidad se quiere que no se empotre, se debe disponer una rétula en
el extremo de la viga en el apoyo.

No es posible conocer las reacciones sobre estos tipos de apoyo.

.

2.2. Vigas de cimentacion: son vigas flotantes apoyadas sobre suelo elastico, discretizadas en
nudos y barras, asignando a los nudos la constante de muelle definida a partir del coeficiente de
balasto (ver anexo de Losas y vigas de cimentacion).

3. Vigas inclinadas: Se definen como barras entre dos puntos que pueden estar en un mismo
nivel o planta o en diferentes niveles, creandose dos nudos en dichas intersecciones. Cuando
una viga inclinada une dos zonas independientes no produce el efecto de indeformabilidad del
plano con comportamiento rigido, ya que poseen seis grados de libertad sin coartar.

4. Forjados unidireccionales: Las viguetas son barras que se definen en los pafios huecos
entre vigas o muros, y que crean nudos en las intersecciones de borde y eje correspondientes de
la viga que intersectan. Se puede definir doble y triple vigueta, que se representa por una Unica
barra con alma de mayor ancho. La geometria de la seccion en T a la que se asimila cada
vigueta se define en la correspondiente ficha de datos del forjado.
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+ 5. Forjados de Placas Aligeradas. Son forjados unidireccionales discretizados por barras cada
40 cm. Las caracteristicas geométricas y sus propiedades resistentes se definen en una ficha de
caracteristicas del forjado, que puede introducir el usuario, creando una biblioteca de forjados
aligerados. Se pueden calcular en funcién del proceso constructivo de forma aproximada,
modificando el empotramiento en bordes, segin un método simplificado.

+ 6. Losas macizas: La discretizacién de los pafios de losa maciza se realiza en mallas de
elementos tipo barra de tamafio maximo de 25 cm y se efectlia una condensacién estética
(método exacto) de todos los grados de libertad. Se tiene en cuenta la deformacién por cortante
y se mantiene la hip6tesis de diafragma rigido. Se considera la rigidez a torsién de los
elementos.

+ 6.1. Losas de cimentacién: son losas macizas flotantes cuya discretizacion es idéntica a las
losas normales de planta, con muelles cuya constante se define a partir del coeficiente de
balasto. Cada pafio puede tener coeficientes diferentes (ver en Anexo 2 Losas y vigas de
cimentacion).

+ 7.Forjados reticulares: la discretizacién de los pafios de forjado reticular se realiza en mallas
de elementos finitos tipo barra cuyo tamafio es de un tercio del intereje definido entre nervios de
la zona aligerada, y cuya inercia a flexion es la mitad de la zona maciza, y la inercia a torsion el
doble de la de flexion. La dimension de la malla se mantiene constante tanto en la zona aligerada
como en la maciza, adoptando en cada zona las inercias medias antes indicadas. Se tiene en
cuenta la deformacion por cortante y se mantiene la hipotesis de diafragma rigido. Se considera
la rigidez a torsién de los elementos.

+ 8. Pantallas H.A.: Son elementos verticales de seccién transversal cualquiera, formada por
rectdngulos multiples entre cada planta, y definidas por un nivel inicial y un nivel final. La
dimension de cada lado es constante en altura, pudiendo disminuirse su espesor. En una pared
(o pantalla) una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco veces
la otra dimension, ya que si no se verifica esta condicion no es adecuada su discretizacién como
elemento finito, y realmente se puede considerar un pilar como elemento lineal. Tanto vigas
como forjados se unen a las paredes a lo largo de sus lados en cualquier posicion y direccién,
mediante una viga que tiene como ancho el espesor del tramo y canto constante de 25 cm. No
coinciden los nodos con los nudos de la viga. (Fig 1).

X

I 5

X > 5y

Fig 1 EJEMPLOS T{PICOS DE PANTALLAS
+ 9. Muros de hormigén armado y muros de sotano: Son elementos verticales de seccion

transversal cualquiera, formada por rectangulos entre cada planta, y definidas por un nivel inicial
y un nivel final. La dimension de cada lado puede ser diferente en cada planta, pudiendo
disminuirse su espesor en cada planta. En una pared (o muro) una de las dimensiones
transversales de cada lado debe ser mayor que cinco veces la otra dimension, ya que si no se
verifica esta condicidn, no es adecuada su discretizacidn como elemento finito, y realmente se
puede considerar un pilar, u otro elemento en funcién de sus dimensiones. Tanto vigas como
forjados y pilares se unen a las paredes del muro a lo largo de sus lados en cualquier posicion y
direccion.

Todo nudo generado corresponde con algin nodo de los triangulos.

La discretizacion efectuada es por elementos finitos tipo lamina gruesa tridimensional, que considera la
deformacion por cortante. Estan formados por seis nodos, en los vértices y en los puntos medios de los
lados con seis grados de libertad cada uno y su forma es triangular, realizandose un mallado del muro en
funcion de las dimensiones, geometria, huecos, generdndose un mallado con refinamiento en zonas
criticas que reduce el tamafo de los elementos en las proximidades de angulos, bordes y singularidades.

9.1.CONSIDERACION DEL TAMANO DE LOS NUDOS

Se crea, por tanto, un conjunto de nudos generales rigidos de dimension finita en la interseccion de
pilares y vigas cuyos nudos asociados son los definidos en las intersecciones de los elementos de los
forjados en los bordes de las vigas y de todos ellos en las caras de los pilares.
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Dado que estan relacionados entre si por la compatibilidad de deformaciones, supuesta la deformacién
plana, se puede resolver la matriz de rigidez general y las asociadas y obtener los desplazamientos y los
esfuerzos en todos los elementos.

A modo de ejemplo, la discretizacién seria tal como se observa en el esquema siguiente (Fig 2). Cada
nudo de dimension finita puede tener varios nudos asociados o ninguno, pero siempre debe tener un
nudo general. Dado que el programa tiene en cuenta el tamafio del pilar, y suponiendo un
comportamiento lineal dentro del soporte, con deformacién plana y rigidez infinita, se plantea la
compatibilidad de deformaciones. Las barras definidas entre el eje del pilar (1) y sus bordes (2) se

consideran infinitamente rigidas.
® nudos asociados v
(® nudos generales

eje del pilar (1)

viga

eje de la viga eje de la vigueta eje del brochal

Fig 2 DISCRETIZACION DF 1A FSTRUCTURA
Se consideran §_, 6, 6 como los desplazamientos del pilar @, 5§ , 6 _, 8 _ como los
z1 x1 yl z2 x2 y2
desplazamientos de cualquier punto @, que es la interseccion del eje de la viga con la cara de pilar, y Ay,
Ay como las coordenadas relativas del punto @ respecto del @ (Fig 2).

Se cumple que:
8,0 =0, —Ay 0y +A, -0y
Ox2 = 0x1
0y =0y

De idéntica manera se tiene en cuenta el tamafio de las vigas, considerando plana su deformacion (Fig
3).
V.

gy

qx* X

Fig 3
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COMENTARIO: El modelo estructural definido por el programa responde de acuerdo a los datos
introducidos por el usuario, debiendo prestar especial atencién a que la geometria introducida sea acorde
con el tipo de elemento escogido y su adecuacion a la realidad. En particular, se quiere llamar la atenciéon
en aquellos elementos que, siendo considerados en el calculo como elementos lineales (pilares, vigas,
viguetas), no lo sean en la realidad, dando lugar a elementos cuyo comportamiento sea bidimensional o
tridimensional, y los criterios de célculo y armado no se ajusten al dimensionado de dichos elementos. A
modo de ejemplo podemos citar el caso de ménsulas cortas, vigas-pared y placas, situaciones que se
pueden dar en vigas, o losas que realmente son vigas, o pilares o pantallas cortas que no cumplan las
limitaciones geométricas entre sus dimensiones longitudinales y transversales. Para esas situaciones el
usuario debe realizar las correcciones manuales posteriores necesarias para que los resultados del
modelo tedrico se adapten a la realidad fisica.

9.2.REDONDEO DE LAS LEYES DE ESFUERZOS EN APOYOS

Si se considera el Cédigo Modelo CEB-FIP 1990, inspirador de la nhormativa europea, al hablar de la luz
eficaz de calculo, el articulo 5.2.3.2. dice lo siguiente:

“Usualmente, la luz | sera entendida como la distancia entre ejes de soportes. Cuando las reacciones
estén localizadas de forma muy excéntrica respecto de dichos ejes, la luz eficaz se calculara teniendo en
cuenta la posicién real de la resultante en los soportes.

En el andlisis global de porticos, cuando la luz eficaz es menor que la distancia entre soportes, las
dimensiones de las uniones se tendran en cuenta introduciendo elementos rigidos en el espacio
comprendido entre la directriz del soporte y la seccion final de la viga.”

Como en general la reaccion en el soporte es excéntrica, ya que normalmente se transmite axil y
momento al soporte, se adopta la consideracion del tamafio de los nudos mediante la introduccién de
elementos rigidos entre el eje del soporte y el final de a viga, lo cual se plasma en las consideraciones
gue a continuacioén se detallan.

Dentro del soporte se supone una respuesta lineal como reaccion de las cargas transmitidas por el dintel
y las aplicadas en el nudo, transmitidas por el resto de la estructura (Fig 4).

M Qj M\ My

Incognita

Datos conocidos
Fig 4 alx)

Momentos: M|, My
Cortantes: Qp, Q9
Datos conocidos: - momentos: M,, M
- cortantes:  Q,, Q,

——

Incégnita: q (x)

Se sabe que:
oM _dQ
dx dx
Las ecuaciones del momento responden, en general, a una ley parabdlica cubica de la forma:
M = ax® + bx® + cx + d
El cortante es su derivada:
Q=3ax’ +2bx + ¢
Suponiendo las siguientes condiciones de contorno:
x=0 Q=Q;=c
x=0 M=M;=d
x=1 Q=Q,=3al*+2bl+c
x=0 M=M, =al®+bl® +cl+d
se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas de facil resolucion.
Las leyes de esfuerzos son de la siguiente forma (Fig 5):
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LEY DE MOMENTOS FLECTORES

N

LEY DE CORTANTES

Fig 5

Estas consideraciones ya fueron recogidas por diversos autores (Branson, 1977) y, en definitiva, estan
relacionadas con la polémica sobre luz de calculo y luz libre y su forma de contemplarlo en las diversas
normas, asi como el momento de calculo a ejes 0 a caras de soportes.

En particular, el art. 18.2.2. de la EHE-08 dice: Salvo justificacion especial se considerara como luz de
célculo la distancia entre ejes de apoyo. Comentarios: En aquellos casos en los que la dimensién del
apoyo es grande, puede tomarse simplificadamente como luz de célculo la luz libre mas el canto del
elemento.

Se esta idealizando la estructura en elementos lineales, de una longitud a determinar por la geometria
real de la estructura y en este sentido cabe la consideracion del tamafio de los pilares.

No conviene olvidar que, para considerar un elemento como lineal, la viga o pilar tendra una luz o
longitud del elemento no menor que el triple de su canto medio, ni menor que cuatro veces su ancho
medio.

El Eurocodigo EC-2 permite reducir los momentos de apoyo en funcién de la reaccién del apoyo y su
anchura:

__reaccion-ancho apoyo
- 8

En funcién de que su ejecucion sea de una pieza sobre los apoyos, se puede tomar como momento de
célculo el de la cara del apoyo y no menos del 65% del momento de apoyo, supuesta una perfecta union
fija en las caras de los soportes rigidos.

En este sentido se pueden citar también las normas argentinas C..R.S.0.C., que estan basadas en las
normas D.I.N. alemanas y que permiten considerar el redondeo parabdlico de las leyes en funcion del
tamafio de los apoyos.

Dentro del soporte se considera que el canto de las vigas aumenta de forma lineal, de acuerdo a una
pendiente 1:3, hasta el eje del soporte, por lo que la consideracion conjunta del tamafio de los nudos,
redondeo parabdlico de la ley de momentos y aumento de canto dentro del soporte, conduce a una
economia de la armadura longitudinal por flexién en las vigas, ya que el maximo de cuantias se produce
entre la cara y el eje del soporte, siendo lo mas habitual en la cara, dependiendo de la geometria
introducida.

En el caso de una viga que apoya en un soporte alargado tipo pantalla o0 muro, las leyes de momentos se
prolongaran en el soporte a partir de la cara de apoyo en una longitud de un canto, dimensionando las
armaduras hasta tal longitud, no prolongandose mas all4 de donde son necesarias. Aunque la viga sea
de mayor ancho que el apoyo, la viga y su armadura se interrumpen una vez que ha penetrado un canto
en la pantalla o muro.

AM

10.METODO DE COMPROBACION A PANDEO

Para el célculo a pandeo se expone a continuacién los principios basicos utilizados por el programa:
Coeficientes de pandeo por planta en cada direccion.
1. Pilares de hormigén.
2. Pilares de acero.

Estos coeficientes pueden definirse por planta y por cada pilar independientemente. El programa asume
el valor o = 1 (también llamado B) por defecto, debiéndolo variar el usuario si asi lo considera, por el tipo
de estructura y uniones del pilar con vigas y forjados en ambas direcciones. Recuerde que se define un
coeficiente de pandeo por planta y otro por pilar en cabeza y pie, que se multiplican, obteniendo el
coeficiente de calculo definido.
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Observe el siguiente caso, analizando los valores del coeficiente de pandeo en un pilar, que al estar sin
coacciones en varias plantas consecutivas, podria pandear en toda su altura:

7L 7L

lg ol

7L .

I3 a3

—+ L

I )

7L P

11 0(1

N T TIT7 7777777 7777777

Fig 6
Cuando un pilar esta desconectado en ambas direcciones y en varias plantas consecutivas, dimensiona
el pilar en cada tramo o planta, por lo que a efectos de esbeltez, y para el célculo de la longitud de
pandeo |, . el programa tomaréa el méximo valor de o de todos los tramos consecutivos desconectados,
multiplicado por la longitud total = suma de todas las longitudes.

o= MAX ((Xl,az,as,(X4...)
1= =+l +lg+1y ..)

luego |, = o - | (tanto en la direccion X como Y local del pilar, con su valor correspondiente).

Cuando un pilar esté desconectado en una Unica direccién en varias plantas consecutivas, el programa
tomard para cada tramo, en cada planta i, l,; = a.; - | ;, no conociendo el hecho de la desconexién. Por
tanto, si deseamos hacerla efectiva, en la direccion donde esta desconectado, debemos conseguir el
valor de cada «a;, de forma que:

Sea a el valor correspondiente para el tramo exento completo |.
El valor en cada tramo i sera:

n
)
_ 7

OLl— -

. I+ +15 +1
en el ejemplo, para oy = %oa
3

Por tanto, cuando el programa calcula la longitud de pandeo de la planta 3, calculara:

I+ +1; +1
=M-a~l3=(I1+|2+|3+|4)~oc=oc-|

loz =313 I
3
gue coincide con lo indicado para el tramo completo desconectado, aunque realice el calculo en cada
planta, lo cual es correcto, pero siempre lo hara con longitud a - I.
La altura que se considera a efectos de calculo a pandeo es la altura libre del pilar, es decir, la altura de
la planta menos la altura de la viga o forjado de mayor canto que acomete al pilar.

.
e
+

Fig7
El valor final de a. de un pilar es el producto del a de la planta por el a del tramo.
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Queda a juicio del proyectista la variacion de los valores de a. en cada una de las direcciones de los ejes
locales de los pilares, ya que las diferentes normas no precisan de forma general la determinacion de
dichos coeficientes mas que para el caso de porticos, y dado que el comportamiento espacial de una
estructura no corresponde a los modos de pandeo de un portico, se prefiere no dar esos valores de
forma inexacta.

Consideracion de Efectos de 2° Orden. De forma potestativa se puede considerar, cuando se define
hipétesis de Viento o Sismo, el calculo de la amplificacién de esfuerzos producidos por la actuacién de
dichas cargas horizontales. Es aconsejable activar esta opcion en el calculo.

El método esta basado en el efecto P-delta debido a los desplazamientos producidos por las acciones
horizontales, abordando de forma sencilla los efectos de segundo orden a partir de un calculo de primer
orden, y un comportamiento lineal de los materiales, con unas caracteristicas mecanicas calculadas con
las secciones brutas de los materiales y su moédulo de elasticidad secante.

Bajo la accion horizontal, en cada planta i, actia una fuerza H ; la estructura se deforma, y se producen
unos desplazamientos A;; a nivel de cada pilar. En cada pilar j, y a nivel de cada planta, actGa una carga
de valor Pjj para cada hipotesis gravitatoria, transmitida por el forjado al pilar j en la planta i (Fig 8).

Se define un momento volcador M  debido a la accion horizontal H;, a la cota z; respecto a la cota 0.00 o
nivel sin desplazamientos horizontales, en cada direccién de actuacién del mismo:

MH:ZHi~zi

ACTUA VIENTO

P P;

He | Ay jf }
5 | e
Ha_} Ag 3 P
-

HZ_} Ay 2 P4
P .

Hi Ay R

z
T Vrrrrd

Fig 8
De la misma forma se define un momento por efecto P-delta, M p,, debido a las cargas transmitidas por
los forjados a los pilares Pj;, para cada una de las hipotesis gravitatorias (k) definidas, por los
desplazamientos debidos a la accién horizontal A;.
LI
[ j
siendo
k: para cada hipétesis gravitatoria (peso propio, sobrecarga...)

MPAK

Si se calcula el coeficiente Cyx = para cada hipotesis gravitatoria y para cada direccion de la accion

HK
horizontal, se puede obtener un coeficiente amplificador del coeficiente de mayoracion de la hip6tesis
debidas a las acciones horizontales para todas las combinaciones en las que actlan dichas acciones
horizontales. Este valor se denomina y, y se calcula como:

1
1—(2 Yiqi- Ci +2qui'cj)

Yz =

siendo

Y. Coeficiente de mayoracion de cargas permanentes de la hipétesis i
Vig: coeficiente de mayoracion de cargas variables de la hipétesis |

y, - coeficiente de estabilidad global

20



Memoria de Calculo

Para el célculo de los desplazamientos debido a cada hipétesis de acciones horizontales, hay que
recordar que hemos hecho un céalculo en primer orden, con las secciones brutas de los elementos. Si se
esta calculando los esfuerzos para el dimensionado en estados limites Ultimos, pareceria loégico que el
célculo de los desplazamientos en rigor se deberian calcular con las secciones fisuradas y
homogeneizadas, lo cual resulta muy laborioso, dado que eso supone la no-linealidad de los materiales,
geometria y estados de carga, lo que lo hace inabordable desde el punto de vista practico con los medios
normales disponibles para el célculo. Por tanto, se debe establecer una simplificacion consistente en
suponer una reduccioén de las rigideces de las secciones, lo que supone un aumento de los
desplazamientos, ya que son inversamente proporcionales. El programa solicita como dato ese aumento
o “factor multiplicador de los desplazamientos” para tener en cuenta esa reduccion de la rigidez.

En este punto no existe un criterio Unico, dejando a juicio del proyectista el valor que considere oportuno
en funcion del tipo de estructura, grado de fisuracion estimado, otros elementos rigidizantes, nucleos,
escaleras, etc., que en la realidad pueden incluso reducir los desplazamientos calculados.

En Brasil es habitual considerar un coeficiente reductor del médulo de elasticidad longitudinal de 0.90, y
suponer un coeficiente reductor de la inercia fisurada respecto de la bruta de 0.70. Por tanto, la rigidez se
reduce en su producto:

Rigidez-reducida = 0.90 - 0.70 - Rigidez-bruta = 0.63 - Rigidez-bruta.
Como los desplazamientos son inversos de la rigidez, el factor multiplicador de los desplazamientos sera
=1/0.63 = 1.59, valor que se introducird como dato en el programa. Como norma de buena practica se
suele considerar que si y, es mayor que 1.20, se debe rigidizar mas la estructura en esa direccion, ya que
la estructura es muy deformable y poco estable en esa direccion. Si y, es menor que 1.1, su efecto sera
pequefio y practicamente despreciable.

En la nueva norma NB-1/2000, de forma simplificada se recomienda amplificar por 1/0.7 = 1.43 los
desplazamientos y limitar el valor y, a 1.3.

En el Cédigo Modelo CEB-FIP 1990, se aplica un método de amplificacién de momentos que
recomienda, a falta de un calculo méas preciso, reducir las rigideces un 50%, o lo que es lo mismo, un
coeficiente amplificador de los desplazamientos =1/ 0.50 = 2.00. Para este supuesto se puede
considerar que si vy, es mayor que 1.50, se debe rigidizar mas la estructura en esa direccion, ya que la
estructura es muy deformable y poco estable en esa direccion. Si y, es menor que 1.35, su efecto sera
pequefio y practicamente despreciable.

En la norma ACI-318-95, existe el indice de estabilidad por planta Q, no para el global del edificio,
aunque se podria establecer una relacion con el coeficiente de estabilidad global, si las plantas son muy
similares, relacionandolos mediante:

Y. coeficiente de estabilidad global =1/ (1-Q)

En cuanto al limite que establece para la consideracién de la planta como intraslacional, o lo que en este
caso seria el limite para su consideracion o no, se dice que Q = 0.05, es decir: 1/0.95=1.05.

Para este caso supone calcularlo y tenerlo en cuenta siempre que se supere dicho valor, lo que en
definitiva conduce a considerar el calculo practicamente siempre y amplificar los esfuerzos por este
método.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplazamientos, se indica que dado que las acciones
horizontales son temporales y de corta duracion, se puede considerar una reduccion del orden del 70%
de la inercia, y como el madulo de elasticidad es menor (15100 / 19000 = 0.8) es decir un coeficiente
amplificador de los desplazamientos de 1/ (0.7 - 0.8 )= 1.78, y de acuerdo al coeficiente de estabilidad
global, no superar el valor 1.35 seria lo razonable.

Se puede apreciar que el criterio del cédigo modelo seria recomendable y facil de recordar, asi como
aconsejable en todos los casos su aplicacion:

Coeficiente multiplicador de los desplazamientos = 2

Limite para el coeficiente de estabilidad global =1.5

Es verdad que por otro lado siempre existen en los edificios elementos rigidizantes, fachadas, escaleras,
muros portantes etc., que aseguran una menor desplazabilidad frente a las acciones horizontales que las
calculadas, por ello el programa deja en 1.00 el coeficiente multiplicador de los desplazamientos, y a

criterio del proyectista su modificacion, dado que no todos los elementos se pueden discretizar en el
calculo de la estructura.
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Terminado el calculo, en la pantalla Datos Generales, Viento y Sismo, pulsando en el botén Con
efectos de segundo orden, factores de amplificacién se pueden consultar los valores calculados para
cada una de las combinaciones, e imprimir un informe con los resultados en Listados, viendo el maximo
valor del coeficiente de estabilidad global en cada direccion.

Puede incluso darse el caso de que la estructura no sea estable, en cuyo caso se emite un mensaje
antes de terminar el calculo, en el que se advierte que existe un fenémeno de inestabilidad global. Esto
se producira cuando el valor y, tienda a « 0, lo que es lo mismo en la férmula, que se convierte en cero o
negativo porque:

Z(Yfgi'ci +Yfgi'Ci)21

Se puede estudiar para Viento y/o sismo, y es siempre aconsejable su calculo, como método alternativo
de calculo de los efectos de segundo orden, sobre todo para estructuras traslacionales, o levemente
traslacionales como son la mayoria de los edificios.

Conviene recordar que la hipétesis de sobrecarga se considera en su totalidad, y dado que el programa
no realiza ninguna reduccion de sobrecarga de forma automatica, puede ser conveniente repetir el
célculo reduciendo previamente la sobrecarga, lo cual sélo seria valido para el calculo de los pilares.

En el caso de la norma ACI 318, una vez que hemos estudiado la estabilidad del edificio, el tratamiento
de la reduccidn de rigideces para el dimensionado de pilares, se realiza aplicando una formulacién que
se indica en el apéndice de normativas del programa.

En ese caso, y dado lo engorroso y practicamente inabordable que supone el célculo de los coeficientes
de pandeo determinando las rigideces de las barras en cada extremo de pilar, seria suficientemente
seguro tomar coeficientes de pandeo = 1, con lo cual se calculara siempre la excentricidad ficticia o
adicional de segundo orden como barra aislada, mas el efecto amplificador P-delta del método
considerado, obteniendo unos resultados razonables dentro del campo de las esbelteces que establece
cada norma en su caso.

Se deja al usuario tomar la decisién al respecto, dado que es un método alternativo, y en su caso podra
optar por la aplicacién rigurosa de la norma correspondiente.

11.OPCIONES DE CALCULO

11.1.ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO. OPCIONES DE CALCULO

Se puede definir una amplia serie de parametros estructurales de gran importancia en la obtencion de
esfuerzos y dimensionado de elementos. Dada la gran cantidad de opciones disponibles, se recomienda
su consulta en el manual. Citaremos a continuacion las mas significativas.

A.-Redistribuciones Consideradas.

Coeficientes de Redistribucion de Negativos. Se acepta una redistribucion de momentos negativos en
vigas y viguetas de hasta un 30%. Este parametro puede ser establecido opcionalmente por el
usuario, si bien se recomienda un 15% en vigas y un 25% en viguetas (valor por defecto). Esta
redistribucion se realiza después del célculo.

La consideracion de una cierta redistribuciéon de momentos flectores supone un armado mas caro
pero mas seguro y mas constructivo. Sin embargo, una redistribucion excesiva produce unas flechas
y una fisuracion incompatible con la tabiqueria.

En vigas, una redistribucién del 15% produce unos resultados generalmente aceptados y se puede
considerar la éptima. En forjados se recomienda utilizar una redistribucién del 25%, lo que equivale a
igualar aproximadamente los momentos negativos y positivos.

La redistribucion de momentos se efectlia con los momentos negativos en bordes de apoyos, que en
pilares serd a caras, es decir afecta a la luz libre, determinandose los nuevos valores de los
momentos dentro del apoyo a partir de los momentos redistribuidos a cara, y las consideraciones de
redondeo de las leyes de esfuerzos indicadas en el apartado anterior.

En forjados de viguetas, el usuario puede definir los momentos minimos positivos y negativos que
especifique la norma.

Coeficiente de Empotramiento en Ultima planta. De forma opcional se pueden redistribuir los momentos
negativos en la unién de la cabeza del dltimo tramo de pilar con extremo de viga; dicho valor estara
comprendido entre 0 (articulado) y 1 (empotramiento), aunque se aconseja 0.3 como valor intermedio.
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Se realiza una interpolacién lineal entre las matrices de rigidez de barras biempotradas y empotradas-
articuladas, que afecta a los términos E I/L de las matrices:

K definitiva = o - K biempotradas. + (1 - o) - K empot - artic.
siendo a el valor del coeficiente introducido.

Coeficiente de Empotramiento en cabeza y pie de pilar, en bordes de forjados, vigas; articulaciones en
extremos de vigas. Es posible también definir un coeficiente de empotramiento de cada tramo de pilar
en su cabeza y/o su pie en la unioén (0 = articulado; 1 = empotrado) (valor por defecto). Los
coeficientes de cabeza del Ultimo tramo de pilar se multiplican por éstos. Esta rétula plastica se
considera fisicamente en el punto de unién de la cabeza o pie con la viga o forjado tipo losa/reticular
gue acomete al nudo.

pie
L

viga o forjade @—articulacién en viga

cabeza

pilar
Fig 9

En extremos de vigas y cabeza de Ultimo tramo de pilar con coeficientes muy pequefios y rétula en

viga, se pueden dar resultados absurdos e incluso mecanismos, al coexistir dos rétulas unidas por

tramos rigidos.

n‘u.do articulacion
rigido K
‘1

f:/ / viga
>

N

esquema de
Fig 10 pilar posible mecanismo

En losas, forjados unidireccionales y forjados reticulares también se puede definir un coeficiente de
empotramiento variable en todos sus bordes de apoyo, que puede oscilar entre 0 y 1 (valor por
defecto).

También se puede definir un coeficiente de empotramiento variable entre 0 y 1 (valor por defecto) en
bordes de viga, de la misma manera que en forjados, pero para uno o varios bordes, al especificarse
por viga.

Cuando se define coeficientes de empotramiento simultaneamente en forjados y bordes de viga, se
multiplican ambos para obtener un coeficiente resultante a aplicar a cada borde.

La rétula plastica definida se materializa en el borde del forjado y el borde de apoyo en vigas y muros,
no siendo efectiva en los bordes en contacto con pilares y pantallas, en los que siempre se considera
empotrado. Entre el borde de apoyo y el eje se define una barra rigida, por lo que siempre existe
momento en el eje de apoyo producido por el cortante en el borde por su distancia al eje. Dicho
momento flector se convierte en torsor si no existe continuidad con otros pafios adyacentes. Esta
opcion debe usarse con prudencia, ya que si se articula el borde de un pafio en una viga, y la viga
tiene reducida a un valor muy pequefio la rigidez a torsion, sin llegar a ser un mecanismo, puede dar
resultados de los desplazamientos del pafio en el borde absurdos, y por tanto los esfuerzos
calculados.

allic’umgién
F

7
A o forjado
o

|
e,

esquema de
posible mecanismo

Fig 11  Viga con rigidez torsional muy pequeia

23



Memoria de Calculo

Es posible definir también articulaciones en extremos de vigas, materializandose fisicamente en la
cara del apoyo, ya sea pilar, muro, pantalla o apoyo en muro.

Estas redistribuciones se tienen en cuenta en el célculo e influyen por tanto en los desplazamientos y
esfuerzos finales del calculo obtenido.

B.-Rigideces Consideradas. Para la obtencion de los términos de la matriz de rigidez se consideran todos
los elementos de hormigdn en su seccién bruta.

Para el célculo de los términos de la matriz de rigidez de los elementos se han distinguido los valores:
El/L: rigidez a flexién
GJ/L: rigidez torsional
EA/L: rigidez axil

y se han aplicado los coeficientes indicados en la siguiente tabla:

ELEMENTO (Ely) (El2) (GJ) (EA)
S.B.
Pilares S.B. S.B. S.B.: x | coef.rigidez
axil
Vigas inclinadas S.B. S.B. SB.-x S.B.
Vigas de hormig6n y metalicas S.B. 0 S.B. x 0
Viguetas SB g 0 S.B. - X 0
Zuncho de borde SB.-107" ® S.B. - x ®
Apoyo y empot. en muro S.B.-10°2 o S.B. - x ®
SB -
Pantallas y muros S.B. S.B. E.P. - .
coef.rig.axil
Losas y reticulares S.B. o0 S.B. - X 0
Placas Aligeradas S.B. o0 S.B. - X 0

S.B.: seccién bruta del hormigén

w : no se considera por la indeformabilidad relativa en planta
X: coeficiente reductor de la rigidez a torsion

E.P.: elemento finito plano

Coeficientes de Rigidez a Torsion. Existe una opcién que permite definir un coeficiente reductor de la
rigidez a torsion (x), ver tabla anterior, de los diferentes elementos. Esta opcién no es aplicable a
perfiles metalicos. Cuando la dimension del elemento sea menor o igual que el valor definido para
barras cortas se tomara el coeficiente definido en las opciones. Se considerara la seccion bruta (S.B.)
para el término de torsién GJ, y también cuando sea necesaria para el equilibrio de la estructura.

Coeficiente de Rigidez Axil. Se considera el acortamiento por esfuerzo axil en pilares, muros y
pantallas H.A. afectado por un coeficiente de rigidez axil variable entre 1 y 99.99 para poder simular el
efecto del proceso constructivo de la estructura y su influencia en los esfuerzos y desplazamiento
finales. El valor aconsejable es entre 2 y 3.

C.-Momentos Minimos. En las vigas también es posible cubrir un momento minimo que sea una fraccién
del supuesto isostatico pI2/8. Este momento minimo se puede definir tanto para momentos negativos
como para positivos con la forma pl?/x, siendo x un niimero entero mayor que 8. El valor por defecto es
0, es decir, no se aplican.

Se recomienda colocar, al menos, una armadura capaz de resistir un momento pI2/32 en negativos, y un
momento pI2/20 en positivos. Es posible hacer estas consideraciones de momentos minimos para toda la
estructura o sélo para parte de ella, y pueden ser diferentes para cada viga. Cada norma suele indicar
unos valores minimos.

Analogamente se pueden definir unos momentos minimos en forjados unidireccionales por pafios de
viguetas y para placas aligeradas. Se pueden definir para toda la obra o para pafios individuales y/o
valores diferentes. Un valor de 1/2 del momento isostatico (= pI2/16 para carga uniforme) es razonable
para positivos y negativos.
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Las envolventes de momentos quedaran desplazadas, de forma que cumplan con dichos momentos

minimos, aplicandose posteriormente la redistribucion de negativos considerada.

El valor equivalente de la carga lineal aplicada es:

Si se ha considerado un momento minimo (+) = se ha de verificar que:

Vi +V
p= i | d

|2
u, = P

8
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Fig 12

D

Recuerde que estas consideraciones funcionan correctamente con cargas lineales y de forma
aproximada si existen cargas puntuales.

D.-Otras Opciones. Enumeraremos a continuacién las opciones no citadas y que, por supuesto, influyen y
personalizan los célculos.

Pilares

*

Vigas

Disposicién de barras verticales (longitudes méaximas, unién de tramos cortos, solapes

intermedios)

Cortar esperas en el Ultimo tramo (en cabeza)
Reduccidn de la longitud de anclaje en pilares
Criterios de simetria de armaduras en las caras
Criterios de continuidad de barras
Recubrimiento geométrico

Disposicién de perfiles metalicos

Transiciones por cambio de dimensiones
Redondeo de longitud de barras

Tramado de pilares y pantallas

Solapar en la zona central del tramo. En las zonas sismicas, se traslada el solape de barras a la
zona central del tramo, alejada de la zona de maximos esfuerzos que es conveniente activar con

sismos elevados.

Solapes en muros y pantallas. Verifica que la armadura en el solape esta a traccion o
compresion, aplicando un coeficiente amplificacion de la longitud de solape, en funcién de la

separacion de barras.

Factor de cumplimiento exigido en muros y pantallas. El armado de un tramo de muro o pantalla
puede presentar tensiones de pico que penalizan el armado si se pretende que cumpla al 100%.
Con esta opcion, se permite un % menor de cumplimiento, o la comprobacion de un armado

dado.

Negativos simétricos en vigas de un tramo

25



Memoria de Calculo

L4

L4

(X4
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.

Porcentaje de diferencia para simetria de negativos
Criterio de disposicion de patillas

Patillas en extremo de alineacion

Longitud minima de estribos de refuerzo a colocar
Simetria en armadura de estribos

Estribos de distinto diametro en una viga

Disposicion de estribado miltiple

Longitud de anclaje en cierre de estribos

Doblar en ‘U’ las patillas

Disposicién de estribado multiple

Armado de viga prefabricada

Estribado de vigas pretensadas

Despiece de armado de vigas con sismo
Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral)
Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral) en vigas de cimentacion
Caracteristicas de vigas prefabricadas armadas
Caracteristicas de vigas prefabricadas pretensadas
Valoracion de Errores

Numeracién de Porticos

Numeracién de Vigas

Consideracion de la armadura de montaje

Unir armadura de montaje en vuelos

Envolvente de cortantes (ley continua o discontinua)
Armado de cortantes (colocacion de armadura de piel, seccién de comprobacion del cortante)
Seleccién de estribado

Coeficientes de fluencia - flecha activa

Coeficientes de fluencia de flecha total a plazo infinito
Fisuracion

Limitacion de la fisuracién por cortante (s6lo EHE-08)
Limitacion de la fisuracién por torsién (s6lo EHE-08)

Forjados de losa maciza y reticulares

L4

(X4

.

*

.

.

.

*

Cuantias minimas en negativos de forjados unidireccionales
Longitudes minimas de negativos en forjados unidireccionales
Armado de losas y reticulares:

Cuantias minimas

Reduccidn de cuantia mecanica

Armado por torsion

Longitudes minimas de refuerzo

Recubrimiento mecénico en losas

Recubrimiento mecanico en reticulares

Detallar armadura base en planos (desactivada por defecto). No se detalla, y no se dibuja ni se
mide al estar desactivada.

Redondeo de longitud de barras

Patillas constructivas en losas

Criterios de ordenacion y numeracion en losas
Armado de losas rectangulares

Generales
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++ Opciones generales de dibujo
++ Longitud méxima de corte de una barra
++ Mermas de acero en medicion
+ Cuantias minimas en negativos de forjados unidireccionales
+ Cuantias minimas en negativos de placas aligeradas
+ Armado en forjados unidireccionales
+ Armado en placas aligeradas
+ Momentos minimos a cubrir con armadura en forjados y vigas
+ Armado de jacenas (vigas)
+ Coeficiente reductor de la rigidez a flexién en forjados unidireccionales
+ Consideracion del armado a torsion en vigas
+ Coeficientes reductores de la rigidez a torsion
+ Opciones para vigas metalicas
+ Limites de flecha en vigas
+ Limites de flecha en placas aligeradas
Dibujo
++ La configuracion de capas, tamafios de textos y grosores de pluma son definibles en los planos.

Existen opciones que se graban y conservan con la obra (+). Otras son de caracter general (), de
forma que si se ha variado alguna de éstas y se repite un célculo, es posible que los resultados
difieran.

11.2.ESTRUCTURAS METALICAS
11.2.1.PANDEO LATERAL

Se considera de acuerdo a la norma EA-95.
11.2.2.ABOLLADURA DEL ALMA

Se considera de acuerdo a la norma EA-95.

12.METODO DE CALCULO DE ACCIONES HORIZONTALES

1. Viento. Para cada norma, la forma de célculo de la presién de forma automatica, necesita la definicién
de una serie de datos que puede consultar en el apéndice de normativas de aplicacién del manual.

A.-Norma NTE. Para la obtenciéon de la carga de viento se considera lo indicado en la norma espafiola
N.T.E. Cargas de viento. Basta para ello definir la zona edlica y la situacion topografica.

Genera de forma automatica las cargas horizontales en cada planta, de acuerdo con la norma
seleccionada, en dos direcciones ortogonales X, Y, 0 en una sola, y en ambos sentidos (+X, -X, +Y, -
Y). Se puede definir un coeficiente de cargas para cada direccién y sentido de actuacion del viento,
gue multiplica a la presion total del Viento. Si un edificio esta aislado, actuara la presion en la cara de
barlovento, y la succion en la de sotavento. Se suele estimar que la presién es 2/3=0.66 y la succién
1/3=0.33 de la presion total, luego para el edificio aislado el coeficiente de cargas es 1 (2/3+1/3=1)
para cada direccion. Si es un edificio adosado o de medianeria en X a la izquierda, que protege de la
accion del Viento en alguna direccidn, se puede tener en cuenta mediante los coeficientes de cargas,
poniendo en +X=0.33 ya que sélo hay succion a sotavento, y —X=0.66 ya que sé6lo hay presién a

barlovento.
AX
1 +Y ¥
+x=0.33 oy
AY 4>’
é - X
-x=0.66
Fig 13

27



Memoria de Calculo

Se define como ancho de banda a la longitud de fachada perpendicular a la direccion del Viento.
Puede ser diferente en cada planta, y se define por plantas. Cuando el Viento actda en la direccién X,
se debe dar el ancho de banda y (A.Y), y cuando actda en Y, ancho de banda x (A.X).

Cuando en una misma planta hay zonas independientes, se hace un reparto de la carga total
proporcional al ancho de cada zona respecto al ancho total B definido para esa planta

(Fig 14).

Siendo B el ancho de banda definido cuando el Viento actla en la direccion Y, los valores b, y b, son
calculados geométricamente por CYPECAD en funcion de las coordenadas de los pilares extremos
de cada zona. Por tanto, los anchos de banda que se aplicaran en cada zona seran:

bl B B b2

1= ) , = )
b, +b, b, +b,
5 ==
v
ZONA 2
| I
b?
i H
ZONAT
| I
bl

Fig 14 X

Conocido el ancho de banda de una planta, y las alturas de la planta superior e inferior a la planta, si
se multiplican la semisuma de las alturas por el ancho de banda se obtiene la superficie expuesta al
Viento en esa planta, que multiplicada a su vez por la presion total calculada a esa altura y por el
coeficiente de cargas, obtendriamos la carga de Viento en esa planta y en esa direccién.

B.-Viento en General. Definidas las direcciones de actuacion del Viento, coeficientes de cargas y
anchos de banda por planta, se debe seleccionar la curva de alturas-presiones. Existe una biblioteca
gque permite seleccionar curvas existentes y crear otras nuevas. En dichas curvas para cada altura se
define una presion total, interpolandose para alturas intermedias, lo cual es necesario para calcular la
presion a la altura de cada planta del edificio a calcular.

Se define el factor de forma, coeficiente multiplicador que permite corregir la carga de Viento en
funcion de la forma del edificio, ya sea por su forma en planta, rectangular, cilindrica, etc., y por su
esbeltez.

También se puede definir un factor de rafaga, coeficiente amplificador de la carga de Viento para
tener en cuenta la posicién geogréfica de la construccidon, en zonas muy expuestas, valles angostos,
laderas, etc. que por su exposicion y produccién de mayores velocidades del viento, debe
considerarse.

Se obtiene la carga total de Viento aplicada en cada planta como el producto de la presion a su
altura, superficie expuesta, factores de forma y rafaga. El punto de aplicacion de dicha carga en cada
planta es el centro geométrico de la planta determinado por el perimetro de la planta. Se puede
consultar y listar el valor de la carga de Viento aplicada en cada planta.

2. Sismo.

A.-Calculo Dinamico. Andlisis Modal Espectral. El método de andlisis dindmico que considera el
programa como general es el "andlisis modal espectral”, para el cual sera necesario definir:

+ Aceleracion de calculo respecto de g (aceleracion de la gravedad)=a,
+ Ductilidad de la estructura = u

+ NUmero de modos a calcular

+ Coeficiente cuasi-permanente de sobrecarga = A

+ Espectro de aceleraciones de célculo
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Daremos estos datos y la seleccion del espectro correspondiente de calculo, que se puede elegir de
la biblioteca por defecto que se suministra con el programa, o definida por el usuario. La definicién de
cada espectro se realiza por coordenadas (X: periodo T; Y: Ordenada espectral a (T)) pudiendo ver
la forma de la gréafica generada. Para la definicién del espectro normalizado de respuesta elastica, el
usuario debe conocer los factores que influyen para su correcta definicién (tipo de sismo, tipo de
terreno, amortiguamiento, etc.), factores que deben estar incluidos en la ordenada espectral, también
llamado factor de amplificacion, y referidos al periodo T.

Cuando en una edificacion se especifica cualquier tipo de hipétesis sismica dinamica el programa
realiza, ademas del calculo estatico normal, un analisis modal espectral de la estructura. Los
espectros de disefio dependeran de la norma sismorresistente y de los parametros de la misma
seleccionados. En el caso de la opcién de analisis modal espectral, el usuario indica directamente el
espectro de disefio.

Para efectuar el andlisis dinamico, el programa crea, para cada elemento de la estructura, la matriz
de masas y la rigidez. La matriz de masas se crea a partir de la hipétesis de peso propio y de las
correspondientes sobrecargas multiplicadas por el coeficiente de cuasi-permanencia. CYPECAD
trabaja con matrices de masas concentradas, que resultan ser diagonales.

El siguiente paso consiste en la condensacién (simultdnea con el ensamblaje de los elementos) de
las matrices de rigidez y masas completas de la estructura, para obtener otras reducidas y que
Unicamente contienen los grados de libertad dindmicos, sobre los que se haré la descomposicion
modal. El programa efectlia una condensacion estatica y dindmica, haciéndose esta Ultima por el
método simplificado clasico, en el cual se supone que sélo a través de los grados de libertad
dinamicos apareceran fuerzas de inercia.

Los grados de libertad dinamicos con que se trabaja son tres por cada planta del edificio: dos
traslaciones sobre el plano horizontal, y la correspondiente rotacién sobre dicho plano. Este modelo
simplificado responde al recomendado por la gran mayoria de normas sismorresistentes.

En este punto del célculo, ya se tiene una matriz de rigidez y otra de masas, ambas reducidas, y con
el mismo nuamero de filas/columnas, representando cada una de ellas uno de los grados de libertad
dinamicos anteriormente descritos. El siguiente paso es la descomposicién modal, que el programa
resuelve mediante un método iterativo, y cuyo resultado son los autovalores y autovectores
correspondientes a la diagonalizacion de la matriz de rigidez con las masas.

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

K: matriz de rigidez
M: matriz de masas

p— 2~ =
lK ® MJ 0.0 (determinante nulo)

o autovalores del sistema
: frecuencias naturales propias del sistema dinamico

lK -0’ ~MJ- [d)] = [0.0] (sistema homogéneo indeterminado)
¢: autovectores del sistema o modos de vibracion condensados

De la primera ecuacion, se pueden obtener un niimero maximo de soluciones (valores de ), igual al
ndmero de grados de libertad dindAmicos asumidos, y para cada una de estas soluciones (autovalores)
se obtiene el correspondiente autovector (modo de vibracion). Sin embargo, rara vez es necesario
obtener el nUmero maximo de soluciones del sistema, y se calculan sélo las mas representativas, en
el numero indicado por el usuario como nimero de modos de vibracién que intervienen en el analisis.
Al indicar dicho numero, el programa selecciona las soluciones mas representativas del sistema, que
son las que mas masa desplazan, y corresponden a las frecuencias naturales de vibracion mayores.
La obtencion de los modos de vibracién condensados (también llamados vectores de coeficientes de
forma), es la resolucion de un sistema lineal de ecuaciones homogéneo (el vector de términos
independientes es nulo), e indeterminado (co2 se ha calculado para que el determinante de la matriz
de coeficientes sea nulo). Por tanto, dicho vector representa una direccion o modo de deformacion, y
no valores concretos de las soluciones.

A partir de los modos de vibracidn, el programa obtiene los coeficientes de participacion para cada
direccion (1;) de la forma siguiente:
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5 =[o:]" - [M]- bl [M]-[¢;],i=1, ..., n° modos calculados

Donde [J] es un vector que indica la direccion de actuacién del sismo. Por ejemplo, para sismo en
direccién x:
[9]=[100100100...100]

Una vez obtenidas las frecuencias naturales de vibracion, se entra en el espectro de disefio
seleccionado, con los parametros de ductilidad, amortiguamiento, etc., y se obtiene la aceleracion de
disefio para cada modo de vibracion, y cada grado de libertad dinamico. El calculo de estos valores
se hace de la siguiente forma:

a = ;T - g

i: cada modo de vibracién
j: cada grado de libertad dindmico
a.i: aceleracion de célculo para el modo de vibracion i

a
(T~
9
Aci =
u
Los desplazamientos maximos de la estructura, para cada modo de vibracién i y grado de libertad j
de acuerdo al modelo lineal equivalente, se obtienen como sigue:
Uj =—

;

Por tanto, para cada grado de libertad dinamico, se obtiene un valor del desplazamiento méaximo en
cada modo de vibracion. Esto equivale a un problema de desplazamientos impuestos, que se
resuelve para los demas grados de libertad (no dinamicos), mediante la expansién modal, o
sustitucion 'hacia atras' de los grados de libertad previamente condensados.

Se obtiene, finalmente, una distribucién de desplazamientos y esfuerzos sobre toda la estructura,
para cada modo de vibracion y para cada hipétesis dinamica, con lo que se finaliza el analisis modal
espectral propiamente dicho.

Para la superposicion modal, mediante la que se obtienen los valores maximos de un esfuerzo,
desplazamiento, etc., en una hip6tesis dinamica dada, el programa usa el método CQC, en el cual se
calcula un coeficiente de acoplamiento modal dependiente de la relacién entre los periodos de
vibracion de los modos a combinar. La formulacién de dicho método es la siguiente:

X = Z . p'] Xi X]
[ I

8 &2 (3 2
P e =12 +4C% r (141)

T
endonde I . —
T
¢: razén de amortiguamiento, uniforme para todos los modos de vibracion, y de valor 0.05
x: esfuerzo o desplazamiento resultante
Xi, X;: esfuerzos o desplazamientos correspondientes a los modos a combinar
Para los casos en los cuales se requiere la evaluacion de esfuerzos maximos concomitantes,
CYPECAD hace una superposicion lineal de los distintos modos de vibracion, de forma que para una
hipétesis dindmica dada, se obtienen en realidad n conjuntos de esfuerzos, donde n es el nimero de
esfuerzos concomitantes que se necesitan. Por ejemplo, si se esta calculando el dimensionamiento
de pilares de hormigén, se trabaja con tres esfuerzos simultdneamente: axil, flector en el plano xy y
flector en el plano xz. En este caso, al solicitar la combinatoria con una hipétesis dindmica, el
programa suministrara para cada combinacion que la incluya tres combinaciones distintas: una para
el axil maximo, otra para el flector en el plano xy maximo, y otra para el flector en el plano xz maximo.
Ademas, las distintas combinaciones creadas se multiplican por +/-1, ya que el sismo puede actuar en
cualquiera de los dos sentidos.
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Los efectos de segundo orden se pueden considerar si se desea, activando dicha consideracion de
forma potestativa por el usuario, ya que el programa no lo hace de forma automatica.

Se puede consultar realizado el calculo para cada modo, el periodo, el coeficiente de participacién en
cada direccion de célculo X, Y, y lo que se denomina coeficiente sismico, que es el espectro de
desplazamientos obtenido como Sg:

_oT)

o’n

Sq

a (T): ordenada espectral

w: frecuencia angular = 2n/T

w: ductilidad
B.-Efectos de la torsién. Cuando se realiza un célculo dindmico, se obtiene el momento y el cortante
total debido a la accion sismica sobre el edificio. Dividiendo ambos, se obtiene la excentricidad
respecto al centro de masas. Dependiendo de la normativa de acciones sismicas de cada pais
seleccionada, se compara con la excentricidad minima que especifica dicha normativa, y si fuera
menor, se amplifica el modo rotacional o de giro, de tal manera que al menos se obtenga dicha
excentricidad minima.

Esto es importante sobre todo en estructuras simétricas.

C.-Cortante Basal. Cuando el cortante basal obtenido por la accién sismica dindmica sea inferior al
80% del cortante basal estatico, se amplificara en dicha proporcién para que no sea menor.

Segun la Norma NCSE-02. Se ha implementado la aplicacién de la norma NCSE-02 de acuerdo al
procedimiento de "andlisis modal espectral”, segun se ha indicado en el método general anteriormente.

Para ello se deben indicar los siguientes datos:

« Término municipal (se obtiene de una tabla la aceleracion sismica basica a, y el coeficiente de
contribucién).

+ Accion sismica en las direcciones X, Y.

+ Coeficiente de riesgo.

+ Amortiguamiento Q en porcentaje respecto al critico, calculando el valor de v.

+ Coeficiente de suelo C, segun el tipo de terreno, obteniéndose el espectro correspondiente
segun la norma.

+ Parte de sobrecarga a considerar.

+ Numero de modos a considerar. Se recomienda de forma orientativa dar 3 por nimero de
plantas hasta un maximo de 30, siendo lo habitual no considerar mas de 6 modos, aunque lo
mas sensato es consultar después del calculo el listado de coeficientes de participacion, y
comprobar el porcentaje de masas movilizadas en cada direccion, verificando que corresponde a
un valor alto. Puede incluso ocurrir que haya considerado un niumero excesivo de modos que no
contribuyan de forma significativa, por lo que se pueden no considerar y si se recalcula reducir
tiempos de proceso.

+ Recuerde que el modelo considerado supone la adopcion de 3 grados de libertad por planta,
suponiendo en ésta los movimientos de sélido rigido en su plano: dos traslaciones X, Y, ademas
de una rotacion alrededor del eje Z. No se consideran modos de vibracion verticales.

+ Ductilidad.

Criterios de armado a aplicar por ductilidad (para aplicar las prescripciones indicadas en la norma, segun
sea la ductilidad alta o0 muy alta).

Obtenidos los periodos de cada modo considerado se determinan los desplazamientos para cada modo.
Las solicitaciones se obtendran aplicando la regla del valor cuadratico ponderado de los modos
considerados de acuerdo a lo indicado en la memoria de calculo.

Podemos consultar los valores de los esfuerzos modales en cada direccion en pilares y pantallas, asi
como en los nudos de losas y reticulares. En las vigas podemos consultar las envolventes.

Prescripciones incluidas en el disefio de armaduras:
A.-Vigas
+ Lalongitud neta de anclaje de la armadura longitudinal en extremos se aumenta un 15%.
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+ Laarmadura de refuerzo superior y la inferior pasante que llega a un nudo tiene una longitud
minima de anclaje no menor que 1.5 veces el canto de la viga.

+ Sila aceleracion de calculo a_ > 0.16 g:

- La armadura de montaje e inferior pasante minima serd 2 ¢ 16.
- En extremos la armadura dispuesta en una cara sera al menos el 50% de la opuesta
calculada.
- La cuantia de estribos se aumenta un 25% en una zona de dos veces el canto junto a cada
cara de apoyo. La separacion serd menor o igual a 10 cm.
+ Para estructuras de ductilidad alta: estribos a menor separacién en dos veces el canto junto a la
cara de apoyo.
8 - diametro barra menor comprimida
24 veces el didmetro del estribo
1/4 del canto
20 cm

+ Para estructuras de ductilidad muy alta:
- armadura minima superior e inferior > 3.08 cm? (=2 ¢ 14)
estribos a menor separacién en dos veces el canto junto a la cara de apoyo.

6 - diametro barra menor comprimida
s < | 1/4 del canto
15cm

B.-Pilares
Si la aceleracion de calculo a_>0.16 g:

+ Se debe seleccionar una tabla de armado preparada para cumplir minimo 3 barras por cara y
separaciéon maxima 15 cm.

+ La cuantia minima se aumenta en un 25 %.

+ Opcionalmente se selecciona la colocacion de estribos en el nudo, y mas apretados en cabeza y
pie de pilar.

13.DIMENSIONADO DE SECCIONES

13.1.COMPROBACION Y DIMENSIONADO DE ELEMENTOS

Para el dimensionado de las secciones de hormigdn armado en estados limites Ultimos se emplean el
método de la parabola-rectangulo y el diagrama rectangular, con los diagramas tensiéon-deformacién
del hormigén y para cada tipo de acero, de acuerdo con la normativa vigente (ver apéndice).

Se utilizan los limites exigidos por las cuantias minimas y maximas indicadas por las normas, tanto
geométricas como mecanicas, asi como las disposiciones indicadas referentes a nimero minimo de
redondos, diametros minimos y separaciones minimas y maximas. Dichos limites se pueden consultar y
modificar por pantalla en Opciones. Otros se encuentran grabados en ficheros internos.

13.1.1.VIGAS

Armadura Longitudinal por Flexién. La armadura se determina efectuando un célculo a flexién simple en, al
menos, 14 puntos de cada tramo de viga, delimitado por los elementos que contacta, ya sean viguetas,
losas macizas o reticulares. En cada punto, y a partir de las envolventes de momentos flectores, se
determina la armadura necesaria tanto superior como inferior (de traccion y compresion segun el signo
de los momentos) y se comprueba con los valores minimos geométricos y mecanicos de la norma,
tomando el valor mayor. Se determina para las dos envolventes, sismicas y no sismicas, y se coloca la
mayor cuantia obtenida en ambos.

Armadura inferior. Conocida el area necesaria por célculo en todos los puntos calculados, se busca en
la tabla de armado de positivos la secuencia de armadura inmediata superior a la necesaria. Se
pueden disponer armaduras hasta con tres longitudes de corte. Las tablas de armado estan definidas
para el ancho y el canto especificado en las mismas.
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Las tablas de armado se desglosan en 3 sumandos. Cada uno de ellos puede ser de diferente
diametro. El 1* sumando es armadura pasante entre apoyos, anclada de forma constructiva. Es decir,
el eje de apoyo pasa hasta la cara opuesta menos 3 centimetros, excepto si, por necesidades de
célculo (porque los positivos estén proximos o lleguen al apoyo o por necesitar armadura de
compresién en apoyos), fuera preciso anclar la longitud reducida de anclaje a partir del eje. Las
tablas de armado por defecto proporcionan un armado pasante (1° sumando) cuya cuantia siempre
es superior a un tercio o a un cuarto de la armadura total en las tablas de armado por defecto del
programa. Si se maodifican las tablas, hay que procurar conservar dicha proporcién, quedando a juicio
del usuario tales modificaciones.

El 2°y 3* sumando pueden ser de menor longitud, siempre simétrico, cumpliendo unas longitudes
minimas en porcentajes (d y e en el dibujo) de la luz del vano especificado en Opciones.
Ci envolvente de momentos C’

X -7

Ib, net > CT

——r

C- ! |ler sumW
2 -l 2° sumando (d %]

-:ma- 3er sumando (e %)
Fig 16 210¢ 2104

c: dimensién de apoyo

r: recubrimiento = 3 cm en general

| b,net: longitud de anclaje reducida

NOTA: El 1= sumando siempre pasa 10 didmetros medidos a partir de la cara de apoyo
Cuando no se encuentre en las tablas de armado una combinacién de armados que cubra lo
necesario para las dimensiones de la viga, se colocaran diametros ¢ 25. El programa emitira el
mensaje ARMADURA INFERIOR FUERA DE TABLA.

Armadura superior. Se distinguen dos clases de armadura superior:

+ Refuerzo superior (en vigas normales, inferior en vigas de cimentacion): Conocida el area
necesaria por calculo en todos los puntos calculados, se busca en la tabla de armado de
negativos la secuencia de armadura inmediata superior a la necesaria. Se pueden disponer
armaduras hasta con tres grupos de longitudes de corte distintas, que en opciones de armado
de vigas se puede definir un minimo en % de la luz, para cada grupo. Las tablas de armado
estan definidas para el ancho y el canto especificado en las mismas. Las tablas de armado se
desglosan en 3 sumandos. Cada uno de ellos puede ser de diferente diametro.

+ Montaje: Continua o Porta-estribos: La armadura de montaje continua se utiliza cuando se
construye en taller la ferralla de las vigas de apoyo a apoyo, conjuntamente con la armadura
positiva y los estribos, a falta de colocar en obra el refuerzo superior (o inferior en vigas de
cimentacion) en apoyos. De forma opcional, se puede considerar o no, colaborante a efectos de
armadura superior. Cuando sea necesaria armadura de compresién superior, se convierte
siempre en colaborante. El anclaje de esta armadura de montaje es opcional, en patilla o
prolongacion recta, a partir de su terminacion o del eje, y que se muestra claramente en el
dialogo de opciones.

- En secciones en T, se coloca una armadura adicional para sujetar los extremos de los
estribos de la cabezade la T.

- La armadura de montaje porta-estribos se utiliza para el montaje in situ de la ferralla,
colocandose entre los extremos de los refuerzos superiores, utilizando barras de pequefio
diametro y un solape constructivo con los refuerzos, siendo necesario para tener una
armadura que al menos sujete los estribos. Puede también ser utilizable en zonas sismicas
en las que se desea alejar los solapes de los nudos. Es muy conveniente consultarla y elegir
la que habitualmente se utilice.

Cuando no se encuentre en las tablas de armado alguno que cumpla, se colocara el nimero
necesario de barras de didmetro 25. El programa emitir4 el mensaje FUERA DE TABLA, yasea
montaje o refuerzo.
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Otras consideraciones en el armado longitudinal. Dentro de la zona de apoyo del soporte o pilar se
considera una variacion lineal del canto de la viga (1/3), lo cual conduce a una reduccién de la armadura
necesaria, que serd la mayor obtenida entre las caras de borde del soporte, no teniendo que coincidir
con el eje del apoyo, siendo lo mas normal préxima o en el borde de apoyo.
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En cuanto a las pantallas y muros, dependiendo del ancho del lado al que acomete la viga, se calcula
una longitud o luz de célculo igual a la menor de:

+ la distancia entre ejes de pantallas (o punto medio del eje de viga cortado)
+ laluz libre (entre caras) méas dos veces el canto

Con este criterio se obtienen las envolventes dentro de la pantalla y se obtiene la longitud de corte de las
armaduras, que no superaran la luz de célculo méas dos cantos.

Si es necesaria la armadura de piel, lo cual se define en opciones debido al canto de la viga, se
dispondra en las caras laterales con el diametro y separacion minima definida, de acuerdo a la normay lo
indicado en las opciones.

Armadura Longitudinal por Torsién. Conocida la armadura longitudinal por flexién, se calcula la armadura
necesaria por torsién, de acuerdo a la norma, en cada seccién. Si la armadura real colocada en esquinas
es capaz de absorber ese incremento respecto a la necesaria por flexion, cumplira. En caso contrario,
sera preciso aumentar la armadura longitudinal y una armadura adicional en las caras laterales, como si
de armadura de piel se tratara.

La comprobacién de compresidn oblicua por torsién y cortante se efectia a un canto Gtil del borde de
apoyo de acuerdo a la formulacién de cada norma.

Corte de las Armaduras Longitudinales. Una vez conocida la envolvente de capacidades necesarias en
cada seccidn, superior e inferior, se determina para cada punto una ley desplazada un canto util mas la
longitud neta reducida (= longitud de anclaje - area necesaria/ 4rea rear) €N funcién de su posicion (Il = mala
adherencia, I= buena adherencia), determinandose la longitud maxima en su zona para cada uno de los
grupos de armado dispuesto en la direccién desfavorable o decreciente de los esfuerzos. De forma
opcional estas longitudes se ajustan a unos minimos definidos en funcién de un porcentaje de laluz y en
multiplos de 5 cm. En los extremos, se ancla la armadura de acuerdo a su terminacion en patilla,
calculando la rama vertical necesaria, colocando un minimo si asi se indica en las opciones. En apoyos
intermedios se ancla la armadura de positivos a cada lado a partir del eje de apoyo, ademas de un
minimo de diez diametros medidos desde la cara del soporte (Fig 16).

Cuando se genera la longitud maxima de barras, se cortan y se solapan las barras con un valor doble de
la longitud de anclaje.

Con sismo, existe una opcién en la que se ancla y solapa la armadura fuera de la zona confinada junto a
los apoyos.

Armadura Transversal (Estribos). Para el dimensionado a esfuerzo cortante se efectlia la comprobacion a
compresion oblicua realizada en el borde de apoyo directo, y el dimensionado de los estribos a partir del
borde de apoyo mencionado o de forma opcional a una distancia en porcentajes del canto (til, del borde
de apoyo (Fig 18). En cuanto al estribado, o refuerzo a cortante, es posible seleccionar los diametros
minimos y separaciones en funcion de las dimensiones de la viga, asi como simetria en la disposicién de
los mismos y empleo de distintos calibres segun la zona de la viga. Se pueden definir estribos simples(
gue es siempre el perimetral de la seccién), dobles, triples, asi como ramas verticales. También se
pueden disponer los estribos y ramas juntos, hasta dos y tres en la misma seccion.

Existen unas tablas definibles por el usuario y en las que se puede observar que es posible utilizar
estribos y ramas, tal como se ha comentado.

P T
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Fig 18 Pilar

Se determina en primer lugar el estribado minimo segun la norma, en funcién de la seccién de la viga y la
tabla de armados, comprobando la longitud que puede cubrir con la envolvente de esfuerzos cortantes en
la zona central.

En las zonas laterales, a izquierda y derecha, se determina el estribado necesario hasta los apoyos y se
colocan en su longitud necesaria mas medio canto Gtil. Se comprueba que dichas longitudes sean
mayores que los minimos indicados en Opciones.

Por ultimo, y si existe torsidn, se calcula la armadura transversal necesaria por torsién, estableciendo los
minimos segln la norma (separacion minima, estribos cerrados) y se adiciona a la obtenida por cortante,
dando como resultado final un estribado cuyos diametros, separaciones y longitud de colocacién cubre la
suma de los dos efectos. En este Ultimo caso se realiza la comprobacion conjunta (compresién oblicua)
de tensiones tangenciales de cortante mas torsion.

Se comprueba que la separacién de estribos cumpla lo especificado en la norma cuando la armadura
longitudinal esté comprimida, lo cual afecta tanto al diametro como a la separacién maxima, en funcién
de la armadura longitudinal comprimida.

Pilares apeados. Cargas proximas a los apoyos. Vigas de gran canto y vigas anchas. En el caso
particular de pilares apeados (sin vinculacion exterior) en vigas, se dimensionan los estribos verticales
con el valor del cortante en el borde de apoyo en ese tramo. Es importante recordar que, en el caso
particular de pilares apeados o cargas puntuales préximos a los apoyos, es decir, a una distancia menor
o0 igual a un canto util, se produce una transmisién de la carga por bielas inclinadas de compresion y
traccion que necesita armadura horizontal, en las mismas condiciones que en una ménsula corta, cuyos
criterios de dimensionado no estan contemplados en el programa. En este caso se debe realizar una
comprobacion y armado manual del tramo o tramos en los que esto ocurra, de acuerdo a lo que indique
la norma para esos casos, ademas de complementar los dibujos de planos de vigas con los detalles
adicionales correspondientes. También se puede resolver con barras inclinadas.

pilar apeado

P
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A
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zona a estudiar aparte
(refuerzo horizontal y/o inclinado)

Fig 19
Dada la importancia que posee este tipo de apoyo y la fragilidad que presenta, ES FUNDAMENTAL
extremar el control del mismo, tanto en su disefio como en su ejecucion.

Se deben revisar los arranques de los pilares apeados, comprobando sus condiciones de anclaje en la
viga. Se recomienda reducir en lo posible el coeficiente de empotramiento en el pie del pilar en su primer
tramo de arranque, para evitar diametros grandes que conducen a longitudes de anclaje del arranque
altas.

Recuerde que, cuando se tienen tramos cortos o vigas de canto elevado, se puede dar la condicion de
que la luz sea menor que dos veces el canto, en cuyo caso se estd ante una viga de gran canto o viga-
pared, cuyos criterios de dimensionado no estan contemplados en el programa. En este caso se debe
realizar una comprobacion y armado manual del tramo o tramos en los que esto ocurra.

También puede suceder que en algin tramo de viga, el ancho sea superior a dos veces su luz. En este
caso, esta viga ancha realmente no es una viga o elemento lineal, sino que es un elemento plano
bidimensional o losa, con lo que conviene revisar la discretizacion e introducirla como losa en lugar de
hacerlo como viga, ya que los criterios de dimensionado son diferentes.
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Por ultimo, recuerde que en vigas planas en las que, por su ancho, se sobrepasa el ancho del apoyo en
mas de un canto, se debe hacer una comprobacién manual a punzonamiento asi como una verificacion
de los estribos en el apoyo, reforzando con armadura transversal, si fuera preciso.

Si existen cargas colgadas aplicadas por debajo de la fibra neutra de la seccién, o cargas puntuales de
vigas apoyadas en otras vigas, se debera adicionar manualmente la armadura necesaria para suspender
dichas cargas, ya que el programa no lo realiza.

Comprobacion de la fisuracion en vigas. De forma opcional, se puede establecer un limite del ancho de
fisura. La formulacién utilizada corresponde al Cddigo Modelo CEB-FIP. La anchura caracteristica se
calcula como:

W, =1.7-S,, -Eqn

A .
Sh =2c+0.25+K1K2%
S

2
E -9 1_L Ost| |<048s
MOE(lT 25K log ) |7 s

donde

c¢: Recubrimiento de la armadura de traccion

s: Separacion entre barras. Sis > 15d, s = 15¢

Ki: 0.4 (barras corrugadas)

Kz: 0.125 (flexién simple)

As: Area total de las barras en el area eficaz

ac, eficaz:. Area eficaz que envuelve a las armaduras, en una altura de 1/4 de la altura de la viga.

os: Tension de servicio de la armadura

oy Tension de la armadura en el momento de la fisuracion

Es: Médulo de elasticidad del acero

Ks: 0.5
Esta formulacién se aplica en general, excepto para la norma NB-1 y Eurocédigo 2 que tienen su
formulacién especifica. Si se activa esta comprobacién y no se cumple, se alargan las barras o aumenta

la cuantia para cumplir, emitiendo un mensaje de aviso (no es un error) en los errores de vigas.

13.1.2.VIGAS INCLINADAS

Se dimensionan dichos elementos a flexion compuesta a partir de las envolventes de momentos flectores
y axiles, asi como el estribado a cortante (en el plano vertical que contiene a la viga). Es un célculo en
flexo-compresién recta, por lo que no se contemplan esfuerzos en el plano horizontal, que si existen se
deben armar manualmente.

La armadura superior e inferior longitudinal indicada es la maxima o envolvente de todas las secciones
calculadas a lo largo de dicha viga inclinada. Para este tipo de viga se dibuja la armadura en planos y se
puede solamente consultar por pantalla. El proyectista debe realizar un despiece aparte de sus
armaduras para los encuentros de los nudos extremos.

La envolvente de dichos esfuerzos se puede listar si desea realizar cortes de barras y un estudio de los
nudos de unién.

13.1.3.VIGAS METALICAS
Se dimensionan de acuerdo a la norma correspondiente y al tipo de acero.
Se propone dentro de la serie el perfil éptimo.
Se dimensionan a flexion simple, ya que no se considera el axil.
De forma opcional se comprueba el pandeo lateral.

Se aplica como criterio del dimensionado los limites de flecha y la abolladura. El coeficiente de
aprovechamiento se expresa en % respecto a los limites de tension y de flecha.
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13.1.4.PILARES, PANTALLAS Y MUROS DE HORMIGON ARMADO

Pilares. El dimensionado de pilares de hormigén se realiza en flexion-compresién esviada. A partir de la
tabla de armado seleccionada para la obra, se comprueban de forma secuencial creciente de cuantia los
armados definidos, que pueden ser simétricos a dos caras, a cuatro o en un porcentaje de diferencia, se
comprueba si todas las combinaciones posibles cumplen dicho armado en funcién de los esfuerzos. Se
establece la compatibilidad de esfuerzos y deformaciones y se comprueba que con dicho armado no se
superan las tensiones del hormigon y del acero ni sus limites de deformacion, ya que la posicion de las
armaduras es conocida por la tabla.

Se considera la excentricidad minima o accidental, asi como la excentricidad adicional de pandeo segun
la norma, limitando el valor de la esbeltez mecanica A, de acuerdo a lo indicado en la norma. Dado que
las férmulas aplicadas tienen su campo de aplicacion limitado por la esbeltez, si se supera, la seccién es
insuficiente (aunque el usuario puede introducir una armadura de forma manual) dando un mensaje de
Esbeltez excesiva (Ee).

En un archivo oculto, y para cada norma, se definen los limites o cuantias minimas y maximas, tanto
geométricas como mecanicas, que, de forma obligada, se cumplira en el dimensionado de la armadura.
Si algun armado no cumple y se rebasan los limites maximos, se indicara en el listado y por pantalla el
mensaje de Cuantia excesiva (Ce).

En este caso hay que aumentar la seccién de hormigén. Si no se encuentra un armado en las tablas que
verifique para los esfuerzos de célculo, se buscara un armado calculado por el programa, hasta que en
las caras no quepa la armadura en una capa, en cuyo caso se emite el mensaje: ARMADO MANUAL. Se
deben aumentar en la tabla los tipos de armado y volver a calcular el pilar, para lo cual se puede rearmar
sélo los pilares sin recalcular la obra completa. También se puede aumentar la seccion y
autométicamente se recalcula la seccién.

Recuerde que, si las modificaciones de dimensién son grandes, es MUY CONVENIENTE volver a
calcular la obra por completo, a causa de las variaciones de rigideces. Los didmetros y separaciones de
estribos se realizan de acuerdo con la norma por defecto, con unas tipologias predefinidas en las tablas
de armado modificables por el usuario, y siempre con separaciones y diametros en funcion de la
armadura longitudinal que son igualmente modificables.

Existen unas tablas de armado en las que en funcion de la armadura vertical, se pueden definir diferentes
configuraciones de estribado y ramas de atado en funcién de las dimensiones transversales, pudiendo
seleccionarse diferentes tablas segun la obra. Si una seccion no tiene estribado definido en tabla, sélo se
obtiene estribo perimetral.

No se realiza comprobacion de célculo a cortante de los estribos, por lo que en condiciones de carga
especiales, cargas horizontales, etc., sera preciso una comprobacion manual del estribado dispuesto vy,
en su caso, una modificacién manual de los estribos, didmetros y separaciones.

Las longitudes de solape se calculan como la longitud de anclaje en posicién | (de buena adherencia) en
funcion del tipo de acero, hormigén y consideracion de acciones dindmicas. De forma opcional, se puede
aplicar una reduccion de la longitud de anclaje indicada en funcién de la armadura necesaria y la real, sin
disminuir de la reducida. Estas longitudes son editables y modificables.

Se supone que un pilar trabaja predominantemente a compresién, por lo que en caso de tener pilares en
traccion (tirantes), es necesario aumentar manualmente las longitudes de anclaje y estudiar con detalle
las uniones y anclajes correspondientes, realizando los detalles complementarios pertinentes de forma
manual.

En cuanto al armado en vertical de un pilar, sus tramos Ultimo y penultimo se arman segun sus esfuerzos
y de ahi hacia abajo, tramo a tramo, de forma que la armadura del tramo de abajo nunca sea inferior a la
dispuesta en el tramo inmediatamente superior, en caso de que adopte en Opciones el criterio de
continuidad de barras correspondiente (Fig 20).

Las secciones que se comprueban para obtener el armado de una planta son las indicadas en la Fig 20,
cabeza y pie del tramo, y pie del tramo superior. Si se han definido cargas horizontales en pilares, se
hara en secciones intermedias, pues podria aumentar las leyes de esfuerzos.

Cuando hay desniveles, se aplica la misma sistematica para cada tramo en el que queda subdivido el
pilar de la planta por el desnivel.
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Se puede elegir la continuidad o no del armado, asi como la conservacion del diametro de las armaduras
de esquina o el numero y didmetro en las caras.

Finalmente, es posible modificar su seccién, con lo que la armadura se recalcula, y también se puede
modificar su armadura vertical y el tipo de estribos. Recuerde que si modifican las tablas de armado debe
revisar la disposicion de estribos.

Tenga en cuenta que si modifica las tablas de armado debe revisar la disposicion de estribos. Si no hay
estribos definidos ni armados para la seccion del pilar, complete las tablas con el estribado y ramas
necesarios. Revise los cortantes, por si fuera necesario un calculo manual del estribado que no hace la
version actual.

Pilares Metalicos: Si se ha definido pilares metalicos, se calculan de acuerdo a la norma
seleccionada para el tipo de acero, ya sea laminado o conformado. Los coeficientes de pandeo ya
mencionados anteriormente deben introducirse por el usuario. Si adopta el criterio de mantener el
perfil existente, recuerde que debe comprobar su cumplimiento.

Si por el contrario admite que el programa coloque el perfil necesario, recuerde que los esfuerzos de
dimensionado se han obtenido con el perfil introducido inicialmente, por lo que si la variacion ha sido
importante, es conveniente recalcular la obra, ya que los esfuerzos pueden variar sustancialmente.

Por ultimo se calculan las placas de anclaje en el arranque de pilares metalicos, verificando las
tensiones generales y locales en el acero, hormigdn, pernos, punzonamiento y arrancamiento.

Pantallas y muros de hormigén armado. Conocido el estado tensional, una vez calculados los esfuerzos y
para cada combinacion, se comprueban en cada cara de armado tanto en vertical como en horizontal las
tensiones y deformaciones del hormigén y del acero para la armadura dispuesta en las tablas,
aumentandose de forma secuencial hasta que algin armado cumpla para todas las combinaciones.
Asimismo se comprueba en el sentido transversal, calculandose el refuerzo si es necesario. Este proceso
se repite para cada uno de los lados de la pantalla o muro.

De acuerdo con la norma de aplicacién se realizan las comprobaciones de cuantias minimas y méaximas,
separaciones minimas y maximas, asi como las comprobaciones dimensionales de los lados (el ancho de
un lado es superior a cinco veces su espesor), ya que si no lo verifica, se emite un mensaje informativo
(Dp), y se le aplican las limitaciones impuestas para pilares.

Se comprueban los limites de esbeltez en pantallas para cada lado, no verificAndose para muros.

Por dltimo, se puede consultar por pantalla el armado obtenido asi como los errores de dimensionado. Si
se varia la armadura y/o espesor, se realiza una comprobacion. El programa emitira los mensajes de
error pertinentes. Se puede redimensionar si se varian las secciones, obteniéndose el nuevo armado y
realizdndose las comprobaciones pertinentes.

Muros de Fabrica. Se comprueban los limites de tensién en compresién y en traccién (10% de la
compresidn) con un factor de cumplimiento del 80%.

Si no cumple, se emite un aviso en el informe final del calculo.

Recuerde que la hipétesis de diafragma rigido a nivel de planta coarta deformaciones y produce
esfuerzos de pico, que a veces son poco representativos, conduciendo a un armado elevado, de ahi la

utilidad del factor de cumplimiento, para permitir que unas zonas no penalicen el armado del resto del
muro, supuesto un armado comun por planta.
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13.1.5.FORJADOS UNIDIRECCIONALES

El célculo de los forjados unidireccionales se realiza de forma individualizada para cada vigueta en
flexion simple. Se obtiene el valor maximo del momento positivo MF expresado en kp x m (dN x m en
S.1.) y por metro de ancho, mayorado. Se puede realizar una igualacién por pafios a valores maximos o
medios en funcién de un porcentaje de diferencia entre viguetas adyacentes, consiguiendo uniformizar
los valores por pafios.

Es posible tipificar el valor de los momentos, expresandolo por un nombre tipo, si para ese forjado se han
indicado los valores resistidos del momento para cada tipo. Si se supera el valor de dicha tabla se indica
con 2?. En ese caso se debe ampliar la tabla tipificada.

El calculo de los momentos negativos se realiza a flexion simple y se obtienen unos negativos de
acuerdo con una tabla de armado. Sus longitudes cumplen unos minimos, especificados en Opciones,
asi como unas cuantias geométricas minimas. Se pueden modificar e igualar los negativos en funcion de
un porcentaje de diferencia de longitudes.

Cuando sea precisa una armadura de compresion en la zona de negativos, se retiraran las bovedillas
hasta el punto donde deje de ser necesario. Esto se indicara en la planta por una linea de macizado de
las viguetas.

Las envolventes de momentos y cortantes por vigueta y mayoradas se pueden consultar por pantalla. En
extremos de alineacion de viguetas, aunque el valor del momento negativo sea nulo, se dimensiona una
armadura para un momento que es porcentaje del méximo positivo del vano (ver Opciones).

Es posible definir unos momentos minimos positivos y negativos para toda la obra o para un pafio en
concreto.

Dado que en el proyecto se desconoce el forjado definitivo a ejecutar en obra, se debe exigir al
suministrador del mismo el cumplimiento de las deformaciones maximas (flechas) en funcién de su
modulo de flecha (El), asi como la verificacion a cortante en funcion del tipo de vigueta a colocar,
ademéas del cumplimiento de los momentos positivos y el armado de negativos.

Puesto que se consulta el valor de los momentos positivos, no se hace la comprobacién de si es o no
necesaria armadura de compresién en vano. Por Gltimo, se recuerda que el valor expresado de los
cortantes en extremos de viguetas en planos estid mayorado y por metro de ancho.

13.1.6.PLACAS ALIGERADAS

Proceso de calculo utilizado. Conocido el momento positivo de célculo M, maximo, se busca en la columna

de flexion positiva del forjado, M. ULT., un valor superior al de calculo. Paralelamente, y en funcién del
ambiente definido para el pafio, se busca en la columna de M. SER. (1, 2 6 3) y con el valor del momento
de servicio (obtenido con las combinaciones de desplazamientos), y se comparan, hasta que se
encuentre un valor que cumpla. Se elige el tipo de placa que cumpla ambas condiciones. Si no es posible
se emite un mensaje advirtiendo que esta fuera de tablas.

De la misma manera, y para la placa seleccionada por flexiéon y ambiente, se comprueba en la columna
de cortante de flexion negativa y positiva del forjado si el cortante de calculo es menor que el resistido
por el forjado. Si no cumple se emite un aviso advirtiendo del hecho.

Las longitudes de las barras se determinan en funcién de la envolvente de momentos, y las longitudes
minimas definidas en las opciones.

Las envolventes se obtienen de acuerdo a los esfuerzos actuantes, redistribucién considerada y
momentos minimos aplicados.

Cuando no se hayan definido datos para el célculo de flecha, ambiente o cortante, no se realiza dicha
comprobacion.

En Datos de Pafio, se puede seleccionar el ambiente, asi como los coeficientes de empotramiento en
bordes, y los momentos minimos para cada tipo de tramo, extremo, intermedio, aislado o vuelo.
Proceso constructivo. Puede seleccionar el calculo con sopandas o como autoportante.

A. Con sopandas. El calculo que realiza el programa cuando consideramos continuidad, con un valor del
coeficiente de empotramiento en bordes=1, es un calculo estatico sometido a la carga total = carga
permanente + sobrecarga, lo cual equivale a construir el forjado sobre sopandas, y al retirarlas, queda el
forjado sometido a dicha carga total.

En este calculo, normalmente los momentos negativos son mayores que los momentos positivos.
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B. Como autoportante Los forjados de placas prefabricadas aligeradas se construyen normalmente sin
sopandas, por lo que el estado final de esfuerzos se compone de dos estados:

1. La placa sometida al peso propio del forjado p, obteniéndose una ley de esfuerzos isostéatica
(M=pl¥/8).

2. El forjado en continuidad sometido a la carga adicional posterior a la ejecucion del forjado, formada
por las cargas muertas y la sobrecarga de uso.

La superposicién de ambos estados conduce a unos esfuerzos, que, en la mayoria de los casos, da
mayores momentos positivos que negativos.

En la presente version no se realiza el calculo en dos fases, por lo que si el forjado se va a construir sin
sopandas (caso B), puede obtener, de forma razonablemente aproximada, unos resultados acordes a lo
esperado, modificando los coeficientes de empotramiento de los pafios en continuidad.

De forma orientativa, el valor del coeficiente de empotramiento a asignar a los pafios, depende de la
relacién entre el peso propio del forjado y la carga total, supuesto un estado de cargas uniforme.

El valor del coeficiente de empotramiento seria:
coef.empot. = 1 — (p.propio forjado / carga total)

Por ejemplo, si tiene un forjado que pesa 400 kg/m?, pavimento de 100 kg/m?, y una sobrecarga de uso
de 500 kg/m?, obtendria:

peso propio del forjado = 400
carga total = 400 + 100 + 500 = 1000
coef.empot. = 1 — (400/1000) = 1-0.4=0.6

Asignaria como coeficiente de empotramiento 0.6 a los pafios en continuidad. El programa lo asigna de
forma automatica a cada pafio de placas aligeradas cuando tiene activado el calculo como autoportante.

En cualquier caso, es conveniente que consulte al fabricante por el proceso constructivo, y solicite su
consejo para el calculo, verificando que la placa en la primera fase, sometida al peso propio y la
sobrecarga de construccion (normalmente 100 kg/m?) resiste en la fase de construccion.

En cuanto a la obtencion de la flecha, se calcula con las caracteristicas mecénicas indicadas en la ficha
del forjado, y con las leyes de momentos del estado final promediado, del cual puede consultar los
valores en funcién de los limites de flecha establecidos en las opciones para placas aligeradas.

13.1.7.FORJADOS DE LOSA MACIZA

Armadura Base. De forma opcional se puede definir una armadura base superior e inferior, longitudinal y
transversal, que pueden ser diferentes, definibles y modificables segin una tabla de armado. Esta
armadura sera colaborante siempre si se define. Es posible aumentarla, si por el calculo es preciso, a
flexién, ya sea por trabajo como armadura comprimida o por el cumplimiento de unos minimos de
cuantias especificadas en Opciones.

Se puede detallar o no en los planos lo cual tiene su importancia, tanto en el despiece de armados como
en la medicion. En caso de que se detalle se dibujara conjuntamente con los refuerzos, cortandose y
solapandose donde sea preciso, como si de una armadura mas se tratase. Se puede obtener su
medicion y sus longitudes de corte. Si no se detalla, ni se dibuja ni se mide; s6lo se puede indicar su
diametro y su separacion. Por tanto, en ese caso, se debe complementar con los detalles que se
considere oportuno, tanto en la planta como en el cuadro de medicion.

Armadura Longitudinal de Refuerzo. En cada nudo de la malla se conocen los momentos flectores en dos
direcciones y el momento torsor. En general, las direcciones principales de la losa no coinciden con las
direcciones de armado impuestas para la misma. Aplicando el método de Wood, internacionalmente
conocido, que considera el efecto de la torsion para obtener el momento de armado en cada direccion
especificada, efectuandose un reparto transversal en cada nudo con sus adyacentes a izquierda y a
derecha en una banda de un metro, sumandose en cada nudo los esfuerzos del nudo mas los del
reparto, a partir de los cuales se obtiene el area necesaria superior e inferior en cada direccion, que se
especifica por metro de ancho al dividir por el tamafio de la malla o distancia entre nudos, para obtener
un valor homogéneo y comparable en todos los nudos.

Se comprueba el cumplimiento de las cuantias geométricas minimas, tanto superior, como inferior y total,
asi como las cuantias geométricas y mecanicas de la cara de traccion. También se comprueba que la
armadura en una direccidn sea un porcentaje de la otra, todo ello de acuerdo a las opciones activas.
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Con todo ello se obtienen unas envolventes de cuantias y el area necesaria en cada direccién por metro
de ancho y se calculan unos refuerzos longitudinales de acuerdo a las tablas de armado definidas. El
punto de corte de las barras se realiza aumentando a dicha longitud la longitud neta reducida de anclaje
segun su posicién (1 6 Il) y el decalaje de la ley en funcién del canto util y segun la normativa.

El cumplimiento de los diametros maximos y separaciones se realiza por medio de las tablas de armado,
en las que se especifican los diametros y separaciones en funciéon de un campo de variacién de los
cantos. La consideracion de la torsién es opcional, aunque se aconseja que se considere siempre.

Armaduras predeterminadas: se define con este nombre a la posibilidad de introducir armaduras, ya sea
superior, inferior y en cualquier direccion, de diametro y longitud predeterminada por el usuario, y que se
descontaran en su zona de influencia de la armadura de refuerzo a colocar. Resulta muy util en zonas de
concentracion de esfuerzos ya conocidos, como la zona superior en soportes, permitiendo que el resto
de la armadura sea mas uniforme.

El tratamiento de las losas de cimentacion es idéntico a las losas macizas normales en cuanto a su
disefio de armaduras.

Armadura Transversal

A.-Punzonamiento. En superficies paralelas a los bordes de apoyo, considerando como tales a los
pilares, pantallas, muros, vigas y apoyos en muros, y situada a una distancia de medio canto Gtil (0.5
d), se verifica el cumplimiento de la tensién limite de punzonamiento, de acuerdo a la norma. No debe
olvidarse que la comprobacién de punzonamiento es una comprobacién de tensiones tangenciales,
gue es lo que realiza el programa, obteniendo el valor de las tensiones tangenciales a partir de los
cortantes en los nudos préximos, interpolando linealmente en los puntos de corte del perimetro de
punzonamiento.

Este planteamiento es el correcto desde el punto de vista teérico, una comprobacién de tensiones
tangenciales, que resuelve el problema en su generalidad que no es coincidente en su planteamiento
con las formulaciones de las diferentes normas que suelen aplicar una formulacién dependiente del
axil y momento actuante, con formulas simplificadas que soélo resuelven casos particulares.

Si no se cumple, aparece una linea roja que indica que se ha rebasado el limite de tensibn maxima
por punzonamiento, con un mensaje de INSUF. En ese caso se debe aumentar el canto, el tamafio
del apoyo o la resistencia del hormigon.

Si se supera la tension limite sin armadura transversal, es necesario colocar armadura de refuerzo
transversal, se indica el nimero y el diametro del refuerzo a colocar como ramas verticales, a la
separacion necesaria en funcién del nimero de ramas colocadas en una cierta longitud.

El proyectista debe, en este caso, disponer las ramas verticales en la forma constructiva que
considere méas adecuada a la obra, ya sea mediante pates, refuerzos en escalera, estribos, etc. (Fig
21), de forma que su separacién no supere 0.75 de canto Util o la seccién equivalente, y dispuestas
entre la armadura superior e inferior.

Jul Il L0

Escaleras Pates Estribos
Fig 21 Ramas Verticales
En las zonas donde se dispongan vigas, planas o de canto, los esfuerzos tangenciales seran

resistidos por los estribos de la viga. Por tanto, las tensiones tangenciales se calculan sélo en la losa
y en superficies paralelas a los lados de las vigas.

B.-Cortante. A partir de la seccién de comprobacion a punzonamiento (0.5 d) y en superficies paralelas
a una distancia de 0.75 d, se realiza la comprobacion a cortante en toda la superficie de la losa, hasta
encontrarse todas las superficies radiadas a partir de los bordes de apoyo. Si es necesario reforzar,
se indica el nUmero y el didmetro de los refuerzos a colocar con la misma tipologia que lo indicado
para el punzonamiento.

Analogamente, si no se cumple, aparece una linea roja que indica que se ha rebasado el limite de
tension maxima por punzonamiento, con un mensaje de INSUF. En ese caso se debe aumentar el
canto, el tamafio del apoyo o la resistencia del hormigon.

El tratamiento de las losas de cimentacion es idéntico a las losas macizas normales en cuanto a su
disefio de armaduras.
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Igualacion de Armaduras. Antes o después del célculo es posible definir unas lineas o rectangulos en
cualquier direccidn, superior e inferior, que permiten igualar el armado al maximo de esa zona en cuantia
y longitud. Existe una opcion para la igualacidon automatica sobre pilares de armadura superior en
bandas adyacentes a los pilares indicados.

Se pueden definir unas lineas de flexién que se deben usar antes del célculo e introducir segin las
direcciones de apoyos.

Estas lineas se consideran como si fueran puntos de maximos momentos negativos, y por tanto el sitio
idéneo para el solape de la armadura inferior si procede, calculando las longitudes de refuerzo de
negativos de acuerdo a unos minimos en porcentajes de la distancia entre lineas (luz de vano) y
solapando los positivos, si ello fuera posible en dichas lineas.

Por dltimo, se puede siempre modificar el didmetro y la separacién de la armadura de refuerzo a juicio
del proyectista y también modificar y colocar las patillas superiores e inferiores.

Anclaje de las armaduras en vigas o0 apoyos. Las longitudes de anclaje se miden a partir del borde de
apoyo con la losa. Revise las longitudes cuando los bordes sean anchos, pues es posible que no crucen
toda la viga y queden parcialmente anclados. Esto es importante, y debe prolongarlas cuando utilice
vigas anchas.

El tratamiento de las losas de cimentacion es idéntico a las losas macizas normales en cuanto a su
disefio de armaduras. Existe una opcién que en losas rectangulares apoyadas en vigas da un armado
promediado uniforme en cada direccion.

13.1.8.FORJADOS RETICULARES

Los criterios para los forjados reticulares son los mismos que los indicados para las losas macizas, con
las siguientes diferencias.

Armadura Base. Se puede definir o no una armadura base, distinguiendo para ello la zona macizada de la
zona aligerada.

A. Armadura Base en Zona Maciza (Abacos). Por defecto, se considera una armadura base formada por
2 redondos, segun unas tablas, que se extiende de borde a borde de abaco, distribuida entre los ejes
de los nervios y que colabora siempre que se considere.

Esta armadura ni se mide ni se dibuja en la version actual de CYPECAD. Por tanto, es el proyectista
guien debe suministrar un detalle tipo de dicha armadura base, también llamada «de montaje de
abacos», que complemente la informacién contenida en los planos, aunque en el cuadro de
caracteristicas se describa dicha armadura base.

B. Armadura Base en Nervios. Por defecto no se considera. Por tanto, se debe elegir y determinar en
cada direccion. Existen unas tablas de armado que permiten su definicién, asi como su combinacién
posible en los refuerzos adicionales a colocar en los nervios. Si se indica en Opciones que se detalle,
se dibujara y se medira. En caso contrario, s6lo sera posible colocar un rétulo a nivel general sin
medicién ni dibujo en el cuadro de caracteristicas.

Armadura Longitudinal de Refuerzo. Se aplican los mismos criterios que en el caso de las losas macizas,
s6lo que el armado se concentra en los nervios. Previamente se deben agrupar las envolventes de los
elementos adyacentes al nervio para el calculo concentrado de la armadura en la posicion del nervio.

Armadura Transversal. En la zona de abacos o zona maciza se efectGia un célculo idéntico al de las losas
macizas frente a cortante y punzonamiento.

En los nervios de la zona aligerada se efectlia la comprobacién a cortante en los nervios cada
0.75 d. Si es necesario reforzar, coloca ramas verticales del diAmetro necesario a la separacién y numero
gue se dibuja en planos y por pantalla.

Igualacion de Armaduras. Se pueden efectuar las mismas igualaciones que en las losas macizas,
concentrando la armadura en los nervios designados.
13.1.9.DEFORMACIONES EN VIGAS
De forma opcional se pueden definir los siguientes limites de flecha:
+ Flecha instantanea:

Peso propio

Sobrecarga

Total
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+ Flecha total a plazo infinito
+ Flecha activa
Para cada una de ellas se puede limitar el valor relativo L/xxx 6 L/xxx + xx cm; o la flecha absoluta en cm.

Cada norma puede establecer diferentes limites, y el usuario puede fijar lo que considere pertinente para
cada calculo.

Lo mas habitual es la flecha activa.

Para la determinacién de la flecha total a plazo infinito, se ha indicado en las opciones la definicién de los
coeficientes de fluencia a plazo infinito a aplicar tanto para peso propio como para sobrecarga, que
multiplicaran a la flecha instantanea para obtener la flecha diferida.

La flecha total sera la suma de la flecha instantanea mas la diferida.

Se determina la flecha maxima activa en vigas utilizando el método de la doble integracion de curvaturas.
Analizando una serie de puntos se obtiene la inercia bruta, homogeneizada, fisurada y el giro por
hipétesis, calculado a partir de la ley de variacion de curvaturas.

El programa calcula los esfuerzos y desplazamientos por hipétesis, partiendo del valor del médulo de
elasticidad longitudinal secante del hormigén, por lo que la reduccion de dicho médulo de elasticidad en
funcion del clima, curado, etc. Se debera corregir por medio de los correspondientes coeficientes de
fluencia a aplicar a las deformaciones instantaneas y diferidas.

La flecha que se obtiene, llamada activa, es la diferida mas la instantanea debida a las cargas
permanentes (después de construir el tabique) y a las cargas variables. Los coeficientes de fluencia (o
multiplicadores de la flecha instantanea) para el calculo de las deformaciones en vigas se pueden
consultar en las opciones generales, asi como los valores por defecto.

Se calcula la flecha por el método indicado debido a las cargas permanentes (fg) y las cargas variables
(fo). La flecha activa total sera:
fA:Yg'fG+Yq'fQ

siendo

Yq: Coeficiente global de fluencia para las cargas permanentes

Yq: Coeficiente global de fluencia para las cargas variables
Estos valores pueden variarse en funcion de los porcentajes de cada fraccion de las cargas definidas
como permanentes y variables en el dialogo de opciones de Coeficientes de Fluencia-Flecha Activa,
asi como de los propios coeficientes que se definan para su efecto instantaneo o diferido.

Se recomienda consultar la normativa de aplicacion al respecto, bibliografia especifica, y consultar a
empresas de control de proyectos para una correcta definicién de dichos coeficientes, dado que tanto el
proceso constructivo, el grado de humedad y temperatura en la fecha de hormigonado, curado del
hormigén, plazo de desencofrado, edad de puesta en carga, etc., son factores determinantes que pueden
hacer que el valor de la flecha sea la mitad o el doble, por lo que los valores indicados en el programa
son orientativos, y pueden servir para unas condiciones favorables habituales de construccion.

13.1.10.DEFORMACIONES EN FORJADOS

Forjados Unidireccionales. No se comprueba en la versién actual. Por tanto, debe comprobarse
manualmente una vez que se conozca el forjado a colocar, en base al mddulo de flecha del mismo,
conocidos los momentos positivos, negativos y armadura colocada.

Placas Aligeradas. De forma opcional se pueden definir los siguientes limites de flecha:
+ Flecha instantanea:
Peso propio
Sobrecarga
Total
+ Flecha total a plazo infinito
+ Flecha activa
Para cada una de ellas se puede limitar el valor relativo L/xxx 6 L/xxx + xx cm; o la flecha absoluta en cm.

Cada norma puede establecer diferentes limites, y el usuario puede fijar lo que considere pertinente para
cada calculo.

Lo mas habitual es la flecha activa.
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Para la determinacién de la flecha total a plazo infinito, se ha indicado en las opciones la definicion de los
coeficientes de fluencia a plazo infinito a aplicar tanto para peso propio como para sobrecarga, que
multiplicaran a la flecha instantanea para obtener la flecha diferida.

La flecha total seré la suma de la flecha instantanea mas la diferida.

Forjados de Losa maciza y Reticulares. Se proporcionan en cualquier nudo de la malla de todas las plantas
los valores de los desplazamientos por hipotesis simples (aquellas que se hayan definido en el proyecto:

permanentes 0 peso propio; variables, que incluyen sobrecargas de uso generales, separadas, ...; viento
y sismo). En particular, se puede obtener el desplazamiento maximo por hip6tesis de cada pafio.

Queda a juicio del proyectista la estimacion de la flecha activa, con los coeficientes de fluencia que
considere oportuno, y a partir de la determinacion manual de las flechas instantaneas conocidas,
deducidas de los desplazamientos verticales por hipétesis que suministra el programa.

Se recuerda que en una losa los desplazamientos verticales son absolutos, es decir que si consultamos
en un nudo junto a un pilar o soporte, veremos que también tienen desplazamientos verticales (segun el
eje z), luego para determinar la flecha entre dos soportes, debemos restar los desplazamientos de los

soportes, ya que la flecha es un descenso relativo respecto a los apoyos extremos, o puntos de inflexién
en una direccion dada de la deformacién. Este efecto es més acusado en las plantas altas de los edificios
por el acortamiento elastico de los pilares de hormigén.

Si los desplazamientos de pilares son muy pequefios, se puede estimar la suma de los desplazamientos
debidos a las cargas gravitatorias verticales (peso propio + sobrecargas) y multiplicadas por un valor
entre 2.5y 3, segln el proceso constructivo. De esta forma se obtienen unos valores aproximados en la
practica habitual de calculo de edificios. Conocida la flecha absoluta, se podra determinar la flecha
relativa (L/XXX), observando los apoyos de las zonas adyacentes al punto de maxima flecha absoluta y
tomando la luz menor de las posibles contiguas.

Recuerde que en losas macizas y reticulares, se deben respetar unos cantos razonables para las luces
habituales y cargas normales de edificacion dentro de las esbelteces que suelen indicar las normas
(menores si es posible), asi como una distribucién de soportes con luces compensadas, es la mejor
garantia para no tener problemas de deformaciones. Una ejecucién adecuada con recubrimientos
correctos también nos asegurara un comportamiento bueno frente a deformaciones excesivas.

Utilice los isovalores para visualizar los desplazamientos verticales, con las indicaciones anteriormente
mencionadas.

14.CIMENTACIONES

En el presente apartado se indican las consideraciones generales tenidas en cuenta para la
comprobacion y dimensionado de los elementos de cimentacion definibles en CYPECAD bajo soportes
verticales del edificio definidos ‘con vinculacion exterior’.

Recuerde que puede calcular simultdneamente con el resto de la estructura o de forma independiente.
Como son elementos ‘con vinculacion exterior’ no tienen asientos, luego no influyen en el calculo de la
estructura.

Puesto que pueden calcularse de forma independiente, no olvide que puede hacer modificaciones en la
estructura sin que ello implique afectar a la cimentacion.

También es posible utilizarla como un editor, por lo que podra introducir elementos de cimentacion sin
calcular, y obtener planos y mediciones.
14.1.ZAPATAS AISLADAS

CYPECAD efectla el calculo de zapatas de hormigén armado. Siendo el tipo de zapatas a resolver los
siguientes:

» Zapatas de canto constante
+ Zapatas de canto variable o piramidales
En planta se clasifican en:
+ Cuadradas
* Rectangulares centradas
* Rectangulares excéntricas (caso particular: medianeras y de esquina)
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Cada zapata puede cimentar un niimero ilimitado de soportes (pilares, pantallas y muros) en cualquier
posicion.
Las cargas transmitidas por los soportes, se transportan al centro de la zapata obteniendo su resultante.
Los esfuerzos transmitidos pueden ser:

N: axil

Mx: momento x

My: momento y

Qx: cortante x

Qy: cortante y

T: torsor

N(+) abajo Qx(+)

Fig 22
Las hipotesis consideradas pueden ser: Peso propio, Sobrecarga, Viento, Nieve y Sismo.
Los estados a comprobar son:
+ Tensiones sobre el terreno
* Equilibrio
* Hormigén (flexién y cortante)

Se puede realizar un dimensionado a partir de las dimensiones por defecto definidas en las opciones del
programa, o de unas dimensiones dadas.

También se puede simplemente obtener el armado a partir de una geometria determinada.
La comprobacién consiste en verificar los aspectos normativos de la geometria y armado de una zapata.

14.1.1. TENSIONES SOBRE EL TERRENO

Se supone una ley de deformacién plana para la zapata, por lo que se obtendra en funcion de los
esfuerzos unas leyes de tensiones sobre el terreno de forma trapecial. No se admiten tracciones, por lo
gue, cuando la resultante se salga del nlcleo central, apareceran zonas sin tension.

La resultante debe quedar dentro de la zapata, pues si no es asi no habria equilibrio. Se considera el
peso propio de la zapata.

Fig 23
Se comprueba que:
* Latensién media no supere la del terreno.
+ Latension maxima en borde no supere en un % la media segin el tipo de combinacion:
- gravitatoria: 25 %
- con viento: 33 %
- con sismo: 50 %
Estos valores son opcionales y modificables.
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14.1.2.ESTADOS DE EQUILIBRIO

Aplicando las combinaciones de estado limite correspondientes, se comprueba que la resultante queda
dentro de la zapata.

El exceso respecto al coeficiente de seguridad se expresa mediante el concepto % de reserva de
seguridad:

0.5-ancho zapata
excentricdad resultante

1] -100

Si es cero, el equilibrio es el estricto, y si es grande indica que se encuentra muy del lado de la seguridad
respecto al equilibrio.

14.1.3.ESTADOS DE HORMIGON
Se debe verificar la flexion de la zapata y las tensiones tangenciales.

Momentos flectores. En el caso de pilar Gnico, se comprueba con la seccién de referencia situada a 0.15
la dimension el pilar hacia su interior.

Si hay varios soportes, se hace un barrido calculando momentos en muchas secciones a lo largo de toda
la zapata. Se efectia en ambas direcciones x e y, con pilares metélicos y placa de anclaje, en el punto
medio entre borde de placa y perfil.

Cortantes. La seccion de referencia se sitla a un canto Gtil de los bordes del soporte. Si hay varios
podrian solaparse las secciones por proximidad, emitiéndose un aviso.

Anclaje de las armaduras. Se comprueba el anclaje en sus extremos de las armaduras, colocando las
patillas correspondientes en su caso, y segln su posicion.

Cantos minimos. Se comprueba el canto minimo que especifique la norma.
0.15a

i i

Fig 24 Fig 25
Separacion de armaduras. Se comprueba las separaciones minimas entre armaduras de la norma, que en
caso de dimensionamiento se toma un minimo préctico de 10 cm.

Cuantias minimas y méximas. Se comprueba el cumplimiento de las cuantias minimas, mecanicas y
geométricas que especifique la norma.

Diametros minimos. Se comprueba que el didmetro sea al menos los minimos de la norma.

Dimensionado. El dimensionado a flexion obliga a disponer cantos para que no sea necesaria armadura
de compresion. El dimensionado a cortante, lo mismo, para no tener que colocar refuerzo transversal.

Comprobacién a compresion oblicua. Se realiza en el borde de apoyo, no permitiendo superar la tensién en
el hormigon por rotura a compresion oblicua. Dependiendo del tipo de soporte, se pondera el axil del
soporte por:

» Soportes interiores: 1.15
+ Soportes medianeros: 1.4
» Soporte esquina: 1.5
Para tener en cuenta el efecto de la excentricidad de las cargas.

Se dimensionan zapatas rigidas siempre, aunque en comprobacién solamente se avisa de su no
cumplimiento en su caso (vuelo/canto < 2).
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En dimensionamiento de zapatas de varios soportes, se limita la esbeltez a 8, siendo la esbeltez la
relacién entre la luz entre soportes divido por el canto de la zapata. Se dispone de unas opciones de
dimensionamiento de manera que el usuario pueda escoger la forma de crecimiento de la zapata, o
fijando alguna dimension, en funcion del tipo de zapata. Los resultados l6gicamente pueden ser
diferentes segun la opcién seleccionada.

Cuando la ley de tensiones no ocupe toda la zapata, pueden aparecer tracciones en la cara superior por
el peso de la zapata en voladizo, colocandose una armadura superior si fuese necesario.

/\

Fig 26 ’ ‘ l

14.2.ZAPATA CORRIDA BAJO MURO
El programa calcula zapatas corridas de hormigén armado bajo muro.

Este tipo de zapata corrida bajo muro se puede utilizar en muros de contencién y muros de sétano de
edificios 0 muros portantes.

Nd
Md

intradés | » trasdos

Hay tres tipos de zapatas:

-
od

« con vuelos a ambos lados

* convuelo a la izquierda

« con vuelo a la derecha

Se utiliza como cimentaciéon de muros de hormigén armado y muros de fabrica.
La geometria se define en la entrada de datos del muro.

Se dimensiona y comprueba de la misma forma que las zapatas rectangulares (consultelo en el apartado
Zapatas Aisladas), por tanto tiene sus mismas posibilidades (inclusién de pilares préximos en la misma)
y sus mismos condicionantes.

La Gnica diferencia radica en la forma de aplicar las cargas.

Mientras que en un pilar las cargas se aplican en su centro-eje geométrico, ya sea cuadrado o
rectangular alargado, en un muro se convierte en una ley de cargas a lo largo del muro de forma discreta,
es como convertir una resultante en una ley de tensiones aplicadas a lo largo de la base del muro,
discretizada en escalones que internamente realiza el programa segun sus dimensiones.

De una forma sencilla, expresandolo graficamente:
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Fig 27

14.3.VIGAS CENTRADORAS
El programa calcula vigas centradoras de hormigon armado entre cimentaciones.
Las vigas centradoras se utilizan para el centrado de zapatas y encepados. Existen dos tipos:

—] A,
+ momentos negativos: L——1A1 Ag > A

—]A
+ momentos positivos: L——I4 armado simétrico

Existen unas tablas de armado para cada tipo, definibles y modificables.
Los esfuerzos sobre las vigas centradoras son:
+  Momentos y cortantes necesarios para su efecto de centrado.

* No admite cargas sobre ella ni se considera su peso propio. Se supone que las transmiten al
terreno sin sufrir esfuerzos.

» Los esfuerzos que reciben, cuando son varias, un elemento zapata o encepado son
proporcionales a sus rigideces.

» Pueden recibir esfuerzos sélo por un extremo o por ambos.
Si su longitud es menor de 25 cm, se emite un aviso de viga corta.

Existe una tabla de armado para cada tipo, comprobandose su cumplimiento para los esfuerzos a la que
se encuentra sometida.

Se realizan las siguientes comprobaciones:
» didmetro minimo de la armadura longitudinal
+ diametro minimo de la armadura transversal
» cuantia geométrica minima de traccién
+ cuantia mecénica minima (se acepta reduccion)
+ cuantia maxima de armadura longitudinal
» separacion minima entre armaduras longitudinales
* separacion minima entre cercos
* separacion maxima de la armadura longitudinal
* separacién maxima de cercos
» ancho minimo de vigas (=1/20 luz)

+ canto minimo de vigas (=1/20 luz)

+ comprobacion a fisuracion (0.3 mm)

* longitud anclaje armadura superior

» longitud anclaje armadura de piel

* longitud anclaje armadura inferior

» comprobacion a flexion (no tener armadura de compresion)
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» comprobacion a cortante ( hormigon + estribos resisten el cortante)
Se admite una cierta tolerancia en el angulo de desvio de la viga centradora cuando entra por el borde de
la zapata (15°).
Existe una opcion que permite fijar una cuantia geométrica minima de traccion.
Hay unos criterios para disponer la viga respecto a la zapata, en funcion el canto relativo entre ambos
elementos, enrasandola por la cara superior o inferior.

Para todas las comprobaciones y dimensionado se utilizan las combinaciones de vigas centradoras como
elemento de hormigén armado, excepto para fisuracion que se utilizan las de tensiones sobre el terreno.

14.4 VIGAS DE ATADO

El programa calcula vigas de atado entre cimentaciones de hormigén armado.

= |

Las vigas de atado sirven para arriostrar las zapatas, absorbiendo los esfuerzos horizontales por la
accion del sismo.

A partir del axil maximo, se multiplica por la aceleracion sismica de calculo ‘a’ (no menor que 0.05), y
estos esfuerzos se consideran de traccion y compresion (a - N).

De forma opcional se dimensionan a flexién para una carga uniforme p (1 T/ml 6 10 kN/ml) producida por
la compactacion de las tierras y solera superior. Se dimensionan para un momento pI2/12 positivo y
negativo y un cortante pl/2, siendo | la luz de la viga.

Para el dimensionado se utilizan las combinaciones llamadas de Vigas Centradoras como elemento de
hormigdén armado.

Se utilizan unas tablas de armado con armado simétrico en las caras.
Se hacen las siguientes comprobaciones:

» didmetro minimo de la armadura longitudinal

» diametro minimo de la armadura transversal

» cuantia geométrica minima de la armadura de traccion (si se ha activado la carga de
compactacion)

» cuantia geométrica minima de la armadura de compresion (si se ha activado la carga de
compactacion)

+ armadura mecanica minima
» separacion minima entre armaduras longitudinales
+ separacion maxima entre armaduras longitudinales
* separacidon minima entre cercos
* separacién maxima entre cercos
» ancho minimo de vigas (1/20 luz)
» canto minimo de vigas (1/12 luz)
+ fisuracion (0.3 mm, no considerando el sismo)
» longitud de anclaje armadura superior
» longitud de anclaje armadura piel
» longitud de anclaje armadura inferior
« comprobacion a cortante (s6lo con carga de compactacion)
+ comprobacion a flexion (sélo con carga de compactacion)
» comprobacion a axil
Existen opciones para extender el estribado hasta la cara de la zapata o hasta el soporte.
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También son opcionales la posicion de la viga con enrase superior o inferior con la zapata en funcion de
sus cantos relativos.
14.5.ENCEPADOS (SOBRE PILOTES)

El programa calcula encepados de hormigén armado sobre pilotes de seccién cuadrada o circular de
acuerdo a las siguientes tipologias:

+ Encepado de 1 pilote. (A)
* Encepado de 2 pilotes. (B)
+ Encepado de 3 pilotes. (C)
» Encepado de 4 pilotes. (D)
» Encepado lineal. Puede elegir el nimero de pilotes. Por defecto son 3. (B)
» Encepado rectangular. Puede elegir el nimero de pilotes. Por defecto son 9. (D)
* Encepado rectangular sobre 5 pilotes (uno central). (D)
+ Encepado pentagonal sobre 5 pilotes. (C)
* Encepado pentagonal sobre 6 pilotes. (C)
+ Encepado hexagonal sobre 6 pilotes. (C)
+ Encepado hexagonal sobre 7 pilotes (uno central) (C)
Nota: Con CYPECAD es posible definir varios soportes sobre un mismo encepado
14.5.1.CRITERIOS DE CALCULO

Los encepados tipo A se basan en el modelo de cargas concentradas sobre macizos. Se arman con
cercos verticales y horizontales (opcionalmente con diagonales).

Los encepados tipo B se basan se basan en modelos de bielas y tirantes. Se arman como vigas, con
armadura longitudinal inferior, superior y piel, ademas de cercos verticales.

Los encepados tipo C se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas laterales,
diagonales, parrillas inferiores y superiores, y armadura perimetral de zunchado.

Los encepados tipo D se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas laterales,
diagonales (salvo el rectangular), parrillas inferiores y superiores.

Cualquier encepado se puede comprobar o dimensionar.

La comprobacién consiste en verificar los aspectos geométricos y mecanicos con unas dimensiones y
armadura dadas. Pueden definirse o no cargas. El dimensionado necesita cargas, y a partir de unas
dimensiones minimas que toma el programa (dimensionado completo) o de unas dimensiones iniciales
gue aporta el usuario (dimensiones minimas), se obtiene (si es posible) una geometria y armaduras de
acuerdo a la norma y opciones definidas.

Siendo la norma EHE-08-08 la que mayor informacion y analisis suministra para el calculo de encepados,
se ha adoptado como norma basica para los encepados, siempre rigidos, y en aquellos casos en los que
ha sido posible para otras normas tales como la

ACI-318/95, CIRSOC, NB-1, EH-91, bibliografia técnica como el libro de ‘Estructuras de cimentacién’ de
Marcelo da Cunha Moraes, y criterios de CYPE Ingenieros, se ha aplicado dichos principios. En los
listados de comprobacion se hace referencia a la norma aplicada y articulos.

14.5.2.CRITERIO DE SIGNOS

My(+) AAqy+) [T+
' \

P

¥ A

A B

N(+)

» X

Fig 29

14.5.3.CONSIDERACIONES DE CALCULO Y GEOMETRIA

Al definir un encepado, necesita también indicar los pilotes, tipo, nUmero y posicién. Es un dato del pilote
su capacidad portante, es decir la carga de servicio que es capaz de soportar (sin mayorar).
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Previamente sera necesario calcular la carga que reciben los pilotes, que seran el resultado de
considerar el peso propio del encepado, las acciones exteriores y la aplicacion de la formula clasica de
Navier:

N Xj

Yi
P = + My -
' nopilotes 3 X2

i

+My‘

con las combinaciones de tensiones sobre el terreno.
El pilote mas cargado se compara en su capacidad portante y si la supera se emite un aviso.

Cuando se define un pilote, se pide la distancia minima entre pilotes. Este dato lo debe proporcionar el
usuario (valor por defecto 1.00 m) en funcién del tipo de pilote, diametro, terreno, etc.

Al definir un encepado de mas de un pilote, debe definir las distancias entre ejes de pilotes (1.00 m por
defecto). Se comprueba que dicha distancia sea superior a la distancia minima.

La comprobacién y dimensionado de pilotes se basa en la carga maxima del pilote mas cargado
aplicando las combinaciones de Hormigdn seleccionadas a las cargas por hipotesis definidas.

Si quiere que todos los encepados de una misma tipologia tengan una geometria y armado tipificado
para un mismo tipo de pilote, disponer de una opcion en encepados, que se llama Cargas por pilote,
gue al activarla permite unificar los encepados, de manera que pueda dimensionar el encepado para la
capacidad portante del pilote. En este caso defina un coeficiente de mayoracién de la capacidad portante
(coeficiente de seguridad para considerarlo como una combinacién mas) denominado Coeficiente de
Aprovechamiento del Pilote (1.5 por defecto). Si no quiere considerar toda la capacidad portante del
pilote, puede definir un porcentaje de la misma, que se ha llamado Fraccion de cargas de pilotes, variable
entre 0 y 1 (1 por defecto). En este caso, el programa determinara el maximo entre el valor anterior que
es funcién de la capacidad portante, y el maximo de los pilotes por las cargas exteriores aplicadas.

En algunas zonas y paises es practica habitual, pues se obtiene un Unico encepado por didmetro y
namero de pilotes, simplificando la ejecucion. Esta opcién esta desactivada por defecto.

Respecto a los esfuerzos, se realizan las siguientes comprobaciones:
» aviso de tracciones en los pilotes: traccion méaxima > 10% compresion maxima
» aviso de momentos flectores: serd necesario disponer vigas centradoras

» aviso de cortantes excesivos: si el cortante en alguna combinacién supera el 3% del axil con
viento, 0 en otras combinaciones de la conveniencia de colocar pilotes inclinados.

» aviso de torsiones si existen tales definidos en las cargas

Si se introducen vigas centradoras, dichas vigas absorberan los momentos en la direccion en la que
actuen. En encepados de 1 pilote son siempre necesarias en ambas direcciones. En encepados de 2
pilotes y lineales lo son en la direccion perpendicular a la linea de pilotes.

El programa no considera ninguna excentricidad minima o constructiva, aunque suele ser habitual
considerar para evitar replanteos incorrectos de los pilotes o del propio encepado un 10% del axil.

Incremente los momentos en esta cantidad 0.10 x N en las hipétesis de cargas correspondientes si lo
considera necesario.

Si actuara mas de una viga centradora en la misma direccién, se repartira proporcionalmente a sus
rigideces el momento. Comprobaciones que realiza:

+ Comprobaciones generales:
- aviso de pantalla
- aviso de soportes muy separados (en CYPECAD)
- aviso que no hay soportes definidos
- vuelo minimo desde el perimetro del pilote
- vuelo minimo desde el eje del pilote
- vuelo minimo desde el pilar
- ancho minimo pilote
- capacidad portante del pilote
+ Comprobaciones particulares:
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Para cada tipo de encepado se realizan las comprobaciones geométricas y mecanicas que indica
la norma. Le recomendamos que realice un ejemplo de cada tipo y obtenga el listado de
comprobacion, en donde puede verificar todas y cada una de las comprobaciones realizadas,
avisos emitidos y referencias a los articulos de la norma o criterio utilizado por el programa.

De los encepados puede obtener listados de los datos introducidos, medicion de los encepados,
tabla de pilotes, y listado de comprobacién.

En cuanto a los planos, podra obtener graficamente la geometria y armaduras obtenidas asi
como un cuadro de medicion y resumen.

Nota importante: Como se ha mencionado anteriormente, en posible definir varios soportes en un
mismo encepado, tipo pilar o pantalla, por lo que se han impuesto algunas restricciones geométricas en
forma de aviso en cuanto a las distancias de los soportes al borde o a los pilotes.

Cuando existen varios soportes sobre un encepado, se obtiene la resultante de todos ellos aplicada al
centro del encepado, utilizando el método de bielas y tirantes, y suponiendo rigido el encepado, por lo
gue debe asumir la validez de dicho método, que segun el caso particular de que se trate pudiera quedar
fuera del campo de aplicacion de dicho método, por lo que deberé hacer las correcciones manuales y
céalculos complementarios necesarios si sale fuera del campo de validez de dicho método e hipétesis
consideradas.

14.6.PLACAS DE ANCLAJE

En la comprobacion de una placa de anclaje, la hipétesis basica asumida por el programa es la de placa
rigida o hipétesis de Bernouilli. Esto implica suponer que la placa permanece plana ante los esfuerzos a
los que se ve sometida, de forma que se pueden despreciar sus deformaciones a efectos del reparto de
cargas. Para que esto se cumpla, la placa de anclaje debe ser simétrica (lo que siempre garantiza el
programa) y suficientemente rigida (espesor minimo en funcién del lado).

Las comprobaciones que se deben efectuar para validar una placa de anclaje se dividen en tres grupos,
segun el elemento comprobado: hormigén de la cimentacion, pernos de anclaje y placa propiamente
dicha, con sus rigidizadores, si los hubiera.

1. Comprobacion sobre el hormigdn. Consiste en verificar que en el punto mas comprimido bajo la placa
no se supera la tension admisible del hormigon. El método usado es el de las tensiones admisibles,
suponiendo una distribucion triangular de tensiones sobre el hormigdn que sélo pueden ser de
compresion. La comprobacién del hormigén sélo se efectda cuando la placa esta apoyada sobre el
mismo, y no se tiene un estado de traccion simple o compuesta. Ademas, se desprecia el rozamiento
entre el hormigoén y la placa de anclaje, es decir, la resistencia frente a cortante y torsion se confia
exclusivamente a los pernos.

2. Comprobaciones sobre los pernos. Cada perno se ve sometido, en el caso mas general, a un esfuerzo
axil y un esfuerzo cortante, evaluandose cada uno de ellos de forma independiente. El programa
considera que en placas de anclaje apoyadas directamente en la cimentacion, los pernos solo trabajan a
traccion. En caso de que la placa esté a cierta altura sobre la cimentacidn, los pernos podran trabajar a
compresion, haciéndose la correspondiente comprobacién de pandeo sobre los mismos (se toma el
modelo de viga biempotrada, con posibilidad de corrimiento relativo de los apoyos normal a la directriz: b
=1) y la traslacion de esfuerzos a la cimentacion (aparece flexion debida a los cortantes sobre el perfil).
El programa hace tres grupos de comprobaciones en cada perno:

Tensioén sobre el vastago. Consiste en comprobar que la tension no supere la resistencia de célculo
del perno.

Comprobacion del hormigén circundante. A parte del agotamiento del vastago del perno, otra
causa de su fallo es la rotura del hormigdn que lo rodea por uno o varios de los siguientes motivos:

- Deslizamiento por pérdida de adherencia.
- Arrancamiento por el cono de rotura.
- Rotura por esfuerzo cortante (concentracion de tensiones por efecto cufia).

Para calcular el cono de rotura de cada perno, el programa supone que la generatriz del mismo forma
45 grados con su eje. Se tiene en cuenta la reduccidn de area efectiva por la presencia de otros
pernos cercanos, dentro del cono de rotura en cuestion.

No se tienen en cuenta los siguientes efectos, cuya aparicién debe ser verificada por el usuario:
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- Pernos muy cercanos al borde de la cimentacién. Ningun perno debe estar a menos distancia
del borde de la cimentacidn, que su longitud de anclaje, ya que se reduciria el area efectiva del
cono de rotura y ademas apareceria otro mecanismo de rotura lateral por cortante no
contemplado en el programa.

- Espesor reducido de la cimentacion. No se contempla el efecto del cono de rotura global que
aparece cuando hay varios pernos agrupados y el espesor del hormigén es pequerio.

- El programa no contempla la posibilidad de emplear pernos pasantes, ya que no hace las
comprobaciones necesarias en este caso (tensiones en la otra cara del hormigon).

Aplastamiento de la placa. El programa también comprueba que, en cada perno, no se supera el
cortante que produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Comprobaciones sobre la placa

Célculo de tensiones globales. El programa construye cuatro secciones en el perimetro del perfil,
comprobando todas frente a tensiones. Esta comprobacién sélo se hace en placas con vuelo (no se
tienen en cuenta los pandeos locales de los rigizadores, y usted debe comprobar que sus respectivos
espesores no les dan una esbeltez excesiva).

Calculo de tensiones locales. Se trata de comprobar todas las placas locales en las que perfil y
rigidizadores dividen a la placa de anclaje propiamente dicha. Para cada una de estas placas locales,
partiendo de la distribucion de tensiones en el hormigén y de axiles en los pernos, se calcula su flector
ponderado pésimo, comparandose con el flector de agotamiento plastico. Esto parece razonable, ya que
para comprobar cada placa local suponemos el punto mas pésimo de la misma, donde obtenemos un
pico local de tensiones que puede rebajarse por la aparicién de plastificacion, sin disminuir la seguridad
de la placa.

14.7.IMPLEMENTACION NORMA EHE-08

Se ha realizado la implementacién de la norma EHE-08-08, de acuerdo al Real Decreto 2662/1998 de 11
de diciembre, por el que se aprueba la 'Instruccién de Hormigén Estructural' (EHE-08). Se aplicara el
Sistema Internacional (S.1.).

Materiales a emplear

Hormigones

Se define una serie de hormigones tipificados:

HA-25, HA-30, HA-35, HA-40, HA-45, HA-50

en donde el nimero indica la resistencia caracteristica f
en N/mm? (MPa).

a los 28 dias en probeta cilindrica, expresado

ck?

Niveles de control. En general, se establecen dos tipos de control para toda la serie de hormigones:
Control normal y Control intenso.

En ambos casos, el coeficiente parcial de seguridad es y, = 1.50, luego la resistencia de calculo sera:
f,=f,/y.=f,/15.

Para hormigones tipo HA-25, se establece el Control reducido (edificios de dos plantas y luces de célculo
menores de 6 metros), en cuyo caso la resistencia f_,no podra superar 10 N/mm?2,

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosiones, ...) el coeficiente parcial de seguridad sera
v, = 1.30.

Por tanto, la resistencia de calculo f_, sera diferente en funcion de la combinacion de acciones que se
esté calculando.

El modulo de elasticidad del hormigon: E; = 8500 3/f.,; tomando f_ .. =f,+ 8 (N/mm2).

cm, cm28

Aceros
Los tipos de aceros a utilizar son:
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Limite elastico

Denominacion (fyk) en N/mm2

B-400-S 400
B-500-S 500
B-500-T 500

siendo el modulo de elasticidad E, = 200000 N/mm?.

Didmetros utilizables. Para los aceros B400-S y B-500-S los didmetros podran ser: 6, 8, 10, 12, 14
(nuevo), 16, 20, 25, 32.

Para los aceros B-500-T, utilizables como mallazos, los diametros podran ser: 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5,
9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5, 12, 14, 16, 20, 25, 32.

Niveles de control. Se establecen dos niveles: Control reducido y normal.

El coeficiente parcial de seguridad del acero es, en situaciones normales, y_ = 1.15, siendo la resistencia
de célculo:

f dsz
Y Vs
En el control reducido se reduce en un 75 %:
f
yk
fyd =0.75=>—

Vs

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosiones) el valor del coeficiente parcial de seguridad
sera

¥, = 1.00. Por tanto, la resistencia de calculo f , depende del nivel de control y de la combinacion de
acciones que estemos calculando.

Combinaciones de acciones
Se han definido por defecto las siguientes combinaciones para edificacion.
1. Situaciones persistentes o transitorias (peso propio, sobrecarga, viento):

una accion variable Zij .Gy +70 - Qx
i

dos 0 mas acc. variables: ZYGI' -Gy +0'9ZYQi Qi
i i

2. Situaciones sismicas (peso propio, sobrecarga, sismo):
ZYGj -Gy +0-82YQi Qi +Va - Aex
] i

siendo:

yGj: Coef. de mayoracién de acciones permanentes (peso propio)

yQj: Coef. de mayoracién de acciones variables (sobrecarga, viento)
yA: Coef. de mayoracion de acciones sismicas

GKj: Valor caracteristico de las acciones permanentes (peso propio)
QKj: Valor caracteristico de las acciones variables (sobrecarga, viento)
AE,K: Valor caracteristico de las acciones sismicas

Para los estados limite Gltimos (E.L.U.) el valor de los coeficientes parciales de seguridad de mayoracion
de acciones utilizados para las combinaciones es el que se muestra en la siguiente tabla.
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Situacion permanente y transitoria Situacion accidental
Tipo de accién Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Permanente Yo =1.60 | c.reducido
(peso propio) ve = 1.00 10=150 | c.normal ve = 1.00 ve = 1.00
10 =1.35 c. intenso
Variable Yo =1.80 | c.reducido
(sobrecarga, viento) o = 1.00 70=1.60 | c.normal 0 = 0.00 Sobrecarga: yo= 1.00

viento: yo = 0.00
yo = 1.50 c. intenso Q

Accidental
(sismo)

va = 1.00 va = 1.00

Con dichos coeficientes se han formados las diferentes combinaciones que puede consultar en la
Biblioteca de Combinaciones.

Los E.L.U. considerados para los estados que se calculan son: Hormigon y equilibrio y Vigas
centradoras.

Los estados limite de servicio (E.L.S.) tomaran siempre y4 = v4 = 1, eliminando y sustituyendo los
coeficientes 0.9 y 0.8 por 1, y se aplican a Desplazamientos y Tensiones del terreno.

Para los elementos de la estructura que sean metdlicos se aplican los coeficientes de la EA-95.
Se establece una clasificacion de las zapatas en rigidas y flexibles.

Rigida: v < 2h
Flexible: v > 2h
Fig 30

En el programa sélo se calculardn zapatas rigidas, es decir, aquéllas en las que el vuelo es menor que
dos veces su altura, que es lo mas habitual.

El programa utiliza el método del momento, tal como se indica en los comentarios del art. 59.4, ya que el
método de las bielas y tirantes no se puede aplicar para todos los casos, y maxime cuando el programa
admite momentos y cortantes en dos direcciones ortogonales, por lo que resulta mas adecuado y con
resultados practicamente idénticos.

Se aplica por tanto lo indicado de forma general en la memoria, utilizando las caracteristicas de los
materiales de acuerdo a la norma EHE-08.

Desaparece la comprobacion de adherencia en la presente norma. En cuanto a las cuantias minimas
mecénicas y geométricas, se definen en las Opciones.

Se introduce de forma opcional la disposicion de una armadura de zunchado perimetral en funcion del
axil de calculo transmitidos por el pilar.

Implementacién de otras normas. Es posible definir el uso de otras normativas seleccionando los
materiales correspondientes a dichas normas y efectuando el calculo de acuerdo a lo indicado en esta
memoria.

Consulte las opciones de célculo del programa para definir aquéllas que considere mas interesantes.
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14.8.CIMENTACIONES FLOTANTES

14.9.LosAS Y VIGAS DE CIMENTACION
Discretizacion. La discretizacion efectuada para losas y vigas de cimentacién es la misma que en forjados:
+ losas: malla de elementos tipo barra de tamafio 0.25 x 0.25 m (emparrillado con muelles en los
nudos).

+ Vvigas: elementos lineales tipo barra, definiendo nudos en las intersecciones con otros
elementos, dividida en 14 tramos con nudos, si no intersecta con otros elementos. En los nudos,
muelles.

Se considera la cimentacién apoyada sobre un suelo elastico (método del coeficiente de balasto), de
acuerdo al modelo de WINKLER, basado en una constante de proporcionalidad entre fuerzas y
desplazamientos, cuyo valor es el coeficiente de balasto. Se recuerda que este método no puede
estudiar la interaccién entre cimientos proximos.
P=K- y

p: tensién (T/m?)

K: coeficiente de balasto (T/m?)

y: desplazamiento (m) vertical
La validez de esta hipétesis es aplicable a suelos homogéneos. Es un hecho que el asiento de una
cimentacion pequefia y una grande es diferente para la misma tension transmitida al terreno, por lo que
se debe aplicar con prudencia.
También es sabido que el comportamiento de suelos granulares y cohesivos es diferente.
Normalmente se tienen unos resultados de laboratorio que, junto al informe geotécnico, y conocido el
tamafio de la cimentacion o los tamafios medios de las vigas (anchos) o zapatas (lados), permiten
determinar el coeficiente de balasto a aplicar.
Si se dispone del médulo edométrico del terreno E,, determinado en laboratorio, y se conoce el ancho de
la zapata, losa, ancho de viga o placa de ensayo de carga, se puede determinar el coeficiente de balasto
K, suponiendo infinita y homogénea la capa compresible del terreno:

K = 2o
b

Eg : mddulo edométrico
b: dimensién de la cimentacion

En algln caso se vera que se proporciona el coeficiente de balasto de un terreno en funcién de un
ensayo de placa de carga de un tamafio dado.

El médulo de balasto en losas y vigas de cimentacion. El médulo de balasto es un dato a introducir en el
programa. Su determinacion se realiza mediante métodos empiricos con ensayo de placa de carga.

Normalmente, si se ha hecho un estudio geotécnico, éste le debe proporcionar el valor exacto de este
modulo para las dimensiones que va a tener la losa de cimentacion.

Si el estudio ha sido realizado pero lo que se le proporciona es el médulo de balasto para placa de 30 x
30 cm (u otro tamafio de placa) y no para la dimension total de la losa, tenga en cuenta que:

K1-dl1=K2-d2
es decir, que los médulos de balasto K1 y K2 determinados con placas de diametro d1 y d2 cumplen la
relacién anterior.

Por tanto, de forma aproximada, se puede admitir que:
en suelos arenosos,

- K, - (b+30)
(2b)?
siendo:

K1: moédulo balasto de la losa o viga de cimentacién
Kp: mddulo balasto de la placa de 30 x 30
b: lado menor (ancho) de la losa o viga (en cm)

En zapatas rectangulares puede utilizar:
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en suelos arcillosos,
K, - (n+0.5)-30
~ (1.5-n-b)

siendo:

K1: médulo balasto de la losa o viga de cimentacion

Kp: mddulo balasto de la placa de 30 x 30
b: lado menor (ancho) de la losa o viga (en cm)
n: relacién del largo al ancho de la losa

Para vigas en particular sobre suelos arcillosos se puede utilizar:
_ K, -30

b
Con idéntico significado que en las férmulas anteriores.

Si no dispone de estudio geotécnico, puede optar por decidir de entre los médulos de balasto indicativos
siguientes:

0.5 kp/cm3 para suelo malo
4.0 kp/cm® para suelo medio
12.0 kp/cm? para suelo muy bueno
Considerando tales valores como los proporcionados por un ensayo de placa de carga de 30 x 30 cm.
Se entiende por suelo malo: suelo cenagoso o fangoso
Se entiende por suelo medio: tierra arcillosa himeda
Se entiende por suelo muy bueno: graveras y zahorras naturales firmes.
Un ejemplo:

Se tiene un suelo medio, areno-arcilloso, cuyo dato conocido es un coeficiente de balasto K=4 kp/cm3, en
ensayo de placa de carga de 30 x 30 cm. La dimension de la losa de cimentacion es de 2.00 m de ancho
por 8 m de largo. Observe como determinar el coeficiente de balasto a considerar en el calculo.

No se sabe més que el suelo es areno-arcilloso, luego se calculard los dos y se har4d una media
ponderada:

suelo arenoso:

K1

K, (b+30)?
 (2p)?

a

Kp: coeficiente de balasto placa 30x30
b: dimensiéon menor (ancho) de la zapata en cm

2
_ 4 (200+30)

2.200) =4.0.33=1.32kg/cm®

a

suelo arcilloso:
K, -(n+0.5)-30
27 (15-n-b)

lado mayor
lado menor
b: dimensién menor

n: relacién

K, =4@*09:30 4 41155 0.45kg/cm?
1.5-4-200

Légicamente, los asientos son mayores en arcillas que en arenas, por lo que el coeficiente de balasto es
inversamente proporcional al asiento.

Como en este caso no se sabe la proporcidn, se tomara la media:
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_ (1.32+0.1125)

a > =0.89 kp/cm?®

K

-3
Se convierte en T/m®: K, = %-0.6 =600 T/m?
en el sistema internacional (SI) ~ 6000 kN/m?

Se adjunta una lista orientativa de valores del coeficiente de balasto en funcién de la clase de suelo para
placa rectangular de 0.30 x 0.30 m:

Clases de suelo Coeficiente de Balasto (kg/cm3)
Suelo ligero de turba y cenagoso 0.5-1.0
Suelo pesado de turba y cenagoso 1.0-1.5
Arena fina de ribera 1.0-15
Capas de humus, arena y grava 1.0-2.0
Tierra arcillosa mojada 2.0-3.0
Tierra arcillosa hUmeda 4.0-5.0
Tierra arcillosa seca 6.0-8.0
Tierra arcillosa seca dura 10.0-
Humus firmemente estratificado con arena y pocas 8.0-10.0
piedras

Lo mismo con muchas piedras 10.0-12.0
Grava fina con mucha arena fina 8.0-10.0
Grava media con arena fina 10.0-12.0
Grava media con arena gruesa 12.0-15.0
Grava gruesa con arena gruesa 15.0-20.0
Grava gruesa con poca arena 15.0-20.0
Grava gruesa con poca arena, muy firmemente 20.0-25.0
estratificada

Para resolver la ecuacion diferencial de la cimentacion flotante, conocido el coeficiente de balasto K y el
ancho b de la cimentacién, sometida a un sistema de cargas q(x):

X

Figw‘;%%é% $ 3z
dz—“z" = —b(q(x) - p(x))

dx

M . . L
Q= —(;— obtenida al derivar estaecuaciéon
X

y(x)es ladeformada de lapieza

Ademas,
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2
M= —Eld—z
dx
. . dy
sustituyerdo se obtiene Eld—4 +bK-y(x)=b-q(x)
X
que es la solucion general sin deformacion por cortante, que se resuelve y se obtiene la solucion del

sistema.
. L 241 (1+v

En general, se determina el factor de deformacion por cortante ¢ = (—)2

cortante ’ L
I: inercia de la pieza
v: coeficiente de Poisson
Acortante: @rea de cortante
L: longitud de la pieza

Si dicho factor ¢ es menor que 0.1, no se considera la deformacion por cortante y es valida la solucion
general que, ademas, es exacta. Si es mayor que 0.1, se obtiene una solucién aproximada
descomponiendo la matriz de rigidez en una matriz de rigidez de la barra y otra de rigidez del suelo.

Para obtener una solucion aproximada de esta ultima se toman como funciones de forma polinomios de
3er grado para obtener una solucién aproximada de la integracion, obteniendo la matriz de rigidez final
superponiendo ambas.

En general, las losas se descomponen en elementos cortos de 0.25 m de longitud, en las que
normalmente ¢ > 0.1, por lo que se aplica la aproximacion con deformacion por cortante. Lo mismo
sucede en vigas de cimentacion en las que se apoyan forjados, ya que se generan nudos intermedios y,
por tanto, barras cortas. En vigas de cimentacion largas en las que ¢ < 0.1, se aplicara la formulacion
exacta.

Obtenida la deformada, se tienen los desplazamientos en los nudos, y por lo tanto puede obtener los
esfuerzos para cada hipétesis.

Opciones de calculo. Todas las opciones de calculo, parametros definibles, redistribucion, momentos
minimos, cuantias, tablas de armado, etc., definibles para vigas y losas son de aplicacién en
cimentaciones flotantes. (Consulte valores en el programa).

Acciones a considerar. Sobre las vigas y losas de cimentacién hay que decir que forman parte de la
globalidad de la estructura, luego interaccionan entre si con el resto de la estructura, ya que forman parte
de la matriz global de rigidez de la estructura. Por tanto se pueden aplicar cargas sobre dichos
elementos, al igual que cualquier viga o losa de la estructura de la que forma parte.

Materiales a emplear. Se definen de forma especifica los materiales a utilizar, hormigén y acero, como un
elemento mas de la estructura, solamente distinguidos porque son elementos que descansan en el
terreno.

Combinaciones. Los estados limites a comprobar son los correspondientes al dimensionado de elementos
de hormigén armado (estados limites Ultimos), y a la comprobacion de tensiones, equilibrio y despegue
(estados limite de servicio).

+ Despegue: cuando el desplazamiento vertical en algin nudo de losa o viga de cimentacion es
hacia arriba se indica que existe despegue, lo cual puede suceder en una o varias
combinaciones de desplazamientos. Puede suceder y a veces sucede en obras con acciones
horizontales fuertes. Si esto ocurre, debe revisar la estructura, rigidizando mas la base, si es
posible, y aumentando las dimensiones de la cimentacion en planta y/o espesor. (Se incluye un
fichero de texto con valores).

+ Equilibrio: se comprueba en vigas de cimentacion. Si en la seccidn transversal se calcula la
resultante de tensiones y queda fuera de ancho de la viga, no hay equilibrio y se emite un
mensaje de error, que se incluye en los errores de vigas.

+ Tensiones: conocidos los desplazamientos en los nudos para cada combinacién, se calculan las
tensiones multiplicando por el coeficiente de balasto:

p=K-y
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En el caso de viga de cimentacidn, se calcula la tension en los bordes a partir del desplazamiento
vertical, mas el producto del giro de la seccion por la distancia del eje introducido a cada borde. Se
incluyen en un fichero de texto los puntos y la tensién de todos aquellos nudos que superan la tension
admisible definida para el terreno, y en los bordes, los que superan en un 25% la tensién admisible.

Célculo de losas y vigas de cimentacion. Como se ha comentado anteriormente, las losas y vigas de
cimentacion se calculan como un elemento mas de la estructura, realizando por tanto un calculo
integrado de la cimentacion con la estructura.

Si ha definido pilares con vinculacién exterior cuyos desplazamientos estan coaccionados o ha definido
vigas con apoyo en muro, que también tienen coaccionados sus desplazamientos, debe ser prudente en
el uso combinado con las losas y vigas de cimentacion.

Es un caso similar al empleo de cimentaciones profundas y superficiales, o simplemente zapatas o
encepados aislados que se calculan sobre apoyos con vinculacién exterior, y coexisten con vigas y losas
en la misma cimentacion.

Pongamos un ejemplo que lo aclare:
Planta de cimentacién de un pequefio edificio.

& @/ @B @B @ T

'EE' -$ -$ Nwelinical [~~~ | | °°
—

Losa de Vigade  Zapatas aisladas —— Zapatas 3
. P . . - - s Losa fios
cimentacion cimentacién con vinculacidn osa Viga

Fig 32 exterior Fig 33 ====- Deformada después del calculo

Observe cémo los pilares con vinculacion exterior (zapatas aisladas) no tienen asientos (desplazamientos
verticales = 0), mientras que las losas y vigas tienen asientos en funcién del estado de cargas,
dimensiones, geometria de la estructura y coeficiente de balasto, dando como resultado una deformada
de la estructura que no seria la real. Si el terreno es bueno, con un valor alto del coeficiente de balasto,
Nno son preocupantes esos asientos diferenciales, ya que seran muy pequefios. Pero cuando sea malo, y
ademas aumente el nimero de plantas y, por tanto, las cargas, se deben tomar otras precauciones, que
serian las siguientes. En primer lugar calcular las dimensiones de las zapatas aisladas. Conocidas las
mismas, introducirlas como pequefias losas rectangulares alrededor de los pilares, previamente
eliminada la vinculacién exterior.

De esta manera, todos los elementos de cimentacion se calculan sobre un lecho eléstico y existird una
compatibilidad de deformaciones sin vinculos externos que impidan los movimientos de la misma.

Las correas de atado entre zapatas no se han introducido. Si realmente las quiere considerar en el
célculo, tiene dos posibilidades:

1. Como viga de atado, en cuyo caso no colabora, ni transmite tensiones al terreno. Es como si
estuviera atando, colocando unas cuantias minimas en la viga:

Viga normal

Fig 34
2. Como viga de cimentacién, en cuyo caso colabora y transmite tensiones al terreno:

Viga de cimentacion

I

Fig 35
Los resultados en ambos casos son diferentes.
Hecho todo esto, recalcule de nuevo la obra. Obtendra un calculo integrado de la cimentacion con la

totalidad de la estructura, en el segundo caso. En el primero, como la viga de atado no hace nada, al
menos facilita el dibujo.

Podra conocer los resultados de los armados y los asientos previstos (con el médulo de balasto
considerado) por hipotesis de las losas introducidas, consultando en el comando Desplazamientos
maximo y en nudo en Envolventes como en cualquier losa de forjado de piso.
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Del mismo modo que hemos advertido de las precauciones a tener en cuenta en el uso de pilares y
pantallas cuyo arranque puede estar con o sin vinculacién exterior, se comenta la problematica que
pudiera surgir del empleo de la simulacién de apoyo en muro, para muros de sétano o similares.

Ya se han mencionado en otros apartados las precauciones en el empleo del apoyo en muro, que se
ilustran con un ejemplo.

En un edificio la losa de maquinaria de ascensor esta apoyada perimetralmente en una mureta de fabrica

de ladrillo o murete de hormigon.

Vier

T Recccoca T W ' 7
APOYO EN MURO Esquema
ARTICULADO ,ﬁ, de la deformada

(Impedido el movimiento
vertical y horizontal)

Viento T; %

7 b T rrarTT

APOYO EN MURETA Esquema
RODILLO 6% de la deformada

Figs 36 y 37 (Impedido el movimiento vertical)

El error que se puede cometer al utilizar la articulacién en lugar del rodillo es importante frente a acciones
horizontales.

Frente a movimientos verticales en ambos casos se cometeria algin error en caso de ser alto el edificio
(>15 plantas), en el que los acortamientos elasticos del hormigén en pilares fuesen significativos, y las
partes de la estructura vinculadas al apoyo, l6gicamente no se acortan nada (movimientos verticales = 0),
creandose un efecto no real de asientos diferenciales.

En el caso de utilizacion conjunta de apoyos en muro (simulacion de vigas) en las plantas inferiores por
existencia de muros de sétano, con losas y vigas de cimentacion, se deben adoptar las siguientes
precauciones, distinguiéndose dos casos:

1. El apoyo en muro pasa por pilares
A.- Si no se ha desconectado el muro de los pilares, la vinculacién del pilar al muro es tal que no
puede moverse verticalmente, transmitiendo la carga que bajaba por él al apoyo en muro que, en
definitiva, es una vinculacion exterior (:Av; :é; -, Y POr tanto no transmitiendo a los niveles
inferiores carga alguna.
Ejemplo:
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g
J--_N
7
Apoyo en muro ,:t ___N=0
Viga o Losa de Cimentacion| |--- N=0
—
SECCION
Fig 38 PILANTA

En este caso, el programa no admitird que exista una cimentacién por losa o viga en los niveles
inferiores de los pilares atravesados por un apoyo en muro, emitiendo un mensaje informativo. Con
vinculacién exterior el programa no avisa, pero estara mal si después se pretende calcular una
zapata, ya que el axil se anula (N = 0) en las plantas bajo el apoyo en muro.

B.- Si ha desconectado el apoyo en muro de todos los pilares a los que toca y no hay conexién con el
forjado, por ejemplo:

Apovo

B Zuncho de atado,
con igual ancho
que el muro

Viguetas de un
/I | 'l ] forjado unidireccion
Fig 39

La carga del pilar baja a los niveles inferiores y se puede introducir una cimentacion por viga o losa.

Ademas, y para que no pueda haber transmision de cargas o suspension de la estructura del muro,
defina un borde articulado en ese pafio en contacto con el muro. También puede usar la opcion
articular/desconectar.

C.- En este caso, igual que el anterior, y si el forjado es reticular o losa maciza, aunque se
desconecte el muro de los pilares, la carga del pilar se puede suspender de la losa y puentearse

hasta el apoyo en el muro:
La carga se bifurca

e

Fig 40
Se ve con mas claridad el ejemplo en el que el pilar es mayor que el espesor del muro.

En este caso puede que parte de la carga baje a niveles inferiores y que otra parte se puentee. Pero,
en cualquier caso, el célculo estara mal si en la base se introducen vigas o losas de cimentacion a
estos pilares, circunstancia que también ocurre si tiene una vinculacién exterior.
2. El apoyo en muro no pasa por pilares ni pantallas. En general, no presenta problema este caso, pero hay
gue hacer las siguientes consideraciones:

A.-El apoyo en muro esta muy cerca de los pilares.
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Apoyo en muro

Forjado
T
Ll
| I
I LI |
= LI}
| 1
| ]
— [
[
1
|
[}
LI}
1
|
[}
Planta ,/'
’
Figs 41y 42 Viga de cimentacién

En este caso es posible que parte de la carga de los pilares de las plantas superiores se bifurque al

Apoyo en muro
-

-

-

apoyo en muro y no baje toda la carga a la posible losa o viga de cimentaciéon. Basta con consultar la

ley de cortantes o cortantes en los nudos entre los pilares y el apoyo en muro y verificar que no hay
cambio de signo en la ley de cortantes, asi como un valor alto de los mismos, lo cual es una prueba

inequivoca de transmision de cargas al muro.

Si se encuentra con este problema, lo aconsejable es eliminar el apoyo en muro y simularlo de forma
ficticia mediante pilares y una viga de mucho canto entre ellos. Poner a esos pilares ficticios el mismo
tipo de cimentacion que la fila de pilares paralela de la estructura y, si realmente estan muy préximos,

hacer una cimentacion conjunta, efectuando posteriormente las correcciones oportunas debido a la

no consideracién de la rigidez del muro.
Pilares + Viga de Canto

N £ W =

~H} — EE} o | E — Viga de canto
_ Afcticia
I_I
1
‘\
~
Planta . S
Fig 43y 44 Seccion T osa de cimentacion

B.-El apoyo en muro esta a una distancia aproximada a las luces normales del edificio.

Ley de cortantes
en direccién

Apoyo en muro

Fig 45 Planta

al apoyo en muro

—+

Sive que las leyes de cortantes, como en este ejemplo, cambian de signo en las viguetas

perpendiculares al muro, no hay que tomar ninguna precaucion especial, pudiendo definir vigas y

losas de cimentacion en los pilares.

Tenga en cuenta todas las explicaciones e indicaciones realizadas en la presente memoria cuando

utilice de forma conjunta cimentaciones sobre suelo elastico, pilares con vinculacion exterior y apoyos

en muro, asi como el hecho de un célculo integrado de la cimentacion.
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Resultados del Célculo. Se consultan de la misma forma que las vigas y losas normales, pudiéndose
modificar y obtener planos con la misma metodologia.

Comprobacion y dimensionado de elementos

A.- Vigas. Se realiza el dimensionado igual que una viga normal, teniendo en cuenta los parametros,
cuantias y tablas definidas en opciones para las vigas de cimentacion.

En el caso particular de vigas en L o L, se calcula la flexion transversal de las alas, obteniéndose un
armado por flexion Ag:. Se obtiene la armadura por efecto pasador Agp, Y se comprueba la armadura
de cosido en la unién ala-alma As,, colocandose la mayor de las dos, sumando la de flexién.

ASTOTAL =MAX (Asp! Asa) +Agt

Se compara dicha armadura con la obtenida por cortante en el alma y se coloca la mayor de las dos,
tanto en el alma como en las alas, con igual diametro y separacion.

De forma opcional, se realiza la comprobacion a cortante y punzonamiento en una seccion situada a
medio canto util del borde del pilar, con un ancho igual al pilar mas un canto (til.

Se comprueba que no supera la tension tangencial en esa seccion, la tensién limite sin necesidad de
refuerzo a punzonamiento. Si se supera dicha tensidn, se emite un mensaje de error. En este caso
debe aumentarse el canto al propuesto por el programa para no tener que reforzar a punzonamiento.

B.- Losas. El dimensionado de losas de cimentacion es idéntico a las losas normales, y se aplican los
mismos criterios, en particular, las opciones definidas para elementos de cimentacién, cuantias,
disposiciones de armado, tablas, etc. (Consultar Memoria de Calculo y opciones particulares).

15.ESTRUCTURA METALICA

15.1.cTE DOCUMENTO BASICO SE-A
La norma es aplicable a perfiles laminados, armados y conformados..
La formulacién implementada en el programa realiza las siguientes comprobaciones:

+ Comprobaciones Dimensionales de los Elementos de la Seccién Transversal: Se aplican, para
las alas de los perfiles, las limitaciones dimensionales dadas en el art. 3.6. Espesores de los
elementos planos de piezas comprimidas y en el apartado 5.1.3. Alas comprimidas. Para las
almas la esbeltez limite viene dada en el apartado 5.6.1.2.

+ Calculo de Tensiones: El célculo de tensiones se hace mediante el criterio de plastificacion de
Von Mises. Se ha incluido, para las tensiones normales, la formulacion completa de la resistencia
de materiales, es decir, incluyendo el producto de inercia en perfiles descritos en ejes no
principales (angulares). La comprobacion de pandeo se hace mediante los correspondientes
coeficientes w méas desfavorables, calculandose éstos a partir de las esbelteces, segun se indica
en la norma.

+ Calculo de esbelteces: A parte del calculo de las dos esbelteces en cada eje del perfil, se tiene
en cuenta la esbeltez complementaria en perfiles empresillados (en perfiles para los que el
programa no calcula las presillas se toma por defecto 50, que es el valor maximo permitido por la
norma) y la esbeltez maxima en perfiles no descritos en ejes principales (angulares).

Para estos ultimos, el programa calcula internamente el producto de inercia, por lo que no es
necesario indicarlo en la descripcion del perfil. La longitud de pandeo tomada es la mayor entre los
dos ejes.

+ Pandeo Lateral: La formulacion del pandeo lateral es distinta seguin se trate de perfiles abiertos o
cerrados.

Para perfiles abiertos se usa el planteamiento expuesto en el anejo 4 de la norma para vigas de
seccion constante y simetria sencilla, extendiendo esta formulacién para vigas en ménsula. Se
particulariza para cargas aplicadas en el baricentro de la seccién. Es importante tener esto en
cuenta, ya que resulta e* = 0.

El radio de torsion se calcula para el caso mas desfavorable, es decir, apoyos ahorquillados (grado
de empotramiento nulo en puntos de arriostramiento), y alabeo libre de las secciones extremas. Se
obtiene de esta forma una seguridad suplementaria en la comprobacion, que también ha de tenerse
en cuenta.

El programa calcula internamente la coordenada del centro de esfuerzos cortantes y la integral rx,
cuando sean necesarios.
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Las longitudes de pandeo lateral se indican al programa mediante las distancias entre
arriostramientos en ala superior e inferior (por defecto la longitud de la barra). El programa
selecciona una de ellas dependiendo del signo del flector. Para el pandeo lateral siempre se trabaja
en el eje fuerte del perfil.

Otro parametro muy importante es el coeficiente de momentos entre puntos de arriostramiento (!). El
programa también trabaja con dos, uno para cada ala. Su inclusion se debe a que la formulacion del
pandeo lateral esta desarrollada para barras sometidas a una distribucion de momento flector
constante, lo que queda, en la mayoria de los casos, excesivamente del lado de la seguridad.

Por tanto, el programa multiplicar4 el momento critico de pandeo lateral obtenido para la distribucion
uniforme, por el coeficiente de momentos correspondiente (en el anejo de la horma se le denomina
2).

Los coeficientes de momentos deben ser mayores que cero. Las distancias entre arriostramiento si
pueden ser nulas. En este caso no se comprueba pandeo lateral.

Para perfiles cerrados se usara la formulacion dada en el art. 5.5.2, sin tenerse en cuenta el
coeficiente de momentos, ya que la rigidez torsional de los perfiles cerrados es muy grande. Los
perfiles en tubo cilindrico no pandean lateralmente debido a que la inercia en ambos ejes es la
misma (esto es aplicable a tubos cuadrados).

Por dltimo, recordar que el programa tiene en cuenta el caso de pandeo lateral en el dominio
anelastico, cuya formulacién esta descrita en el apartado 5.5.3 de la norma.

+ Abolladura del alma: Se comprueba la abolladura en almas que superen la esbeltez dada en el
apartado 5.6.1.2. Esto s6lo se permite en perfiles armados (los laminados no se comprueban a
abolladura). No se permiten almas con esbeltez superior a la dada en el apartado 5.6.1.3.

Si el alma precisa ser comprobada a abolladura, debe tener forzosamente rigidizadores transversales,
los cuales se supone que son ultrarrigidos. Esto se indica en el programa aplicando una distancia
entre rigidizadores mayor que cero.

La formulacion implementada para abolladura es la descrita en la norma, art. 5.6. Abolladura del alma
en las vigas de alma llena, incluyendo la formulacién en el campo anelastico.
+ Otros puntos de interés:

- Se ha aumentado la biblioteca de perfiles laminados para la norma MV-103, afiadiéndose
las series L, T y LD, descritas en la norma MV-102. Para perfiles armados se han incluido
todas las series dadas en el Prontuario de Ensidesa, incluyéndose perfiles en I, | asimétrica
yT.

- La norma portuguesa R.E.A.E. permite el uso de la norma espafiola MV-103, salvo en el
caso del pandeo de barras comprimidas, para el que incorpora una formulacién propia. Hay
diferencias también en el caso del pandeo lateral, pero no se facilita informacién detallada al
respecto. Por tanto, la citada norma portuguesa se ha implementado para perfiles laminados
y armados con la misma formulacién que la MV-103, salvo para la comprobacion de barras

sometidas a compresiéon simple y compuesta, en las que se usan las formulas dadas en el
art. 42° de la norma R.E.A.E.

16.IMPLEMENTACION NORMA EHE-08

Se ha realizado la implementacién de la norma EHE-08-08, de acuerdo al Real Decreto 2662/1998 de 11
de diciembre, por el que se aprueba la 'Instruccién de Hormigén Estructural' (EHE-08). Se aplicara el
Sistema Internacional (S.1.).

16.1.MATERIALES A EMPLEAR

16.1.1.HORMIGONES
Se define una serie de hormigones tipificados:
HA-25, HA-30, HA-35, HA-40, HA-45, HA-50
en donde el nimero indica la resistencia caracteristica f,, a los 28 dias en probeta cilindrica, expresado
en N/mm? (MPa).
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Niveles de control. En general, se establecen dos tipos de control para toda la serie de hormigones:
Control normal y Control intenso.

En ambos casos, el coeficiente parcial de seguridad es y, = 1.50, luego la resistencia de calculo sera:
f,=f,/y.=f,/15.

Para hormigones tipo HA-25, se establece el Control reducido (edificios de dos plantas y luces de calculo
menores de 6 metros), en cuyo caso la resistencia f_,no podra superar 10 N/mm2,

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosiones, ...) el coeficiente parcial de seguridad sera
v, = 1.30.

Por tanto, la resistencia de calculo f_, sera diferente en funcion de la combinacion de acciones que se
esté calculando.

El modulo de elasticidad del hormigon: tomando f_ . =t + 8 (N/mm2).

cm28

16.1.2.ACEROS
Los tipos de aceros a utilizar son:

Limite elastico

Denominacién () en N/mm?

B-400-S 400
B-500-S 500
B-500-T 500

siendo el modulo de elasticidad E, = 200000 N/mm?.

Diametros utilizables. Para los aceros B400-S y B-500-S los didmetros podran ser: 6, 8, 10, 12, 14
(nuevo), 16, 20, 25, 32.

Para los aceros B-500-T, utilizables como mallazos, los diametros podran ser: 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5,
9,95, 10, 10.5, 11, 11.5, 12, 14, 16, 20, 25, 32.

Niveles de control. Se establecen dos niveles: Control reducido y normal.

El coeficiente parcial de seguridad del acero es, en situaciones normales, y, = 1.15, siendo la resistencia
de célculo:

En el control reducido se reduce en un 75 %:

fyk
f,g=0.75"2

Ys

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosiones) el valor del coeficiente parcial de seguridad
sera
¥, = 1.00. Por tanto, la resistencia de calculo f , depende del nivel de control y de la combinacion de

acciones que estemos calculando.

16.2.COMBINACIONES DE ACCIONES
Se han definido por defecto las siguientes combinaciones para edificacion.
1. Situaciones persistentes o transitorias (peso propio, sobrecarga, viento):
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una accion variable ZYGJ' -Gyj +7q - Qk
j

dos 0 mas acc. variables: ZYGI' -Gy +0'927Qi Qi
i i

2. Situaciones sismicas (peso propio, sobrecarga, sismo):

siendo:

yGj: Coef. de mayoracién de acciones permanentes (peso propio)
yQj: Coef. de mayoracién de acciones variables (sobrecarga, viento)

yA: Coef. de mayoracion de acciones sismicas

GKj: Valor caracteristico de las acciones permanentes (peso propio)
QKj: Valor caracteristico de las acciones variables (sobrecarga, viento)

AE,K: Valor caracteristico de las acciones sismicas

ZYGj -Gy +0-82YQi Qi +Va - Aex
j i

Para los estados limite ultimos (E.L.U.) el valor de los coeficientes parciales de seguridad de mayoracion
de acciones utilizados para las combinaciones es el que se muestra en la siguiente tabla.

Situacion permanente y transitoria

Situacién accidental

Tipo de accién Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Permanent.e Yo =1.60 | c.reducido
(peso propio) ve = 1.00 10=150 | c.normal ve = 1.00 ve = 1.00
Yo =1.35 c. intenso
Variable Yo =1.80 | c.reducido Sob 1.00
(sobrecarga, viento) - - - obrecarga: yo= L.
vo = 1.00 yo = 1.60 C. .normal yq = 0.00 viento: yo = 0.00
yo = 1.50 c. intenso
Accidental _ -
(sismo) ya = 1.00 ya =1.00

Con dichos coeficientes se han formados las diferentes combinaciones que puede consultar en la
Biblioteca de Combinaciones.

Los E.L.U. considerados para los estados que se calculan son: Hormigén y equilibrio y Vigas

centradoras.

Los estados limite de servicio (E.L.S.) tomaran siempre y4 = yq = 1, eliminando y sustituyendo los
coeficientes 0.9 y 0.8 por 1, y se aplican a Desplazamientos y Tensiones del terreno.

Para los elementos de la estructura que sean metdlicos se aplican los coeficientes de la EA-95.

16.3.ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES
Se aplica lo indicado en el articulo 42.

16.4.ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD (PANDEO)
El usuario define el coeficiente de pandeo en pilares.
La excentricidad ficticia se calcula de acuerdo al método aproximado aplicandose en ambas direcciones:

l, =(1+0.12B)(e, +¢)

h+20e, 12
h+10e, 50i,
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lo: Longitud de pandeo
ic: Radio de giro en la direccién considerada

g: 0.004
ey: fyd / Es
(d-d)?
b: Factor de armado = —
4ig

is: Radio de giro de las armaduras, calculando a partir del armado real que se comprueba

16.5.ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE
16.5.1.COMPROBACIONES REALIZADAS
+ Enborde de apoyo: V <V,
¢+ Aun canto 0til del borde de apoyo V , <V,
Se supone que el angulo que forman las bielas de compresion y el eje de la pieza es 6 = 45°, por lo que:
V, =0.3f,4-b-d

. Piezas sin armadura cortante (losas y nervios de reticular):

V,, =0.12 £ (100 p; - f, )3 -b-d f. (N/mm?)
e-1, | 200
d (mm)

. L A
p; = cuantia de la armadura de traccion= b—s <0.02

SiVv, >V, laresistencia del hormigén es la misma férmula, sustituyendo 0.12 por 0.10, disponiéndose
refuerzo como se indica a continuacion mediante ramas verticales.

. Piezas con armadura de cortante (vigas y losas, y nervios reticulares):
Vu2 = ch + Vsu
V,, =0.10 £(100 p, f, )¥° -b-d
Ve =0.9d) A, -fy s
Cuantias minimas: ZAOL Fyo,a= 0.02-f4-b

+ Disposiciones relativas a las armaduras:

S, 0.8 d <300 mm sinds%V

ul

.1 2
S, <0.6 d <300 mm sugvu|<vrds§vuI
S,<0.3d<200 mm siVy >§Vu|

¢+  Se comprueba el rasante en la unién ala-alma de acuerdo a 44.2.3.5 en secciones en 'T'.

16.5.2.ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO POR TORSION EN VIGAS
Se aplica lo indicado en el articulo 45:
Td < Tu| = 036 de Ae he

Al<h
supuesto 9=45°,he£—} ©
uj>2c
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16.5.3.CALCULO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL
2A T,
5  Acfyg

(f, g < 400 MPa)

16.5.4.CALCULO DE LA ARMADURA LONGITUDINAL
| > Td 'Ue
2A, fytd

16.5.5.DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS ARMADURAS

S< % siendo a el lado menor de U, (perimetro eficaz)

S<08as300mm siTy<IT,

1 2
$<0.6a<300 mm S'gTuI<Td—§Tu|
$<0.3a<200mm Sde>§Tu|

16.5.6.COMPROBACION DE CORTANTE + TORSION

B B
Td Vrd < he
—d | < =2|1-—¢&
(Tulj Jr(Vulj LP b
16.6.ESTADO LIMITE DE PUNZONAMIENTO

Se aplica el método general del programa, que calcula en perimetros paralelos al borde de apoyos, la
primera superficie a 0.5 d, y en los restantes cada 0.75 d.

De acuerdo a lo indicado en los comentarios del punto 46.2, el presente método permite una evaluacion
mas precisa de las tensiones de comparacion de la EH-91, basado a su vez en el Cédigo ACI americano,
y cuya implementacién permite el programa. El programa Anélisis del Punzonamiento de CYPE
implementa la formulacion del articulo 46, y al cual le remitimos si desea hacer una comprobacién aislada
y comparar resultados.

16.7.ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESION. FISURACION

De forma opcional, puede establecer un limite de fisura, y se realiza la comprobacién de fisuracién, de
acuerdo a lo indicado en el articulo 49.2.2., en vigas de hormigén armado en flexion simple.

También se pueden aplicar de forma opcional los criterios de limitacion de la fisuracién por cortante
(art. 49.3) y por torsién (art. 49.4).

16.8.ESTADO LIMITE DE DEFORMACION
Se aplica el método simplificado, obteniéndose las flechas mediante doble integracion de curvaturas.

Para el célculo de la flecha activa, la obtencién de las flechas diferidas se obtienen a partir de las flechas
instantaneas, aplicando los coeficientes de fluencia de las opciones definidas.

Igualmente, para el célculo de la flecha total a plazo infinito, existe en opciones unos coeficientes de
fluencia definidas por el usuario.

Se puede establecer un limite de las flechas tanto absolutas como relativas de acuerdo a las opciones y
valores que defina el usuario.

16.9.ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Para vigas, soportes y losas, se aplica lo indicado en la articulos 54, 55 y 56.
Anejo 12. Requisitos especiales recomendados para estructuras sometidas a acciones sismicas.
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Para estructuras calculadas de acuerdo a la NCSE-94 por el método de Analisis Modal Espectral que
permite el programa, si se seleccionan los requisitos de ductilidad para estructuras de ductilidad alta y
muy alta, se aplican las prescripciones indicadas en 5.2. (Vigas) y 5.3. (Soportes).

De forma opcional se podra realizar el solape de la armadura vertical en la zona central de los pilares.

16.10.CRITERIOS DE DUCTILIDAD PARA VIGAS Y PILARES

Si se activan estos criterios se aplicaran en el armado de vigas y pilares una serie de requisitos, segun la
ductilidad sea alta o muy alta. Los criterios de armado de la norma sismica en funcién de la aceleracion
de calculo se aplican siempre, independientemente del tipo de criterio por ductilidad seleccionado.

Si consideramos que la estructura posee una ductilidad muy alta:

.

En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal de una cara debe ser al menos el 50% de
la cara opuesta.

Armado inferior > 0.5 Armado superior.
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos).

La armadura minima longitudinal en cualquier seccién, debe ser al menos un tercio (1/3) de la
méxima en su cara.

Armado minimo inferior > 1/3 Armado maximo inferior.
Armado minimo superior > 1/3 Armado méximo superior.

La armadura minima longitudinal tendra una cuantia de al menos 0.004 bh o un diametro de 16
mm en cada esquina, tanto superior como inferior.

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los apoyos se colocaran estribos a la menor
de las siguientes separaciones:

Un cuarto del canto (1/4 h).

24 veces el diametro del estribo.

6 - diametro barra menor comprimida.
15 cm.

Se amplifica el cortante un 25%.

En cabeza y pie, asi como en el nudo de pilares se colocaran estribos a una separacion igual a
la menor de las siguientes:

10 cm.
Dimensiéon menor del pilar / 4.
6 - diametro de la menor barra vertical.

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una longitud igual a la mayor de las
siguientes:

2 veces la dimensién menor del pilar.

Altura del pilar / 6.

60 cm.

La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera mayor que 0.12.

La cuantia geométrica de armadura vertical ser& mayor que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la
seccion transversal del pilar.

Recuerde seleccionar la tabla de armados de pilares especifica, para cumplir los requisitos de 3
barras minimas por cara, y separacion menor de 15 cm.

Si consideramos que la estructura posee una ductilidad alta:

.

En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal de una cara debe ser al menos el 33% de
la cara opuesta.

Armado inferior > 0.33 Armado superior.
Armado superior > 0.33 Armado inferior (en extremos).

La armadura minima longitudinal en cualquier seccién, debe ser al menos un cuarto (1/4) de la
maxima en su cara.
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Armado minimo inferior> 1/4 Armado maximo inferior.
Armado minimo superior > 1/4 Armado maximo superior.

La armadura minima longitudinal tendra una cuantia de al menos 0.004 bh o 3.08 cm?
(equivalente a 2 didmetros de 14 mm) tanto superior como inferior.

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los apoyos se colocaran estribos a la menor
de las siguientes separaciones:

Un cuarto del canto (1/4 h).

24 veces el diametro del estribo.

8 - diametro barra menor comprimida.
15cm.

Se amplifica el cortante un 25%.

En cabeza y pie, asi como en el nudo de pilares se colocaran estribos a una separacién igual a
la menor de las siguientes:

15 cm.

Dimensién menor del pilar / 3.

8 - diametro de la menor barra vertical.
24 veces el diametro del estribo.

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una longitud igual a la mayor de las
siguientes:

2 veces la dimensién menor del pilar.
Altura del pilar / 6.
60 cm.

La cuantia geométrica de armadura vertical ser& mayor que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la
seccion transversal del pilar.

Recuerde seleccionar la tabla de armados de pilares especifica, para cumplir los requisitos de 3
barras minimas por cara, y separacion menor de 15 cm.
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