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RESUMEN.

En el ambito de la edificacion, el hormigén armado siempre ha sido uno de los
materiales mas empleados para la elaboracion de los elementos estructurales.
Sus principales ventajas son su alta resistencia a compresion, su resistencia al
fuego y la capacidad de adoptar muy diversas formas. Tiene como
inconvenientes ser un material muy pesado, tamano de las secciones mayores
que en estructuras de acero y tiempos de ejecucion mas altos debido al
encofrado y fraguado.

El objetivo de este trabajo es proyectar tres elementos caracteristicos de una
estructura porticada de hormigén armado (jacena, pilar y zapata) asi como
comparar y comentar el resultado constructivo con el que proporciona el
programa Cype3D.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT.

In the field of building, reinforced concrete has always been one of the most
widely used materials for the elaboration of structural elements. Its main
advantages are its high compressive strength, its resistance to fire and the
ability to take many different forms. It has the disadvantages of being a very
heavy material, with a larger section size than for steel and higher execution
times due to formwork and setting.

The objetive of this paper is to project three characteristic elements of a portico
made of reinforced concrete (a pillar, a beam and a beam footing) and compare
and coment the result with Cype3D result.

KEYWORDS:

Reinforced concrete, pillar, beam, beam footing and Cype3D.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El uso del hormigon armado como elemento estructural en la edificacion esta
muy extendido debido a propiedades como una alta resistencia a compresion,
la capacidad de adoptar gran variedad de formas y geometrias y la resistencia
al fuego entre otras. Al contrario de lo que ocurre con el acero, pese a ser un
material compuesto de uso muy extendido, no es tan comun el conocimiento
de la teoria de la flexion aplicada al hormigébn armado y el aprender las
correspondientes teorias, hipotesis y comportamientos a tener en cuenta a la
hora de dimensionar elementos estructurales de dicho material.

En esta como en el resto de las ramas de la ingenieria, la aparicion de software
de calculo simplifica enormemente la labor de un ingeniero a la hora de
dimensionar sus proyectos. Esto trae consigo que en ocasiones no se conozcan
en profundidad todos los conocimientos fisicos implicados en la proyeccion de
estas estructuras, amparandose en el buen hacer del programa
correspondiente.

Dando respuesta a lo anterior, este trabajo tiene como principal objetivo
conocer la teoria de la flexion aplicada a elementos estructurales de hormigon
armado y comparar este dimensionamiento con la solucion proporcionada por
el software de calculo estructural Cype3D. Para conseguir este objetivo general,
se han planteado los siguientes objetivos secundarios:

— Dimensionado de una viga de hormigén armado.
— Dimensionado de un pilar de hormigdon armado.
— Dimensionado de una zapata rigida de hormigdon armado.

11
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2 DESARROLLO DEL TFG.
2.1 PRESENTACION DE LA ESTRUCTURA.

El motivo de escoger un portico como estructura base a partir del cual analizar
el dimensionado de cada elemento estructural que lo forma se debe a su
habitual uso en el mundo de la edificacion.

En concreto, el pértico que se ha elegido consta de cimentacion mas cuatro
alturas. Las jacenas de cada altura se dividen en cinco vanos separados de eje
a eje de pilar cinco metros y medio. La longitud de los pilares en cada tramo es
de tres metros.

Imagen 1-Representacion portico- Fuente Cype 3D.

Para la cimentacion se ha optado por una cimentacion directa, en concreto,
cimentacion de zapatas aisladas rigidas.

Para los dos primeros niveles se han escogido pilares de 45x45 cm de perfil.
En los dos siguientes pasan a ser de 40x40cm.

Las jacenas proyectadas en los cuatro niveles del portico son idénticas. Se han
escogido jacenas de 40x30 cm de seccion.

Para armar todos los elementos estructurales proyectados a lo largo del trabajo
se ha escogido acero B 500 S. Se ha escogido hormigon HA-25 ambiente | para
vigas y pilares y hormigdon HA-25 ambiente lla en cimentacion.

13
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El tamano del recubrimiento mecanico es de 5 cm cumpliendo asi con lo
establecido en EHE Articulo 37.2.4.

Se dimensiona un elemento estructural de cada tipo, la jacena de la Gltima
planta, el pilar de la derecha y la zapata de la derecha.

14
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2.2 CARGAS APLICADAS SOBRE LA ESTRUCTURA.

Es necesario conocer las cargas aplicadas sobre la estructura para poder
determinar los esfuerzos que en ella aparecen y poder dimensionar asi cada
elemento estructural.

— Peso propio (P.P.Est): El peso propio de cada elemento estructural se
plasma como una carga distribuida. Segln el CTE-SE-AE Tabla C.1- anejo C
el peso especifico del hormigdn armado es de 25kN/m3.

Para las jacenas, todas ellas de 40x30 cm, se estima una carga distribuida
de 3kN/m.

Para los tramos de pilar de 45x45 cm de perfil se estima una carga
distribuida de 5,0625kN/m.

Finalmente, para los tramos de pilar de 40x40 cm, la carga es de 4kN/m.

LT T L i LEEE T L LEET ST L
L L SRS S i ';‘:: ''''''' HS i 1
N U e et O mE e i‘*': ''''''' e e W2
ETT T i Sk 3 f': ''''''' L3 i
—R:\ =R TR = A "

Imagen 2-Accion peso propio estructura. Fuente Cype3D.

— Peso propio forjado (P.P.Forjado): Segun el CTE-SE-AE Tabla C.1- anejo C, el
peso propio de un forjado unidireccional es de 3kN/m2. Puesto que el
portico es interior, se multiplica a esta carga superficial por 5,5 m de
longitud contributiva. Obteniéndose asi 16,5kN/m de carga lineal que
transmiten los forjados a las vigas.

15
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L3 L3 - L3 = L

Imagen 3-Accidn peso propio forjado. Fuente Cipe 3D.

Carga muerta (C.M.): Se estima una carga muerta de 2kN/m?2, aunque en el

codigo técnico se indica que para viviendas es suficiente con plasmar una
carga superficial de 1kN/m2. Multiplicando por la longitud efectiva de 5,5m
se obtiene la carga muerta que recae sobre cada viga por unidad de
longitud, 11kN/m.

s == - ==

Imagen 4-Accién carga muerta. Fuente Cype 3D.

Sobrecarga de uso(Q): Segun el CTE-SE-AE Tabla 3.1 Valores caracteristicos
de la sobrecarga de uso, para zonas residenciales de viviendas se plasma
una carga uniforme de 2kN/m?2. Si se multiplica esta ultima por la longitud
contributiva, se obtiene la carga debida a la sobrecarga de uso que se aplica
en cada viga.

16
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Imagen 5-Accidn sobrecarga de uso. Fuente Cype 3D.

Accidn del viento: El efecto del viento da lugar a una fuerza perpendicular a
la superficie. Esta recibe el nombre de presion estatica y segin el CTE-SE-
AE Apartado 3.3.2 Accion del viento, puede expresarse como:

Je =

db

Ce

db- Ce- Cp (1)

Es la presion dinamica del viento, segun el CTE-DB-SE-AE-Anejo D el
valor de esta para la zona A de Espana es 0,42kN/m?2

Es el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto que
se considera. De acuerdo con CTE-DB-SE-AE- Apartado-3.3.2-Accion
del viento, puede utilizarse un valor de 2 (adimensional) constante,
independiente de la altura.

Es el coeficiente edlico. Para edificios de pisos, se consideran valores
globales del coeficiente edlico a barlovento y sotavento, como se
indica en CTE-DB-SE-AE- Apartado-3.3.4-Coeficiente eélico de
edificios de pisos. Puesto que la esbeltez del portico es inferior a
0.50, se escoge 0.7 como coeficiente edlico a barlovento y -0.4 a
sotavento, de acuerdo con lo establecido en CTE-DB-SE-AE- Apartado-
3.3.4-Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos.

Se obtienen dos resultantes de presion estatica, una de presion (actla en
la cara en la que incide el viento) y otra de succion (actla en la cara opuesta
en la que incide el viento). Se multiplica por la longitud contributiva para asi
obtener la carga por unidad de longitud que actia en los pilares externos.

qe = 0,42(kN/m?)-2-0,7-5,5(m) = 3,4 (kN/m)

Qe = 0,42(kN/m?) -2 - —0,4 - 5,5(m) = —2 (kN/m)

17
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Es necesario considerar que el viento puede incidir en ambos pilares
externos del portico, pero nunca de forma simultanea. Debido a esto se
contemplan dos hip6tesis de carga debidas al viento.
V1, pilar externo izquierdo sometido a presion.

Imagen 6-Accion del viento direccién 1.

] 5 25 il ] H=1
£ e T | R | R | e O N ==
£ N 7 TS i o F=l,

Fuente Cype 3D.
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V2, pilar externo derecho sometido a presion.

T LS A=y 57 TR L TR g X
E | [ 70|
St - FF - I FF - - F - = )

e ol —r e —— — -
(7] 10
PTf =T e R P R i R -1

— —r —r —— — e i
7] ' |70 ]

il ZmE T D T P e e T

l‘E - - o - ‘.L

Imagen 7-Accidn del viento direccion 2. Fuente Cype 3D.

Nieve (N): Se utiliza una carga de 1,0kN/mZ2 conforme a lo que se indica en
CTE-DB-SE-AE- 3.5.1 Determinacion de la carga de nieve.

_i_-l_l_l_I_I_I_l_}li_lr_-‘_él_l_l_l_l_l_l_lli_li;iil_l_l_l_l_I_I_Ill_li_i_-l_I_l_l_l_l_l_lli_li-_i_-l_I_I_I_I_I_I_Ill_li_-“
2 i S whi L F'_: ‘‘‘‘‘‘‘ i L
S P o e e e F_: ''''''' L RS e |
b R S R L LR L I

Imagen 8-Accion de la nieve. Fuente Cype 3D.
2.2.1 COMBINACION DE ACCIONES
Capacidad portante:

Para garantizar la estabilidad de la estructura, el valor de calculo del
efecto de las acciones no debe superar el valor de calculo de la
resistencia de la estructura (CTE-DB-SE-Apartado 4.2.1 Verificaciones).

E, <R, (2)
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El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una
situacion persistente o transitoria se determina conforme a lo indicado
en CTE-DB-SE-Apartado 4.2.2 Combinaciéon de acciones, mediante la
siguiente expresion:

Z Yo Gyt Y P+ vo1 Quat Z Yoi' Poiit Quoi (3)
j=1 i>1

Al aplicar la expresion (3) teniendo en cuenta todas las cargas que recaen sobre
el forjado, se obtienen seis combinaciones de acciones que debe ser capaz de
resistir la estructura.

En la Tabla 1 se indican los coeficientes parciales de seguridad que se aplican
a las cargas permanentes y variables y los coeficientes de simultaneidad que
se aplican a las cargas variables. De acuerdo con lo establecido en CTE-DB-SE-
Tabla 4.1y Tabla 4.2

e Y Y Y y-¥ y-¥
Combinacion =55 et | P.p.Forjado | C.M. Vi Va
1 1.35 1.35 1.35 0,6-1.5 =
2 1.35 1.35 1.35 1-1.5 =
3 1.35 1.35 1.35 0,6-1.5 =
4 1.35 1.35 1.35 = 0,6-1.5
5 1.35 1.35 1.35 = 1-1.5
6 1.35 1.35 1.35 = 0,6-1.5
Tabla 1 Coeficientes parciales de seguridad ELU
y-¥ y- ¥
N Q
0,5-1.5 1-1.5
05-15]0,7-1.5
1-1510,7-15
05-15| 1-15
05-15]0,7-1.5
1-15107-15

Aptitud al servicio:

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las
deformaciones, las vibraciones, la fisuracion o el deterioro, si se cumple, para
las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no
alcanza el valor limite admisible establecido para dicho efecto.

Segln lo establecido en CTE-DB-SE-Apartado 4.3.2 Combinacion de acciones,

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

D Grt P W Qe @

j=1 i>1

Al aplicar la expresion (4) teniendo en cuenta todas las cargas que recaen sobre
el forjado, se obtienen dos combinaciones de acciones para determinar la
aptitud de la estructura.

En la Tabla 2 se recogen los coeficientes de simultaneidad que se aplican a las
cargas variables. De acuerdo con lo establecido en CTE-DB-SE-Tabla 4.1y Tabla
4.2

Ambas combinaciones tienen como resultado el mismo estado de carga.

. Y Y Y v b4

Combinacion |55 et | P.P.Fojado | C.M. Vi Va
1 — = = 0 =
2 — — = = 0

Tabla 2 Coeficientes parciales de seguridad ELS

YWV

NfQ

01]0,3

01]0,3
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2.3 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS INTERNOS.

Para conocer la respuesta tensional del poértico presentado se recurre al
programa de calculo estructural cype3D de la casa CYPE Ingenieros.

Se introduce la geometria de la estructura, el material utilizado y las cagas
aplicadas sobre ella. Mediante el método de la matriz de rigidez, el programa
calcula las leyes de esfuerzos en cada punto de la estructura para cada
combinacion de cargas previamente descritas.

Todos los valores de esfuerzos utilizados en el dimensionamiento a mano de la
jacena, pilar y zapata se toman del archivo. ed3 adjunto (PORTICO TFG.ed3).
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2.4 DIMENSIONADO DE JACENA.

Como ya se ha indicado previamente, la jacena a dimensionar es la situada en
la dltima planta.

Para que la viga este correctamente dimensionada, han de cumplirse el estado
limite de agotamiento frente a solicitaciones normales, estado limite de
agotamiento frente a cortante, estado limite de fisuracion y estado limite de
deformacion.

2.4.1 ESTADO LIMITE ULTIMO. AGOTAMIENTO FRENTE A
SOLICITACIONES NORMALES.

Al estar ante un caso de flexibn compuesta, prima mas el efecto del
momento flector resultante debido a la carga distribuida que el axil
debido a la carga del viento. Por esta razon, se toma como simplificacion
considerar solo el efecto de la carga distribuida, teniendo asi un caso de
flexion simple.

Cabe destacar que se toman como momentos positivos los momentos
antihorarios y como negativos los horarios.

Es muy comun en edificacion disponer una seccion de hormigon tal, que
sea capaz de soportar las compresiones debidas a la flexion sin
necesidad de armado. Aunque no seria necesaria su disposicion, la
norma establece una cuantia minima descrita a continuacion.

Los calculos se realizan sin tener en cuenta la contribucion del acero
dispuesto en la parte comprimida. Para ello es necesario que el momento
limite de la viga sea mayor que el momento flector maximo aplicado.

Myim = 0,375 Uy - d = 0,375 - d? - b - f,q (5)

Donde el momento limite es el momento maximo que puede resistir una
seccion de hormigon armado, EHE Anejo 7. Se caracteriza por alcanzar
en el punto mas comprimido de la seccion la deformacion de rotura a del
hormigdn comprimido (3,5%o) y el acero alcanzar su limite elastico el
acero. Esta configuracion de deformaciones separa las roturas ductiles
de las fragiles.

23



DIMENSIONADO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CARACTERISTICOS DE LA :

. . ESCUELA DE INGENIERIAS
UniversidaddeValladolid  EDIFICACION EN HORMIGON INDUSTRIALES
ARMADO

10 %o

Imagen 9-Diagrama de pivotes, dominios de deformacién. Fuente EHE-08

A partir de la expresion (5) particularizandolo para la seccion de la viga,
se obtiene que el momento limite vale 230,7kN.m. Este valor es mayor
que el valor maximo de momento flector aplicado en la jacena.

En la EHE se indican una serie de cuantias de acero que deben
disponerse como minimo en la parte traccionada de todas las secciones
de la jacena.

o Cuantia geométrica: Segun la norma EHE-Tabla 42.3.5, la cuantia
geométrica minima en tanto por mil para vigas con acero de
resistencia caracteristica de 500N/mm?2 es de 2,8. (respecto a la

seccion)
A, = 28 400 300 =336 2
s = 1000 mm mm = mm

La EHE recomienda disponer en la cara comprimida el 30% de la
armadura correspondiente a la cuantia geométrica.

30 236 = 100,8 mm?
100 - Srhemm

o Cuantia mecanica: Segun EHE Articulo 42.3.2, el armado minimo
que debe disponerse en la parte traccionada de una seccion
sometida a flexion simple es:

f
Ag>004-A, -2 (6)
fya
25
1,5 2
A, =0,04-40 mm - 300 mm 00 — 184 mm
1,15

Se escoge como armadura base o de montaje cuatro barras de
10mm de diametro dispuestas dos a cada lado de la seccion. Con
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esta armadura de montaje se garantiza que en la parte comprimida
de la viga se dispone el minimo exigido por la norma.

Armadura de montaje.

Para garantizar el buen funcionamiento de la armadura de montaje
asegurando asi la transmision de los esfuerzos, es necesario disponer
una longitud de anclaje adecuada. En los pilares externos, el armado se
dispone hasta el eje del pilar y se prolonga una longitud neta de anclaje
a cada lado a partir de la expresion (12).

Lp neta(@rmado superior) = 150 mm

Ly neta(armado inferior) = 170 mm

También es necesario solapar las barras de acero de montaje a la altura
de cada pilar, asegurando asi el correcto funcionamiento y distribucion
de tensiones. De acuerdo con lo que se indica en EHE Articulo 69.5.2.2

Is = a Iy neta (7)

Lsolape (armado superior) = 210 mm
Lsolape (@armado inferior) = 170 mm
Vano 1. Momentos positivos.

Imagen 10-Diagrama momentos flectores vano 1. Fuente Cype3D.

En el centro del vano se encuentra la seccion mas solicitada. El momento
que se aplica en esta seccion es de 92,63 kN.m.

Se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos de la seccion para obtener
el area de acero necesaria en la parte traccionada.
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Uc

0.8X

Us1

Imagen 11-Equilibrio esfuerzos sobre la seccidn.

USl = UC - fyd ) ASl = de ) O,8X ) b (8)
0,8X
Md=fcd-0,8X-b-<d— ) ©)
500 A, = 25 0,8X - 300
1,15 st 15
25 0,8X
92,63 103 = = 0,8X - 300 - (350 — T)

{ X =72mm
Ay = 662,4 mm?

Donde X es la profundidad de la fibra neutra y As1 el area de acero
necesaria para resistir el momento flector aplicado en la parte
traccionada de la seccion.

Puesto que la profundidad de la fibra neutra se encuentra en el dominio
dos del diagrama de pivotes (entre 0 y 0,259d), Se garantiza una rotura
ductil en el caso de superar el momento Md aplicado.

El area de armado necesaria es mayor que la armadura de montaje
dispuesta. Se anade armadura de refuerzo para conseguir asi el armado
necesario.

Se disponen en total 2010 2016 1012, lo que supone un area de acero
de 672,3 mm?2.
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Imagen 12-Distribucion de armado en la seccion.

La distancia libre entre barras debe ser mayor que la distancia libre
minima estipulada en EHE articulo 69.4.1.1. La distancia libre mas
pequena de la configuracion anterior (3,6 cm), es mayor que la minima
establecida en la norma (2 cm).

Los dos redondos de dieciséis milimetros de diametro se prolongan hasta
los ejes de los pilares mas la longitud neta de anclaje a cada lado.
Cumpliendo asi con lo establecido en EHE articulo 69.5.1.1.

La longitud neta de anclaje se estima a partir de la longitud basica de
anclaje (EHE Articulo 69.5.1.2) y los valores minimos establecidos por la
norma (EHE Articulo 69.5.1.1).

La longitud basica de anclaje para barras en posicion I:

fyx (10)
Iy =m- @2 ¢« -
bl T
La longitud basica de anclaje para barras en posicion Il:
f
Ly = 1,4 m-0% « 2. ¢ (1)

14
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La longitud neta de anclaje se define como:

As (12)
As real
La longitud neta de anclaje no puede tomar valores inferiores al mayor de
los tres siguientes:

10-9

150 mm.

La tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas
y los dos tercios de dicha longitud para barras comprimidas.

lb,neta =1, B

1,5-16% = 384 mm

lbI - <500 ; 1b1 = 400 mm

lp neta = M&x(160,150,267) = 267 mm.

De acuerdo con las expresiones (10) y (12).

Se necesitan dos redondos de 16 mm de diametro con una longitud cada
unode 6,1 m((5,5m+2x0,3m).

La longitud total de la barra de doce milimetros de diametro se estima a
partir de la longitud neta de anclaje, longitud de decalaje y la longitud
mecanica.

ltotal = lmecénica +2-d+2- 1b,neta (13)

Se obtiene la longitud neta de anclaje a partir de la expresion (12) y de
los minimos previamente definidos de acuerdo con la EHE.

1,5-12%2 = 216 mm

Iy, = { 500 ; 1y, = 300 mm
—12 =300 mm
20
Max(120,150,100)
lb,neta - 559,2 _ ; lb,neta =250 mm
300-1 672.3 = 250 mm

La longitud de decalaje se corresponde con el canto util d, articulo
44.2.3.4.2 EHE. Se anade este tramo debido al aumento de las tensiones
en las barras traccionas longijtudinales por el efecto de los cercos
dispuestos como armadura a cortante.
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La longitud mecanica se corresponde con la longitud necesaria de la
barra de 12 mm de diametro para cubrir la distribuciéon de momentos
flectores que no es capaz de resistir el armado previo (2010 y 2@16).

Para determinar su valor:

Primero se calcula el momento maximo que es capaz de resistir el armado
previo de dos barras de 10mm de diametro y otras dos de 16mm de
diametro. Esto se hace a partir de las expresiones (8) y (9) obteniéndose
un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, la profundidad de la
fibra neutra X y el momento flector Mq. El momento maximo que cubre
este armado es de 79,18kN.m.

Después, con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3”se determina en qué
puntos del vano se alcanza este valor de momento flector. Siendo en este
caso a 1,9m y 3,27m. La diferencia entre estas dos cotas es el tramo
donde el valor del momento flector aplicado sobre el vano es mayor que
el momento maximo que resiste el armado previo(2010 y 2016) y se
corresponde con la longitud mecanica.

Teniendo en cuenta estas longitudes se obtiene la longitud total de la
barra de acero de 12 mm de diametro a partir de la expresion (13):

lotal = 1,37 +2-0,35+2-0,25=2,57m ~ 2,60 m

Vano 1. Momentos negativos-parte izquierda.
En la parte izquierda del vano, el momento maximo negativo aplicado
sobre la viga es de 112,77KkN.m.

Se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos de la seccion para obtener
el area de acero necesaria en la parte traccionada.

Us1
—b

osx  Md

Uc

Imagen 13-Equilibrio esfuerzos sobre la seccidn.
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Planteando las expresiones (8) y (9) se llega a un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, “X” y “As1”.

{ X =89,76 mm
Ay, = 825,792 mm?

Donde X es la profundidad de la fibra neutra y As1 el area de acero
necesaria para resistir el momento flector aplicado en la parte
traccionada de la seccion.

Puesto que la profundidad de la fibra neutra se encuentra en el dominio
dos del diagrama de pivotes (entre O y 0,259d), Se garantiza una rotura
ddctil en el caso de superar el momento Md aplicado.

El area de armado necesaria es mayor que la armadura de montaje
dispuesta. Se anade armadura de refuerzo para conseguir asi el armado
necesario.

Se disponen en total 2010 2020 1010 lo que supone un area de acero
de 863,94 mm?2,

La distancia libre mas pequena de la configuracion siguiente es de 3,5
cm. Este valor es mayor que la distancia minima entre barras estipulado
en la normativa (2 cm), EHE articulo 69.4.1.1.

- D

™ I

o(Oo(e

sl
o
~

o 0
!

5

Imagen 14-Distribucion de la armadura longitudinal.
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La longitud total de los dos redondos de 20 mm de diametro se determina
a partir de la longjtud neta de anclaje, la longitud de decalaje y la longitud
mecanica presentadas anteriormente.

A partir de la expresion (11), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion Il.

le = 84‘0 mm
Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniéndose la longitud neta de anclaje.

lp neta = 280 mm.

La longitud de decalaje, como se explicd previamente, se corresponde
con el canto util d (35 cm). En este caso solo se anade una vez, debido a
gue el portico solo tiene continuidad hacia un lado.

La longitud mecanica es la longitud necesaria de las barras de 20 mm de
diametro para cubrir la distribucion de momentos flectores que no es
capaz de resistir el armado de montaje (2010).

Para determinar su valor:

Primero se calcula el momento maximo que es capaz de resistir el armado
de montaje formado por dos barras de 10mm de diametro. Esto se hace
a partir de las expresiones (8) y (9) obteniéndose un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, la profundidad de la fibra neutra X y el
momento flector Mg. El momento maximo que cubre este armado es de
23,43kN.m.

Después, con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3"se determina en qué
punto del vano se alcanza este valor de momento flector. Siendo en este
caso a 0,64m. Este valor se corresponde con la longitud mecanica.

A partir de la expresion (13) se determina la longitud total de las barras
de 20 mm.

Lotal = 1,55m ~ 1,60 m

Se procede de la misma manera para obtener la longitud total de la barra
central de 10 mm de diametro.

A partir de la expresion (11), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion Il.

lbII = 358 mm
Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniendo la longitud neta de anclaje.
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lpneta = 318,11 mm = 320 mm.

La longitud de decalaje vale 35 cm. Solo se ahade una vez, debido a que
el portico solo tiene continuidad hacia un lado.

Con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3” y sabiendo que el momento
maximo que soporta el armado previo es de 107,85kN.m, se determina
en qué punto del vano se alcanza este valor de momento flector. Siendo
en este caso a 32mm. Este valor se corresponde con la longitud
mecanica.

A partir de las longitudes anteriores, se obtiene la longitud total de anclaje
aplicando la expresion (13).

lotal = 1,022 m ~ 1,10 m

Vano 1. Momentos negativos-parte derecha.

En la parte derecha del vano, el momento maximo negativo aplicado
sobre la viga es de 171,62kN.m.

Se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos de la seccion para obtener
el area de acero necesaria en la parte traccionada.

Us1
—

osx Md

Uc

Imagen 15-Equilibrio esfuerzos sobre la seccidn.

Planteando las expresiones (8) y (9) se llega a un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, “X” y “As1”.

{ X = 147,42 mm
Ag, = 1356,264 mm?

Donde X es la profundidad de la fibra neutra y As1 el area de acero
necesaria para resistir el momento flector aplicado en la parte
traccionada de la seccion.
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Puesto que la profundidad de la fibra neutra se encuentra en el dominio
tres del diagrama de pivotes (entre 0,259d y 0,625d), Se garantiza una
rotura ductil en el caso de superar el momento Md aplicado.

El area de armado necesaria es mayor que la armadura de montaje
dispuesta. Se anade armadura de refuerzo para conseguir asi el armado
necesario.

Se disponen en total 2010 2025 1020 lo que supone un area de acero
de 1452,99 mm?2,

La distancia libre mas pequena de la configuracion siguiente es de 2,75
cm. Este valor es mayor que la distancia minima entre barras estipulado
en la normativa (2 cm), EHE articulo 69.4.1.1.

5
cOO#*

40

i T .

sl

Imagen 16-Disposicidon de armadura longitudinal.

La longitud total de los dos redondos de 25 mm de diametro se determina
a partir de la longitud neta de anclaje, la longitud de decalaje y la longitud
mecanica presentadas anteriormente.

A partir de la expresion (11), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion Il.

lbII = 1,313 m.
Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniéndose la longitud neta de anclaje.

pneta = 0,438 m.
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La longitud de decalaje, como se explicé previamente, se corresponde
con dos veces el canto Gtil d (35 cm).

La longitud mecanica es el intervalo en el cual la distribucion de
momentos flectores supera el valor que es capaz de resistir el armado
previo (2010).

Para determinar su valor:

Primero se calcula el momento maximo que es capaz de resistir el armado
de montaje formado por dos barras de 10 mm de diametro. Esto se hace
a partir de las expresiones (8) y (9) obteniéndose un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, la profundidad de la fibra neutra X y el
momento flector M4. EIl momento maximo que cubre este armado es de -
23,43kN.m.

Después, con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3”se determina en qué
puntos a ambos lados del pilar 2 la distribucion de momentos flectores
negativa toma este valor. Se utiliza finalmente una longitud mecanica de
2m.

A partir de la expresion (13) se determina la longitud total de las barras
de 25 mm.

ltotal = 3,60 m

Se procede de la misma manera para obtener la longitud total de la barra
central de 20 mm de diametro.

A partir de la expresion (11), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion Il.

lbII = 840 mm.
Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniendo la longitud neta de anclaje.

lp neta = 660 mm.

El valor de la longitud de decalaje es dos veces el canto Gtil (35 cm).
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Con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3” y sabiendo que el momento
maximo que soporta el armado previo es de -148,8kN.m, se determina
en qué puntos a ambos lados del pilar 2 la distribucion de momentos
flectores negativa toma este valor. Se utiliza finalmente una longitud
mecanica de 1,2 m.

A partir de las longitudes anteriores, se obtiene la longjtud total de anclaje
aplicando la expresion (13).

liotat = 3,22 m = 3,25 m
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Vano 2. Momentos positivos.

My min.: -168.71 kN-m .
X:'5.500 m My min.: -160.15 kh-m My min_- -156.64 kN-m
%= 0.000 m _J0.000 m

W
rd

My max.: 76.57 kN-m
X 2750 m

Imagen 17-Diagrama esfuerzos internos, vano 2. Fuente Cype3D

En el centro del vano se encuentra la seccion mas solicitada con un
momento flector aplicado de 76,57 kN.m.

Se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos de la seccion para obtener
el area de acero necesaria en la parte traccionada.

Uc

—

]

0,8X
k—

R

—b
Us1

Imagen 18-Equilibrio esfuerzos externos en la seccion.

Planteando las expresiones (8) y (9) se llega a un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, “X” y “As1”.

{ X =59 mm
Ay = 542,8 mm?

Donde X es la profundidad de la fibra neutra y As1 el area de acero
necesaria para resistir el momento flector aplicado en la parte
traccionada de la seccion.
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Puesto que la profundidad de la fibra neutra se encuentra en el dominio
dos del diagrama de pivotes (0,259d y 0,625d), Se garantiza una rotura
ductil en el caso de superar el momento Md aplicado.

El area de armado necesaria es mayor que la armadura de montaje
dispuesta. Se anade armadura de refuerzo para conseguir asi el armado
necesario.

Se disponen en total 2010 2016 lo que supone un area de acero de
559,2 mm?2,

5

)

o b
o
~F

6

: 5 ©

| 3
1
- .

Imagen 19-Distribucion de la armadura en la seccién.

La distancia libre mas pequena de esta configuracion es de 4,7 cm. Este
valor es mayor que la distancia minima entre barras estipulado en la
normativa; EHE articulo 69.4.1.1.

La longitud total de los dos redondos de 16 mm de diametro se determina
a partir de la longitud neta de anclaje, la longitud de decalaje y la longitud
mecanica.

A partir de la expresion (10), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion |.

lbII = 667 mm
Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniéndose la longitud neta de anclaje.

lhneta = 223 mm.
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La longitud de decalaje, como se explicé previamente, se corresponde
con el doble del canto util d (35 cm).

La longitud mecanica es la longitud necesaria de las barras de 16 mm de
diametro para cubrir la distribucion de momentos flectores que no es
capaz de resistir el armado de montaje (2010).

Para determinar su valor:

Primero se calcula el momento maximo que es capaz de resistir el armado
de montaje formado por dos barras de 10mm de diametro. Esto se hace
a partir de las expresiones (8) y (9) obteniéndose un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, la profundidad de la fibra neutra X y el
momento flector Mg. El momento maximo que cubre este armado es de
23,43kN.m.

Después, con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3”se determina en qué
puntos del vano 2 se alcanza este valor de momento flector. Siendo en
este caso a 2,62 m. Este valor se corresponde con la longitud mecanica.

A partir de la expresion (12) se determina la longitud total de las barras
de 16 mm.

liotat = 3,776 m = 3,8 m

Vano 2. Momento negativo parte derecha.

En la parte derecha del vano, el momento maximo negativo aplicado
sobre la viga es de 156,64 kN.m.

Se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos de la seccion para obtener
el area de acero necesaria en la parte traccionada.

Us1
—b

osx  Md

R

Uc

Imagen 20-Equilibrio esfuerzos externos en la seccién.
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Planteando las expresiones (8) y (9) se llega a un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, “X” y “As1”.

{ X =131,7 mm.
Ag; = 1211,64 mm?

Donde X es la profundidad de la fibra neutra y As1 el area de acero
necesaria para resistir el momento flector aplicado en la parte
traccionada de la seccion.

Puesto que la profundidad de la fibra neutra se encuentra en el dominio
tres del diagrama de pivotes (0,259d y 0,625d), Se garantiza una rotura
ddctil en el caso de superar el momento Md aplicado.

El area de armado necesaria es mayor que la armadura de montaje
dispuesta. Se anade armadura de refuerzo para conseguir asi el armado
necesario.

Se disponen en total 2010 2025 1010 lo que supone un area de acero
de 1217,37 mm=.

La distancia libre mas pequena de la configuracion siguiente es de 3,25
cm. Este valor es mayor que la distancia minima entre barras estipulado
en la normativa, EHE articulo 69.4.1.1.

—t 2 e
i
o(Oo(e —
sl
o
~
o 0
!
5

Imagen 21-Distribucion de la armadura en la seccion.
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La longitud total de los dos redondos de 25 mm de diametro se determina
a partir de la longitud neta de anclaje, la longitud de decalaje y la longitud
mecanica presentadas anteriormente.

A partir de la expresion (11), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion Il.

le = 1,313 m.
Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniéndose la longitud neta de anclaje.

lp neta = 0,438 m.

La longitud de decalaje, como se explicd previamente, se corresponde
con dos veces el canto util d (35 cm).

La longitud mecanica es el intervalo en el cual la distribucion de
momentos flectores supera el valor que es capaz de resistir el armado
previo (2010).

Para determinar su valor:

Primero se calcula el momento maximo que es capaz de resistir el armado
de montaje formado por dos barras de 10 mm de diametro. Esto se hace
a partir de las expresiones (8) y (9) obteniéndose un sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas, la profundidad de la fibra neutra X y el
momento flector Mq. EIl momento maximo que cubre este armado es de -
23,43kN.m.

Después, con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3”se determina en qué
puntos a ambos lados del pilar 2 la distribucion de momentos flectores
negativa toma este valor. Se utiliza finalmente una longitud mecanica de
2m.

A partir de la expresion (13) se determina la longitud total de las barras
de 25 mm.

liotar = 3,60 m

Se procede de la misma manera para obtener la longitud total de la barra
central de 10 mm de diametro.

A partir de la expresion (11), se obtiene la longitud basica de anclaje para
barras en posicion Il.

lbII = 358 mim.
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Una vez que se conoce la longitud basica de anclaje, se aplica la
expresion (12), obteniendo la longitud neta de anclaje.

lp neta = 281 mm.

El valor de la longitud de decalaje es dos veces el canto Gtil (35 cm).

Con ayuda del fichero “PORTICO TFG.ed3” y sabiendo que el momento
maximo que soporta el armado previo es de -148,8kN.m, se determina
en qué puntos a ambos lados del pilar 3 la distribucion de momentos
flectores negativa toma este valor. Se utiliza finalmente una longitud
mecanica de 1,2 m.

A partir de las longjtudes anteriores, se obtiene la longitud total de anclaje
aplicando la expresion (13).

liotal = 2,462 m = 2,5m

Vano 3. Momentos positivos.

My min.: -156.64 kN-m
. 0 m

W
I

W
[1

Imagen 22-Diagrama de momentos flectores en vano 3.

En el centro del vano se encuentra la seccion mas solicitada con un
momento flector aplicado de 78,33 kN.m.
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Se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos de la seccion para obtener
el area de acero necesaria en la parte traccionada.

Ut

H—

— [,

0,8X
ﬂ—

K

—
Us1

Imagen 23-Equilibrio de esfuerzos de la seccion.

Planteando las expresiones (8) y (9) se llega a un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas, “X” y “As1”.

{ X = 60 mm
Ag; = 552 mm?

Donde X es la profundidad de la fibra neutra y As1 el area de acero
necesaria para resistir el momento flector aplicado en la parte
traccionada de la seccion.

Se utiliza la misma solucion que para el vano 2 ya que la distribucion de
momentos flectores sobre este vano es muy similar y por lo tanto la
armadura seleccionada cubre perfectamente el area de acero necesaria.

Vanos 4y5.

Existen dos combinaciones de cargas externas que hacen que la jacena
llegue a su mayor estado de solicitacion. La ley de esfuerzos internos
resultante de aplicar uno de estos estados cargas es simétrica del otro.

Esto hace que el dimensionado de los vanos 4 y 5 de la jacena sea igual
que el de los vanos 1y 2.
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2.4.2 ESTADO LIMITE ULTIMO. AGOTAMIENTO FRENTE A ESFUERZOS
CORTANTES.

El estado limite de agotamiento debido a esfuerzo cortante se puede
alcanzar, ya sea por agotarse la resistencia a compresion del alma, o bien
por agotarse su resistencia a traccion.

De acuerdo con el articulo 44.2.3 EHE:
Vig < Vi (14)
Via < V2 (15)

Donde V4 Hace referencia al esfuerzo cortante producido por las acciones
exteriores en la seccion de calculo, Vu1 es el esfuerzo cortante de
agotamiento por compresion oblicua en el alma y Vu2 es el esfuerzo
cortante de agotamiento por traccion del alma.

Rotura a cortante por compresion del alma:
Se obtiene el valor del esfuerzo cortante de calculo a partir del diagrama

de esfuerzos cortantes que se proporciona con el archivo “PORTICO
TFG.ed3".

En este caso se recurre al valor del esfuerzo cortante mas desfavorable
de todos los vanos. Esto nos asegura que si se cumple la expresion (13)
para este vano, lo hara para todos. De acuerdo con lo que se indica en el
articulo 44.2.3 EHE, la comprobacion para el caso de rotura a cortante
por compresion del alma debe hacerse sobre el borde de apoyo. Se
escoge por lo tanto el valor del vano 5 parte izquierda de la combinacion
4 de cargas sobre el borde de apoyo.

V.4 = 168,568 kN. m

Para determinar el valor del esfuerzo cortante de agotamiento por
compresion oblicua del alma se recurre al articulo 44.2.3.1 EHE. En este
articulo encontramos la expresion (16). Es una expresion para casos
habituales en los que las armaduras forman angulos o de noventa
grados, se desprecie el efecto del axil y la resistencia de proyecto del
hormigon sea inferior a 60N/mm?2

Vul == 30 - de - bO - d (16)

Donde fcq €s la resistencia de calculo del hormigon, bo es el ancho de la
seccion bruta de hormigon y d es el canto Util de la seccion.
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De acuerdo con la expresion (16) el valor del cortante por compresion del
alma es:

25
Var =302+ 300 350 = 525kN

A partir de los valores obtenidos para Vu1 y Vi Se satisface la expresion
(14). Por lo tanto, se comprueba que ningun valor de esfuerzo cortante
debido a las cargas exteriores supera el valor limite de agotamiento por
compresion del alma.

Rotura a cortante por traccién en el alma:

De acuerdo con lo indicado en la expresion (15), se debe garantizar que
el esfuerzo cortante que agota el alma por traccion V.2, debe ser mayor
que el esfuerzo cortante aplicado Vig. En este caso se toma el valor de
esfuerzo debido a las cargas externas a una distancia d (canto Gtil) del
borde de apoyo.

Conforme a lo que se indica en el articulo 44.2.3.2.2 EHE, el esfuerzo
cortante que agota el alma por traccion V.2 esta formado por la
contribucién de la armadura transversal dispuesta (cercos) Vsyy por la
propia contribucion del hormigoén, Veu. La expresion que recoge lo anterior
es la siguiente:

VuZ = Vsu + ch (17)

Para obtener tanto la contribucion del hormigén como la de la armadura
transversal en el esfuerzo cortante por traccion del alma limite se recurre
a la expresion recogida en el articulo 44.2.3.2.2 EHE. Estas expresiones
se utilizan cuando el armado transversal a cortante esta dispuesto a
noventa grados, se desprecia el efecto favorable de las compresiones y
se supone un angulo 0 de cuarenta y cinco grados.

0,15 1
Ve = —— £+ (100 p; £)3 " by - d (18

C

AS90
%0 £ 904 * 0,90d (19)

t
A'la hora de disponer el armado transversal a cortante, se diferencian dos

tipos de disposicion. La primera es la disposicion que se aplica sobre los
vanos exteriores (vano 1y vano 5). Por dltimo, se escoge otra disposicion
para los vanos interiores (vanos 2,3y 4).

Vou =

Debido a la simetria que presenta la respuesta de esfuerzos internos de
la estructura con las combinaciones de carga 1y 4 se escoge los valores
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de esfuerzo cortante mas altos de los vanos exteriores para determinar
su distribucion de armado transversal.

Imagen 24-Diagrama esfuerzos cortantes en vano 1.

Imagen 25-Diagrama esfuerzos cortantes en vano 5.

El maximo esfuerzo cortante aplicado sobre el extremo del vano (vanos
exteriores) por la parte interna es de 180,917kN, como se puede
observar en la imagen anterior. Este valor de esfuerzo cortante no se
corresponde con el valor V.4 al que se hace referencia en la expresion
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(15). ElI valor de Vig se corresponde con el esfuerzo cortante a una
distancia d del borde de apoyo, como se indicd previamente. Su valor se
obtiene a partir del fichero anexado.

V.q = 146,961KkN.
A partir de la expresion (19) se opera directamente y se obtiene el valor
de Veu:

0,15 1
Veu = ET 1,76 - (100- 0,014 - 25)3 - 300 - 350 = 60,5kN

E=14 200 176 1453

- 350 "7 PT300-350
Para obtener la contribucion del acro y asi saber la armadura necesaria
se impone la condicion limite que el esfuerzo cortante debido a las
acciones externas sea el mismo que el limite debido a traccion del alma.

=0,014

Vrd = ch + Vsu (20)
V., = 86,461kN

A partir de la expresion (18) se despeja la distancia entre cercos St
imponiendo el uso de cercos de 8 mm de diametro.

8% 500 1
4 1,15 86,461-103

S¢=09-350-2 = 159,24 mm

Por lo tanto, se disponen cercos de 8 mm de diametro separados 15 cm
cumpliendo asi con la expresion (15). A demas este valor cumple con la
separacion maxima exigida por la normativa en el articulo 44.2.3.4.1
EHE. (S; < 21cm).

La disposicion de armadura transversal es necesaria cuando el hormigon
no es capaz de soportar todas las tracciones en el alma. Por lo tanto, a
partir de 2 metros respecto al eje del pilar interior los cercos se separan
la distancia maxima permitida por la norma (21 cm). A la cota de 3,5 m
se vuelven a separar los cercos la distancia de 15 cm hasta el final del
vano.

Desde un punto de vista tedrico podria afinarse mas el calculo a la hora
de separar los cercos en la parte del pilar externo, ya que la ley de
esfuerzos cortantes en esta parte del vano es inferior a los 180,91 7kN.
En la practica esto no se hace ya que se busca la mayor uniformidad
posible en la distribucion de armado para evitar asi los errores de montaje
que puedan ocasionarse en la obra.
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En los vanos interiores la ley de esfuerzos cortantes es muy similar para
todos. Por eso se efectlan los calculos con la parte izquierda del vano 2
segln la combinaciéon de carga 4 y se unifica para el resto de los vanos
interiores.

Vz max.: 188.528 kN
X: 5,500 m

min.: -170.950 kN
p<: 0000 m

Imagen 26-Diagrama esfuerzos cortantes en vano interior.

En este caso, el valor del esfuerzo cortante debido a las acciones externas
a la distancia d del borde de apoyo es:

V.q = 137,025 kN.

A partir de la expresion (18) se obtiene el valor de la contribucion del
hormigon:

V., = 60,5kN

Aplicando la expresion (19) se obtiene la contribucion del armado minima
necesaria y por extension la separacion entre cercos ya que se fija el uso
de estribos de 8 mm de diametro.

V,, = 76,525kN

S; = 179,92 mm

En base a estos valores obtenidos se opta por separar los cercos de 8
mm de diametro 17 cm desde la base de apoyo del pilar hasta 180 cm a
partir del eje del pilar. A partir de esta cota se separan la distancia
maxima exigida por la normativa. Articulo 44.2.3.4.1 EHE. (S; < 21cm). A
partir de 370 cm se vuelven a separar los estribos 17 cm.
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2.4.3 ESTADO LIMITE DE SERVICIO. ESTADO LIMITE DE FISURACION.

Las fisuras que pueden aparecer en la jacena de hormigdn armado se
deben principalmente al efecto del esfuerzo cortante, la torsion y la
traccion. Puesto que el dimensionado a cortante se desarrolla basandose
en el cumplimiento de EHE Articulo 44 se garantiza el control de la
fisuracion en estado de servicio. EHE Articulo 49.3.

En este trabajo no se contempla los efectos debidos a la torsion. En
cualquier caso, siempre que se asegure el cumplimiento de EHE Articulo
45 estara controlada la fisuracion debida al efecto de la torsion. EHE
Articulo 49.4.

Segln lo establecido en EHE Articulo 49.2.3, se garantiza el cumplimiento
del estado limite de fisuracion debido a la traccion cuando:

Wk < Whax (21)

Donde Wk se corresponde con la abertura caracteristica de fisura y Wmax
se corresponde con la maxima abertura de fisura permitida por la norma.

De acuerdo con lo indicado en Tabla 5.1.1.2 EHE y para un tipo de
hormigén | usado en las vigas, el valor de la abertura maxima permitida
es:

Whix = 0,4 mm
La abertura caracteristica de la fisura se calcula mediante la siguiente
expresion de acuerdo con lo establecido en EHE Articulo 49.2.4:

Wk =B Sm " &sm (22)

B es un parametro que relaciona la abertura media de la fisura con el
valor caracteristico. Toma un valor de 1,7.

El valor de la separacion media entre fisuras se obtiene a partir de la
siguiente expresion recogida en EHE Articulo 49.2.4:

¢ - Ac,eficaz (23)
Ag

C se corresponde con el recubrimiento mecanico, s con la separacion

entre barras, Aceficaz area que colabora con el armado a resistir las

tracciones y As area de acero contenida en A eficaz.

Sy = 2c+0,2s + 0,4k, -

Segun lo recogido en EHE Articulo 49.2.4, el alargamiento medio de las
fisuras se determina a partir de la siguiente expresion:

o O 2 o
ssm=E—:-[1—k2-(f>]zo,4-E—: (24)
S
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o5 se corresponde con la tension debida a la configuracion de cargas
correspondiente al estado limite de servicio. Para obtener la tension de
servicio de la armadura pasiva en hipétesis de seccion fisurada se recurre
a la siguiente expresion.

_ Mcuasip (25)
0,8d - A
Es es el médulo elastico del acero.

Os

os Se corresponde con la tension en la armadura en el instante de
fisuracion del hormigdn. Esto ocurre cuando en la fibra mas traccionada
del hormigén se alcanza el valor de fem s recogido en EHE articulo 39.1.

__ Mis (26)

b - h? (27)

La comprobacion segun la expresion (21) se realiza para cada vano a
partir de la combinacion de cargas cuasi permanente del estado limite de
servicio para valores maximos de momento flector positivos y negativos.

Vano 1. Momento flector negativo. Pilar izquierdo.

A partir de la expresion (23) se obtiene la separacion media entre fisuras.

5

S =2-40+02°20 4 040125 2210 _ 20775
m = oy TR 86394 -~ //>mm

Para obtener la tension de servicio de la armadura pasiva en hipétesis de
seccion fisurada se utiliza la expresion (25).

_ 61,27-10°
"~ 0,8-350-863,94

= 253,28

o
S mm?

Con la expresion (26) se obtiene la tension en el instante de fisuracion.

 24576-105 L0160
Osr = 08-350-86394 " mm?
300 - 4002 ]
Mpis = 3,072 ———— = 245,76 10°N - mm

Ahora se obtiene el alargamiento medio de fisuras:

_ 25328 [ . (101,60)2 11.10-2
fsm =110 > \25328) | T
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Con estos valores se puede obtener la abertura caracteristica de la fisura
a partir de la expresion (22)

W =1,7-207,75-1.1-1073 = 0,39 mm
Se cumple la expresion (21).

Vano 1. Momento flector positivo. Centro del vano.

A partir de la expresion (23) se obtiene la separacion media entre fisuras.

S =2-42402°20 4 040125 16-51-10° = 156,7
m = ATy TR 6723 o>/ mm

Para obtener la tension de servicio de la armadura pasiva en hipétesis de
seccion fisurada se utiliza la expresion (25).

50,52 10°
"~ 0,8:350-672,3

= 268,38

o
S mm?

Con la expresion (26) se obtiene la tension en el instante de fisuracion.

| 24576-105 205
Osr =08-350-6723 >  mm?
300 - 4002 ]
Mpis = 3,072 ———— = 245,76 10°N - mm

Ahora se obtiene el alargamiento medio de fisuras:

268,38 130,55\°
— 1—0,5-( ) =11-103

fsm = 51105 268,38

Con estos valores se puede obtener la abertura caracteristica de la fisura
a partir de la expresion (22)

Wx =1,7-156,7-1.1-1073 = 0,29 mm

Se cumple la expresion (21).

Vano 1. Momento flector negativo. Pilar derecho.

A partir de la expresion (23) se obtiene la separacion media entre fisuras.

S =2:3754+02 20 4 040125 25-14-10° — 207,44
m = P Re Ty TR 145299 < /%+mm
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Para obtener la tension de servicio de la armadura pasiva en hipétesis de
seccion fisurada se utiliza la expresion (25).

_92,84-10°
~0,8-350-1452,99

Os = 228,20

mm?

Con la expresion (26) se obtiene la tension en el instante de fisuracion.

__24576:10° N
Osr = 08-350-145299 ' mm?
300 - 4002
Mg = 3,072 ———— = 245,76 - 10°N - mm

Ahora se obtiene el alargamiento medio de fisuras:

_ 22820 [ (60,41
Fsm = 51105 ~\228.20

2
) ] =1,05-1073

Con estos valores se puede obtener la abertura caracteristica de la fisura
a partir de la expresion (22)

W =1,7-207,44-1,05-1073 = 0,37 mm
Se cumple la expresion (21).

Vano 2 y 3. Momento flector positivo. Centro del vano.

Puesto que en la parte central de los vanos 2 y 3 se dispone la misma
armadura y la distribucion de momentos flectores sobre los vanos es
practicamente la misma, es una buena aproximacion que la abertura
caracteristica de la fisura tiene el mismo valor.

A partir de la expresion (23) se obtiene la separaciéon media entre fisuras.
16-5,1-10*

300
Sm—2-42+0,2-T+0,4-0,125- 5502 =171,96 mm

Para obtener la tension de servicio de la armadura pasiva en hipétesis de
seccion fisurada se utiliza la expresion (25).

41,90 10°
"~ 0,8:350-559,2

= 267,60

GS
mm?

Con la expresion (26) se obtiene la tension en el instante de fisuracion.
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24576 - 10°

ST~ 0.8-350-559.2

300 - 4002
M = 3,072 ———— = 245,76 - 10°N - mm

o 156,96

mm?

Ahora se obtiene el alargamiento medio de fisuras:

267,60 [ c (156,96

2
=200 =1,06-1073
fsm =110 267,60) ]

Con estos valores se puede obtener la abertura caracteristica de la fisura
a partir de la expresion (22)

Wx =1,7-171,96 1,06 - 1073 = 0,31 mm

Se cumple la expresion (21).

Vano 3. Momento flector negativo. Pilar izquierdo.

A partir de la expresion (23) se obtiene la separacion media entre fisuras.

S =2:3754+02 20 4 040125 25-1,4-10° = 230,75
m — ’ ’ 5 ’ ’ 1217,37 = , mm

Para obtener la tension de servicio de la armadura pasiva en hipétesis de
seccion fisurada se utiliza la expresion (25).

_ 84,78-10°
"~ 0,8-350-1217,37

o, = 248,72

mm?

Con la expresion (26) se obtiene la tension en el instante de fisuracion.

_24576-105 i
Osr =08-350-121737 °°mm?
300 - 4002 ]
Mgis = 3,072 ————— = 245,76 10°N - mm

Ahora se obtiene el alargamiento medio de fisuras:

_ 24872 [ (71,88 )2 .10
gsm = 51105 ~'\24872) |~
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Con estos valores se puede obtener la abertura caracteristica de la fisura
a partir de la expresion (22)

Wg =1,7-230,75-1-1073 = 0,39 mm

Se cumple la expresion (21).
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2.4.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO. ESTADO LIMITE DE DEFORMACION.

Se garantiza el cumplimiento del estado limite de deformacién siempre y
cuando los giros y desplazamientos que aparecen en la estructura por
efecto de las acciones externas aplicadas sean menores que unos
valores limites maximos.

De acuerdo con EHE articulo 50.2.2.1, para vigas no es necesaria la
comprobacion del estado limite de deformacion siempre que el cociente
luz canto Util sea inferior o igual al valor indicado en EHE Tabla 50.2.2.1.a.
L 5500 1571

d 350 7

En este caso el valor de L/d es menor que los dos valores contemplados
para viga continua en un extremo y en dos extremos. Por lo tanto, no es
necesaria la comprobacion y se garantiza el cumplimiento del estado
limite de deformacion.
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2.4.5 COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE CYPE 3D.

En este apartado se busca comparar la solucion obtenida del
dimensionamiento de la jacena con ayuda de la teoria de la flexion para
hormigdn, la normativa EHE y Codigo técnico de la edificacion con la
solucion que aporta el programa de uso profesional Cype 3D del grupo
Cypeingenieros.

En la edificacibn como en otras muchas ramas de la ingenieria no hay
una solucion Unica a un problema. En este caso, siempre que se cumplan
todas las especificaciones citadas a lo largo de todo este capitulo 1.4 se
estara ante una solucién correcta.

A continuacion, se divide en cuatro bloques donde se compara el
resultado que proporciona el programa con el obtenido a lo largo de este
capitulo.

Armadura para cubrir solicitaciones normales:

El programa de calculo cype3D tiende a truncar el valor de la ley de
momentos flectores por el valor de este en el borde de apoyo del pilar y
hace un redondeo parabdlico. Esto es debido a que al unirse la viga y el
pilar la inercia aumenta considerablemente.

ﬁ' 1 | A Z.Tbm | |
1 ! 1
i My: 9144 kN-m | oo T
v 380 :
B |
i A
ﬁl h 2859, 1.040 m I

! 2d10(330)

i 660

A A

Imagen 27-Ley de momentos flectores para armar.
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My min.; -168.71 kN-m
X 5.500m |
I
o o > =7
— = —_—
Wy max.: 92.63 kN-m
X 2750m

Imagen 28-Ley de momentos flectores en el vano.

La solucion aportada por el programa no es la misma que la adoptada en
este capitulo. Esto es debido a la variedad de soluciones posibles a llevar
a cabo como se indicod previamente. Si que tiene un valor similar en
ambos casos y como era de esperar, es el valor de armadura a traccion
necesaria en todos los vanos. Las diferencias se deben principalmente al
redondeo y la mayor capacidad de calculo que dispone el programa.

——— Area nec. sup
—— Area efec. sup
— Area total sup
Area nec_ inf
Area efec. inf
————- Area total inf

Imagen 29-Area longitudinal necesaria y dispuesta.

Esta grafica que proporciona Cype permite comparar el area de acero
dispuesta (verde) y el area necesaria debido a las solicitaciones
externas(roja).

En el apartado de comprobacion de E.L.U y E.L.S aparecen todos los
articulos de la norma EHE que satisface el armado de esta jacena, los
mismos que los descritos en el desarrollo de este tema .El analisis del
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E.L.UyE.L.S lo hace en los puntos mas desfavorables de cada vano, tanto
para momentos negativos y positivos.

Armadura para cubrir esfuerzo cortante:

Cuando defines una viga continua entre varios pilares el programa es
capaz de armar de manera relativamente correcta la viga de forma
longitudinal. En cambio, con el armado transversal no ocurre lo mismo. El
programa dispone los cercos de manera uniforme a lo largo de toda la
jacena y con una distancia entre cercos mucho menor que el limite de
maximo distanciamiento establecido por la norma. Aunque esta solucién
seria correcta en términos de cumplimiento de la normativa, no seria
adecuada en términos econdémicos debido al encarecimiento de la
estructura debido al aumento de kilos de acero.

Si se define en cambio una viga por cada tramo entre pilares, el armado
longitudinal que cubre los momentos negativos se ancla en cada pilar en
lugar de darle continuidad. Por el contrario, si que dispone un armado
transversal con distintas separaciones en funcion de la solicitacion a la
que esta sometida la viga.

El programa toma el valor de Vy1 en el borde de apoyo del pilar como
indica la normativa para calcular asi la resistencia por compresion del
alma. Esto no ocurre con el calculo de la resistencia de la viga por traccion
en el alma, ya que el valor que asigna a Vu2 no se corresponde con el valor
del esfuerzo cortante a una distancia d del borde de apoyo. El programa
asigna un valor a V2 notablemente mayor, esto hace que la distancia
entre cercos que permite sin dar error sea menor de la que realmente
podria aplicarse.

Area nec. trans
Area efec. trans

00 00 00

Imagen 30-Area transversal dispuesta y necesaria.

Esta grafica que proporciona Cype permite comparar el area de acero
transversal dispuesta (verde) y el area necesaria debido a las
solicitaciones externas(roja).
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Deformaciones:

Pese a no ser necesaria la comprobacion del estado limite de
deformacion por la esbeltez de la viga seleccionada segun lo establecido
en la norma, el programa analiza la flecha total a plazo infinito debida a
la totalidad de las cargas actuantes y la flecha activa comparandolas con
los limites establecidos por la normativa EHE Articulo 50.

Fisuracion:

Cype realiza la comprobacion de fisuracion por solicitaciones normales,
debida al efecto de la traccion, comprobando que la abertura
caracteristica de fisura es menor que la abertura maxima de fisura
permitida. Opera de la misma manera que se realiza en el apartado 1.4.3
de este trabajo.
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2.5 DIMENSIONADO DEL PILAR.

Como se ha indicado al principio de este trabajo, el pilar a dimensionar se
encuentra a la derecha del portico.

Los elementos estructurales de este tipo se caracterizan por trabajar a
compresion simple o compuesta. Esto significa que el esfuerzo dominante
sobre el elemento estructural es el axil de compresion y por lo tanto todas las
fibras estaran sometidas a tensiones de compresion.

El pilar consta de cuatro alturas de tres metros cada una. En las dos primeras
se proyecta un perfil de 45x45 cm y en las dos siguientes de 40x40 cm. Se
supone gue la estructura es traslacional.

Para el correcto dimensionamiento del pilar deberan satisfacerse las
respectivas indicaciones de la norma para cumplir son estado limite de
inestabilidad, el estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales
y estado limite de fisuracion.

2.5.1 ESTADO LIMITE ULTIMO. ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD.

La normativa en el articulo EHE Articulo 42.2.1 establece que los
elementos sometidos a una solicitacion de compresion deben ser
capaces de resistir esa compresion con una excentricidad minima. Si se
considera el pilar como solido indeformable (no se tienen en cuenta los
esfuerzos de segundo orden) a medida que se incrementa el esfuerzo axil
aumentaria de forma proporcional a la excentricidad el momento flector.
Sin embargo, se comporta como solido deformable. Esto implica que el
momento flector asociado al axil sea mayor que el que resultaria de
despreciarse los esfuerzos de segundo orden.

La norma en EHE Articulo 43.1.2 establece que podran despreciarse los
efectos de segundo orden siempre que la pérdida de capacidad portante
sea menor o igual a un diez por ciento. Para ello se comparan la esbeltez
mecanica Ay Y la esbeltez inferior Ay Si la esbeltez mecanica es
inferior a la esbeltez inferior, no es necesario considerar la pérdida de
capacidad portante. En el caso de que sea mayor, es necesario tener en
cuenta los efectos de segundo orden mayorando el momento flector
aplicado.

cl o024 e, \2
Aing =35 |=|1+——+ 34 (—1 _ 1) * 100 (28)
v 2 e,
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C es un coeficiente que depende de la posicion del armado EHE Articulo
43.1.2.

v es el axil de calculo adimensionalizado.

e2; Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con mayor
momento, considerada positiva.

e1; Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con menor
momento, considerada positiva si tiene el mismo signo que ea.

h; canto de la seccion en el plano de flexion considerado.

Amec = — (29)

Lo; es la longitud de pandeo.
I; es la inercia bruta de la seccion.
A; es el area de la seccion.

Los pilares estan sometidos a compresion compuesta y por lo tanto hay
gue tener en cuenta la combinacion axil momento flector para determinar
el estado limite Ultimo de la seccién. Es necesario comprobar el momento
flector mas elevado y su axil concomitante, el momento flector mas bajo
y su axil concomitante, el axil mas elevado y su momento flector
concomitante y el axil mas bajo con su axil concomitante.

A partir del archivo adjunto se obtiene la distribucion de esfuerzos axiles
y momentos flectores en todas las alturas del pilar para las seis
combinaciones del estado limite dltimo.

En la siguiente tabla aparecen los valores maximos en los extremos de
cada nivel necesarios para el calculo de la esbeltez mecanica e inferior.
Como se indico previamente la normativa exige imponer una
excentricidad minima cuando esta no exista (compresion simple) o
cuando la existente sea inferior a la minima establecida. Cuando el
momento flector de calculo en estado de limite Gltimo es inferior al
resultante del axil aplicado con la excentricidad minima, se utiliza este
segundo.
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-708,55 -57,07
-688,44 -82,98
-509,21 -61,21
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M inf N

44,94 1-661,41
81,46 1-641,30
62,51(-473,16

-334,00 -125,66 75,13]-309,30

M sup
-54,39
-79,54
-58,64
-116,28

M inf
55,57
79,28
59,50
69,19

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

N
-666,21
-646,10
-480,23
-318,40

M sup
-52,42
-76,46
-55,19

-122,81 69,98

M inf
42,73
75,05
57,38

N Msup Minf

690,88 -51,93 13,82|-631,96 -45,83
670,77 -74,58 68,34|-611,54 -65,53
-498,46 -55,14 55,57|-455,24 -48,53
328,50 -124,23 73,41|-301,79 -113,91

N Msup Minf
-12,64
-57,40
-47,94
-66,32

N
-648,54
-628,42
-469,48
-313,89

Msup Minf
-47,28 12,97
-68,06 61,93
-49,13 50,45
-121,39 68,27

Tabla 3 Combinacién de acciones sobre el pilar. Plano del pértico
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Esbeltez inferior-plano del pértico:

A partir de la expresion (28) se obtiene la esbeltez inferior para cada
tramo de pilar y para cada una de las combinaciones.

0,00 0,20 0,21 | 0,08 | 0,06 | 0,45 | 100,00
1,00 0,20 | 0,20 | 0,42 | 0,12 | 0,45 67,91 combinacion 1
2,00 0,20 | 0,15 | 0,42 | 0,12 | 0,40 74,72
3,00 0,20 | 0,10 | 0,38 | 0,22 | 0,40 | 100,00
| nveLDEPILAR [ ¢ | v le2tmle 1tm] hm) | Ainferior
0,00 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,08 | 0,45 83,42
1,00 0,20 0,49 | 0,42 | 0,12 | 0,45 67,58 combinacion 2
2,00 0,20 0,14 | 0,43 | 0,12 | 0,40 75,80
3,00 0,20 | 0,09 | 0,38 | 0,22 | 0,40 | 100,00
| NVELDEPIAR | ¢ | v le2mm)ed(m) h(m) | inferior
0,00 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,06 | 0,45 | 100,00
1,00 0,20 /0,19 | 0,42 | 0,12 | 0,45 70,71 combinacion 3
2,00 0,20 0,14 | 0,42 | 0,11 | 0,40 80,43
3,00 0,09 0,39 | 0,22 | 0,40 | 100,00
0,00 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,02 | 0,45 | 100,00
1,00 0,20 | 0,20 | 0,141 | 0,10 | 0,45 80,11 combinacion 4
2,00 0,20 0,450,141 | 0,41 | 0,40 76,88
3,00 0,20 | 0,10 | 0,38 | 0,22 | 0,40 | 100,00
| NVELDEPIAR | ¢ | v |e2(m)ed(m) h(m) | Ainferior
0,00 0,20 | 0,19 | 0,07 | 0,02 | 0,45 | 100,00
1,00 0,20 0,18 | 0,41 | 0,09 | 0,45 91,54 combinacion 5
2,00 0,20 0,13 | 0,41 | 0,11 | 0,40 82,78
3,00 0,20 | 0,09 | 0,38 | 0,22 | 0,40 | 100,00
| NVELDEPIAR | ¢ | v le2mm)ed(m) n(m) | inferior
0,00 0,20 0,19 | 0,07 | 0,02 | 0,45 | 100,00
1,00 0,200,149 | 0,41 | 0,10 | 0,45 84,65 combinacion 6
2,00 0,20 0,14 | 0,141 | 0,10 | 0,40 83,29
3,00 0,20 | 0,09 | 0,39 | 0,22 | 0,40 | 100,00

Tabla 4 Esbeltez del pilar.

Esbeltez mecanica-plano del pértico:

El valor de la esbeltez mecanica se obtiene a partir de la expresion (29).
La longitud de pandeo se define como el producto del coeficiente de
pandeo « y la longitud del pilar L. EL valor de este coeficiente se
determina a partir de la siguiente expresion recogida en la EHE para
porticos traslacionales. EHE Articulo 43.1.1.
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75+ 4(W, + W) + 1,69, - V5
7,5+ (Y, + W)
Los valores de W representan la relacion existente entre las rigideces de
los pilares y las vigas.

En esta tabla se representan los valores de la esbeltez inferior par cada
nivel del pilar, asi como los valores utilizados para su obtencion.

(30)

o=

inestabilidad en el plano del pértico

0,00 0,00 7,83 | 450,00 | 450,00 | 3,42E+09 | 3000,00
1,00 7,83 6,36 | 450,00 | 450,00 | 3,42E+09 | 3000,00
2,00 6,36 | 4,89 | 400,00 | 400,00 | 2,13E+09 | 3000,00
3,00 4,89 2,44 | 400,00 | 400,00 | 2,13E+09 | 3000,00
| X(mm) [ Ymm) | _qmm?) | L(mm) | o |Lpandeo(mm)]ic(mm) | A
300,00|400,00| 1,60E+09 |5500,00 | 0,68 2054,67 129,90 | 15,82
300,00|400,00| 1,60E+09 |5500,00 |0,95 2846,64 129,90| 21,91
300,00|400,00| 1,60E+09 |5500,00 |0,94 2810,62 115,47 | 24,34
300,00 400,00| 1,60E+09 |5500,00 |0,90 2708,10 115,47 | 23,45

Tabla 5 Esbeltez mecanica, plano del pértico.

El valor de la esbeltez mecanica para cada uno de los tramos del pilar es
menor al valor de la esbeltez inferior en cada uno de los tramos de este y
para todas las hipétesis de carga. Esto implica que la capacidad portante
no se vera reducida en mas de un diez por ciento y por lo tanto no es
necesario mayorar la carga externa sobre el pilar.

La excentricidad minima exigida por la norma se debe tener en cuenta en
los dos ejes coordenados de la seccion. Esto implica que estaremos ante
un caso de flexion esviada. Se representa en la siguiente tabla cada
combinacion de cargas para cada uno de los niveles del pilar.
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N M sup N M sup N M sup

-690,88 -13,82|-631,96 -12,64 (-648,54 -12,97
-670,77 -13,42|-611,54 -12,23(-628,42 -12,57
-498,46 -9,97 |-455,24 -9,10 [-469,48 -9,39
-328,50 -6,57 |-301,79 -6,04 |-313,89 -6,28

Tabla 6 Combinacion de cargas sobre el pilar. Plano perpendicular al pértico.

Los valores de momento flector recogidos en la tabla se obtienen al
multiplicar el esfuerzo axil por la excentricidad minima exigida por la
norma.

Esbeltez inferior-plano perpendicular al pértico:
A partir de la expresion (28) se obtiene la esbeltez inferior para cada
tramo de pilar y para cada una de las combinaciones.
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combinacion 1

combinacion 2

combinacion 3

combinacion 4

combinacion 5

0 0,200,212 0,20| 0,20 0,45 52,61
1 0,20 0,20 0,20| 0,20 0,45 Bl
2 0,20/ 0,45| 0,20| 0,20 0,40 59,64
3 0,20/ 0,40 0,20| 0,20| 0,40 73,64
| NVELDEPILAR | € [ v [e2m)|ed(m) | nm) [Aminima |
0 0,20 0,20 0,20| 0,20]| 0,45 54,45
1 0,20/ 0,49 0,20| 0,20 0,45 55,30
2 0,200,244 0,20| 0,20| 0,40 61,87
3 0,20/ 0,09, 0,20| 0,20| 0,40 76,52
| NVELDEPILAR | € [ v [e2m)[e1(m) [ nm) [Aminima |
0 0,20 0,20 0,20| 0,20]| 0,45 54,25
1 0,20 0,49| 0,20| 0,20]| 0,45 55,09
2 0,20 0,44| 0,20| 0,20]| 0,40 61,41
3 0,20 0,09| 0,20| 0,20]| 0,40 75,42
| NVELDEPILAR | C [ v [e2m)|ed(m) | hm) [Aminima |
0 0,20 0,20| 0,20 0,20]| 0,45 53,28
1 0,20/ 0,20 0,20| 0,20 0,45 54,07
2 0,20/ 0,45 0,20| 0,20| 0,40 60,28
S 0,20/ 0,40 0,20| 0,20| 0,40 74,25
| NVELDEPILAR | € [ v [e2m)[ea(m) ] nm) [Aminima |
0 0,20/ 0,29 0,20| 0,20| 0,45 55,71
1 0,20/ 0,48, 0,20| 0,20]| 0,45 56,63
2 0,20 0,43| 0,20| 0,20]| 0,40 63,08
3 0,20 0,09| 0,20| 0,20]| 0,40 77,47
INVELDEPILAR | C [ v [e2(m)|e1m)|n(m)|rminima]
0 0,20 0,49| 0,20| 0,20]| 0,45 54,99
1 0,20 0,49| 0,20| 0,20]| 0,45 55,86
2 0,20 0,144| 0,20| 0,20]| 0,40 62,11
3 0,20| 0,09| 0,20| 0,20]| 0,40 75,96

combinacion 6

Tabla 7 Esbeltez inferior. Plano perpendicular al pértico.
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Esbeltez mecanica-plano del pértico:
El valor de la esbeltez mecanica se obtiene a partir de la expresion (29).

inestabilidad en el plano perpendicular al portico,

0 0,00 infinito |450,00| 450,00 3,42E+09
1 infinito infinito |450,00| 450,00 3,42E+09
2 infinito infinito |400,00| 400,00 2,13E+09
3 infinito infinito |400,00| 400,00 2,13E+09

3000,00 5500,00 0,70 2100,00 129,90 16,17
3000,00 5500,00 1,00 3000,00 129,90 23,09
3000,00 5500,00 1,00 3000,00 115,47 25,98
3000,00 5500,00 1,00 3000,00 115,47 25,98

Tabla 8 Esbeltez mecdnica. Plano perpendicular al pértico.

Todos los valores de esbeltez mecanica son inferiores a los de esbeltez
inferior para cada tramo de cada configuracion. Esto implica que no hay
una reduccion de la capacidad portante superior al diez por ciento y por
lo tanto no es necesario mayorar las cargas.

Obtencién de la armadura del pilar:

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es necesario analizar las
combinaciones de esfuerzo axil momento flector mas criticas a la hora de
dimensionar el pilar. La armadura a disponer debe ser capaz de soportar
las combinaciones de maximo momento flector-axil concomitante,
minimo momento flector-axil concomitante, maximo axil-momento flector
concomitante y minimo axil-momento flector concomitante. A demas es
necesario comprobar estas combinaciones para ambos momentos
flectores aplicados en la seccion del pilar (flexion esviada).

En la siguiente tabla se recogen todas estas combinaciones posibles.
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nivel O (kKN.m y kN)

Mz max My concomitante N concomitante combinacion
-57,07 -14,17 -708,554 1

Mz min My concomitante N concomitante combinacion

12,97 12,97 -648,54 6

N max My concomitante M concomitante combinacion
-708,55 14,17 -57,07 1

N min My concomitante M concomitante combinacion
-631,96 12,64 -45,83 5
Tabla 9 Combinacion nivel 0. M,
nivel 1(kN.m y kN)

Mz max My concomitante N concomitante combinacion
-82,98 13,77 -688,44 1

Mz min My concomitante N concomitante combinacion
-57,40 12,23 -611,54 5

N max My concomitante M concomitante combinacion
-688,44 13,77 -82,98 1

N min My concomitante M concomitante combinacion
-611,54 12,23 -65,53 5
Tabla 10 Combinacion nivel 1. M,
nivel 2(kN.m y kN)

Mz max My concomitante N concomitante combinacion
62,51 10,18 -509,21 1

Mz min My concomitante N concomitante combinacion
-47,94 9,10 -455,24 5

N max My concomitante M concomitante combinacion
-509,21 10,18 62,51 1

N min My concomitante M concomitante combinacion
-455,24 9,10 -48,53 5

Tabla 11 Combinacion nivel 2. M,
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nivel 3(kN.m y kN)

Mz max My concomitante N concomitante combinacion
-125,66 6,88 -334,00 1

Mz min My concomitante N concomitante combinacion
-66,32 6,04 -301,79 5

N max My concomitante M concomitante combinacion
-334,00 6,88 -125,66 1

N min My concomitante M concomitante combinacion
-301,79 6,04 -113,91 5
Tabla 12 Combinacion nivel 3. M,
nivel O(kN.m y kN)

My max Mz concomitante N concomitante combinacion
-14,17 -57,07 -708,55 1

My min Mz concomitante N concomitante combinacion
-12,64 -45,83 -631,96 5

N max My concomitante Mz concomitante combinacion
-708,55 -14,17 -57,07 1

N min My concomitante Mz concomitante combinacion
-631,96 -12,64 -45,83 5
Tabla 13 Combinacion nivel 0. M,
nivel 1(kN.m y kN)

My max Mz concomitante N concomitante combinacion
-13,77 -82,98 -688,44 1

My min Mz concomitante N concomitante combinacion
-12,23 -65,53 -611,54 5

N max My concomitante Mz concomitante combinacion
-688,44 13,77 -82,98 1

N min My concomitante Mz concomitante combinacion
-611,54 12,23 -65,53 5

Tabla 14 Combinacion nivel 1. M,
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nivel 2(kN.m y kN)

My max Mz concomitante N concomitante combinacion
-10,18 62,51 -509,21 1
My min Mz concomitante N concomitante combinacion
-9,10 -48,53 -455,24 5
N max My concomitante Mz concomitante combinacion
-509,21 10,18 62,51 1
N min My concomitante Mz concomitante combinacion
-455,24 -9,1 -48,53 5
Tabla 15 Combinacion nivel 2. M,
nivel 3(kN.m y kN)
My max Mz concomitante N concomitante combinacion
-6,68 -125,66 -334 1
My min Mz concomitante N concomitante combinacion
-6,04 -113,91 -301,79 5
N max My concomitante Mz concomitante combinacion
-334,00 6,88 -125,66 1
N min My concomitante Mz concomitante combinacion
-301,79 6,04 -113,91 5

Tabla 16 Combinacion nivel 3. M,

Como se puede observar a partir de los datos que recoge la tabla, las
combinaciones de esfuerzo axil momento flector mas criticas son la 1y
la 5 para los cuatro niveles y ademas la combinacion 6 para el nivel O.

Para obtener la cuantia de acero necesaria para resistir las cargas
exteriores es necesario recurrir a los diagramas de interaccion
adimensionales para flexion esviada. En este caso se ha optado por
utilizar los abacos que proporciona Jiménez Montoya.
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Imagen 31-Diagrama de interaccidn. Flexion esviada.
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INDUSTRIALES

Tabla 17 Adimensionalizacidon acciones mas criticas

entre si.

nivel | combinacion | nivel | combinacidon | nivel | combinacion | nivel | combinacion
0 1 1 1 2 1 2 1
\% 0,21 \% 0,20 \% 0,19 \% 0,13
My 0,01 My 0,01 My 0,01 My 0,01
M: 0,04 M: -0,04 M: 0,06 M: -0,12
nivel | combinacion | nivel | combinacidon | nivel | combinacion | nivel | combinacion
0 5 1 5 2 5 2 5
\ 0,19 \% 0,18 \% 0,17 \% 0,11
My 0,01 My 0,01 My 0,01 My 0,01
M: 0,03 Mz 0,04 Mz 0,05 Mz -0,06
nivel | combinacion
0 6
\ 0,19
My 0,01
Mz 0,01

Al entrar con los valores adimensionalizados al diagrama que se
presenta, se observa que no seria necesario colocar armadura, sin
embargo, puesto que la norma exige la colocacion de armado minimo se
colocan 8 barras de 12 mm de diametro de forma simétrica.

Segln EHE Articulo 42.3.1, deben disponerse cercos separados 18 cm
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2.5.2 ESTADO LIMITE ULTIMO. AGOTAMIENTO FRENTE A
SOLICITACIONES NORMALES.

Es necesario garantizar que el armado seleccionado cumple las cuantias
minimas exigidas por la normativa.

o Cuantia geométrica: Segin lo indicado en EHE Tabla 42.3.5 la
cuantia geométrica minima de acero para pilares es de 4%.. Esto
equivale a un armado minimo de 810 mm2,

o Cuantia mecanica: De acuerdo con lo indicado en EHE Articulo
42.3.3, el armado dispuesto debe cumplir las siguientes

limitaciones.
A'sy fyeq = 0,05Ng; A'gy - fyeq < 0,54 A, (31)
A’SZ ) fyC,d = 0,0SNd; A’Sl - fyC,d < O,Sde - AC (32)

En este caso, como la distribucion de armado es simétrica ambas
expresiones tomaran el mismo valor.
Los cuatro niveles del pilar cumplen con la expresion (31).

El armado seleccionado en el apartado 5.1 cumple con las cuantias
minimas establecidas por la normativa.
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2.5.3 ESTADO LIMITE ULTIMO. AGOTAMIENTO FRENTE A ESFUERZO
CORTANTE.

No es necesario disponer mayor armado para controlar el fallo a cortante
del pilar. Los estribos colocados para impedir el pandeo de las barras de
acero comprimidas a 18 cm son suficientes para garantizar la resistencia

por traccion del alma en el pilar.
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2.5.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO.FISURACION.

Puesto que se cumplen las indicaciones de EHE Articulo 44. Se garantiza
el control sobre la fisuracion en estado de servicio.

El pilar no estd sometido a torsion, por lo tanto, no apareceran fisuras
asociadas a este fendmeno.

La aparicion de fisuras por efecto de la compresion estara controlada
siempre que se cumpla lo establecido en EHE Articulo 49.2.1.

O¢ < 0!6OfCK,j (33)

Aplicando la expresion (33) para el estado de caga casi permanente, de
servicio:

85-103<06 ’c < N )
4502 — mm
Se garantiza el control de fisuracion por compresion en estado de

servicio.
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2.5.5 COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE CYPE 3D.

En este apartado, al igual que en el apartado 1.4.5 se busca comparar la
soluciéon obtenida del dimensionamiento del pilar con ayuda de la teoria
de la flexién para hormigdn, la normativa EHE y Codigo técnico de la
edificacion con la solucion que aporta el programa de uso profesional
cype 3D del grupo Cypeingenieros.

A continuacion, se divide en tres bloques donde se compara el resultado
que proporciona el programa con el obtenido a lo largo de este capitulo.

Disposicion de armadura: Para garantizar una correcta disposicion del
armado, Cype se basa en lo recogido en los articulos EHE Articulo 42.3,
Articulo 54 y Articulo 69.4.1.1 para determinar la correcta disposicion del
armado en el pilar. Estos articulos son los que se ha hecho referencia a
lo largo de este capitulo para disponer la armadura de forma correcta.

Esfuerzo cortante: EI armado transversal dispuesto para impedir el
pandeo de las barras comprimidas del pilar son suficientes para
garantizar el no agotamiento por traccion en el alma. La solucion
aportada por el programa al igual que la solucion tomada en el apartado
2.5.3 distribuye los cercos en funcion de lo indicado por la norma para
evitar el pandeo de la armadura, sabiendo que esta cubre sobradamente
la traccion en el alma.

Aunque por las dimensiones del pilar y el bajo nivel de solicitacion de este
por el esfuerzo cortante aplicado hicieron que despreciasemos el efecto
de compresion oblicua, Cype si que lo calcula. Al compararlo con el
aplicado sobre el pilar debido a las cargas externas se confirma la
hipotesis tomada.

La solucion aportada por el programa estima una separacion entre cercos
de 15 cm. La norma permite una separacion maxima de 18 cm, misma
separacion adoptada en el apartado 2.5.1. La solucion aportada por Cype
es mas conservadora, esto implica colocar mas armado del que
realmente se necesita.

Reduccion de la capacidad portante y solicitaciones normales: El
programa Cype 3D llega al mismo resultado en cuanto a la pérdida de
capacidad portante del pilar en todos sus tramos. Desprecia el efecto de
esta debido a que la esbeltez mecanica es menor que la esbeltez limite
inferior. La forma en que obtiene ambos valores es la misma que la
utilizada en este capitulo y que la propuesta por la EHE.

A la hora de comprobar que combinacion de esfuerzo axil momento
flector es mas critica para dimensionar el pilar, Cype comprueba todas
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las posibles combinaciones para después tomar la mas critica en lugar
de utilizar el momento flector mas bajo y su axil concomitante, el axil mas
elevado y su momento flector concomitante y el axil mas bajo con su axil
concomitante.

La solucion propuesta por el programa como la definida a en este capitulo
es la misma, 8 redondos dispuestos simétricamente de 12 mm de
diametro.
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2.6 DIMENSIONADO DE ZAPATA.

Se adoptan zapatas aisladas rigidas como solucidon constructiva a la
cimentacion del portico por ser la solucion mas barata y extendida siempre que
las condiciones del terreno lo permiten.

Se asume que el terreno sobre el que descansa la estructura porticada es lo
suficientemente compacto como para proyectar sobre €l una cimentacion
directa. Suponiendo una tension admisible del terreno de 2Kg/cm2. Lo comdn
en edificacion es realizar un estudio geotécnico previo en el emplazamiento
donde se va a realizar la construccion para obtener asi todos los parametros y
caracteristicas pertinentes del terreno.

La zapata dimensionada es sobre la que nace el pilar calculado en el capitulo
5. Para que un elemento estructural de cimentacion, en este caso una zapata,
quede correctamente dimensionado debe cumplir con las indicaciones
establecidas en EHE Articulo 58 y en CTE-DB-SE-C.

2.6.1 PREDIMENSIONAMIENTO.

Para obtener una estimacion de las dimensiones que tiene la zapata
sobre las cuales partir el dimensionamiento, se recurre a la siguiente
expresion:

N.+P _ (34)
A Oadm

Donde N¢ hace referencia al axil en el extremo del pilar, P al peso propio
de la zapata, A la superficie de la zapata que esta en contacto con el suelo
Y Oadm la tension admisible del terreno.

Puesto que a priori no es conocido el peso propio de la zapata, se estima
que vale el 10% del axil.

[ _ [L10-708554- 10N o ,
B 0,2 N/mm? B o7 mm = sm

Por lo tanto, se proyecta una zapata cuadrada de dos metros de lado.
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2.6.2 TIPO DE ZAPATA DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRUCTURAL.

Desde un punto de vista estructural, segun indica la normativa en EHE
Articulo 58.2 las zapatas pueden ser rigidas o flexibles. En el caso de que
el vuelo, V (distancia entre el borde del pilar y borde de la zapata) sea
menor que el doble del canto, h de la zapata, esta sera rigida. Si el vuelo
es superior al doble del canto de la zapata sera flexible.

J
\

RIGIDO V., =2h
FLEXIBLE Ve =2 h

_$+_

N

RIGIDO V., =2h

FLEXIBLE V5, =2 h ] mex I

IMAGEN 32 Zapatas rigidas-flexibles. Fuente EHE-08

Se impone la condicion de zapata rigida para determinar su altura
sabiendo que el lado del pilar es de 45 cm y el de la zapata de 2 m. A
partir de esto se determina que la altura h de la zapata debe ser mayor
a:

h > 0,3875m

Se escoge una altura de zapata de medio metro.
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2.6.3 TIPO DE ZAPATA SEGUN EL COMPORTAMIENTO DEL TERRENO.

Dependiendo de la interaccion existente entre la zapata y el terreno, se
distinguen dos tipos de zapatas, flexibles o rigidas. El garantizar un
comportamiento rigido del terreno permite simplificar la respuesta
tensional de este por un plano. Para ello debe cumplirse la siguiente
expresion recogida en el CTE-DB-SE-C (Anejo E.3):

Ec es el médulo elastico del hormigon (EHE Articulo 39.6).

lc es el momento de inercia de la seccion de la zapata perpendicular a la
direccion del vuelo considerando respecto a la horizontal que pasa por su
centro de gravedad.

B es el ancho de la zapata en la direccion perpendicular al vuelo
considerado.

Ksg es el modulo de balasto de calculo.

ma|4-E.- 1. m+[4-27264-2,08-101° 3000

e =~ mm

B - Kgp 4 2000-0,04

El valor del vuelo 750 mm. Por lo tanto, se cumple la expresion (35)
garantizando asi el comportamiento rigido del terreno.
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o

Imagen 33-Comportamiento de la zapata frente al terreno. Fuente CTE-DB-SE-C.

2.6.4 DISTRIBUCION DE LAS TENSIONES QUE EJERCE EL TERRENO.

En el apartado anterior se llega a la conclusion que la interaccion terreno
zapata para este caso es rigida. Dentro del caso de respuesta rigida, la
normativa contempla la posibilidad de que sea elastica lineal (EHE) o
plastica (CTE). En este trabajo se va a suponer que la interaccion zapata
terreno es rigida plastica.

El hecho de que el comportamiento sea plastico implica que la
distribucion de tensiones en el terreno es uniforme. A demas segun
recoge el cédigo técnico en el apartado CTE DB E C Apartado 4.3.1.3, en
zapatas rectangulares podra tomarse como seccion equivalente la
seccion real de la zapata siempre que la excentricidad sea menor que
1/20 del lado.
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Imagen 34-Distribucion de tensiones que ejerce el terreno.

El valor del momento flector y el esfuerzo axil en la configuracion de
cargas mas desfavorable son respectivamente 44,94 - 10°kN -
mm y 708,554 - 103kN. Por lo tanto la excentricidad vale 63,42 mm. Este
valor es inferior a 1/20 de los 2000 mm de lado, por lo tanto, puede

tomarse como superficie equivalente la superficie total de la zapata.

El hecho de considerar toda la superficie de la zapata como superficie
equivalente implica despreciar el efecto del momento flector frente al

esfuerzo axil (excentricidad muy pequena).

En la siguiente imagen se recoge la solucion de una zapata rigida

sometida a compresion por el método de bielas y tirantes.
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Imagen 35-Zapata rigida sometida a compresion. Bielas y tirantes.

El valor de la fuerza a traccion que recae sobre el tirante T4 es el valor que
debe resistir la armadura dispuesta en la zapata.

Nd/
8 (36)
Td == AS - fyd (37)

A partir de la expresion (36) se obtiene la fuerza de traccion sobre el
tirante Tq,de 403,77 kN. Después, a partir de la expresion (37) se obtiene
el valor del area de acero necesaria As, de 1009,425 mm?2.

Para cubrir esta area de armado se escogen 9 barras de 12 mm de
diametro.
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2.6.5 CUANTIAS MINIMAS EXIGIDAS.

El calculo anterior permite conocer el armado necesario a disponer para
solventar las solicitaciones que recaen sobre la zapata. La normativa
exige cumplir la cuantia minima geométrica. En este caso al tratarse de
una zapata rigida (como elemento estructural) no cumple con las
hipotesis para aplicar la teoria de la flexion, por tanto, no es necesario el
cumplimento de la cuantia minima mecanica EHE Apartado 42.3.2.

Segun lo indicado en EHE Tabla 42.3.5 para zapatas con armadura se
debe colocar como minimo un (1,8/2) %0 de armado.

1,8 Aq

= :A. = 900 mm?
2000 2000-500"""°
La cantidad de armadura necesaria calculada en el apartado 2.6.4 es
mayor que la minima geométrica exigida.
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2.6.6 DISPOSICION DEL ARMADO.

Para evitar errores en el montaje de la zapata se dispone el mismo
armado en las dos direcciones. La norma exige gque la distancia entre
barras sea como maximo 30 cm. EHE Articulo 58.8.2. Segln recoge
J.Calavera. “Calculo de estructuras de cimentacion” en el capitulo 3.16
la separacion entre barras minima no debe ser inferior a 10 cm. En este
mismo libro se recomienda que la longitud de la patilla de anclaje no
sea menor a un tercio de la longitud basica de anclaje, diez diametros o
15 cm.

A partir de la expresion (38) se estima cuanto separar las barras de
forma uniforme.

_ 1—2-recubrimiento — (n.barras+ 1)@ (38)
5= n.barras — 1
2000—2-70—10-12
s = =217,5mm =~ 200 mm

8

Esta separacion entre barras esta dentro de los margenes citados.

100 100 f——100 ——==——100 =

1

L J

0 ‘l| 10812¢/20 L=213 I l 10212¢/20 L=213 I“”

©

le— 45 —|

pe 50 A

38

8X1912 L=114

le— 45 —!

3 6

30 306 L=166

200

200

Imagen 36-Distribucion del armado de la zapata. Fuente Cype3D.
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2.6.7 COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE CYPE 3D.

En este apartado se busca comparar la solucion obtenida del
dimensionamiento de la zapata con ayuda de la teoria de la flexion para
hormigdn, la normativa EHE y Codigo técnico de la edificacion con la
solucion que aporta el programa de uso profesional Cype 3D del grupo
Cypeingenieros.

Al igual que ocurre con el resto de los elementos estructurales, la solucion
a la hora de definir la zapata no es Unica. Siempre que cumpla con las
indicaciones recogidas en el codigo técnico y en la instruccion de
hormigdn comentadas a lo largo de este tema sera una solucion correcta.

En este caso, Cype propone una zapata cuadrada de 175 cm de lado y
40 cm de espesor con 9 barras de 12 mm de diametro y 6 barras de 16
mm de diametro en la direccion mas solicitada.

La solucidon que aporta el programa tiene menor tamano que la obtenida
en este capitulo. Aunque esta solucion no se implementaria una
cimentacion real ya que el armado de zapatas cuadradas siempre se
coloca igual en las dos direcciones para evitar errores de montaje.

El programa a la hora de comprobar el armado dispuesto analiza la
cuantia minima mecéanica para elementos sometidos a flexion EHE
Articulo 42.3.2 independientemente de estar ante una zapata rigida o
flexible como elemento estructural. Esto es erréneo, ya que las zapatas
rigidas no son lo suficientemente esbeltas (zona de discontinuidad) como
para poder aplicar la teoria de la flexion. Al no poder aplicar las hipotesis
de flexidbn no se puede aplicar tampoco la cuantia minima mecanica, ya
que esta deriva de la teoria de flexion para el hormigon.

La consecuencia de aplicar la expresion recogida en EHE Articulo 42.3.2
para elementos sometidos a flexion es que se acaba disponiendo mas
armado del verdaderamente necesario para resistir las solicitaciones
aplicadas.

El programa clasificara como erroneas soluciones que son perfectamente
validas. Esto ocurre con la soluciéon obtenida en este capitulo, el programa
entiende que la cantidad de armado dispuesta es inferior a la necesaria
por no cumplir la cuantia minima mecanica a flexion. Siendo la solucion
perfectamente valida ya que el armado dispuesto es capaz de resistir la
solicitacion que se desarrolla en el tirante del método de bielas y tirantes
y superior a la cuantia minima geométrica correspondiente.
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3 CONCLUSIONES.

El uso de Cype como el de cualquier otro tipo de programa de calculo, facilita y
agiliza el dimensionado de cualquier estructura de manera exponencial. El
futuro mas presente de la construccion pasa por la metodologia BIM (Building
Information Modeling), buscando concentrar toda la informaciéon de un
proyecto en un modelo digital creado por todos los agentes que intervienen.
Por lo que es indispensable saber utilizar software de este tipo con soltura.
Pero para poder trabajar de forma eficiente, es necesario conocer ampliamente
los fundamentos fisicos en los que se basan este tipo de programas. A demas
de permitir discernir errores que el propio programa detecta y no son tales,
como conocer el orden de magnitud esperado para los resultados y los que
arroja el programa.

Estas ideas junto a las plasmadas de forma mas concreta en los apartados de
comparacion y analisis componen las conclusiones obtenidas desde un punto
de vista técnico.

A titulo personal, este trabajo me ha permitido ampliar y afianzar una gran
variedad de conceptos adquiridos a lo largo de toda la carrera. Conceptos
relacionados directa o indirectamente con la teoria de estructuras.

También ha sido necesario formarme en otras materias de forma autébnoma
para llegar a adquirir todos los conocimientos plasmados en este trabajo.
Dimensionar estructuras de hormigdn armado, proyectar estructuras en
cype3D o mejorar mis conocimientos en ofimatica entre otros aspectos.

En definitiva, la realizacion de este trabajo me ha permitido obtener una gran
variedad de conocimientos que no se imparten a lo largo del grado y que son
de gran utilidad en la rama de la construccion en la ingenieria.

Como lineas futuras, podria analizarse la metodologia para dimensionar los
distintos tipos de forjados existentes, el dimensionamiento de otras
alternativas de cimentacion como zapatas corridas, losa de cimentacion y
pilotes entre otros.

También podria estudiarse el dimensionamiento de elementos estructurales de
madera en vigas pilares y forjados.
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