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TiITULO Y RESUMEN

CASTELLANO

Optimizacién de la contribucion al desarrollo sostenible de una estructura de
hormigon armado

En el presente Trabajo Fin de Master (TFM) se ha elaborado una herramienta
informatica de calculo y dimensionamiento de la estructura de hormigén de una nave
industrial, que también sirve para evaluar su sostenibilidad. Por otro lado, usando como
base dicha herramienta, se ha procedido a la optimizacion de la sostenibilidad de una
estructura con porticos de 26 m de luz. La herramienta de célculo se divide en tres
partes. La primera permite la estimacion de cargas sobre el edificio, asi como el célculo,
dimensionamiento y armado de los distintos elementos estructurales de la nave: correas,
vigas, pilares y zapatas. La segunda parte, interconectada con la anterior, contabiliza
todos los materiales empleados en la estructura y realiza un Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) ambiental, social y econémico de la misma. Tras ello calcula un indice global de
sostenibilidad de la estructura, aplicando el método multicriterio MIVES (Método
Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles). EI modelo de sostenibilidad
empleado es nuevo y se ha desarrollado especificamente para este TFM. Se trata de
un modelo que, a los efectos del ACV ambiental, cumple la normativa EN 15804 sobre
sostenibilidad en construccién. Ademas, los parametros del modelo se han configurado
de tal forma que permita, en el futuro, realizar comparaciones de sostenibilidad entre
estructuras de nave industrial construidas con diferentes materiales, incluyendo también
el acero y la madera. La tercera parte de la herramienta tiene como mision obtener una
estructura con el maximo indice de sostenibilidad que resulte posible. Esto se ha hecho
empleando una aplicacién informatica de optimizacion mediante algoritmos genéticos.

GALLEGO

Optimizacién da contribucion ao desenvolvemento sustentable dunha
estrutura de formigén armado

No presente Traballo Fin de Master (TFM) elaborouse unha ferramenta informética
de célculo e dimensionamento da estrutura de formigdn dunha nave industrial, que
tamén serve para avaliar a sta sustentabilidade. Doutra banda, usando como base dita
ferramenta, procedeuse & optimizacion da sustentabilidade dunha estrutura con pérticos
de 26 m de luz. A ferramenta de célculo dividese en tres partes. A primeira permite a
estimacion de cargas sobre o edificio, asi como o calculo, dimensionamento e armado
dos distintos elementos estruturais da nave: correas, vigas, columnas e zapatas. A
segunda parte, interconectada coa anterior, contabiliza todos os materiais empregados
na estrutura e realiza unha Analise de Ciclo de Vida (ACV) ambiental, social e
econodmico da mesma. Tras iso calcula un indice global de sustentabilidade da estrutura,
aplicando o método multicriterio MIVES (Método Integrado de Valor para Avaliacions
Sustentables). O modelo de sustentabilidade empregado é novo e desenvolveuse
especificamente para este TFM. Tratase dun modelo que, para os efectos do ACV
ambiental, cumpre a normativa EN 15804 sobre sustentabilidade en construcion.
Ademais, os parametros do modelo configuraronse de tal forma que permita, no futuro,



realizar comparacions de sustentabilidade entre estruturas de nave industrial
construidas con diferentes materiais, incluindo tamén o aceiro e a madeira. A terceira
parte da ferramenta ten como mision obter unha estrutura co maximo indice de
sustentabilidade que resulte posible. Isto fixose empregando unha aplicacion
informatica de optimizacién mediante algoritmos xenéticos.

ENGLISH

Optimization of the contribution to sustainable development of a concrete
structure

In this Master's Dissertation, a computer tool has been developed for designing and
assessing the sustainability of the concrete structure of an industrial building. On the
other hand, using that tool as a base, the student has proceeded to optimise the
sustainability of a structure with 26 m span portals. The tool is divided into three parts.
The first one allows estimating the building loads, as well as designing the several
structural elements of the building: purlins, beams, columns and footings. The second
part, interconnected with the previous one, accounts for all materials employed in the
structure, and performs its environmental, social and economic Life Cycle Analysis
(LCA). It then calculates a global, structural sustainability index, applying the MIVES
(Integrated Value Method for Sustainable Assessments, in translation) multi-criteria
method. The sustainability model is new and has been developed specifically for this
Master's Dissertation. It is a model that, for the purposes of environmental LCA, complies
with the EN 15804 standard on sustainability in construction. In addition, the parameters
of the model have been configured in such a way as to allow, in the future, sustainability
comparisons between structures built with different materials, including also steel and
wood. The purpose of the third part of the tool is to obtain a structure with the highest
possible sustainability index. This has been done using a genetic algorithms optimization
software.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo de este Trabajo Fin de Master (TFM), es continuar con la linea de trabajo
iniciada en 2016 con el exalumno D. José Gomez Roibas, continuada en 2017 por el
también exalumno D. Sergio Hermida Veiga, y por D. Alan Luaces Mesias en 2018. La
linea de trabajo inicial pretendia establecer una serie de herramientas de calculo,
dimensionamiento y evaluacion de la sostenibilidad de elementos estructurales de
hormigén armado. Dicha linea de trabajo trataba de generar, diversas herramientas para
dicho proposito, cada una para un elemento estructural diferente. Ademas, la idea era
que dichas herramientas se pudieran interconectar e integrar entre si, para realizar el
calculo, dimensionamiento y evolucion de la sostenibilidad de una estructura completa.
Como primer paso, se penso en trabajar con estructuras reales de baja complejidad.

En 2016 se desarroll6 un modelo que permitia el calculo, dimensionamiento y
evolucién de la sostenibilidad de una viga de hormigén armado, (Trabajo Fin de Grado
de D. José GOmez Roibas), que fue la base en que se cimenté la referida linea de
trabajo. Asi, en el 2017 se desarrollé otro nuevo modelo, en este caso para un soporte
de hormigén armado (Trabajo Fin de Grado D. Sergio Hermida Veiga), y por ultimo en
2018, se desarrollé un nuevo modelo, en el que se integran estos dos modelos, ademas
de un nuevo modelo referido a las cimentaciones, para asi dimensionar y analizar la
sostenibilidad de una estructura completa pero sencilla, como es una plataforma
proceso. El siguiente paso, por légica, seria utilizar todas estas herramientas para
desarrollar un modelo en el que se analiza una estructura mucho mas compleja, como
puede ser una nave, en el que intervienen mas elementos estructurales y ademas estan
sometidos a cargas como viento, nieve etc.

Atendiendo a todo esto, el objetivo del presente Trabajo Fin de Master, es el de
desarrollar un modelo, que permita dimensionar la estructura principal de una nave
industrial, en el que se podran escoger distintas dimensiones (ancho de nave, altura,
longitud etc.), dentro de ciertas limitaciones. El modelo calculara automaticamente las
cargas de acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), hara las pertinentes
combinaciones, y posteriormente calculara la estructura para que el indice global de
sostenibilidad sea maximo. Para ello, se realizaran multitud de simulaciones, generando
diferentes soluciones estructurales para dichos datos de entrada, con diferentes
dimensiones y caracteristicas de los elementos estructurales; entre otros:

Secciones de pilares.
Dimensiones de zapatas.
Dinametros de armaduras.
Resistencia de materiales.

E Incluso, distancia entre pérticos.

La evaluacion de la sostenibilidad, cambia con respecto a los anteriores modelos.
Los dos primeros modelos desarrollados evaluaban la sostenibilidad por metro lineal de
pieza (de viga o pilar), cosa que este caso no se puede hacer, ya que tenemos
elementos no lineales. En este caso se ha optado, por realizar un andlisis global de la
sostenibilidad por metro cuadrado de nave.

La razén de usar una hoja electrénica en vez de generar un programa mediante
MatLab o C++, que son lenguajes de programacion que el alumno aprende durante su
formacion, es el mismo que con los anteriores modelos: no hacer mas complejo el TFM
de lo que seria oportuno.
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Una de las grandes ventajas de implementar los modelos mediante libros de calculo
electrénico de Microsoft Excel es que, cualquier equipo que disponga de un sistema
operativo Windows y el programa instalado, podréa ejecutar los archivos. De esta forma,
los modelos o las simulaciones que se generen no necesitardn de un equipo potente y
con altas prestaciones para funcionar, suponiendo una gran ventaja frente a
herramientas informéticas mas complejas. Dichos programas, pese a tener un mayor
namero de funcionalidades y ser muy superiores, demandan una gran cantidad de
recursos computacionales pero no se pueden ejecutar en un numero tan amplio de
equipos.

La normativa empleada para la generacién de las cargas fue el DBSE-AE
(Documento Basico Seguridad Estructural: Acciones de la Edificacion), y para el
dimensionamiento de los pilares y zapata, se han empleado métodos convencionales
basados en la instruccion espafiola EHE-08 y el Eurocodigo-2 (Disefio de Estructuras
de Hormigon), buscando siempre la menor complejidad de célculo.

Para el célculo de la sostenibilidad se ha aplicado el método MIVES (Método
Integrado de Valor para la Evolucion de la Sostenibilidad), incluyendo aspecto
medioambientales, sociales y econdémicos. Dicho andlisis se realiza partiendo del
calculo global de la estructura, de la cual resultan unas cantidades totales de acero y
hormigén, asi como de los componentes de dicho hormigon. Para realizar el andlisis de
la sostenibilidad se ha desarrollado un nuevo arbol, y se han seleccionado unos
indicadores distintos a otros modelos. Los datos necesarios para evaluar los indicadores
fueron obtenidos en la base de datos GaBi, que son de acuerdo de a la normativa
europea EN 15804 (Sostenibilidad en la construccion), es la utilizada por las DAPs
(Declaraciones Ambientales de Producto), que servird como base para, en un futuro se
puedan realizar comparaciones entre estructuras que utilicen otros materiales de
construccién (acero o madera laminada).
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2 ALCANCE

El alcance de este Trabajo Fin de Master (TFM) aprobado por la Comision de TFMs
es el siguiente:

Mediante el uso de software adecuado al caso:

e Generar un modelo para calcular y dimensionar una estructura sencilla de
hormigon armado.

e Generar un modelo de evaluacion de la sostenibilidad de dicha estructura.

e Ligar ambos modelos de forma que cada vez que se dimensione la
estructura, se estime su indice de sostenibilidad (IS) global.

e Realizar una optimizaciéon (maximizacion) del IS mediante simulacion o
algoritmos metaheuristicos.

Quedan excluidos del alcance, por tanto, otros posibles aspectos como la aplicacion
a distintas estructuras, o comparativas de la aplicacion de diferentes modelos de
sostenibilidad, entre otros aspectos.
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3 ANTECEDENTES

Como antecedentes a este Trabajo Fin de Master (TFM), se ha considerado la linea
de investigacion iniciada D. José Gomez Roibas (2016), y continuada por D. Sergio
Hermida Veiga (2017), y D. Alan Luaces Mesias. Esta linea de investigacion se basa en
la generacion de modelos de dimensionamiento y analisis de la sostenibilidad de
elementos estructurales de hormigdn armado (vigas, pilares y zapatas).

En los trabajos de Gomez Roibas y Hermida Veiga, se realiz6 un modelo para el
dimensionamiento y andlisis de vigas y pilares, sentando las bases para el desarrollo
del proyecto de Luaces Mesias, en donde en el cual desarrolla un modelo en el cual
dimensiona y analiza las zapatas y ademas unifica todos los modelos generados, para
asi dimensionar una estructura sencilla, como es la de una plataforma de procesos.

En el presente proyecto, se disefiara un modelo que sea capaz de dimensionar los
elementos de una nave industrial (viga, pilar y zapatas), en funcién de las cargas por las
cuales se vea afectada la estructura; se desarrollara un nuevo modelo, que sea capaz
de hacer un andlisis de la sostenibilidad, de acuerdo a la norma UNE 15804
(Sostenibilidad en la construccién), mediante el método MIVES; y se optimizaran los
elementos de la estructura para obtener el mayor indice de sostenibilidad posible,
mediante algoritmos genéticos.
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4 NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 Disposiciones Legales y Normas Aplicadas

DBSE-AE “Documento basico se seguridad de la Edificacion”
Eurocaodigo 2: “Proyecto de estructuras de hormigon”
EHE-08 “Instruccion de Hormigon Estructural”

CTE “Caodigo Técnico de la Edificacion”

UNE-EN 15804 “Sostenibilidad en la construccion”

4.2 Programas de Calculo

El modelo de calculo generado, y los posteriores ejemplos optimizados se han
realizado mediante los programas:

Microsoft Excel

Palisade @RiskOptmizer 7.6

Software MIVES de evaluacion de la sostenibilidad

Software y bases de datos GaBi de evaluacién de la sostenibilidad

4.3 Programas de Disefio

Para la realizacion de algunas ilustraciones, a modo explicativo, en la memoria se
han realizado con Microsoft PowerPoint, SolidEdge ST10 y Autocad 2015.
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5 MODELO DE CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO

A continuacién, se va a describir el modelo de calculo y dimensionamiento, que se
ha desarrollado en este TFM, para el que se ha creado un libro Excel en el que se
introducen los datos de la estructura y sus elementos.

Se va a especificar en los siguientes puntos cédmo proceder en cada caso.

5.1 Descripcién del caso

La estructura de una nave industrial puede construirse de diversos materiales,
madera laminada encolada, acero y de hormigdn armado. En la actualidad, el uso de la
madera en el ambito industrial no esta muy extendido, siendo, por tanto, minoria este
tipo de estructuras. Las dos alternativas mas extendidas serian las prefabricadas, tanto
de hormigdn o de acero. Estas tltimas al dar mas flexibilidad a la hora de hacer cambios,
son MAas numerosas.

Sin embargo, el uso del hormigdn prefabricado esta en expansion, debido a diversas
ventajas frente al acero, como la facil proteccion frente a incendios, a la economia de
costes de inversion y mantenimiento, y a las mejoras tecnoldgicas y en los procesos de
produccién, en concreto al empleo del pretensado y de la prefabricacion, que permite el
aumento de las luces estructuras y su rapida ejecucion.

El uso del hormigobn armado en naves industriales suele caracterizarse por una
combinacién basica de elementos cuya repeticion permite constituir la edificacion. La
combinacion mas habitual, en el caso de naves industriales, seria el de un dintel
prefabricado pretensado a dos aguas, situado sobre pilares de hormigon armado
empotrados en su cimiento. El uso del dintel pretensado es esencial para cubrir luces
tipicas de este tipo de construcciones. Las uniones entre dintel y pilar suele ser flexibles,
normalmente mediante una lamina de material elastémero (por ejemplo, neopreno) y un
conector para evitar su caida o desplazamiento innecesario del dintel, aumentando asi
la seguridad y evitando accidentes, especialmente durante su ejecucion.

Otras veces esa estabilidad del dintel se consigue mediante una horquilla en la cual
encaja el dintel, en todo caso apoyado en una lamina de neopreno. Si la nave consta de
puente grda o una entreplanta para oficinas en su testero delantero, los pilares pueden
incorporar ménsulas cortas para apoyo de las vigas.

Al ser pretensado, el dintel siempre es prefabricado con armaduras pretesas, con
objeto de evitar incrementos en los costes y plazo que supondria el desplazamiento a
obra de la mano de obra y material necesario para llevar a cabo el postesado; ademas
que la seguridad en la obra es mayor, si el tesado se realiza en fabrica. El postesado,
realmente se utiliza con muy poca frecuencia en construcciones industriales (por
ejemplo, en depadsitos circulares) y no se contempla en el caso previsto en este TFM.

Por otra parte, los soportes suelen ser prefabricados, suministrados por el mismo
prefabricador de los dinteles, aunque en algunas ocasiones los pilares se ejecutan in-
situ, si esto no supone retrasos en la obra.

En Espafia los cimientos siempre se ejecutan in-situ, debido a que se trata de un
elemento estructural masivo, lo cual dificulta y encarece el transporte. La zapata
prefabricada solo puede merecer la pena en paises con regiones frias. Los soportes
quedaran empotrados en los cimientos de la manera habitual, tanto en el caso de que
los soportes y cimientos sean ejecutados in-situ, 0 mediante una unién especial, como
en el caso de que el soporte sea prefabricado y los cimientos ejecutados in-situ. Las
uniones mas frecuentes en este Ultimo caso son, por un lado la zapata tipo céliz; y por
el otro, la zapata convencional que a su vez puede tener armaduras en espera para un

10
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pilar con hueco en la parte inferior (con inyeccién de mortero sin retraccién por medio
de un “buzén” en un lateral del pilar); o vainas donde, el soporte con armaduras
longitudinales salientes se empotran, con inyeccion de mortero sin retraccion a través
de una pequefia distancia que se deja entre el soporte y la zapata.

En el caso objeto de este TFM, se ha optado por una nave industrial con
posibilidades de ser ampliada por los dos frontales, por tanto, para el disefio de los
porticos testeros se utilizardn los mismos elementos estructurales (zapatas, pilares y
viga), que para los pilares interiores. En caso de que no se contemplara esta opcion, las
dimensiones de estos elementos serian menores debido a que soportan menos carga.
Se va a de disponer de unos pilares intermedios en los porticos testeros, con el fin de
gue sirvan de apoyo para los cerramientos. Se dispondras, ademas, de dos portones de
5 metros por 5 metros, en ambos frontales de la nave. Se puede apreciar el tipo de nave
que se va a emplear en este caso en la figura 1.

Figura 1. Ejemplo tipico de estructura de hormigén armado (fuente: elaboracion
propia)

A la hora de disefio, para este caso, se contempla un periodo de servicio de unos
cincuenta afios y para evitar una excesiva complejidad del problema, el ambiente
exterior de la nave es el habitual, no agresivo para el hormigén ni para el acero, aunque
la hoja electronica permite cambiar el tipo de ambiente, lo mismo ocurre con la situacion
de la nave. Para este caso se ha disefiado una nave situada en Ferrol, aunque la hoja
electronica se puede adaptar para otras situaciones de la nave.

Las fachadas de la nave industrial, estara formada por paneles prefabricados de
hormigén, debido a sus ventajas frente a otros sistemas de cerramiento, como la
reduccion de tiempos de ejecucién, durabilidad, aislante acustico y térmico etc. en
concreto el modelo “Panel Prefabricado”, de la empresa ALVE Prefabricados. Se
dispone de varios espesores, en funcion del aislante térmico y acustico, y de la
resistencia al fuego.
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La cubierta de la nave industrial, sera de un panel tipo sandwich, en concreto el
modelo “Panel Basic Cubierta Tap”, de la empresa ACH, consiste en un panel metélico
autoportante, con aislamiento de espuma de poliuretano, este panel tiene una gran
resistencia mecanica y plenas garantias de estanqueidad sobre cualquier estructura
portante sea de madera, acero u hormigon. Se dispone de varios espesores, en funcion
de su aislamiento; la hoja electrénica permite escoger entre estos valores.

La cubierta a su vez descansa sobre, unas correas de hormigén prefabricadas, en
concreto la “Vigueta Pretensada T-20”, de la empresa Prefhor, s.l., como el de la figura
2. La distancia entre correas calculara, de forma que el panel sandwich, sea capaz de
soportar entre 200 y 250 daN/m?, ya que, en funcién del espesor del panel, esta distancia
variara (ver catalogo), ademas se comprobara que las correas soportan todas las
cargas, en caso de no ser asi se aumentaria el niumero de correas. Para este caso se
ha considerado para el calculo que las correas son bi-apoyadas de un solo vano.

T1 2 T3 T4 15
F1 165 165 185 185 165
. 185 194
— | F2 SITUACION de Ei - 2 g
las ARMADURAS - - 195 185 105
F4 205 395 385 485 5¢5

FLEXION POSITIVA FLEXION NEGATIVA
TIPO DE Momento Momento Momenio Momento Rigidez Cortante
VIGUETA Uliimo Ejec. vano Ultimo Ejec.s/sop (1) Vu
m-kN m-kN m-kN m-kN KN-m? KN
T1 882 328 4,81 273 1893 11,79
3 T2 12.37 5.54 474 220 1913 1347
.—ﬁ T3 13,38 7.49 479 1,88 1926 15,02
LA I e T4 14,37 9,13 4.70 133 1946 1592
5 14,10 9,16 7.82 1.80 1989 1870

Cotas en mm.

110

Figura 2. Vigueta Pretensada T-20 (Fuente: Prefhor, s.I.)

A su vez, las correas se apoyan sobre los dinteles de hormigén armado. Si se opta
como, es el caso, por buscar una soluciébn mediante materiales prefabricados, se
conseguira una mayor rapidez en la ejecucién. La union entre ambos puede darse de
varias formas, en la figura 3, se muestra un ejemplo de dicha union.
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Correa hormigén

.prdabncada
A |
S - ] (O
1 — ——————
- I Apoyo elastico
1 | : : A Viga dintel
‘ | de hormigén
Correas intermedias Correa extremos
ol . .

~O _ \ . . |
AN |
AN

Figura 3. Ejemplo apoyo correa-dintel (Fuente: apuntes Construcciones Industriales I)

Por otro lado, cada viga se sitla sobre la coronacion de dos pilares de hormigoén
armado ubicados bajo sus extremos. La unién entre estos dos elementos consistira en
una lamina elastdbmerica y un conector. Como ya se ha comentado anteriormente, los
pilares pueden ser ejecutados in-situ o prefabricados. La segunda opcién reporta las
ventajas ya comentadas, pero, como se da en este caso, no es inusual que los soportes
se ejecuten in-situ mientras se recibe el envio de los elementos prefabricados, para
conseguir mayor sencillez de disefio y un pequefio ahorro en costes.

Los soportes transmiten las cargas a las zapatas, y estas son las encargadas de
transmitirlas al terreno. Para este caso se ha considerado que el suelo lo permite, y
como la morfologia de la estructura también lo permite, se emplean zapatas aisladas
que, reciben una carga centrada. La hoja electrénica, permite disefiar, tanto zapatas
cuadradas, como rectangulares, pero en nuestro caso seran rectangulares, debido al
tipo de cargas que tienen que soportar. Al ser la unién, dintel-soporte flexible, para que
la estructura no se comporte como un mecanismo, la uniéon de los soportes con los
cimientos, tendra una rigidez suficiente para que se pueda considerar como un
empotramiento a efectos del calculo. Para ello se dispondran de armaduras de espera
en las zapatas, lo que permitird tanto el uso de soportes prefabricados como fabricados
in-situ.

En el caso de zonas sismicas (0 de solicitaciones horizontales importantes), la
cimentacion debe ser tal que pueda transmitir a la estructura los movimientos del suelo
de manera que ésta actie como una unidad monolitica y que no haya deformaciones
relativas importantes entre suelo y estructura. Para ello si las aceleraciones van a ser
moderadas (como es en nuestro caso debido a la situacién de la estructura), puede valer
con atar las zapatas en su plano mediante la solera, siempre que esta tenga un espesor
suficiente para soportar las fuerzas horizontales. A ello se puede afiadir un atado
perimetral de zapatas mediante vigas riostras o0 vigas de atado, que trabajen a
compresion, como se dispondran para este caso.
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5.2 Dimensiones

En la hoja de célculo desarrollada en este TFM, podremos analizar distintas
dimensiones de naves dentro de ciertas limitaciones, que se exponen a continuacion.

Se podra definir una longitud maxima de nave de 120 metros, con un ndmero
méaximo de pérticos de 20. La distancia entre porticos tendrd que estar definida entre 5
y 6 metros, que son valores tipicos en la construccion de este tipo de estructuras. La
altura de los pilares se podra definir escogiendo entre los siguientes cuatro valores
(tipicos en estas estructuras), 7, 6.5, 6 y 5 metros. Por ultimo, el ancho de la nave, nos
lo definen las longitudes de dinteles prefabricados que el fabricante, que se ha escogido
para este trabajo Gilva S.L., nos presenta en sus catalogos, serian de 7, 15, 26 y 30
metros, siendo el de 7 metros el menos habitual.

Los porticos testeros dispondran de unos pilares intermedios, que serviran de apoyo
para los cerramientos, en el caso de un ancho de nave de 15, la hoja de calculo
dispondra de dos pilares, separados entre si 5 metros; en el caso de 26 metros se
dispondra de cuatro pilares intermedios, distanciados entre si 5,2 metros; y finalmente
para un ancho de 30 metros, se dispondra también de cuatro pilares, separados entre
si 6 metros. En la figura 4, se muestra la nomenclatura empleada en este trabajo para
definir los diferentes elementos de la estructura.

nA

Altura | Altura
Pilar |Cumbre

n :Nimero de
porticos

1A

1B

Ancho Nave

Figura 4. Nomenclatura de elementos de la estructura (Elaboracién propia)

5.3 Durabilidad

La EHE, define este concepto como, “la durabilidad de una estructura de hormigbn
es su capacidad para soportar, durante la vida util para la que se ha sido proyectada,
las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a
provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y
solicitaciones consideradas en el andlisis estructural”. Capitulo: Durabilidad, EHE-08.

La hoja electrénica creada en este TFM, permite seleccionar el tipo de exposicion
de acuerdo a las tablas 1 y 2. En ellas ademas de especificar la exposicién se debe
especificar la vida util del proyecto, que sera requerida posteriormente para el andlisis
de la sostenibilidad. En funcién de la exposicion seleccionada, y de la vida atil del
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proyecto, la normativa actual, requiere la especificacion del tipo de hormigén, cemento
y recubrimientos minimos, para que durante el periodo de servicio de la estructura, no
se produzcan degradaciones de los materiales (consultar articulo 37° de la EHE-08).

Clase y designacion

Tipo de proceso

Descripcion

Ejemplos

Interior No 1 Ninguno Interiores de edificios no some- Interiores de edificios, protegi-
agresiva 9 tidos a condensaciones dos de la intemperie
Carbonatacion del conglome- Exteriores sometidos a la accion
Humedad la rante. del agua en zonas con precipi- Exteriores protegidos de la
media Expansion de los nucleos de tacion media anual inferior a lluvia
. cal 600 mm.
Exterior Carbonalacion _ rapida _ del Interi humedad
arbonatacion  rapida el Interiores r;on umedades ool o protegidos de la
Humedad Ilb conglomerante. relativas =65% o condensacio- lluvia. Sétanos no ventilados
alta Expansion de los nucleos de nes, o con precipitacion media Ci L .
! N imentaciones
cal. anual superior a 600 mm.
. Corosion de las armaduras Proximidad al mar por encima Proximidad a la costa. Panta-
Marino por cloruros. .
. Iila E ion de | icl d del nivel de pleamar. Zonas lanes, obras de defensa litoral
aereo C:Ipansmn € [0S NuCleos €& osteras e instalaciones portuarias.
Corrosion de las armaduras
por cloruros.
. Sulfata_cu_)n y destruccion por Por debajo del nivel minimo de Recorrido de marea en di-
Marino b expansividad del conglome- b t X tal b d
Medio sumergido rante y de los derivados del ajamar permanentemente. ques, pantalanes y obras de
. Terrenos ricos en sulfatos. defensa litoral.
marino cemento.
Expansion de los nicleos de
cal.
Corrosion rapida de las arma-
duras por cloruros.
Marino Sulfatacion y destruccion por Zonas marinas situadas en el -
e o ! Idem Ill b.
alternado expansividad del conglome- recorrido de carrera de mareas.
rante y de los derivados del
cemento.
Otros cloruros idem que Il ¢ Agua con un contenido elevado Piscinas. Zonas de nieve (alta
) v . . de cloro. Exposicion a sales montafia). Estaciones de
(no marinos) Sufalatacion y carbonatacion. procedentes del deshielo tratamiento de aguas
Tabla 1. Clases generales de exposicién (fuente: EHE-08)
Clase y designacion Agua Suelo
CO; lon lon l6n sulfato  Residuo Gr.acidez  16n sulfato
Quimica agresiva pH agresivo  amonio magnesio ma SO ot Bauman-  mg SO4/kg
mg COyl Mg NHy/ mg Mg/l g 50 Gully suelo seco
Deébil Qa 65-55 15-40 15-30 300 -1000 200-600 75250 >20 2000 -3000
Media Qb 55-45 40-100 30-60 1000-3000 6OO-3000 5075 Inusual 3000 -12000
Fuerte Qc <45 =100 > 60 > 3000 > 3000 <50 Inusual > 12000
Con heladas Tipo de proceso Ejemplos
) ] . IR Construcciones en zonas de alta montafia.
sin sales fundentes H Ataque hielo-deshielo. Estaciones invernales
con sales fundentes F Ataque por sales fundentes @ Tableros de pasarelas ombarandlllas de puentes
en zonas de alta montafia
Erosion E Procesos de abrasion o cavitacion & Pilas de puente en cauces muy torrenciales.

™ Elementos en contacto frecuente con agua o zonas con humedad relativa en invierno superior al 75% y que tengan una probabi-
lidad anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez temperaturas por debajo de 5°C
Elementos proximos al trafico de vehiculos o peatones en zonas de mas de 5 nevadas anuales o con un valor medio de la
temperatura minima en los meses de invierno inferor a 0°C
Elementos sometidos a desgaste superficial o singulares de construcciones hidraulicas. Elementos de diques, pantalanes y
obras de defensa litoral que se encuentren sometidos a fuertes oleajes

Tabla 2. Clases especificas de exposicion (fuente: EHE-08)

5.4 Acciones

La hoja electrénica creada en este TFM, calcula automaticamente, las cargas que
afectan a la estructura de acuerdo a la norma espafiola CTE (Codigo Técnico de la
Edificacion), que se encuentra en DBSE-AE (Documento Béasico de Seguridad
Estructural: Acciones en la Edificacion), de acuerdo a la zona geografica donde se
encuentre la estructura.

Para el célculo de las acciones se consideran las siguientes cargas:
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e Acciones permanentes
v' Peso propio
v" Instalaciones

e Acciones variables
v' Sobrecarga de uso
v" Viento
v" Nieve

Pero antes de definir cada una se haran unas consideraciones previas.

La primera de ellas, para simplificar los calculos, en los casos en que la proyeccion
de la carga sea horizontal (por ejemplo, en el peso propio, nieve etc.), se considera la
viga horizontal, es decir obviando que tiene una inclinacion de 2.86°, de esta forma se
simplifican los calculos ademés de que se queda del lado de la seguridad. Para el caso
que queramos tener en cuenta esta pendiente, como en la figura 5, habria que realizar
la siguiente conversion.

ll
cosa = I

q' =q-cosa

q'=q7

q
vy v v vV ovoyovoyoy

:= =|

Figura 5. Acciones con proyeccién horizontal (Elaboracion propia)

La segunda consideracion es que todas las cargas se dan en kN/m?, es decir como
cargas superficiales y para el célculo de la estructura habra que transformarlas en
cargas lineales. Para ello se considera que a cada portico le corresponde una parte de
esta carga que es la que recoge el area tributaria (Figura 6). La carga lineal que afecta
a cada portico interior se obtiene multiplicando la carga superficial por la distancia entre
porticos (para porticos interiores) y para los porticos testeros multiplicando dicha carga
por la mitad de la separacion entre porticos.
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Area tributaria
pértico interior

Area tributaria
pértico testero

Figura 6. Area tributaria (Elaboracion propia)

Otra de estas consideraciones, serd el criterio de signos utilizado para el célculo de
las acciones que seria el que se muestra en la figura 7.

> +— — | ——
F—>]<«— —>|——
] «— —>|—
>l —>]+—
] — > |

Figura 7. Criterio de signos (Elaboracion propia)

Ademas que para el calculo de las cargas de viento, se puede dar el caso, y es muy
habitual, que en un mismo dintel tengamos cuatro valores distintos para una misma
carga. Para ello tomaremos el criterio que se muestra en la figura 8, es decir se divide
el dintel en dos, viga Ay B, y cada viga en dos tramos, tramo 1y tramo 2.

Viga A Viga B

Tramo 2 Tramo 1
Tramo 1 Tramo 2

Pilar A

Pilar B

Figura 8. Criterio para designar cargas de viento (Elaboracién propia)
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5.4.1 Acciones Permanentes

Son aquellas que actian en todo instante sobre la estructura con posicion y
magnitud constante.

5.4.1.1 Peso Propio

En este apartado se incluyen todos los elementos de la estructura que son objeto
de calculo. Para el célculo de las acciones permanentes que soporta el dintel, se incluye
el peso de los cerramientos y de las correas, (estos valores se saben con anterioridad);
posteriormente para el calculo de los pilares se le afiadiria el peso de los dinteles y por
ultimo para el calculo de las zapatas se afiadiria el peso de los pilares.

5.4.1.2 Instalaciones

Son instalaciones que cuelgan de la estructura: cableado eléctrico, iluminacioén,
megafonia, proteccién contra incendios, aire comprimido etc. Para estas instalaciones
lo habitual es considerar 0.15 kN/m? o 0.20 kN/m2 cuando se colocan paneles solares.
En la hoja electronica se podra escoger un valor, pero en nuestro caso se ha elegido
0.15 KN/m?,

5.4.2 Acciones Variables

Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, y pueden ser sobrecargas
de uso o acciones climaticas.

5.4.2.1 Sobrecargas de uso

De acuerdo al DBSE-AE, “La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede
gravitar sobre el edificio por razén de su uso”.

El CTE, establece unos valores caracteristicos para estas cargas como podemos
observar en la siguiente tabla (tabla 3).

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- . .
A | Zonas residenciales tales y hoteles = =
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- movimiento de las personas come vestibulos
. - C3 o o o . . 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administratives, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u aclividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supemercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zanas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadaments © 1 2
Cubiertas accesibles 1" [ Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 15T 2
G |dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™/ 0,47 1
servacion & G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 3. Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso (CTE)
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Para este caso se dispone de una cubierta ligera de panel sdndwich, apoyada sobre
correas, por tanto, se considero el caso en el que Unicamente el acceso esta autorizado
para su conservacion (categoria de uso G1.1). No obstante, la hoja electrénica permitira
cambiar la categoria de uso, siempre y cuando se proyecte la cubierta adecuada para
ello.

5.4.2.2 Nieve

De acuerdo al DBSE-AE, “La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre
un edificio, o en particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de
precipitacion, del relieve del entorno, de la forma del edificio o de la cubierta, de los
efectos del viento, y de los intercambios térmicos en los pardmetros exteriores”.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal, gn,
puede tomarse:
qn = U - Sk
Donde,

M coeficiente de forma de la cubierta, para cubiertas de 30° 0 menores se tomara un
valor igual a 1, y para cubiertas mayores de 60°, se tomara un valor igual a 0, para
valores intermedios se interpolara. Ver capitulo 3.5.3., del DBSE-AE.

sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal

En nuestro caso el coeficiente de forma de la cubierta lo consideramos 1, ya que
estamos en el caso en el que no tenemos impedimentos para el deslizamiento de la
nieve, y nuestra inclinacién en la cubierta es menor a 30°, en concreto es de 2.86°.

Ademas, considerando que la nave estd situada en la comarca de Ferrol,
estariamos en la “Zona 17, de acuerdo a la figura 9.

f-

@ Do ZONA 7 “Cu D
° \‘j’ .ﬂ ;1 zoNae Lo
f / a 10 29

1 < @’""“ | /..' o R O ,d'i'-'*f:_ )5 - —:\em L

T T T T T T e T T T T

Figura 9. Zonas climaticas de invierno (CTE)

Y considerando que la nave est4 a 0 metros sobre el nivel del mar, de acuerdo a la
tabla 4 el valor caracteristico de la carga de nieve es 0.3 kN/m2. No obstante la hoja
electronica podria calcular automaticamente cualquier carga de nieve dentro del
territorio Espafiol porque se han introducido dichas tablas del documento bésico.
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Zona de clima invernal, (segin figura E2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 04 02 02 0,2 0,2 0,2
200 05 0,5 02 02 0,3 0,2 0,2
400 06 0.5 02 03 0.4 02 0,2
500 07 0.7 03 04 0.4 03 0,2
600 09 0,9 0,3 05 0,5 04 0,2
700 1,0 1,0 04 06 0,6 05 0,2
800 12 1,1 05 0.8 0,7 0,7 0,2
500 14 13 06 1.0 0.8 09 0,2
1.000 1.7 15 07 1,2 0.9 1,2 0,2
1.200 23 20 1,1 1.9 13 20 0,2
1.400 3,2 26 1.7 3.0 1,6 33 0,2
1.600 43 35 26 46 25 55 0,2
1.800 - 46 4,0 - - 93 0,2
2.200 - 8,0 - - - - -

Tabla 4. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal kN/m? (CTE)

5.4.2.3 Viento

De acuerdo al DBSE-AE, “La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el
viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las
dimensiones de la construccion, de las caracteristicas y de la permeabilidad de su
supetficie, asi como de la direccion, de la intensidad y del racheo del viento”.

La accion del viento es en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, 0 una presion estatica ge, que puede expresarse como:

e = qp " Ce " Cp
Donde,

e (Qves la presion dindmica del viento, depende del emplazamiento geogréfico
de la obra.

e C.es el coeficiente de exposicidn, varia con la altitud del punto considereado,
y del grado de aspereza del terreno.

e C; es el coeficiente edlico o de presion, depende la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento.

5.4.2.3.1 Presi6on Dinamica (gp)
Se pude obtener de la expresion:
qp = 0,56 - v}
Siendo,

e O la densidad del aire
e V%, es el valor basico de la velocidad de viento, que puede obtenerse del
mapa de la Figura 10.

La presion dindmica es, respectivamente 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y 0.52 kN/m? para
las zonas A, B y C de dicho mapa (Figura 10).
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Figura 10. Valor béasico de la velocidad del viento (fuente: CTE)

La hoja electronica estd disefiada, para calcular la presidon dinamica,
correspondiente a Ferrol, pero con unas pequefias modificaciones, se podria calcular
para cualquier zona geogréfica del territorio Espafiol.

5.4.2.3.2 Coeficiente de exposicion (ce)

Este coeficiente de exposicidn, tiene en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla
5.

Altura del punto considerado (m)
3 6 g 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar © de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 2% 30 31 33 35

i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 3

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 286

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

o s 12 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 5. Valores del coeficiente de exposicion ce (fuente: CTE)

Para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 metros, puede determinarse
con la expresion:
ce =F-(F-7k)
Siendo,
F =k -In(max(z,Z)/L)

Donde Kk, L, Z son los parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la
tabla 6.
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Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 5
I del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1.0
Il Termsno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1.0
i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 20

arboles o construcciones pequeias ' ' '
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5.0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0,24 10 10.0

altura

Tabla 6. Coeficientes paratipo de entorno (fuente: CTE)

La hoja electrénica, tiene la opciébn de escoger el grado de aspereza, y
automaticamente, en funcion de la altura de la estructura, calcula el coeficiente de

exposicion (ce).

5.4.2.3.3 Coeficientes de presidon exterior (Cpe)

Los coeficientes de presion exterior o edlico, dependen de la direccion relativa del
viento, de la forma del edificio, de la posicion del elemento considerado y de su area de
influencia.

En este tipo de estructuras, el area de influencia sera siempre mayor de 10 m?, pues
cualquiera de los elementos que se van a calcular supera esta area tributaria de carga.
El resto de variables, hacen necesario realizar un estudio por separado de las dos
direcciones de actuacion del viento sobre la nave, que afecta de forma distinta a cada
uno de los pérticos de la estructura.

La hoja electrénica, estudia autométicamente, los casos en los que viento incide
sobre la nave en direccion lateral y en direccion frontal.

&

Viento Lateral

\Viento Frontal

Figura 11. Viento lateral y frontal (Fuente: elaboracién propia)

5.4.2.3.3.1 Viento lateral
Parametros verticales

La accion que genera el viento lateral sobre las fachadas laterales y frontales de la
estructura afecta a los pilares.
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La hoja electronica, calcula automaticamente para cada pértico la carga que le
corresponde siguiendo la tabla 7, donde se indica de acuerdo al area A de la fachada y
a la esheltez de la estructura. En esta tabla se definen los siguientes parametros:

e d, ancho de la nave
e D, longitud de la nave

e h, altura
A B | C |I1
; ; | A Zona (segun figura), -45° <6 <45°
b+ e/10 l 2 hid
e de (m%) A B C D E
/\T =10 5 12 08 05 08 07
Al ¢ |l ! . . ) ! 05
i E Ejemplos de alzados =025 07 -03
5 5 1,3 -09  -05 09 -0,7
1 “ “ “ “ -0,5
<025 0.8 -0.3
Yoy 2 5 43 10 05 09 07
s et 1 . . . 05
<025 0,7 -03
<1 5 14 11 0,5 1,0 07
n = - - Planta 1 w “ « _0‘5
<025 -0,3
e=min (b,2h)
Tabla 7. Parametros verticales (fuente: CTE)
Cubierta

La accién que genera el viento lateral sobre la cubierta de la nave afectara a las
vigas.

En este caso el coeficiente es independiente de la esbeltez, solo depende de la
inclinacion de la cubierta. Se calcula siguiendo la tabla 8, automaticamente la hoja
electrénica.

Pendiente de la 2, Zona (segun figura)
g cubiertaa Am) F G H [ ]
T gE— a0® 5 510 05 0, o) 5
h <1 06 -0, 0 07 -1.5
210 1,1 0. X -0,
—J« 0 =1 2 T, 0 0. 1.4
e =10 25 1.3 ) 0.
<1 28 2 12 ) 12
0.2 02
|t - - 210 23 12 08 s 86
e hoo <1 25 2 12 22 e
| Azado ; : 06 06
7 T2 06 02
210 - y 06 :
40,0 40,0 +0.0 . 06
810, ,e/10 & - 25 7 7.2 06 0.2
v +0,0 40,0 +00 ' 06
09 08 03 04 K]
o4 |F , 210 02 02 02 +0.0 +00
1 15
- - 2 15 03 04 15
02 02 02 +00 +00
10 05 05 02 04 05
a6 HEN[ b - 07 07 04 0 0
= <1 15 15 0.2 04 05
07 07 04 0 0
y > 10 00 00 00 02 03
07 07 06 +00 +00
'1'4 F Planta 4 oy 00 00 00 02 03
T drZ a7 07 07 6 + +0.0
—*—d = =10 0.7 0.7 7 02 03
=1 0.7 0.7 7 02 03
" =10 03 08 8 02 03
e=min (b,2h) s <1 0.8 08 8 02 03

Tabla 8. Cubiertas a dos aguas, direccion del viento -45° < 0 £ 45° (fuente: CTE)

5.4.2.3.3.2 Viento frontal

Parametros verticales

La accion que genera el viento frontal sobre la fachada lateral y la fachada frontal
de la estructura afectara a los pilares de la misma.
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Se calcula con la ayuda de la tabla 9 de la misma forma automética, pero con la
diferencia de que en este caso,

e d, longitud de la nave
e b, ancho de la nave

v
*QG?B A hrd Zona (segun figura), -45° <6 < 45°
}' (m?) A B c D E
0 =10 5 12 08 05 08 07
I IE 1 “ “ “ “ -05
A I i 3 <025 07 -03
e J e ; 3 5 :]‘; —1“,3 70“.9 —UN,5 0‘.‘9 fgg
N -u,
| <P <025 08 03
i 2 5 43 10 05 08 07
Ejemplos de alzados 0 1 “ “ “ _0‘5
<025 0,7 03
g <1 5 14 A1 0,5 1,0 07
1 “ “ “ “ 05
<025 03

euelyq

Tabla 9. Parametros verticales, viento frontal (fuente: CTE)

Cubierta

La accion que genera el viento frontal sobre la cubierta de la nave afectara a las
vigas.

Pendiente de la

T — 2 Zona (segun figura), -45° <6 < 45°

| T cubierta a Afw) F G H ]
|1 45° =10 14 1.2 10 09
<1 20 20 43 12
=10 5 12 .0 039
-2 =1 2.1 20 13 .2
P e =10 19 2 08 03
<1 25 2.0 4,2 1.2
= =10 18 12 0.7 06
<1 25 20 42 12
- =10 16 13 0.7 06
e ey <1 22 20 1.2 06
I0[FIG|F |G 150 z 10 -1.3 1.3 0.6 05
T <1 20 20 1,2 05
a2 H H e 210 -1,1 14 -0.8 05
L <1 15 20 12 05
" =10 K 14 09 05
- 45 <1 a5 20 12 05
=10 .1 1.2 2, 05
Planta 60 =1 15 20 i 05
—t p— =10 EK] 12 0. 05
o= 020 1 5 20 a0 05

Tabla 10. Cubiertas a dos aguas, direccion del viento 45°< 08 < 135° (fuente: CTE)

Esta accién se calcula automaticamente en la hoja electronica del modelo con la
ayuda de la tabla 10.

El modelo es capaz, de calcular todos los parametros necesarios, para entrar en las
tablas correspondientes y calcular las cargas que le corresponden a cada elemento de
la estructura, pilares y dinteles.

5.4.2.3.3.3 Viento interior

La accién del viento en el interior de la nave puede considerarse como una accion
extraordinaria 0 como una accion persistente o transitoria.

La presion dindmica es igual que la calculada, para el viento exterior. Para el calculo
del coeficiente de exposicidn interior (Ce,), Se estima que existe un hueco dominante
(puesta de la fachada), que en nuestro caso es un porton de 5 metros, por tanto para
este caso su punto medio esta situado a z = 2,5 metros. Una vez obtenido este dato, el
célculo se realiza de igual forma que para el coeficiente de exposicion interior, con las
tablas 7, 8, 9y 10.
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El viento interior, se calcula como situacion persintente o transitoria, ya que como
se comentd anteriormente, para simplificar el modelo, no se tendran en cuenta las
acciones extraordinarias.

La hoja electronica permite, la eleccion de un coeficiente de presion interior y otro
coeficiente de succion interior, segun la tabla 11, asi como introducir otras medidas para
el hueco dominante.

Esbelltez enel Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio

plano

paralello alviento 0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1
<1 0.7 07 06 04 03 01 0o 01 03 04 -05
24 05 05 04 0.3 02 0.1 00 01 02 03 03

HUECOS A BARLOVENTO

VIENTO
4

Tabla 11. Coeficientes de succién interior (fuente: CTE)

5.4.3 Combinaciones

Se denominan estados limite a aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que el edificio no cumple alguna de los requisitos para los que ha
sido concebidos. Existen dos tipos de estados limite, los estados limite Gltimos y los de
servicio.

Los estados limite Gltimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para
las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el
colapso total o parcial del mismo. Mientras que los estados limite de servicios son los
que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras
personas, al correcto funcionamiento del edificio o a la apariencia de construccion.

5.4.3.1 Combinaciones para los Estado Limite Ultimos (ELU)

El valor de célculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de
la expresion:

Z Y6j Gkjt+vp-P+vo1 Qi1+t z Yo.i Yo, - Qi
j=1 i>1
Es decir, considerando la actuacién simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo (ys-Gk), incluido el
pretensado (ye-P).

b) una accién variable cualquiera, en valor de célculo (yo-Qx), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis.

c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion (yo -Wo -Qx).
Donde,

a) G, el valor caracteristico de las acciones permanentes.
b) Qx, el valor caracteristico de las acciones variables.
¢) P, la accién permanente debido al pretensado.
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También existe una expresion, para el calculo de los efectos correspondiente a una
situacion extraordinaria, pero en este caso no se ha tenido en cuenta, por simplificar los
calculos ya que el estudio de todas las combinaciones, son muy complejas.

5.4.3.2 Combinaciones para los Estado Limite de Servicio (ELS)

Existen diferentes tipos de combinaciones de cargas que seleccionaremos en
funcion del ELS que queramos comprobar, las combinaciones de carga a utilizar pueden
ser las siguientes:

1. Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar
irreversibles, se determina mediante combinaciones de acciones, del tipo
denominado caracteristica, a partir de la expresion

Z Gj+P+ Q1+ Z Woi * Qi

j=1 i>1
Es decir, considerando la actuacién simultanea de:

a. todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy);

b. una accidn variable cualquiera, en valor caracteristico (Qx), debiendo
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c. elresto de las acciones variables, en valor de combinacion (yo - Q).

2. Los efectos debidos a las acciones de corta duracién que pueden resultar
reversibles, se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo
denominado frecuente, a partir de la expresion

Z Grj+P+Wi, Qs+t Z Wy Qi

j=1 i>1
Es decir, considerando la accion simultanea de:

a. Todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy);

b. Una accién variable cualquiera, en valor frecuente (y:1 -Qx), debiendo
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c. Elresto de las acciones variables, en valor casi permanente (g2 -Qx).

3. Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan mediante
combinaciones de acciones, del tipo denominado casi permanente, a partir de la

expresion
D Gy + P+ Wi

j=1 =1

Siendo:
a. Todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy);
b. Todas las acciones variables, en valor casi permanente (2 - Q).

Donde los valores de coeficientes de seguridad y los coeficientes de simultaneidad
se muestran en las tablas 12 y 13.
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1

Tipo de verificacion ( Tipo de accidn Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabilica Empuje del terreno 1,35 0.80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 12. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones (fuente: CTE)

¥ Wi Wz

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

* Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 05 03

s« Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 03

s Zonas destinadas al publico (Categoria C) 07 07 06

*« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 07 06

s Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso fotal 07 07 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

¢«  Cubiertas transitables (Categoria F) M

s Cubiertas accesibles dnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Mieve

+« para altitudes > 1000 m 07 05 0,2

+ para altitudes < 1000 m 05 02 0
Viento 06 05 0
Temperatura 06 05 0
Acciones variables del terreno 0,7 07 0,7

{1y . . . _
""" En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores cormespondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 13. Coeficientes de simultaneidad (g) (fuente: CTE)

Para las acciones de las instalaciones se consideraran los siguientes coeficientes

de simultaneidad: yo: 0.7, w1: 0.5 y y»: 0.3.

5.5 Vigas
5.5.1 Generalidades

En este Trabajo Fin de Master, se ha optado por el uso de vigas prefabricadas y
para ello se ha usado el catadlogo de la empresa Gilva S.A., el cual dispone de cuatro
dimensiones de vigas, de 7, 15, 26 y 30 metros, (aunque la de 7 metros no suele ser
muy comun en la construccién industrial); por tanto, no serd necesario realizar célculo
de dimensionamiento de vigas, sino que la hoja electrénica tiene incluidos los datos del

catalogo de la empresa.
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Estas vigas prefabricadas, son a la vez pretensadas, estas consisten en la
introduccion de esfuerzos de compresidén de forma controlada antes de su puesta en
servicio. Los esfuerzos se consiguen por medio del tesado y anclado de tendones de
acero de alta resistencia. Estos tendones pueden estar formados por alambres,
cordones o barras. La idea es la introduccion de unos esfuerzos iniciales en el elemento
estructural de sentido contrario a los esfuerzos a los que a verse sometido en servicio.

Las vigas de hormigon pretensado son vigas de hormigon cuya armadura esta
formada por tendones de acero de alta resistencia (armadura activa) a la que se aplica
una fuerza de tesado controlada que produce una presolicitacién del hormigéon a
compresion. Ademas de la armadura activa, las vigas de hormigén pretensado llevan
armadura pasiva.

Figura 12. Modelo 3D viga prefabricada (fuente: Gilva)

5.5.2 Eleccidn de la Viga

El catalogo del prefabricador (ver Anejo V: Fichas Técnicas), nos muestra una serie
de armados, en funcion de la carga maxima que puede soportar cada tipo.

Por un lado, se limita la carga maxima del Estado Limite Ultimo (ELU), y por el otro,
en funcion ademas del tipo de exposicion, nos da el Estado Limite Ultimo de Servicio
(ELS).

El modelo, selecciona la carga maxima de ELU, y del ELS, de todas las
combinaciones, y utiliza estas cargas para la seleccion de las vigas.

Finalmente, la hoja electrénica seleccionara el tipo de viga, de la forma mas éptima
posible, es decir seleccionara la primera que cumpla con las restricciones de carga.

5.6 Soportes de la Nave
5.6.1 Generalidades

Los soportes o pilares de hormigén armado constituyen piezas, generalmente
verticales, en las que la solicitaciébn normal es predominante. Sus distintas secciones
transversales pueden estar sometidas a compresion simple, compresién compuesta o
flexion compuesta.

La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que actlan sobre la
estructura hacia la cimentacion de la obra, por los que constituyen elementos de gran
responsabilidad resistente.

Las secciones de los soportes de hormigén armado pueden adoptar formas diversas
(Figura 12), si bien las mas corrientes son las rectangulares y las cuadradas. Los
soportes de secciones circulares suelen llamarse, a veces, columnas.
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My W iy

Figura 13. Secciones tipicas de soportes de hormigén armado (fuente: Jiménez
Montoya, 2009)

Las armaduras de los soportes estan constituidas por barras longitudinales y cercos
y estribos (Figura 12). Las barras longitudinales constituyen la armadura principal y
estan encargadas de absorber, bien compresiones de colaboraciéon con el hormigon,
bien tracciones en los casos de flexion compuesta o cortante, asi como de colaborar
con los cercos y estribos para evitar la rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo
de los planos inclinados.

Los cercos y estribos constituyen la armadura transversal cuya misién es, aparte de
la indicada anteriormente, evitar el pandeo de las armaduras longitudinales
comprimidas, contribuir a resistir esfuerzos cortantes y ejercer un efecto de zunchado
del nucleo de hormigén del pilar, aumentando su ductilidad y resistencia.

Respecto al célculo de secciones, en apartados posteriores, se explicara el método
llevado a cabo para hacerlo en el modelo con la hoja electrénica. En general, las
armaduras de los soportes se disponen simétricamente.

Por ultimo, todas las secciones sometidas a compresion deben calcularse teniendo
en cuenta la incertidumbre que existe en el punto de aplicacién del esfuerzo normal,
para lo cual se introducira una excentricidad minima accidental.

5.6.2 Dimensionamiento y calculo de soportes

El método empleado para el dimensionamiento de los soportes de hormigon, es un
método simplificado que propone Jiménez Montoya, P., Garcia Meseguer, A., Moran
Cabré, F., Arroyo Portero, J.C. “Hormigdn Armado”. Editado por Gustavo Gili. Barcelona
2009. Para situaciones en las que tengamos un esfuerzo normal y una excentricidad
(Flexocompresion) con armaduras simétricas, cOmo serd el caso analizado en la hoja
de calculo.

29



Memoria
Eloy Rey Gomis

JNd

Figura 14. Notaciones para el caso de armaduras simétricas (Fuente: elaboracién
propia)

Pero antes de comenzar, con el célculo de los soportes, la hoja electronica
selecciona la carga mas desfavorable. Para ello, analiza la cuantia mecanica de la
seccion total de armadura para todas las combinaciones de cargas, y posteriormente
selecciona la mayor, esta es para huestro caso las cargas usadas para el
dimensionamiento de los soportes. La cuantia mecénica de la seccién se calcula,

_aptaz-pu
B 1 - 0(3 * 6
Donde los valores de ai, a: y a: son coeficientes que dependen del axil, para obtener

estos valores, se debera entrar en la columna del tipo de armado considerado, ver Anejo
I: Dimensionamiento de Soportes.

w

Este método, recoge cuatro tipos de armados que para este caso se ha considerado
el “TIPO 3”, de la figura 20.

A 8%
| |- e "
A_| e
E—— .
TIPO 1 TIPO 2

Armaduras iguales

Oche barras iguales
en dos caras opuestas

A / \\
A A / |
‘ | |
A ‘ \ /
TIPO 3 TIPO 4
Armaduras.iguales Seis 0 mas

en las cuatro caras

barras iguales

Figura 15. Tipos de armado para soportes (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Para el dimensionamiento a cortante, se ha usado el método de agotamiento por
compresion de bielas. Ver Anejo |: Dimensionamiento de Soportes, para ver en
profundidad el proceso de célculo, de estribos.

5.6.2.1 Estado Limite de Inestabilidad Pandeo

En las piezas comprimidas esbeltas de hormigdén armado no es aplicable la teoria
habitual de primer orden, en la que se desprecia la deformacién de la estructura en el
calculo de los esfuerzos. Por efectos de las deformaciones transversales, que son
inevitables aun en el caso de piezas cargadas solo axilmente, aparecen momentos de
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segundo orden (originados porque la deformada de la estructura modifica los esfuerzos)
que disminuyen la capacidad resistente de la pieza y puede conducir a la inestabilidad
de la misma, a este fendmeno se lo conoce como pandeo.

Una estructura se llama instraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de célculo,
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados
desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto; y traslacional en caso contrario.

La hoja de célculo permite seleccionar entre una estructura translacional o
instraslacional, aunque en la mayoria de las estructuras del tipo que se analiza en la
hoja de calculo, se consideran translacionales, ya que disponemos de un extremo
empotrada (en los cimientos) y el otro libre.

La longitud de pandeo lp de un soporte se define como la longitud del soporte
biarticulado equivalente al mismo a efectos de pandeo, y es igual a la distancia entre los
puntos de momento nulo del mismo. La longitud de pandeo de los soportes se indica en
la tabla, en funcion de la longitud de la pieza |.

Valor del

Sustentacion de la pieza de longitud | e
coeficiente a

- Un extremo libre y otro empotrado 2

- Ambos extremos articulados
- Ambos extremos empotrados, pero con libre desplazamiento 1
normal a la directriz

- Un extremo con articulacion fija y el otro empotrado 0,7

- Ambos extremos empotrados 0,5
Tabla 14. Longitud de pandeo l,=a-l (fuente: elaboracién propia)

L a =1 a = 07 a =05 a=2 a=1

Figura 16. Longitudes de pandeo (fuente: TFG, Sergio Hermida)

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion:

La relacién entre la esbeltez geométrica y la mecanica es:
Ag =029 Ay

5.6.2.1.1 Valores Limites para la Esbeltez
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Para esbelteces mecanicas Am < Aim la pieza puede considerarse corta,
despreciandose los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna
comprobacion de pandeo.

Para esbelteces mecénicas Aim < Am < 100 puede aplicarse el método aproximado
de la Instruccion espafola.

Para esbelteces mecanicas 100 < Ay < 200 debe aplicarse el método general,
aunque debido a su complejidad, este proyecto solo se permitir4 esbelteces maximas
de 100. Por ultimo esbelteces mecéanicas superiores a 200, no se recomienda su
proyeccion.

Ver Anejo I: Dimensionamiento de Soportes, para ver proceso de célculo de la
esbeltez limite, y la aplicacion del método aproximado de la Instruccién espafiola.

5.6.3 Fisuracion

Las fisuras de hormigdn se pueden producir por diferentes causas; podriamos decir
que existen dos tipos genéricos de acciones que llevan a la aparicion de fisuras, una
primera relacionada con las acciones directas, que son debido a las cargas a las que se
ve sometido el hormigén y por otro lado las relacionadas por causas indirectas, son
aguellas relacionadas con los asientos de los apoyos, temperatura o la retraccion de
secado, que se producen en el hormigén endurecido. Aunque puede haber otras causas
debido por ejemplo al proceso de ejecucion de la estructura o la dosificacion del
hormigon.

El fendbmeno de figuracion corresponde a uno de los Estado Limite de Servicio, por
los que mayor parte de las fisuras que se estudian son superficiales y no se pueden
controlar de forma totalmente eficaz por medio de la armadura, siendo muy frecuente la
aparicion en fases muy tempranas del proceso de endurecimiento del hormigoén.

Las fisuras que se originan en una pieza de hormigén armado, incluso las que son
perceptibles a simple vista, no perjudican por lo general a la durabilidad de las obras.
Su aparicion a menudo es inevitable y no supone un inconveniente para la normal
utilizacion de la estructura, siempre que se limite su anchura maxima a valores
compatibles con los requisitos de funcionalidad, aspecto y estanqueidad en su caso. Por
eso las fisuras deben controlarse por razones de posible corrosién, impermeabilidad,
funcionalidad y estética.

5.6.4 Flecha

La actuacion de las cargas (de corta o larga duracion) y otras acciones (tales como
los asientos de apoyo, la retraccion, la fluencia, las variaciones térmicas y las
variaciones en contenido de humedad) provoca las correspondientes deformaciones en
los elementos estructurales. Por efectos de las mismas, los puntos de la directriz de
cada una de las piezas experimentan movimientos que en una estructura plana, pueden
ser de tres tipos:

- Un desplazamiento longitudinal en la direccion de la directriz (alargamiento o
acortamiento).

- Un desplazamiento transversal a la directriz (flecha).

- Un giro (de la tangente a la directriz deformada).

De estas tres deformaciones la mas importante es la flecha, y por ello, la
comprobacién del ELS de deformaciones suele limitarse al calculo de las flechas.

Es conveniente diferenciar varios tipos de flechas en funcién de los que se quiera
evaluar:

32



Memoria
Eloy Rey Gomis

o Flecha instantanea. Es la ocasionada por la actuacion de una carga en el
instante de su aplicacion, es decir, sin considerar efectos diferidos.

e Flecha diferida. Debido a la reologia del hormigon, la flecha instantanea
producida por una carga permanente aumentara con el paso del tiempo en
una cierta magnitud que se denomina flecha diferida de esa carga
permanente. Las flechas diferidas dependen de la magnitud de la carga
permanente, del instante de aplicacion de la carga y del tiempo durante el
cual la carga esta actuando sobe la estructura.

e Flechatotal a plazo infinito. Es la flecha formada por la flecha instantanea,
mas la flecha diferida ocasionada por las cargas permanentes y casi
permanentes a partir del momento de su aplicacion.

o Flecha activa. Se define con respecto a un elemento dafiable, como es el
caso de un tabigue. Es la producida a partir del momento en que se construye
dicho elemento, el cual esta sustentado por la pieza estructural en cuestion.
En definitiva, es la parte de la flecha del elemento estructural que afecta a un
elemento susceptible de dafarse.

El calculo de flechas en estructuras de hormigbn depende gran parte del tiempo
durante el cual actla la carga y de la edad del hormigén en el instante de su aplicacion.
Por ello se considera que el tiempo posee una doble influencia.

Por un lado, porque el médulo de deformacién del hormigén de la estructura
aumenta con el tiempo, haciendo que la estructura sea mas rigida. Por otro lado, la edad
a la que se aplica la carga permanente influye en la fluencia provocada, lo que modifica
la flecha diferida.

Por lo tanto, el conocimiento del historial de cargas de una estructura es
fundamental para poder determinar las flechas. De todo lo expuesto se puede intuir que
realizar un calculo afinado de flechas puede ser un proceso laborioso y muy complejo.
No obstante, como siempre, existen procedimientos simplificados que permiten un
calculo comprobacién suficientemente afinados, siempre del lado de la seguridad.

5.6.5 Disposicion de las armaduras

La hoja electrénica generada en este proyecto es calcular y distribuir las armaduras
del soporte. Hay diferentes formas de armar un soporte. A continuacién, se detallara la
forma en la que se disponen las armaduras. Ver Anejo |: Dimensionamiento de Soportes,
para mas informacion acerca de la disposicion de las armaduras.

Una vez realizados los calculos y dimensionamientos de los soportes habiendo
obtenido el area necesaria de acero, incluido todo lo relativo a las cuantias minimas, el
pilar se arma de forma convencional con armaduras longitudinales y estribos de cortante
a 90°.

Con objeto de facilitar la colocacion y compactacion del hormigén, la menor
dimensién de los soportes debe ser 20 cm si se trata de secciones rectangulares y 25
cm si la seccion es circular. La Instruccion espafiola prohibe los pilares ejecutados in-
situ de dimensiones menores de 25 cm, siendo preciso para estos pilares tomar
precauciones especiales.

5.6.5.1 Armadura longitudinal

Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12 mmy se situaran
en las proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por lo menos de una
barra en cada esquina de la seccién. En los soportes de seccién circular (no
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considerados en el modelo) debe colocarse un minimo de 6 barras. Para la disposicion
de estas armaduras deben seguirse las siguientes prescripciones.

a) La separacién maxima entre dos barras no debe ser superior a 35 cm. Por otra
parte, toda barra que se diste mas de 15 cm de sus contiguas debe arriostrase mediante
cercos o estribos, para evitar el pandeo de la misma. (Figura 17).

4 BARRAS 6 BARRAS

— - oo s s
1 | a<35cm a<i15cm 15cm<a<35cm

| — |
T 8 BARRAS
— L
- ~2 ——
—]— Camtem? e=_=0| L
a<15cm 15cm<a<35cm a<35cm
] 2210
- 10 BARRAS

12 BARRAS
a. a a

——r e

—_ SEAZ D
a<35cm a<15¢cm

Figura 17. Limitaciones en el armado de soportes (fuente: Jiménez Montoya 2009)

a<35cm

Para que el hormigén pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacion minima
entre cada dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2 cm, que el
diametro de la mayor y que 6/5 de tamafio maximo del arido. No obstante, en las
esquinas de los soportes se podran colocar dos o tres barras en contacto (grupos de

barras, figura 17).

b) Los recubrimientos de las armaduras principales deben estar comprendidos entre
dos y cinco centimetros, no debiendo ser inferiores a los diametros de las barras ni al

tamafio maximo de arido.

c) Se recomienda realizar el empalme de las armaduras mediante retranqueo de
una barra respecto a la otra (Figura 18). Para poder seguir manteniendo los mismos
recubrimientos y asegurar que no se forzaran las barras con grifa durante el
hormigonado, dicho retranqueo debe venir preparado de ferralla.

Figura 18. Empalme de barras principales (fuente: Jiménez Montoya 2009)
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d) Si se disponen barras longitudinales de diametro muy grande, mayores a ®40,
estas deben situarse en esquinas de cercos, para evitar que la magnitud de las fuerzas
laterales que producen provoque el estallido del hormigon.

5.6.5.2 Armadura transversal

La mision de los cercos y estribos es evitar el pandeo de las armaduras
longitudinales comprimidas, evitar la rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de
planos inclinados y, eventualmente, contribuir a la resistencia de la pieza a esfuerzos
cortantes, aunque esta misibn es menos importante que en las vigas, ya que los
esfuerzos cortantes en los pilares suelen ser mas reducidos y la mayoria de las veces
pueden ser absorbidos por el hormigén.

- No es recomendable adoptar valores de s mayores de 30 cm.
- Laseparacién s entre planos de cercos o estribos debe ser:
o s<15¢

Siendo ® el diametro de la barra longitudinal mas delgada.
- En ningun caso el didmetro de las barras de estribos puede ser menor a 6 mm

En este capitulo se ha intentado realizar un resumen de los métodos empleados
para el célculo y dimensionamiento de soportes de hormigdn armado, consultar el Anejo
I: Dimensionamiento de Soportes, donde se ha tratado de resumir lo maximo posible la
teoria utilizada para el dimensionamiento de soportes en este modelo, aunque para una
informacion mas detallada, acerca del dimensionamiento y célculo de soportes,
consultar los capitulos que correspondan de Jiménez Montoya, Hormigobn Armado,
20009.

5.7 Cimentaciones de la Nave
5.7.1 Generalidades

El proyecto de la cimentacién de un edificio es un problema relativamente complejo,
que debe ir precedido por un preceptivo estudio del terreno (El cédigo técnico de la
edificacion CTE obliga a la confeccion de un informe geotécnico y proporciona unas
detalladas directrices sobre los aspectos que debe estudiar dicho informe), en el que se
consideren el tipo de suelo, su granulometria, plasticidad, humedad natural,
consistencia y compacidad, resistencia, deformeabilidad, etc.

Toda cimentacién ha de garantizar la estabilidad y la resistencia de la obra que
soporta a lo largo de la vida util de ésta. Por otra parte, las cimentaciones deben tener
una durabilidad suficiente. Es decir, no deben resultar afacetadas por la posible
agresividad del terreno y deben estar adecuadamente protegidas frente a las acciones
fisicas y las modificaciones naturales o artificiales del terreno (heladas, cambios de
volumen, cambios del nivel freético, excavaciones proximas etc.). Los problemas de
durabilidad son especialmente graves en estas estructuras, pues, al estar enterradas,
Su conservacion y reparacion son caras y dificultosas.

Las cimentaciones se clasifican en superficiales o directas (zapatas y losas) y
profundas (pilotes). El concepto de superficial se refiere a la cota de apoyo sobre el
terreno firme y no a su extension en planta.

Las zapatas (cimentaciones superficiales de zonas aisladas de la estructura) son el
tipo mas frecuente, y las que se usaran para este modelo; se emplean cuando el terreno
tiene ya en su superficie una resistencia media o alta en relacién con las cargas de la
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estructura y es suficientemente homogéneo como para que no sean de temer asientos
diferenciales entre las distintas partes de estas.

5.7.2 Dimensionamiento y calculo de cimentaciones

Como se ha comentado, y es facil comprender, las zapatas de cimentacion son los
elementos de la estructura analizada en este TFM que mas carga deben soportar, ya
gque son las encargadas de la transmision de las mismas al terreno circundante. Cuanto
mayor sea dicha capacidad serd necesaria una zapata que cubra una mayor superficie,
de forma que la tension transmitida al terreno no supere la tension admisible de este.
En caso de superarse este valor el terreno no resistiria las cargas y se produciria el
hundimiento de la zapata.

Figura 19. Representacion de una zapata aislada incluyendo los vuelos (fuente: TFG,
Alan Luaces, 2018)

Las zapatas de cimentacion son elementos masivos y su peso propio no es una
componente despreciable a la hora de realizar la comprobacion de la presion de
hundimiento, aunque por el momento se desconozca el valor del canto de la misma.

Igual que ocurre con los soportes de la estructura, su disefio puede obtenerse por
un proceso iterativo. Por ello, Jiménez Montoya (Hormigén Armado, 2009), propone una
serie de formulas para obtener unos valores de partida para las dimensiones en planta
como para el canto de la misma, teniendo en cuenta la excentricidad en la aplicacion de
carga y la tension admisible del terreno.

Para este modelo se han utilizado las cargas, que se usaron para el
dimensionamiento de los soportes, ademas de seleccionar la combinacién en la que el
axil es maximo para hacer las comprobaciones pertinentes.

Las zapatas aisladas se emplean para transmitir al terreno la carga de un soporte,
y su planta suele ser cuadrada o rectangular. El canto h, por norma general, no podra
ser menor a 40 cm.

El comportamiento resistente de las zapatas aisladas es complejo, sin embargo, los
métodos de calculo admisibles por las normas son suficientemente seguros, ya que
estan basados en una extensa experimentacion.

Tanto la instruccién espafiola como el Eurocodigo de hormigon distinguen entre
zapatas flexibles y rigidas. Se consideran rigidas las zapatas cuyo vuelo v, en ambas
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direcciones, no supera 2h, siendo h el canto maximo. En ellas la distribucion de
presiones sobre el terreno no puede suponerse plana; por tanto, no puede aplicarse la
teoria béasica de flexion (dimensionamiento en base a los momentos flectores y
esfuerzos cortantes), sino que es necesario aplicar el método de las bielas y tirantes.

Por otro lado, se consideran zapatas flexibles las zapatas cuyo vuelo v es superior
a 2 h en alguna de las direcciones principales. En ellas las distribuciones de presiones
sobre el terreno depende de la rigidez relativa entre suelo y zapata. El célculo de esta
se hace por la teoria general de la flexion, y no el modelo de bielas y tirantes.

h>v/2 h<v/2

Figura 20. Zapatas rigidas y zapatas flexibles (fuentes: elaboracién propia)

En zapatas rectangulares, como sera en nuestro caso, sucede con frecuencia que
el vuelo en una direccion es superior y en otra inferior a 2 h. Estas zapatas se consideran
flexibles y deben calcularse como tales en ambas direcciones, es decir, en la direccién
en la que el vuelo es menor de 2 h se aplica también la teoria de flexion y no el modelo
de bielas y tirantes.

El método empleado en este trabajo para el dimensionamiento de cimentaciones,
solo podra ser aplicado cuando la excentricidad relativa de la carga n =M - (N - a)
(siendo a la dimension de la zapata, habra que comprobarlo en las dos direcciones), es
menor a 0,111 (1/9), por tanto las zapatas dimensionadas en la hoja de calculo tendran
gue cumplir con este requisito, para excentricidades mayores habria que aplicar otros
métodos de calculo mucho mas complejos.

Las dimensiones en planta de la zapata se obtienen de la comprobacién de las
presiones del suelo (calculo geotécnico), mientras que el canto de la zapata se obtiene
de su dimensionamiento como pieza de hormigén (célculo estructural), y este existen
varios procesos para su calculo en funcién de la tensién admisible del terreno.

Para un estudio mas en profundidad del dimensionamiento de las zapatas, consultar
Anejo II: Dimensionamiento de los Cimientos, donde se explica con detalle el proceso a
seqguir.

Una vez que se obtienen las dimensiones de las zapatas, se procede con el célculo
de sus armaduras, como ya se comentd anteriormente, si la zapata es rigida, de acuerdo
a la Instruccion Espafiola, se utiliza el modelo de bielas y tirantes, mientras que, si se
obtiene una zapata flexible, deben calcularse aplicando la teoria de flexion en ambas
direcciones. Ademas, la hoja electronica realizara comprobaciones frente a
solicitaciones tangenciales, como a cortante y a punzonamiento.

Para un estudio mas en profundidad del calculo del armado de las zapatas, consultar
Anejo II: Dimensionamiento de los Cimientos, donde se explica con detalle el proceso a
seqguir.
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5.7.3 Distribucion del Armado

El modelo generado, dispone de un apartado para la distribucién del armado. Al
igual que ocurre con el dimensionamiento, la distribucién del armado de las zapatas, se
hara en funcién del tipo de su morfologia. A continuacién, se expone, el procedimiento
de disposicién de dichas armaduras.

En el caso de zapatas rigidas, la armadura debe disponerse sin reduccién de
seccion, es decir doblando las barras y prolongandolas una longitud de anclaje. Ademas,
la Instruccion espafiola recomienda en este caso el anclaje mediante barras soldadas
transversales. En la cara superior salvo que se necesiten por razones constructivas, no
es necesario disponer armaduras.

En el caso de zapatas flexibles, tampoco de hace necesario disponer armadura
superior para resistir compresiones. Puede resultar que no sea necesario doblar las
armaduras, pero siempre deben prolongarse hasta el extremo de la zapata.

En el caso de que la zapata sea cuadrada, que es lo recomendado por la normativa,
la armadura se distribuird uniformemente en todo el ancho de la cimentacién en cada
una de las dos direcciones.

En las zapatas rectangulares, la armadura paralela al lado mayor a se podra
distribuir uniformemente en todo el ancho b. Sin embargo, la armadura paralela al lado
menor b se concentrara méas en la banda central de ancho a; = b <« a, + 2 h (figura), en
los que dispondra la fraccion U - 2 a,/(a + a,). El resto se repartird uniformemente en
las dos bandas laterales. Se recomienda que la seccion total de armadura, en una
direccion, no sea inferior al 20% de la correspondiente de la otra direccion.

|
+ a +
Figura 21. Célculo a flexién de una zapata flexible (fuente: Jiménez Montoya)

Las armaduras del emparrillado deben formarse con barras de diametro grande
siempre que se lo permitan las condiciones de adherencia, barras que deben colocarse
con importantes recubrimientos (del orden de 5 cm) con objeto de evitar corrosion. Se
recomienda no emplear diametros menores de 12 mm ni mayores de 25, con
separaciones maximas entre barras de 30 cm.

Por ultimo, comentar que las zaparas bajo soportes de hormigén armado debe llevar
unas armaduras en espera coincidentes con las armaduras de los mismos, con sus
correspondientes cercos, los cuales se disponen por razones constructivas para rigidizar
el detalle de espera.

38

T_o,=btoo+2h~‘_
i g ——t
vV — ; ‘ "
| i
-+ | ¢
4 : +a0 + i
[ N - [ | f
= —t



Memoria
Eloy Rey Gomis

50 v52h~-Tm+ *— V>2h—T
F- L L2ty J J e |
| Jad e J'

Lb L A A AlAdA A-A Bl -AI—

—J A J d —~lé—~lb

Figura 22. Anclaje de barras de zapatas rigidas a) y flexibles b) (fuente: Jiménez
Montoya)
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En este capitulo se ha intentado realizar un resumen de los métodos empleados
para el calculo y dimensionamiento de cimientos de hormigdn armado, consultar el
Anejo II: Dimensionamiento de las Cimentaciones, donde se ha tratado de resumir lo
maximo posible la teoria utilizada para el dimensionamiento de soportes en este modelo,
aungue para una informacién mas detallada, acerca del dimensionamiento y célculo de
soportes, consultar los capitulos que correspondan de Jiménez Montoya, Hormigén
Armado, 2009

5.8 Materiales

En el caso de las correas y las vigas, los materiales vienen fijados por el fabricante,
mientras que el caso de los soportes y cimentaciones, la seleccidon de materiales, forma
parte del disefio, ya que el usuario es el encargado de su eleccion.

5.8.1 Acero

Los aceros utilizados para los soportes y cimentaciones vendran en forma de barras
corrugadas que permitira una perfecta adherencia al hormigén conforme a lo estipulado
en la normativa. Los diametros de barras que usualmente se encuentran en el mercado
se recogen en la siguiente tabla:

@ 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
cm?|0,28|050|0,78|1,13|1,54|2,01]|3,14|4,91 |8,04 | 1557
Tabla 15. Didmetros comerciales de barras de acero (fuente: TFG Luaces Mesias,
2018)

En cuanto al acero empleado puede ser un B400S o SD (fx=400MPa) o un B500S
0 SD ((fx=500MPa).
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Figura 23. Acero corrugado (fuente WWW. agta com)

5.8.2 Hormigodn

Tema mas complejo es el del hormigdn, ya que es un material compuesto empleado
en construccién formado esencialmente por un aglomerante hidraulico al que se afiade
un agregado (arena y grava: aridos), agua y aditivos especificos. El aglomerante mas
habitual es el cemento Portland. La mezcla de cemento con una proporcion adecuada
de agua, denominada mortero de cemento, lleva a una reaccién exotérmica por medio
de la cual se produce el fraguado y endurecimiento de la mezcla, tanto en contacto el
aire como con el agua. Los aridos economizan la estructura (disminucién drastica del
uso de cemento, que es el elemento mas contaminante y caro), disminuyen el impacto
ambiental (por lo ya dicho) y evitan determinados problemas (como es el de una
fisuracion excesiva).

5.8.2.1 Cemento

Tipo de Cemento Denominaciones Desighaciones
I Cemento Portland CEM |
1 Cemento Portland con adiciones CEM I
Il Cemento Portland con escorias de alto horno CEM Il
[\ Cemento puzolénico CEM IV
V Cemento compuesto CEM YV

Tabla 16. Clasificacién de los tipos de cementos (fuente: TFG Gomez Roibas, 2016)

A continuacién, se incluye una descripcion breve de dichos tipos de cemento.

Tipo I: Cemento Portland. Es el cemento Portland destinado a obras de
hormigén en general, cuando en las mismas no se especifique la utilizacion de
otro tipo. Libera mas calor de hidratacidn que otros tipos de cemento.

Tipo II: Cemento Portland con adiciones. De moderada resistencia a los sulfatos.
Es el cemento destinado a obras de hormigdn en general y a obras expuestas a
la accion moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de
hidratacion (cuando asi se especifique).

Tipo lll: Cemento Portland con escorias de alto horno. De alta resistencia inicial,
por ejemplo, para el caso en que se necesite que la estructura de hormigon
reciba carga lo antes posible, o cuando es necesario desencofrar a los pocos
dias del hormigonado.

Tipo IV: Cemento puzolanico. Para su uso cuando se requiere bajo calor de
hidratacién, como cuando no deben producirse dilataciones durante el fraguado.
Tipo V: Cemento compuesto. Usado donde se requiera una elevada resistencia
a la accién concentrada de los sulfatos (canales, alcantarillas, obras portuarias).
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En funcién del uso de estas adiciones, los tipos de cemento anteriormente referidos
se subdividen de la forma que se recoge en la figura 24.

Composicion (proporcion en masa)

Componentes principales

Denominacion Designacion 2o Puzelana Cenizas volantes

Natural " . Esquistos
Natural |calcinada| Siliceas |Calcireas| caicinados

Componentes
minoritarios

v L LL
Cemento portland CEM | — — — — — — — E
. CEM II/A-S 80-94 6-20 — = = — — — — — 05
Cemento pértiand en escoria CEMIUB-S | 6579 | 213% |  — — — — | = — — — 05
Cemento pértland con humo de silice | CEM 1I/A-D 90-94 — 6-10 — — — — — — — 05
CEM I/A-P 80-94 — — 620 — — — — — — 05
CEM II/B-P 65-79 — — 21-36 — — — — — — 05
Cemento pdriland con puzolana CEM IVAQ 40.52 — — — 20 — — — = — e
CEM II/B-0 65-79 — — — 21-36 — — — — — 05
CEM II/A-Y 80-94 — — — = 6-20 = — = = 0-5
Cemento pértiand CEM 11/B-V 65-79 — — — — 21-35 — — — — 05
con ceniza volante CEM II/A-W 80-94 - - — — _ 6-20 _ _ _ 05
CEM [1/B-W 65-79 — — — — — 1-35 — — — 0-5
Cemento pértland con esqui CEM [VA-T 80-54 = = = — — — 6-20 — — 0-5
i CEM [I/B-T 66-79 — — — — — — 21-36 — — 05
CEM II/A-L 60-94 — — — — — — — 6-20 — 0-5
. CEM II/B-L 65-79 — — — — — — — 21-35 — 0-5
Cemento pdrtland con caliza CEM VAL 4052 — — — — — — — — o0 5
CEM II/B-LL 65-79 — — — — — — — — 21-35 05
. CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
Cemento pértiand mixto CEM I/B-M | 6579 2135 05
i . CEM I1I/A 35-64 36-65 — — = — = = = 0-5

mento con escorias

e o CEM I11/B 031 | 6680 = = — — = = — — 5
CEM 1T 5-19 81-95 — — = = = = = = 0-5
) CEM IV/A 65-89 — i | - T > — — — 05
e CEM IV/B wer | — D Y — — — — 05
CEM /A 4064 | 1830 — | = 1850 — > = — — — 05
Gemento compuesto CEM V/B 038 | 30 | — | < 3150 > — — — — 05

Figura 24. Tipos y subtipos de cemento (TFG Gomez Roibas J., 2016)

Por otro lado, hay cementos con tres clases de resistencia, tal como se refleja en la
figura 25. Sus aplicaciones son obvias tras contemplar lo que se refleja en dicha figura,
de forma que se usa una mayor clase resistente cuanto mayor sea la resistencia
deseada para el hormigon. Téngase en cuenta que en esta Ultima resistencia también
influye la de los aridos.

Tiempo Estabilidad
de fraguado de volumen segun Calor de hidratacion
UNE-EN196-3 UNE-EN 196-3

Resistencia Resistencia
inicial nominal Expansién UNE-(E‘II\I ;96-9 UNE-EN 196-8
(N/mm?) {N/mm?) {mm) .

28 dias 41 horas

Resistencia a compresion
UNE-EN 196-1

Figura 25. Prescripciones fisicas de cementos comunes (fuente: TFG Gémez Roibas
J., 2016)

Debido a razones de disponibilidad de datos para el modelo de evaluacién de la
sostenibilidad, el presente trabajo solo contempla el empleo de los siguientes tipos de
cementos:

CEM 1325
CEMI 42.5

CEM 1525
CEMII 32.5
CEMII 42.5
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e CEMII525
e CEMII-A

e CEMII-B

e CEMII 32.5
e CEMIII 425
e CEMIIIA

e CEMIV

5.8.2.2 Aridos

Grava, arena y humo de silice son los agregados que se contemplan en este trabajo
para la preparacion del hormigon.

5.8.2.3 Liquidos

En este caso, como es habitual, se emplea agua y un aditivo plastificante (en muy
pequefa cantidad).
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6 MODELO DE EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD

En este TFM, se realizard un método para el andlisis de la sostenibilidad, complejo,
completo y completamente nuevo. Con el fin, de que en futuros trabajos se pueda utilizar
este mismo modelo para realizar comparaciones de la sostenibilidad, entre estructuras
de diferentes materiales (hormigon, madera y acero).

Para la evaluacion de la sostenibilidad se ha utilizado la herramienta informatica
MIVES (http://www.etcg.upc.edu/pri/mives), correspondiente al método del mismo
nombre (Modelo Integrado de Valor para la Evaluacion de la Sostenibilidad). Esta
metodologia permite dar soporte a la toma de decisiones al transformar las diferentes
caracteristicas de los objetos a evaluar en una serie de parametros homogéneos y
cuantificables, facilitando asi que el proceso de seleccidén se realice de una manera
objetiva.

El método Mives, que para facilitar su utilizacion se encuentra integrado en la hoja
electronica, se ha limitado a la definicion y caracterizacion de diferentes funciones de
valor encargadas de la evolucién de la sostenibilidad de cada uno de los indicadores
considerados. Este método se basa en la creacion de un arbol de requerimientos

En los siguientes parrafos tratare de explicar de forma breve los pasos, con las
justificaciones pertinentes y necesarias, para la creacion de este modelo. A su vez, en
el Anejo 1: Sostenibilidad de este trabajo, se trata este tema con mas profundidad.

Este modelo se ha basado en la norma europea EN 15804: Sostenibilidad en la
construccion. Los datos para cada material han sido obtenidos de la base de datos GaBi,
gque es una herramienta utilizada para realizar Analisis del Ciclo de Vida (ACV), de
diferentes productos. En concreto se han analizado, las etapas Al a A3 del ACV (ver
Figura), también conocido como “cuna a puerta” (cradle to gate), ya que no se dispone
de mas datos para continuar con el andlisis, y ademas porque la mayoria de las
Declaraciones ambientales de Producto, DAP (Environmental Product Declarations,
EPD), también se basan en esta norma y por tanto solo abarca de las etapas Al a la
A3, por lo que se podrian hacer comparaciones con nuestro modelo.

‘-—\ e &35 };"‘ 4 n
2o %
oot N4 / =
Fabricacion Construccion Uso Fin de vida
Al - A3 A4 - A5 Bl - B7 Ci1-Ca
- Extraccion de materias - Transporte del - Uso (B1) « Deconstruccion y
primas (A1). producto (A4). - Mantenimiento (B2). derribo (C1)

- Transporte a fabrica (A2). - Proceso de instalacion - Reparacion (B3) - Transporte (C2).

- Fabricacion (A3). del producto y - Sustitucién (B4). - Gestion de residuos para
construccion (AS). - Rehabilitacion (BS). reutilizacion, recuperacion

y reciclaje (C3).
+ Uso de la energia S :
operacional (B6). - Eliminacion final (C4).

+ Uso del agua
operacional (B7).

Figura 26. Etapas en el Andlisis Ciclo de Vida (fuente:
https://www.isover.com.ar/etapas-del-ciclo-de-vida)

Una vez obtenidos los datos se construye el arbol de requerimientos y
posteriormente se le aplican los pesos. En la tabla 17, muestra el arbol creado y los
pesos utilizados para cada indicador.
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CRITERIOS E INDICADORES

(2) Qualified Working Time (QWT) / Tiempo de Trabajo
Cualificado (QWT)

REQURIMIENTOS

Peso: 0.6
(2) Lethal Accidents /
Accidentes Letales
Accidents Peso: 0.4
Peso0:0.4 (3) Serious non-letal accidents /
Accidentes Serios no Letales
Peso: 0.6

(4) Abiotic Depletion Potential for Fossil Resources (ADPF) /
Potencial agotamiento abiéticos de recursos fésiles (ADPF)

Peso: 0.086

(5) Abiotic Depletion Potential for non-Fossil Resources
(ADPE) / Potencial agotamiento abiéticos de recursos no
fésiles (ADPE)

Peso: 0.076
(6) Acidification Potential (AP) / Potencial Acidificacion (AP)
Peso: 0.148

(7) Eutrophication Potential (EP) / Potencial Eutrofizacion
(EP)

Peso: 0.159

(8) Global Warming Potential (GWP) / Potencial
Calentamiento Global (GWP)

Peso: 0.225

(9) Ozone Depletion Potential (ODP) / Potencial Agotamiento
de Ozono (ODP)

Peso: 0.15

(10) Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) /
Potencial Creacién de Ozono Fotoquimico (POCP)

Peso: 0.156

(11) Costes de inversién

Costes de inversion y Peso: 0.7

mantenimiento
Peso: 0.55

(12) Costes de mantenimiento
Peso: 0.3

(13) Potencial Valor Residual

Peso: 0.15

(14) Durabilidad

Peso: 0.3
Tabla 17. Arbol de requerimientos (fuente: elaboracion propia)

Para definir los pesos y los requerimientos medioambientales, sociales y
econdmicos, se han basado en la Declaracion de Rio (ONU), en la que se declar6é que
“Los seres humanos tienen derecho a una vida saludable y productiva en armonia con
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la naturaleza”, esto nos lleva a hacer la siguiente reflexion: por un lado, si se destruye
el medio ambiente, no puede haber vida y, por tanto no habra actividades sociales. A su
vez, las diferencias sociales pueden afectar seriamente a la actividad econdmica,
aunque solo sea como resultado de un poder de compra insuficiente para consumir mas
alld de su supervivencia. Por todo esto, se consider6 que el pilar fundamental el
medioambiental, seguido de cerca por los sociales y econémicos.

Dentro de los requerimientos sociales se ha optado, por un peso de 60% la creacion
de empleo y un 40% los accidentes. Debido a la actual crisis econdémica se le dio, algo
mas de importancia a la generacion de empleo que a los accidentes, teniendo en cuenta
gue el nimero de accidentes es muy bajo (apenas hay). Por otro lado, dentro de los
accidentes se le dio algo més importancia a los accidentes letales porque la mayoria de
las personas prefieren vivir, aunque no mucho menos a los accidentes no letales serios,
por las condiciones de vida en que pueden quedar las personas que tienen este tipo de
accidentes serios.

Comentar que se pueden distinguir tres tipos de generacion de empleo: directos,
indirectos e inducidos. La generacion de empleos directos se trata de las personas que
tienen una relacion laboral directa con la empresa objeto de analisis; la generacién de
los empleos indirectos son los de aquellas empresas auxiliares que prestan sus servicios
a dicha empresa principal; y por ultimo los costes inducidos son los que se generan por
las compras que realizan los empleados directos e indirectos con los ingresos que
perciben por su trabajo. Aunque los datos que disponemos, solo tiene él cuenta los del
primer tipo, es decir los costes directos.

También, dentro de los requerimientos sociales, se pudo haber incluido otros
indicadores, como el de Calidad de Empleo, pero no se dispone de datos, debido a la
gran opacidad del sector. Aun asi, en caso de incluirlo, los datos no servirian para
comparar, ya que aproximadamente todo lo prefabricado tiene una calidad parecida, al
igual que ocurre con lo ejecutado in-situ (suele ser empleo mas precario), pero en todos
los casos es aproximadamente igual. Otros podrian ser: el de Aceptacion Tecnoldgica,
(no seria aplicable en este caso); Ruidos y malos olores, (no influiria en este caso, ya
gue olores no va a haber, y ruidos serian semejantes, independientemente del tipo de
estructura); y para finalizar, Nimby (Not in my back yard), que para este modelo no se
considero.

Los indicadores utilizados, para el requerimiento medioambiental, son los
denominados LCIA (Life Cycle Impact Assement), que son los que estipula la norma EN
15804, y ademas son los utilizados, por las DAPs, y que por tanto, se podrian comparar.
A su vez, los pesos utilizados, se basan en el documento Kupfer, T. et al. (2019), GaBi
Database&Modelliing Principes. Thinkstep AG: Leinfelden-Echterdingen, Germany.
Este documento, a su vez, se basa en una encuesta realizada a 245 expertos de todo
el planeta con mayoria Europea y Norteamericana. A excepcion, de los pesos de ADPF
y ADPE, que se basan de acuerdo con los correspondientes pesos del método CML del
Institute of Enviromental Sciences de la Universidad de Leiden (Holanda).

Por dltimo, dentro de los requerimientos econémicos, se le dio mas importancia a
los costes, ya que principalmente es lo que més importa a la hora de adquirir una
estructura de estas caracteristicas, y dentro de ellos, se dio mayor peso a los costes de
inversion que a los de mantenimiento, porque estos ultimos son mucho menores que los
primeros. El Potencial Valor Residual, se refiere a la capacidad de la estructura para ser
reciclado o reutilizado, al decir reutilizar nos referimos tanto a la capacidad de reutilizar
los distintos elementos de la estructura a la hora de su desmantelamiento, como a la
capacidad de la estructura de cambiar de actividad en su interior. Y para finalizar por
Durabilidad, entendemos a la capacidad de la estructura de tener mayor o menor vida
atil.
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Una vez definido el arbol de requerimiento, el siguiente paso sera el de definir las
funciones de valor para cada indicador, que sirven para convertir las magnitudes de
cada uno de los diferentes indicadores a un Unico parametro adimensional, llamado
valor. Esto permite, por un lado, poder realizar operaciones mateméticas con los valores
de cada indicador, que de otra forma no seria factible, al estar cada indicador expresado
en diferentes unidades y escalas. Por otro lado, las funciones de valor sirven para
establecer posibles no linealidades en la evaluacion, usando funciones no lineales para
convertir los valores que toma cada indicador en el pardmetro que se ha denominado
“valor’. Estas funciones de valor, y otros muchos mas detalles, se estudiaran, en el
Anejo II: Sostenibilidad, del presente trabajo.
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7 OPTIMIZACION

7.1 Introduccioén

Una vez dimensionada la estructura, y analizado la sostenibilidad, se prosiguioé con
la optimizacién. Para este caso se usé un programa comercial conocido como es
DecisionsTool Suite 7.6 Industrial, y en concreto el modulo @RiskOptimizer 7.6, que
aplica algoritmos genéticos para hallar la solucién 6ptima.

En este apartado se definiran unos conceptos previos acerca de la optimizacion, y
posteriormente se describiran los pasos llevados a cabo para la optimizacion.
Posteriormente se expondra un ejemplo donde se aplica la optimizacion.

La optimizacion es el proceso de tratar de encontrar la mejor solucién a un problema
que puede tener muchas soluciones posibles. La mayoria de los problemas involucra
muchas variables, basadas en determinadas férmulas y restricciones.

7.2 Algoritmos Genéticos
7.2.1 Generalidades

A pesar de su nombre no existe mucha relacién entre la genética natural y los
algoritmos genéticos. La genética natural es muchisimo mas compleja, en comparacion
con los algoritmos genéticos que solo son el resultado de aplicar un conjunto
insignificante de conceptos; por esta razén también se les conoce como algoritmos
evolutivos, ya que esta denominacion describe mejor su funcionamiento.

El objetivo de los algoritmos genéticos es el de buscar el 6ptimo para un problema
dado, o de no ser posible el 6ptimo un resultado muy préximo a él (sub-optimo). En
ingenieria el problema puede ser el de dimensionar una estructura de hormigén armado,
un cambiador de calor etc. El objetivo de optimizar dichos problemas puede ser el de
minimizar sus costes; maximizar la generacién de empleo; minimizar sus impactos
ambientales; o0 maximizar su indice de sostenibilidad global.

7.2.2 Proceso de los Algoritmos Genéticos

Todo algoritmo genético se aplica a una poblacion inicial. Para la definicién de esta
poblacion inicial se realiza un proceso de iniciacion, lo cual supone realizar una
preseleccion de soluciones. Para dicho proceso, o bien se comienza por una
preseleccion de individuos que ya tienen un buen ajuste, o se selecciona la sub-
poblacion que mejor ajuste tenga, dentro de una poblacién existente, o bien se
selecciona aleatoriamente la poblacion inicial, con valores aceptables de ajuste.

Una vez que se tiene esa poblacion inicial, es decir tras la preseleccion, se procede
con la reproduccion de dicha poblacién. La reproduccién puede ser de dos formas o
bien por clonacion (empleando un solo individuo) o mediante cruce (crossover),
habitualmente mediante dos individuos, aunque también se puede realizar cruces de
mas de dos individuos. Cada hijo parte de los genes de sus padres (al igual que la
reproducciéon humana), aunque no necesariamente el reparto se hace al 50% (mitad y
mitad). Ademas, para acercarse mas a la realidad, tanto si es una reproduccion por
clonacion o por cruce se producen mutaciones. La nueva generacién es evaluada
(ajuste), y si el algoritmo esta bien ajustado, la evaluacion media deberia mejorar con
respecto a la anterior generacion.

Una vez que se obtienen la nueva generacion, viene el proceso de supervivencia,
que consiste en seleccionar los nuevos individuos que van a formar parte del siguiente
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proceso de reproduccion. Existen muchas estrategias de supervivencia, puede ser que
la generacion nueva sustituya a la generacién anterior (todos los padres por todos los
hijos), o dejando que los padres que tengan mejor ajuste que los hijos de nueva
generacion, sobrevivan, normalmente generando menos hijos. Tras la seleccién de los
mejores individuos, estos se reproducen, y la nueva generacién es evaluada.

Después hay sucesivos procesos de supervivencia y reproduccion, hasta que se
produzca la convergencia. Cada vez que se evalla una nueva generacion se calcula
unos datos estadisticos con las puntuaciones (ajustes) de los diferentes individuos,
haciendo que el algoritmo se detenga cuando, en varias evaluaciones seguidas, la
mejoria de los ajustes sea menor a un porcentaje establecido. Una vez que se llega a
la convergencia, se toma el individuo que mejor se ajuste al 6ptimo o sub-6ptimo.

En la figura 27 se muestra un flujograma resumen del proceso aqui explicado.

Creacion ) Soluciones
\ Método?
aleatoria aceptables

Poblacidn inicial

Reproduccion

, Valoracion
(con mutaciones)

Reproduccién Supervivencia

Valoracion )
(con mutaciones) (sust. de padres)

Conver
gencia?

Optimo(s) /
Sub-6ptimo(s)

Figura 27. Flujograma resumen de los algoritmos genéticos (fuente: del Cafio, A., de
la Cruz, M.P.)

7.2.3 Ejemplo Biologico

Imaginemos que estamos viendo una poblacion de ratones. Estos ratones muestran
dos tamafios, pequefio y grande, y dos colores, claros y oscuros. Nuestra poblacion
consiste de los siguientes ocho ratones:
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Figura 28. Ejemplo Bioldgico | (fuente: Palisade Corporation, 2010)

Los principales depredadores son gatos donde, resulta que los ratones més oscuros
y pequefios son mas dificiles de encontrar por parte de los gatos. De esta forma,
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distintos ratones poseen diferentes posibilidades de evitar a los gatos por un tiempo
suficientemente largo como para poder reproducirse. Asumiendo que los ratones viejos
mueren justo después de reproducirse, la proxima generacion de ratones se ve como

sigue en la figura 29:
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Figura 29. Ejemplo Biolégico Il (fuente: Palisade Corporation, 2010)

Notese que los ratones grandes, los ratones claros y mas aun los ratones blancos
y grandes estan teniendo problemas para sobrevivir lo suficientemente como para
reproducirse. Esto continla en la pr6xima generacion como se ve en la figura 30.

S

1999999

Figura 30. Ejemplo Bioldgico Ill (fuente: Palisade Corporation, 2010)

Ahora la poblacién consiste, sobre todo, de ratones pequefios y oscuros, ya que
estos ratones estan mejor adaptados a la supervivencia en este ambiente que otros
tipos de ratones.

7.2.4 Ejemplo Digital

Imaginémonos que tenemos un problema con dos variables, X y Y, que dan un
resultado Z. Si calculasemos representasemos la Z resultante para cada valor posible X
y Y, veriamos algo parecido a la figura. Ya que estamos tratando de encontrar un “Z”
maximo, los picos de la funcion son soluciones “buenas”, y los valles son “malas” como
se aprecia en la figura 31.
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ngura 31. Ejemplo Digitﬁal | (fuente: Palisade Corporation, 20105

Al utilizar algoritmos genéticos para maximizar nuestra funcion, empezamos
creando algunas soluciones posibles, ademas de ser aleatorias (los puntos negros), en
vez de solamente un punto de partida. Posteriormente, se valoran todos los escenarios,
y se ordenan de mayor a menor satisfaccion.

Mantenemos los escenarios de la mitad para arriba, y desechamos los otros.
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Cada uno de los tres escenarios restantes se duplica a si mismo, haciendo que el
namero de escenarios sea una vez mas de seis. Cada uno de los seis escenarios esta
hecho de dos valores ajustables (representados como una coordenada con un X y un
Y). Los escenarios se emparejan con otro de manera aleatoria. Ahora, cada escenario

intercambia cada uno de sus dos valores ajustables con el correspondiente valor de su
pareja. Por ejemplo:

Antes Después
Escenario 1 34,50 2.6,5.0
Escenario 2 2.6,3.2 3.4,3.2

Tabla 18. Ejemplo Digital (fuente: Palisade Corporation, 2010)

Esta operacion se denomina de cruce (“‘crossover’). Cuando nuestros seis

escenarios se emparejan aleatoriamente y ejecutan un cruce, podriamos obtener un
nuevo conjunto de escenarios como éste de la figura 32:

&

Figura 32. Ejemplo Digital Il (fuente: Palisade Corporation, 2010)

Vemos que algunos de los nuevos escenarios dan un resultado més bajo (menor
altitud) que cualquiera que vimos en la generacion original. Sin embargo, un escenario

esta en una situacibn muy alta. Si permitimos que la poblaciéon evolucione una
generacién mas, podriamos ver una escena como la siguiente:

gbELAEERSIRERT

-

Figura 33. Ejemplo Diéital Il (fuente: Palisade Corporation, 2010)

Se puede observar como la poblacién tienden hacia el 6ptimo, aunque no se logre
obtener el maximo, el resultado son valores muy proximos a este.
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7.3 Implementacion de la Optimizaciéon en el Modelo

Como ya se comenté anteriormente, para realizar la optimizacion, se usara el
programa Palisade@RiskOptimizer7.6, un programa informatico que corre sobre Excel.
Al ejecutarlo funciona sobre cualquier modelo en Excel. @RiskOptimizer aflade una
ventana en la barra de tareas que permite modificar e introducir, variables para
configurar la optimizacion.

A la hora de realizar la optimizacién, antes de usar el @RiskOptimizer, se barajé la
posibilidad de usar el @Risk, otra herramienta que pertenece al programa Palisade
Decissions Tools, la diferencia de este con el que finalmente se usé, es que @Risk
utiliza la simulacién Monte Carlo. Para la aplicacion de Monte Carlo, se definen unas
funciones de distribucién en aquellas variables que pueden adoptar varios valores, tras
esto comienza a hacer simulaciones de forma aleatoria, como si tratara de simular lo
que ocurriria en la vida real; tras hacer las simulaciones que se consideren oportunas,
obtenemos un resultado 6ptimo o sub-optimo, al no haberse explorado el total de
posibilidades, ya que Monte Carlo en un método computacional aproximado. Por tanto,
cuantas mas iteraciones se lleven a cabo, mas probabilidades existen de llegar al
Optimo, aunque sin garantias de logarlo.

Los algoritmos genéticos, sin embargo, no hace nada de forma aleatoria, sino que
a medida que se realizan las simulaciones, se tiende a “reproducir’ los resultados mas
satisfactorios, entre ellos, para intentar obtener unos resultados mejores. Con este
método, tampoco existen garantias de obtener el resultado éptimo pero si de un
resultado sub-6ptimo, pero de una forma mucho mas eficiente que la simulacion Monte
Carlo, ya que para lograr un buen resultado no hace falta hacer tantas simulaciones, lo
gque implica menos tiempo de simulacion.

El objetivo de este TFM, es disefiar y analizar estructuras, para ello, existen
multiples variables cuyos valores pueden ser modificados, y éstos afectaran a los
resultados finales, ademas de que el cumplimiento de la normativa dependera de estas
variables. Introducir todas las variables disponibles de la hoja electrénica, podria ser un
trabajo muy engorroso, el tiempo necesario para hacer las optimizaciones seria muy
elevado, y ademas se producirian comparaciones entre estructuras muy distintas. Por
ejemplo, téngase en cuenta, que mediante el modelo creado, se pueden dimensionar
naves industriales, de diferentes dimensiones, como la longitud, altura de los pilares (5
a 7 metros), ancho de la nave (7, 15, 26 o 30 metros), numero de porticos ademas de
la distancia entre ellos; distintas clase de exposicion, vida util del proyecto...; se pueden
modificar las cargas, como la carga de uso, la altura a la que esta situada la nave, su
localizacion, etc. Por lo que la utilizacién de la simulacion de tipo Monte Carlo es mucho
més productiva.

A la hora de estudiar la sostenibilidad, como ya sabemos, se ha evaluado por
superficie (m?) en planta de la nave industrial, por lo que no seria adecuado comparar
estructuras de distintas dimensiones y cargas; tampoco aportaria nada util ya que la
estructura tendria que tener las dimensiones necesarias para albergar las actividades
para la cual se disefia, y estara situada en el lugar que el cliente estime oportuno para
la realizacion de las actividades. Por lo cual, en un caso real, tanto las dimensiones de
la estructura como la localizacién y por tanto las cargas, seran pardmetros fijos durante
el proceso de disefio, y por ello en este caso se ha hecho lo mismo.

Con todo lo dicho con anterioridad, a la hora de realizar la optimizacion se considero
oportuno fijar un conjunto de variables, como puede ser el de las dimensiones y cargas.
A estos pardmetros los denominaremos como variables no estocasticas, que
definiremos méas adelante, pero antes se expondra de forma sencilla como funciona
@RiskOptimizer.
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7.3.1 ¢ Funcionamiento de @RiskOptimizer?

Para definir un modelo en @RiskOptimizer, sera necesario definir una meta, un
conjunto de celdas ajustables y unas restricciones.

Primeramente, se selecciona la celda objetivo, es decir la celda que queramos que
sea maxima, minima o que alcance un valor determinado. Esta celda objetivo,
dependerd de un determinado conjunto de celdas variables, que seran las que
llamaremos como variables estocéasticas, que definiremos en un apartado posterior.
Para nuestro modelo, la celda objetivo, sera el indice de sostenibilidad global (ISG), ya
que al final y al cabo el objetivo del modelo, es dimensionar una estructura lo méas
sostenible posible.

El siguiente paso, seria el de definir las celdas ajustables, estos son los valores de
los cuales depende el resultado, son las variables estocéasticas; una vez definidas cuales
son, se define los intervalos de valores que pueden adoptar estas variables.

Por altimo, se definen las restricciones, y el programa rechazara todas aquellas
simulaciones en las cuales no cumplan estas restricciones. En este modelo, como Unica
restriccion es la de que cumpla la normativa utilizada.

Ademas, el programa tiene la opcién de elegir entre seis diferentes métodos de
resolucion, aungue los mas Utiles son, el método de resolucion de “receta” y el método
de resolucion de “orden”. El primer método permite que las variables que estan siendo
ajustadas puedan variar independiente unas de las otras, se puede decir que cada
variable es como si fuese el ingrediente de una receta, en el cual se busca la cantidad
optima de cada ingrediente para obtener el mejor resultado. EI método de solucién de
“orden”, en este método las celdas ajustables tienen unos valores prefijados, y la
permutacion de estos valores hace variar el resultado, por tanto, el programa busca para
cada celda ajustable el valor que le corresponde para que el resultado sea lo mejor
posible. Para nuestro caso, se ha visto oportuno escoger el método de receta, ya que
es el que mas se ajusta a los que se busca en este TFM.

7.3.2 Variables No Estocasticas
7.3.2.1 Dimensiones

El usuario puede escoger las dimensiones de la nave industria. No obstante las
pruebas realizadas durante el proceso de creacion del modelo, se han adoptado unos
valores determinados que se expondran a continuacion.

Ancho de la Nave:

Los valores adoptados para el ancho de la nave se recogen en la tabla 19, estos
valores vienen determinados por el fabricante de las vigas prefabricadas que se ha
utilizado en este modelo.

Valores adoptados para el ancho de la estructura (metros)

7 15 26 30
Tabla 19. Valores para el ancho de la nave (elaboracion propia)

Altura de los Pilares:
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La altura tipica de los pilares, para este tipo de estructuras suele estar comprendida
entre los 5y 7 metros. Para ello, la celda donde se introduce un este valor, tienen una
lista desplegable, en los que se puede escoger ente los valores comprendidos en la
tabla 20.

Valores adoptados para la altura de los pilares (metros)

5 6 6,5 7
Tabla 20. Valores para la altura de los pdrticos (elaboracion propia)

Longitud de la nave, numero de porticos y distancia entre poérticos:

La estructura podra tener entre 2 y 20 porticos, la distancia entre ellos estara limitada
a un valor comprendido entre 5y 6 metros por ser estos los valores tipicos en este tipo
de estructuras. Con lo dicho por tanto la longitud maxima de la estructura sera de 120
metros.

7.3.2.2 Cargas

El modelo esta disefiado para que la estructura esté situada en la zona de Ferrol,
aungue con unas pequefias modificaciones, se podria disefiar en cualquier otro lugar de
Espaia.

Sin embargo, hay otras variables relacionadas con las cargas que pueden ser
modificadas, como la sobrecarga de uso, la altitud a la que esta situada la estructura
etc.

7.3.2.3 Otras variables
Otras variables que se han considerado como no estocasticas son:

e Laclase de exposicion.

e Lavida util del proyecto.

e La tension admisible del terreno. El usuario podra establecer diferentes
valores de tension, aunque para nuestro caso se ha optado por usar una
tension de 160kPa.

¢ Recubrimientos y diametros maximos de aridos, tanto en los soportes como
en los cimientos.

El tipo de estructura, trasnacional o instraslacional.

¢ En cuanto a los materiales, para las vigas el proveedor fabrica sus vigas con
un hormigén de HA-40, la armadura pasiva con acero B 500 SD, y la
armadura activa con acero Y-1860 S7; mientras que para los soportes y
cimientos, en este TFM, se ha usado acero B 500 S y el hormigén se ha
considerado como variable estocéstica.

7.3.3 Variables Estocasticas

El resto de variables se han tratado como estocéasticas, definiéndolas en el
@RiskOptimizer como variables ajustables:

e Las dimensiones de la seccion del pilar que puede ser cuadrada o
rectangular.
Las dimensiones de las cimentaciones.

e Los didmetros de las barras para armar las piezas de hormigén.
La resistencia caracteristica del hormigon.
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o Distancia entre estribos en los pilares.

Los valores que se han introducido para cada uno de los elementos se exponen a
continuacion.

7.3.3.1 Variables de Pilares
DIMENSIONES

Para obtener el valor éptimo de la estructura, a la hora de la optimizacion, se hace
varias la morfologia de la estructura. Como ya se coment6 anteriormente, la altura total
de los soportes se fijar4 previamente a la optimizacion, ya que se ha considerado como
una variable no estocéastica. Por tanto, para variar el tamafio de los soportes, se hara
una modificacion de la seccion del pilar, es decir @RiskOptimizer, hara variar el ancho
y canto para asi buscar sus valores 6ptimos.

Es importante indicar que algunos de los valores que pueden tomar las variables
estocasticas, se salen de lo habitual, esto se hizo a propésito, para observar como se
comporta el programa antes estos valores no habituales. Por ejemplo, para los
didmetros de la armadura se consideré diAmetros que pueden ser excesivos, pero a
pesar de ello se dejaron para ver como reacciona el programa ante estos.

Canto del soporte (h)

El usuario puede introducir otros valores pero para este caso, se han considerado
los valores que se encuentran en la tabla 21.

Valores para el canto del soporte (h) en mm

250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
Tabla 21. Valores para el canto del soporte (fuente: elaboracién propia)

Ancho del soporte (b)

Para el ancho de los soportes se utilizaran los mismos valores que para el canto,
los valores utilizados se recogen en la tabla 22.

Valores para el ancho del soporte (b) en mm

250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
Tabla 22. Valores para el ancho del soporte (fuente: elaboracion propia)

ARMADO

Otro parametro para el disefio de la estructura que es importante seria el armado.
Se han comprobado, distintos diametros comerciales, para que el programa pueda
decidir cual es el mas 6ptimo para obtener el mejor resultado. Las diferentes barras que
se han optimizado, son la armadura longitudinal, y la armadura transversal (estribos).
Ademas se optimizaron las secciones y la distancia entre los estribos.
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Armadura longitudinal

El usuario puede emplear cualgquier diAmetro, aunque en este TFM, se ha utilizado
los diametros comerciales, contenidos en la tabla 23 para realizar la optimizacion.

Diametros de las barras longitudinales en mm

12 14 16 20 25 32
Tabla 23. Diametros de las barras longitudinales (fuente: elaboracion propia)

Armadura transversal o estribos

Los diametros utilizados para los estribos, estan recogidos en la tabla 24. Se han
empleado diametros comprendidos entre 6 mm y 12 mm, ya que la norma no
recomienda utilizar diAmetros menores a 6 mm, y con didmetros mayores a 12 mm seria
complicado fabricar los estribos.

Didmetros de las barras transversales en mm

6 8 10 12
Tabla 24. Didmetros de las barras transversales (fuente: elaboracién propia)

Distancia entre armaduras transversales

La distancia entre armaduras, se recogen en la tabla 25, aunque el usuario puede
introducir otros valores, ya que la norma recomienda no pasar de 30 cm, siempre y
cuando se cumplan otras reglas, que el modelo tienen en cuenta a la hora del disefio.

Distancia entre barras transversales (estribos) en cm

15116 | 17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
Tabla 25. Distancia entre armaduras transversales (fuente: elaboracion propia)

MATERIALES

Ademas de las dimensiones y el armado, en este modelo también se ha optado por
optimizar los materiales utilizados. No el tipo de acero, pero si el tipo de hormigon, tanto
para los soportes como los cimientos. A la hora de la optimizacion, se han utilizado unos
tipos de hormigén con una resistencia caracteristica que no son los habituales, para
observar cémo actla el programa ante estos valores. En la tabla 26, se recogen los
valores utilizados para la optimizacién, aunque el usuario podria utilizar cualquier otro.

Valores para la resistencia caracteristica del hormigon (fck) en MPa

25 30 35 40
Tabla 26. Valores resistencia caracteristica del hormigon (fuente: elaboracidn propia)
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7.3.3.2 Variables de la Zapata
DIMENSIONES

A la hora de que @RiskOptimizer varie las dimensiones de las zapatas para asi
obtener el mejor resultado (se hacen variar, el ancho largo y el canto de la zapata), cabe
recordar que se consideran tanto zapatas cuadradas como zapatas rectangulares,
aungue en este tipo de estructuras lo habitual es encontrar zapatas rectangulares.

Largo de la zapata (a)

El usuario puede introducir cualquier otro valor, aunque a la hora de realizar la
optimizacion se han tenido en cuenta las siguientes medidas, que se muestran en la
tabla 27, en base a pruebas hechas sobre el modelo antes de la optimizacion.

Valores para el largo de la zapata (a) en m

14)1145]|15|155|160)165]|(..)]|375]|38|385|39[39 |4
Tabla 27. Valores del largo de la zapata (a) (fuente: elaboracién propia)

Ancho de la zapata (b)

De igual forma que para el largo de la zapata el usuario puede introducir cualquier
otro valor, aunque para la optimizacion los valores utilizados se muestran en la tabla 28,
en base a pruebas realizadas.

Valores para el largo de la zapata (a) en m

141145115155 ]160)165|(..)[375]138[385|39]39 |4
Tabla 28. Valores del ancho de la zapata (b) (fuente: elaboracién propia)

Canto de la zapata (h)

Una vez mas el usuario puede emplear cualquier valor, pero aqui los valores
empleados para la optimizacion se muestran en la tabla 29.

Valores para el canto de la zapata (h) en m

04 05|06 |07 ] 08]09 |1
Tabla 29. Valores para el canto de la zapata (h) (fuente: elaboracién propia)

ARMADO

Para generar distintos tipos de armado en las cimentaciones, al igual que en los
soportes, se ha decidido variar el didmetro de las barras utilizadas.

Armaduras del emparrillado inferior

El diametro de barra, para el emparrillado inferior de la zapata se recoge en la tabla
30, aunque el usuario podra introducir cualquier otro didmetro, si bien no es
recomendable establecer un diametro inferior a 12 mm ni superior a 25 mm.
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Diametros de emparrillado inferior de zapatas en mm

12 14 16 20 25
Tabla 30. Diametros para la armadura inferior de cimientos (fuente: elaboracién
propia)

Armadura del emparrillado superior

En caso de que sea necesaria, los didmetros utilizados para la armadura superior
se recogen en la tabla 31.

Diametros de emparrillado superior de zapatas en mm

12 14 16 20 25
Tabla 31. Didmetros para la armadura superior de cimientos (fuente: elaboracién
propia)

MATERIALES

Al igual que en los soportes, en el caso de las zapatas a la hora de la optimizacién,
se han definido como variable estocéstica el tipo de hormigén que se define por su
resistencia caracteristica, f«. El usuario podré introducir otros tipos de hormigén, aunque
para la optimizacién se han tenido en cuenta los valores recogidos en la tabla 32.

Resistencia caracteristica del hormigon fcx en MPa

25 30 35
Tabla 32. Resistencia caracteristica del hormigén en zapatas (fuente: elaboracién
propia)
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8 EJEMPLO DE OPTIMIZACION

De acuerdo a lo dicho con anterioridad, a la hora de realizar este ejemplo, se han
definido unas variables “fijas”, que son las variables no estocasticas, como cargas,
dimensiones, etc. Y otras que seran definidas en el programa @RiskOptimizer como
celdas variables, que son las variables estocéasticas definidas con anterioridad.

v ' A Al F V4L M Tooma

F3 - S« =REDONDEAR(RiskNormal(C15,C16),0)

Figura 34. Menu principal de RiskOptimizer (fuente: elaboracion propia)

En el ejemplo de optimizacion realizado, cuyos resultados se reflejan a continuacion,
se ha procedido a optimizar una nave industrial con unas medidas tipicas en este tipo
de edificaciones. Las variables no estocéasticas para la simulacion son las que se
exponen en la tabla 33:

Dimensiones

Longitud Total (metros) 40
Numero de Pérticos 8
Distancia entre Pérticos (metros) 571
Ancho de Nave (metros) 26

Tipo de Cubierta

Panel Basic Cubierta TAP de ACH 80mm de espesor

Tipo de Fachada

Panel prefabricado (ALVE Prefabricados) 24mm de espesor

Cargas

Sobrecarga de Uso G1.1
Localizacién Ferrol
Altitud (metros) 0
Grado de Aspereza \Y

Otras Variables
Clase de Exposicién IIb
Vida Util del Proyecto (afios) 50

Tabla 33. Variables no estocasticas en la simulacién (fuente: elaboracion propia)

Una vez introducidas todas las variables estocasticas en el programa, se define qué
celda se quiere maximizar, que en nuestro caso sera la sostenibilidad global, y se
introducen las restricciones, que para este caso serd que cumpla todas las
comprobaciones que exige la norma.
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¥ RISKOptimizer- Modelo [olle =]
dewdeptmaacen [ -
Ceida [=a1 =l
Estadistico [Media R
Rangos de celdas ajustables
Mnmo Rango Méximo valores afiadr |
Eimnar j Pilar Zapatas
Min Max Min Max
h (mm) 500 600} a(m) 1,4 4
b (mm) 500 600| b(m) 1,4 4
’ fck (Mpa) 25 40| h{m) 04 08
Deranversar (M) 6 12| Ginf (mm) 12 16,
s (cm) 15 25| dsup (mm) 12 16
G Prongitudinal (MM) 12 20} fek (Mpa) 25 35
Restricagnes
Desaipdén Formula Too Adagr |
\\ Editar
GLOBAL
¢Es valido? Cumple
ﬂ Aceptar Cancelar

Figura 35. Captura de pantalla RiskOptimizer con restricciones y celdas ajustables
(fuente: elaboracién propia)

El resultado de la optimizacion con el programa @RiskOptimizer, tabla 34, obtuvo
tanto el indice global de sostenibilidad, como los indices de sostenibilidad social,

medioambienta

| y econbmica.

indices de Sostenibilidad
Global 0,46957025
Social 0,576303561
Medioambiental | 0,247566475

Econdémicos

0,741097073

Tabla 34. Ejemplo Optimizado Sostenibilidad (fuente: elaboracioén propia)

A continuacién, se muestran los valores de la estructura con los que se obtuvieron
esta optimizacién de sostenibilidad:

Soportes
a (mm) 500
b (mm) 500
$1ong (Mm) 20
Perany (Mm) 8
Distancia entre estribos (cm) | 20
fec (MPa) 30

Tabla 35. Ejemplo Optimizado Soportes (fuente: elaboracién propia)

59



Memoria
Eloy Rey Gomis

Zapata
a (m) 3,35
b (m) 1,75
h (m) 0,5
Pine(mm) 16
Gsup (mm) 16
fo (MPa) 30

Tabla 36. Ejemplo Optimizado Zapata (fuente: elaboracién propia)

Como se puede observar se obtiene un valor del indice de sostenibilidad casi un
47%. Este no es un resultado muy alto, pero esto es légico, ya que como se comento
este modelo esta disefiado para cualquier
tipo de material, bien sea acero o madera, y por tanto, cabe de esperar que uno de estos
materiales o los dos den resultados mas satisfactorios. En cuanto al desglose se puede
apreciar que en el indicador econdmico se obtienen valores satisfactorios (74%), unos
resultados modestos para el indicador social (57,6%), y un valor muy bajo para el

en el apartado dedicado a la sostenibilidad,

indicador medioambiental (24,7%).

A continuacion, se muestra un desglose en profundidad de las caracteristicas de los
desglose podria ser aiin mayor, indicando
todos los parametros, no parece oportuno sobrecargar el escrito con datos que pueden

elementos de la nave industrial. Si bien este

ser consultados rapidamente en la hoja electrénica.

8.1 Materiales

Materiales

Acero (kg)

12660,6559

Hormigoén (kg)

422524,4807

Tabla 37. Resultados. Materiales Totales (fuente: elaboracion propia)

8.2 Correas

Las correas, se seleccionan de un catalogo de un fabricante (PREFHOR S.L.), en
funcion de las cargas. Los resultados se muestran a continuacion.

Correas

Vigueta Pretensada T-20

Tipo de Armado

T4

Tabla 38. Resultados. Correas (fuente: elaboracion propia)
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- FFZ Vigueta T4
F1 105
: F2 105
F3 105
‘;::% F4 405
Cotas en mm. e e o ® o —

10

Figura 36. Dimensiones y armado de Correas (fuente: elaboracién propia)

Para mas informacién sobre el armado, consultar el Anejo V: Fichas Técnicas.

8.3 Vigas

La viga, como ya comentamos en otro apartado, se selecciona de un catalogo de
un fabricante (Gilva S.L.), en funcién de las cargas y se selecciona la minima para que
cumpla con los requisitos de las cargas. Los resultados se muestran a continuacion
(tabla 39y figuras 37, 38 'y 39).

Vigas

Deltas Prefabricadas Gilva

Viga delta (m) 26 Tipo de Armado T4
Tabla 39. Resultados. Vigas (fuente: elaboracion propia)

Para mas informacion sobre el armado, consultar Anejo V: Fichas Técnicas.

2 ]
1A B !/‘-;___——-— T
IS ; 2,00
0,70 I ; | ;
'A By 008 ‘¢
0,15 >« ’
0,80 1,08
3 PX 2 13,00 \
0.50 0.50
il UM
T i I N i I A~
0,10 0,10
0,15 0.20
Variable Variable 0510 Variable
0,15 0.20
0,10 0,10 I
v v i \L
0,50 030 0.50
(_a_) (—-‘-—)
Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C

Figura 37. Dimensiones Viga Seleccionada (fuente: Gilva)
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Fila

Fila 1

Fila 2

Fila3
A. SUP

Posicion (m.)
0,04 m. (Fibra inferior al ¢.d.g armaduras)
0,08 m. (Fibra inferior al ¢.d.g armaduras)

0,12 m. (Fibra inferior al c.d.g armaduras)
0,04 m. (Fibra superior al c.d.g. amaduras) |

004 T

- A SUP

e Ammadura Pasiva
o Armadura Activa

Viga Delta

0.12

l1%

FILA3
FILA2
FILA1

oo oo
- - . B S
-8.0-0-0-0.4-0-9-0-0 o4

Armado tipo T4
80,5
6 ®0,5”
Fila 3 (Armadura activa) -

Fila 1 (Armadura activa)

Fila 2 (Armadura activa)

Fila 4 (Armadura activa) -

Figura 38. Armado Longitudinal T4 (fuente: Gilva)

Opcidm 1 € >

Opcién 2: o — >

Viga Delta

Zona E1

Zona E2

Zona E3

Zona E4

Zona E5

Armado Tipo
T4

2e ®8c¢/7,5cm
L1=0,80m

e®8c/7,5cm
L12=1,70m

e®8c/10cm
L3=3,00m

e®8c/20cm
L4=1,50m

e®8c/30cm
L5 = 6,00 m

Figura 39. Estribado para armadura tipo T4 (fuente: Gilva)

8.4 Soportes

Los soportes interiores de la nave industrial, como ya se ha indicado antes, se ha
impuesto una seccion cuadrada de 50x50 centimetros. Para el armado se emplean
barras de 20 mm y 8 mm tal y como se indica en la tabla inferior:

Pilares
Dimensiones
Altura (m) 6,5
Canto (mm) 500
Ancho (mm) 500
Armado
. . Qlong (mm) 20
Armadura longitudinal NC barras 3
Dirans (mm) 8
Armadura transversal N° cercos | 1 cada 20 cm

Tabla 40. Resultados Pilares Intermedios (fuente: elaboracién propia)
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138 ¢/ 20 cm\ _

500

8 x QZO\ —
S ul ®
< » |8 €
@8/
] ‘1 [ )
L 190 | -

Figura 40. Pilares Intermedios (fuente: elaboracién propia)

La armadura longitudinal esta dispuesta de forma simétrica en la secciones de los
soportes.

Pilares
Dimensiones
Altura (m) 3.5
Canto (mm) 200
Ancho (mm) 200
Armado
) . Qlong (mm) 16
Armadura longitudinal =567 = "= c 8
Btrans (MmM) 8
Armadura transversal N° cercos | 1 cada 19 cm

Tabla 41. Resultados Pilares Testeros (fuente: elaboracion propia)
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Figura 41. Pilares testeros (fuente: elaboracion propia)

8.5 Cimentaciones

Las zapatas de los pilares intermedios son rectangulares con dimensiones de
3,35x1,75x0,5 metros. En cuanto al armado, no es necesaria armadura superior,
mientras que para la armadura inferior se disponen de barras con seccion de 16 mm
para el emparrillando, se dispondran 16 en el lado “a”, y de 13 en el lado “b”.

Zapatas
Dimensiones
Lado “a” (m) 3,35
Lado “b” (m) 1,75
Canto (m) 0,5
Armado
Armadura Dzapata (MM) 16
zapata N° barras 16+13
) ] Direccion “a” (cm) 9,4
Distancia . ., Extremos 28,08
entre Direccion
armaduras “b” (cm) Banda 273
central !

Tabla 42. Resultados Zapatas Intermedias (fuente: elaboracién propia)
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Figura 42. Dimensiones y armado de las zapatas intermedias (fuente: elaboracion

propia)
Zapatas
Dimensiones
Lado “a” (m) 2,5
Lado “b” (m) 1,3
Canto (m) 0,5
Armado
Armadura Dzapata (mm) 16
zapata N° barras 9+9
i ) Direccion “a” (cm) 13,4
Distancia . L Extremos 28,93
entre Direccion
armaduras “b” (cm) Banda 2313
central '

Tabla 43. Resultados Zapatas Testeras (fuente: elaboracién propia)

,_50_D_| 1—52;0—[
1

9@16\

Lo 1] L 1]

2500 ! 1300 |

9@ 16/
Figura 43. Dimensiones y armado de las zapatas testeras (fuente: elaboracién
propia)

8.6 Sostenibilidad

El desglose del indice de sostenibilidad, atendiendo al resultado obtenido en cada
uno de los indicadores es el siguiente:
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REQURIMIENTOS

CRITERIOS E INDICADORES

INDICE

(1) Tiempo de Trabajo Cualificado (QWT)
Peso: 0.6

0,755277061

(2) Accidentes
Letales

Accidentes Peso: 0.4

0,370156284

Peso0:0.4 (3) Accidentes

Serios no Letales
Peso: 0.6

0,266301332

(4) Potencial agotamiento abidtico de
recursos fosiles (ADPF)

Peso: 0.086

0,170947225

(5) Potencial agotamiento abidtico de
recursos no fosiles (ADPE)

Peso: 0.076

0,687747567

(6) Potencial Acidificacién (AP)
Peso: 0.148

0,11388753

(7) Potencial Eutrofizacion (EP)
Peso: 0.159

0,071097441

(8) Potencial Calentamiento Global (GWP)
Peso: 0.225

0,047686412

(9) Potencial Agotamiento de Ozono
(ODP)

Peso: 0.15

0,350331843

(10) Potencial Creacion de Ozono
Fotoquimico (POCP)

Peso: 0.156

0,571520075

(11) Costes de

Costes de inversion 0,986468733
inversion y Peso: 0.7
mantenimiento (12) Costes de
Peso: 0.55 mantenimiento 0,993373962
Peso: 0.3
(13) Potencial Valor Residual
0,65
Peso: 0.15
(14) Durabilidad
0,33299969

Peso: 0.3

8.7 Otros Resultados

A continuacion se muestran los 20 mejores resultados obtenidos de la simulacion.
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Tabla 45. Otros Resultados de la Simulacion (fuente: elaboracién propia)
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Los 20 mejores resultados obtenidos en la simulacion, los podemos observar en la
tabla 45, en donde, los indices de sostenibilidad global no difieren mucho los unos de
los otros. También los mejores resultados, se obtiene con unos pilares muy similares, y
lo Unico que cambia son las dimensiones de las zapatas, esto tiene mucha ldgica, ya
que las zapatas son elementos masivos, ademas de ser un nimero considerable, y por
tanto, con un pequefio cambio en sus dimensiones, puede suponer cientos de
kilogramos de hormigon al cémputo global de la estructura.
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9 CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

Mediante el presente trabajo se ha logrado cumplir el alcance establecido por los
tutores, siendo acorde su contenido con el de la propuesta enviada por los mismos a la
Comision de Trabajos Fin de Master, y aprobada por dicha Comision.

Se pretendia generar un modelo para el disefio y el analisis de la sostenibilidad de
una estructura sencilla de hormigon armado, y en este TFM se ha ido un poco mas alla,
generando una herramienta para dicho propdsito, para una estructura de hormigoén
completa de una nave industrial, que va mas alla de una estructura sencilla. Para ello
se ha empleado un conjunto de herramientas electronicas.

Por un lado, la estimacién de cargas, el analisis estructural, el dimensionamiento de
la estructura, y la evaluacion de su sostenibilidad, se ha basado en el uso de libros
electrénicos de Microsoft Excel. Se hace notar que, asi como las herramientas de
calculo y dimensionamiento se refieren solamente a estructuras de hormigén como las
gue contempla el caso aqui tratado, la estimacion de cargas y el modelo de
sostenibilidad estan pensados para cualquier tipo de estructura y, por tanto, se podrian
aplicar a naves metdlicas o de madera laminada encolada.

Por otro, tras el generar la referida herramienta, se ha procedido a su empleo para
buscar un 6ptimo de estructura que maximice la sostenibilidad, o un sub-6ptimo que se
acergque mucho al 6ptimo. Para ello se ha usado un software complementario a Microsoft
Excel, denominado @RiskOptimizer 7.6, de la empresa Palisade, basado en algoritmos
genéticos. Su uso permite optimizar la estructura para buscar aquella que aporta el
mayor indice de Sostenibilidad Global (IGS) posible. Las conclusiones esenciales a las
cuales se han llegado son:

e Se obtiene un indice de Sostenibilidad Global bajo, en concreto del orden
del 47%, siendo 0% el minimo, y 100% el maximo. Esto se debe, como ya
se ha comentado previamente, a que el modelo de sostenibilidad se ha
pensado para su aplicacion a estructuras de naves industriales con cualquier
tipo de material (hormigén, acero, madera).

e A priori, la misma nave obtendria mayores indices de sostenibilidad con
estructuras de acero o de madera, de acuerdo con estimaciones realizadas
por el alumno y sus tutores, aspecto que se sale del alcance de este TFM.
Las razones de ello estriban, por un lado, en que el acero tiene la mejor ratio
peso especifico / resistencia de todos los materiales estructurales; esto lleva
a que, a pesar de ser la estructura de hormigbn mas econémica que la de
acero, y de que 1 kg de acero es mas impactante para el medio ambiente
gue 1 kg de hormigén (en masa, armado o pretensado), la estructura de
acero resulta mucho mas ligera que la de hormigén, consumiendo mucho
menos material, en proporciones tales que llevan a impactos ambientales
bastante menores para la nave al completo. Por otro lado, la madera es un
material renovable que supone un impacto al medio ambiente muchisimo
menor que acero y hormigén, siempre y cuando se trate de madera
certificada, procedente de bosques gestionados de forma sostenible, de
forma que existe crecimiento forestal a pesar de las talas para obtener la
madera estructura; en este sentido, el Forest Stewardship Council, es la
organizacion mas seria en este campo. Todo lo aqui dicho debe ser
comprobado de forma detallada en futuros trabajos.

e La mayoria de los pilares prefabricados comerciales para este tipo de
estructuras son de seccién cuadrada, cosa que concuerda con los resultados
obtenidos, y en el ejemplo que se ha estudiado en este trabajo, los mejores
resultados también se obtienen con secciones cuadradas, por tanto
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probablemente queda demostrado que los pilares de seccién cuadrada son
los méas Optimos, ademas que su montaje es mas sencilla.

Se considera que tanto Excel como @RiskOptimizer tienen un gran
potencial, ya que se ha construido una hoja electronica de una complejidad
muy elevada, y ambos programas son capaces de soportarla sin problema.
Ademads, hay que destacar la facilidad de manejo de @RiskOptimizer en una
hoja electronica tan compleja y los resultados tan satisfactorios que ha
obtenido.

Ademdas de los que se han sefialado en las conclusiones que se acaban de

resumir, otros posibles trabajos futuros son:

Utilizando la misma herramienta de calculo, con el mismo modelo de
sostenibilidad, realizar un conjunto de optimizaciones, o mas completo que
resulte posible, con diferentes dimensiones de la estructura para asi poder
estudiar con mas profundidad como varia el indice de Sostenibilidad Global
en funcion de las dimensiones de la nave.

Emplear fichas técnicas de prefabricados de cubierta de otros fabricantes,
para analizar qué productos de qué fabricantes son los mas sostenibles. Hay
un problema o freno importante para esto, y es que cada vez hay mas
opacidad entre estos fabricantes, cada vez es mas dificil obtener las fichas
técnicas de sus productos y, por otro lado, muchas de las fichas técnicas son
antiguas y no se ajustan a la normativa actual (quizd por eso es dificil
obtenerlas).

Realizar un analisis comparativo de la sostenibilidad de naves industriales
de tamafos y configuraciones normales, proyectadas con diferentes
materiales estructurales.
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1 GENERALIDADES

Los soportes o pilares de hormigdbn armado constituyen piezas, generalmente
verticales, en las que la solicitacion normal es predominante. Sus distintas secciones
transversales pueden estar sometidas a compresion simple, compresién compuesta o
flexibn compuesta.

La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que actian sobre la
estructura hacia la cimentacion de la obra, por los que constituyen elementos de gran
responsabilidad resistente.

Las secciones de los soportes de hormigén armado pueden adoptar formas diversas
(Figura 1), si bien las mas corrientes son las rectangulares y las cuadradas. Los soportes
de secciones circulares suelen llamarse columnas.

-r"’N/

L ol e ]

Figura 1. Secciones tipicas de soportes de hormigén armado (fuente: Jiménez
Montoya 2009)

Las armaduras de los soportes estan constituidas por barras longitudinales y cercos
y estribos (Figura 1). Las barras longitudinales constituyen la armadura principal y estan
encargadas de absorber, bien compresiones de colaboracién con el hormigén, bien
tracciones en los casos de flexion compuesta o cortante, asi como de colaborar con los
cercos y estribos para evitar la rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de los
planos inclinados.

Los cercos y estribos constituyen la armadura transversal cuya mision es, aparte de
la indicada anteriormente, evitar el pandeo de las armaduras longitudinales
comprimidas, contribuir a resistir esfuerzos cortantes y ejercer un efecto de zunchado
del nucleo de hormigén del pilar, aumentando su ductilidad y resistencia.

Respecto al célculo de secciones, en apartados posteriores, se explicara el método
llevado a cabo para su calculo. En general, las armaduras de los soportes se disponen
simétricamente.

Por ultimo, todas las secciones sometidas a compresion deben calcularse teniendo
en cuenta la incertidumbre que existe en el punto de aplicacion del esfuerzo normal,
para lo cual se introducira una excentricidad minima accidental.
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2 PILARES. PROCEDIMIENTO DE DISENO

2.1 Método Simplificado para el Caélculo de Secciones
Rectangulares

Jiménez Montoya (Hormigén armado, 2009), establece una serie de férmulas
aproximadas para el calculo de secciones rectangulares y circulares, con armado
simétrico. Estas férmulas tienen dos caracteristicas fundamentales:

e Su sencillez

e Los resultados con ellas obtenidos concuerdan, practicamente, con los
correspondientes a los obtenidos en los célculos obtenidos por el método de
la parabola-rectangulo.

Son vaélidas para aceros cuyo limite elastico sea fyx < 500N/mm?,

Las formulas empleadas para este método son las siguientes:

U =A¢" fea
Mg  Ng-eg

K=~ U, n

Siendo U¢ la capacidad mecanica del hormigén y A. el area de la seccién de
hormigon.

__4&1

I
I

Figura 2. Notaciones para el caso de armaduras simétricas (fuente: Jiménez
Montoya, 2009)

Se consideran los cuatro tipos de armadura indicados en la figura 3, que para
nuestro caso sera el de Tipo 3 (Armaduras iguales en las cuatro caras). La excentricidad
€. del esfuerzo axil Ng se refiere al centro de la seccion, figura 2.
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TIPO 1 TIPO 2

Armaduras iguales Qcho barras iguales

en dos caras opuestas

il 7N

Y

L

TIPO 3 TIPO 4
Armaduras.iguales Seis o mas
en las cuatro caras barras iguales

Figura 3. Tipos de armado para soporte (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

La cuantia mecanica de la seccion total de armadura, Awt = ZA, correspondiente a
una seccioén rectangular sometida a un esfuerzo normal Ny con excentricidad ey, es:
a,+a,-u
1o az -6
Siendo a1, az y as coeficientes que dependen del axil reducido, cuyos valores se

indican en la tabla 1. Esta férmula es valida para aceros B400 y B500, y recubrimientos
relativos del 5% al 15%.

w

AXIL

v o o o oy o, o oy o 0 oy o, oy
0,1 -0,09 2,03 1,98 -0,14 2,36 2,14 -0,15 2,53 2,02 -0,19 A7 2.7
0,2 -0,16 1,98 2,12 -0,23 2,54 2,04 -0,24 2,65 2,12 -0,25 3,28 2,14
0,3 -0,21 1,99 2,07 -0,28 2,63 1,99 -0,3 2,73 2,19 -0,3 3,39 2,11
0,4 -0,24 2 2 -0,31 2,67 2 -0,33 2,76 2,24 -0,34 3,42 2,23
0,5 -0,22 1,99 2,2 -0,29 2,57 2,25 -0,32 2,75 2,29 -0,31 3,34 2,42
0,6 -0,22 2,12 2,12 -0,28 2,65 2,25 -0,29 2,75 2,39 -0,32 3,49 2,49
0,7 -0,19 22 2,02 -0,24 2,73 2,16 -0,26 2,82 2,29 -0,3 3,73 2,2
0,8 -0,15 2,29 1,92 -0,2 2,8 2,06 -0,21 2,89 2,18 -0,25 3,76 2,07
0,9 -0,09 2,31 1,8 -0,13 2,82 1,97 -0,15 2,9 2,07 | -0,18 3,76 1,95
1 -0,01 2,32 1,69 -0,06 2,82 1,87 -0,07 2,91 1,96 -0,1 3,75 1,82
1.1 0,06 2,39 1,45 0,01 2,92 1,61 -0,01 3,02 1,66 0,03 3,56 1,57
1,2 0,15 2,38 1,33 0,1 2,9 1.5 0,08 3,01 1,54 0,12 3,53 1,44
1,3 0,25 2,37 1,23 0,19 2,88 1,4 0,17 2,99 1,42 0,22 3,5 1,31
1,4 0,34 2,36 1,14 0,29 2,85 13 0,27 2,97 1,32 0,32 3,46 1,21
1,5 0,44 2,36 1,05 0,39 2,81 1,22 0,37 2,93 1,22 0,41 3,43 1,12

Armado Tipo 1 (fig. 16.4) Tipo 2 (fig. 16.4) Tipo 3 (fig. 16.4) Tipo 4 (fig. 16.4)

Tabla 1. Coeficientes para dimensionamiento de soportes rectangulares y circulares
(fuente: Jiménez Montoya, 2009)

2.2 Dimensionamiento a Cortante

Mientras que el esfuerzo axil es practicamente constante en muchas piezas de
hormigén armado, el momento flector suele presentar una variacion significativa a lo
largo de la directriz, apareciendo el esfuerzo cortante como consecuencia de esta
variacion.

El comportamiento de una pieza de hormigdn armado cuando se considera la
actuacién de los esfuerzos transversales (cortante y momento torsor) es complejo. No
es posible ya un estudio seccién a seccion, siendo necesario tratar el conjunto de la
pieza, puesto que los mecanismos resistentes no son planos sino que espaciales. En
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ellos influyen no solo la forma de la seccién, sino también su variacion a lo largo de la
pieza, la esbeltez de esta, la disposicion de las armaduras longitudinales y
transversales, la adherencia entre el acero y el hormigon, etc. Se comprende que no es
facil incluir todas esas variables en una formulacion simple y practica.

En este TFM se ha utilizado el método de la Instruccién espafiola basado en el
método de la celosia (figura 4).

 Elementos a compresién
(cabeza comprimida, bielas)

— Elementos a traccion
(tirantes; A,)

| ;
-

,
—

Apoytl)
S, S,

Figura 4. Analogia de la celosia (fuente: GOmez et al., 2016)

2.2.1 Dimensionamiento segun la Instruccion Espafiola

De acuerdo a la Instruccién espafiola, una pieza estd en buenas condiciones a
cortante si se verifican las dos condiciones:

o V.4 <V, (agotamiento por compresion de biela)
V.1 Se comprueba en una seccion situada sobre el borde del apoyo, S; (figura 4).
o V.4 <V, (agotamiento por tracciéon del alma)

V.2 Se comprueba en una seccién situada a una distancia igual al canto util d del
borde del apoyo, S: (figura 4).

Donde el esfuerzo cortante reducido de calculo V,.4, se obtiene:
Via = Vg + Vpd + Veva
Con,

e V,; = cortante de calculo
e V,q = cortante por efecto del pretensado

o V.4 = cortante por efecto del cambio de seccidén en piezas peraltadas

En este trabajo solo se tendra en cuenta V,; ya que no se contempla la posibilidad
de soportes con armadura pretensada ni con cambios en su seccion.

2.2.1.1 Agotamiento por Compresién de Bielas
Debe comprobarse que:

cotg f + cotg a

Vy<V,;=06" “by-d-k
d ul fcd 0 1+COtg2ﬁ

donde,
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e [ =45° (inclinacién de fisuras y bielas)
e «a =90° (inclinacién de estribos)
e b, = ancho del alma = b para piezas rectangulares
o k = coeficiente que valora el efecto del esfuerzo axil:
- k=1 parapiezassinpretensado ni axiles de compresén (N; < 0)
- k:1+0Cd/fd para0 < oy < 0,25 f.q
C
- k=125 para 0,25 - f.q < 0lg < 0,5 frq
- k=25- (1 — GCd/f ) para 0,5 foq < 0tq < fed
cd
con,
Ny — A - L, L , , :
o gly= ¢ 7 fyd/A es la tension de compresion axil efectiva (si fuera
Cc
traccion, se tomaria negativa).
e N; = Esfuerzo axil de calculo (compresion positiva), incluyendo el

pretensado con su valor de célculo.

e A.= Area total de la seccion de hormigon.

e AL=Areatotal de la armadura comprimida. En compresion compuesta puede
suponerse que la armadura esta sometida a una tensién igual a su limite
elastico.

Cuando V; > V,,;, se debera actuar en alguno de los siguientes parametros:

e Aumentar b
e Aumentar d
e Aumentar feq

2.2.1.2 Agotamiento por Traccion soportada por el Hormigon y el Acero
Hay que comprobar que:
Vg < Vi = Veu + Veu
donde,

o + = Contribucion del hormigon.

o .+ = Contribucion del acero.

£
Vs

El primer paso sera calcular la contribucion del hormigén, en caso de que no sea
necesaria la armadura de cortante se dispondré de la cuantia minima 4,,.

En caso de que el hormigdn no sea capaz de soportar por si solo el cortante,
dispondremos de tanta armadura transversal como sea hecesaria para soportar la parte
gue el hormigén no pueda soportar debido a ese cortante.

La contribucién del hormigén es V.,

0,15 1 ,
[ L€ (100 p; - for)s + 0,15 0" cq| - B by - d

cu
c

siendo,

e y. = coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigon.
o ¢ = coeficiente de efecto de engranamiento de &ridos:

E=11+ v <2 (nomayor que 2; cond en mm)
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e p; = cuantia geométrica de la armadura longitudinal de traccién anclada a un
canto (d) de la seccién de comprobacién, que posibilita los efectos arco y
pasador:

_ Aq
P b - d
e b, = b para secciones rectangulares.
® f., = fer para un control normal de la calidad del hormigon.
o d'y= Nd/A <03 fqy <12MPa (¢'.q4 = 0 para estructuras sin axiles ni
C

< 0,02 (nomayor que 0,02)

pretensado)
e [ =1 parafisurasy bielas a 45° con el eje de la pieza.

Resultando,

0,15 1 ’
Voo = [£2 100+ 1 £ +0,15 - 0"ca] B0 =

c

0,15 1
= |22 600 py £ + 015 07ca| - d

cu
C

La contribucion del acero es V,:

Veu =2z sena- (cotg a + cotg [)’) 2Aq - fyaa

Siendo,

e 7z =Dprazo mecanico~ 0,9 -d

e [ =45°

e a=90°

e A, = Area, por unidad de longitud, de cada grupo de armaduras que forman un

angulo a con la directriz.
* fyaa = Resistencia de calculo de la armadura 4, que no se tomara superior a

400 N/mm?2,
Con todo ello resulta:
Vou =09-d-sen90 - (cotg 90 + cotg 45) - Agg - min(fy,4,400)
Lo cual lleva a:

o 1, =360-d- Ay, para aceros de 500 MPa.
o V., =310-d- Ay, para aceros de 400 MPa.

La separacion longitudinal s, entre estribos, para asegurar un adecuado
confinamiento del hormigon sometido a compresion oblicua viene establecido en la
Instruccion espafiola y debe cumplir que:

1. st <£0,75-d-(1+cotga) < 600 mm
siVeg <V, 1
2. st <060-d-(1+cotga)< 450 mm
siVy Ve <Via <2/3Via
3. st <£030-d:-(1+cotga)< 300mm

siVea > 2/3 Via



Anejo I: Dimensionamiento de los soportes
Eloy Rey Gomis

Finalmente se debe de disponer siempre de una cuantia minima de acero, incluso
aungue A, no sea estrictamente necesaria. A efectos de cuantia minima debe cumplirse
que:

EAOL ' 1:yoc,d > 1:ct,m .

sena 75 °
Siendo,

o fjqq =min (f,q, 400 MPa)
e sena=sen90° =1
by=b
o f.m = resistencia media a traccion a 28 dias.
- feem = 0,3 - f/? sify < 50 Mpa
- feem = 0,58 - fckl/z si for > 50 Mpa

2.3 Cargas Concentradas sobre Macizos

Cundo se aplica una carga de compresion a una zona reducida de una seccion de
hormigén, en forma de carga localizada, la distribucién de tensiones no es uniforme en
las proximidades de dicha seccién. Las isostaticas de compresién, inicialmente
concentradas en la parte cargada (figura 5), se van abriendo a medida que nos alejamos
de ella, hasta alcanzarse una distribucién practicamente uniforme a una profundidad |
igual a la menor de dimensién de la seccion, como demuestran los estudios
fotoelasticos.

| a l
L a L [

a
i F ! TRACCION
= f

oia]

! COMPRESION _

i
'
d

o
1]

1

1
1 1
[} N i
1 L
L} i ]
[ [

SR ERRRRRRRER)

7 =Fla

Figura 5. Difusién de tensiones con cargas concentradas sobre macizos (fuente:
Hermida et. al., 2017)

En estos casos el hormigén se comporta en las proximidades de la seccién cargada
(zona de contacto) con una resistencia a compresion superior a la normal fe, por el
efecto del estado biaxial de tensiones que se crea a causa del trazado curvo de las
isostéticas. El resultado es equivalente a un efecto de zuncho lateral, que eleva
notablemente el valor de la carga de rotura con respecto al obtenido a partir de la
resistencia del hormigén medida en probeta ordinaria.

La fuerza maxima de compresion Ng que la Instruccion espafiola permite aplicar
sobre una superficie Ac: es:

Siendo,



Anejo I: Dimensionamiento de los soportes
Eloy Rey Gomis

N, = La solicitacion actuante de célculo.

N,, = La fuerza de agotamiento a compresion:

A
Ny =Ac * fea- Ac'fcd:bAco'g-g'fcd
co

Siendo,

A. = el area maxima homotética con A.,, que pueda inscribirse en el area total A
situada en el mismo plano que el area cargada (figura 6)

A Aﬂ 7Ac: Aﬁ

/'/ /
/ &Y 4

a) b)

Figura 6. Area maxima homotética y concéntrica con el &rea de carga (fuente:
Jiménez Montoya, 2009)

Para que este planteamiento pueda ser aplicable el macizo de hormigdn no puede
poseer huecos internos y tener un espesor:

En el caso de que la zona de aplicacion de la carga no cubriese toda la anchura b
deben determinarse las tracciones N, por el mismo procedimiento en ambas
direcciones. Como consecuencia, de no efectuar un estudio mas preciso, pueden
disponerse armaduras en forma de emparrillado o estribos, cuyas capacidades
mecanicas sean:

a—ag
Ua=Asa'fyd=0'25'Nd' a
En direccion paralela a a, f,; » 400 N/mm?
b — b,
Up = Asp " fya = 0,25 Ny - b

En direccion paralela a b, f,4 » 400 N/mm?.

En el caso de que la tension méaxima de traccién no sobrepase el valor de 0.5 - f,;
podra prescindirse de la realizacion de este calculo.

2.4 Disposiciones Relativas de las Armaduras

Como se ha indicado anteriormente, las armaduras de los soportes de hormigon
armado estan constituidas por barras longitudinales y una armadura transversal formada
por cercos y estribos.

Con objeto de facilitar la colocacion y compactacion del hormigén, la menor
dimension de los soportes debe ser 20 cm si se trata de secciones rectangulares y 25
cm si la seccion es circular. La Instruccidén espafola prohibe los pilares ejecutados in-

10
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situ de dimensiones menores de 25 cm, siendo preciso para estos pilares tomar
precauciones especiales.

2.4.1 Armaduras Longitudinales

Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12 mm y se situaran
en las proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por lo menos una barra
en cada esquina de la seccion. En los soportes de seccion circular (no considerados en
el modelo) debe colocarse un minimo de 6 barras. Para la disposicion de estas
armaduras deben seguirse las siguientes prescripciones.

a) La separacion maxima entre dos barras no debe ser superior a 35 cm. Por otra
parte, toda barra que se diste mas de 15 cm de sus contiguas debe arriostrase mediante
cercos o estribos, para evitar el pandeo de la misma. (Figura 7).

4 BARRAS 6 BARRAS
.a.a,
I
bl [ '\,i
| |-
- bl |, d lets_d|
% _________ ! a<35cm a<15cm 15em<a<35cm
! 8 BARRAS

—] 2., a8,

~2 r—

. é<15cm 15ch<a<35c:m a <35cm

10 BARRAS

a<som
Figura 7. Limitaciones en el armado de soportes (fuente: Jiménez Montoya 2009)

leemad| —
a<35cm a<15cm

Para que el hormigén pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacién minima
entre cada dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2 cm, que el
didmetro de la mayor y que 6/5 de tamafio maximo del arido. No obstante, en las
esquinas de los soportes se podran colocar dos o tres barras en contacto (grupos de
barras, figura).

b) Los recubrimientos de las armaduras principales deben estar comprendidos entre
dos y cinco centimetros, no debiendo ser inferiores a los didmetros de las barras ni al
tamafio maximo de arido.

c) Se recomienda realizar el empalme de las armaduras mediante retranqueo de
una barra respecto a la otra (Figura 8). Para poder seguir manteniendo los mismos
recubrimientos y asegurar que no se forzaran las barras con grifa durante el
hormigonado, dicho retranqueo debe venir preparado de ferralla.

11
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Figura 8. Empalme de barras principales (fuente: Jiménez Montoya 2009)

d) Si se disponen barras longitudinales de diametro muy grande mayor a 40, estas
deben situarse en esquinas de cercos, para evitar que la magnitud de las fuerzas
laterales que producen provoque el estallido del hormigén.

2.4.1.1 Cuantias minimas

Las cuantias minimas de las armaduras longitudinales de los soportes sometidos a
compresion vienen limitadas por las distintas normas. La Instruccién espafola
recomienda, para las armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresion
simple o compuesta, cuando se dispone de armadura simétrica, las siguientes
limitaciones:

As fya = 0,1 Ny
As 'fyd SAc'fcd

Siendo A el area de la seccion bruta de hormigon y fyq la resistencia de calculo del
acero, gue no se tomara mayor, para este caso, de 400N/mm?.

Por otra parte, la Instruccion espafiola establece, para los elementos comprimidos,
las cuantias geométricas minimas que se indican en la siguiente tabla, las cuales, en la
mayoria de los casos, son mas exigentes que las que se acaban de exponer.

. Clase de acero
Tipo de elemento estructural
fyk = 400 N/mm? fyc = 500 N/mm?2

Pilares 0.004 0.004

Losas 0.002 0.0018

Vigas 0.0033 0.0032

Armadura horizontal 0.004 0.0032

Muros

Armadura vertical 0.0012 0.0009

Tabla 2. Cuantias geométricas minimas en tanto por mil, referidas a la seccién total
de hormigén (fuente: elaboracion propia)

2.4.2 Armaduras Transversales

Como es sabido, la mision de los cercos y estribos es evitar la rotura por
deslizamiento del hormigén a lo largo de planos inclinados y, eventualmente, contribuir
a la resistencia de la pieza a esfuerzos cortantes, aunque esta mision es menos
importante que en las vigas, ya que los esfuerzos cortantes en los pilares suelen ser
més reducidos y la mayoria de las veces pueden ser absorbidos por el hormigon.

12
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La capacidad resistente de las piezas de hormigbn en masa sometidas a
compresion simple es muy limitada, debido a la posibilidad de una rotura oblicua por
deslizamiento del material segun planos que forman un angulo de unos 37° con el eje
de la pieza. Para evitar dicha rotura, en piezas esbeltas es necesario disponer unas
armaduras longitudinales minimas, y cercos o estribos.

Por otra parte, los cercos refuerzan considerablemente la resistencia de los soportes
por un efecto de confinamiento del nicleo del hormigdén que envuelven. En las grandes
catastrofes ocurridas en pasados afios, relacionadas con roturas de elementos
verticales, se ha observado que las estructuras con pilares bien cosidos con armaduras
transversales se comportaron considerablemente mejor. Por otra parte, las normas de
los paises con riesgo sismico prescriben mayores didmetros y menores separaciones
entre cercos de pilares que los usuales en Espafia.

a) Con objeto de evitar la rotura por deslizamiento del hormigén, la separacion s
entre planos de cercos o estribos debe ser:

s<b,

Siendo be la menor dimensién del nicleo de hormigén, limitado por el borde exterior
de la armadura transversal. De todas formas, es aconsejable no adoptar para s valores
mayores de 30 cm.

b) Por otro lado, con objeto de evitar el pandeo de las barras longitudinales
comprimidas, la separacién s entre planos de cercos o estribos debe ser:

s <15¢

Siendo @ el diametro de la barra longitudinal mas delgada. Sin embargo, en aquellas
estructuras ubicadas en zonas de riesgo sismico o expuestas a la accion del viento vy,
en general, cuando se trate de obras de especial responsabilidad, la separaciéon s no
debe ser superior a 120.

c) El diametro de los cercos y estribos no debe ser inferior a la cuarta parte del
didmetro correspondiente a la barra longitudinal mas gruesa, y en ningln caso sera
menor de 6 mm.

d) Los cercos y estribos deben colocarse en toda la altura del soporte, incluso en
los nudos de unién con las vigas, atdndolos fuertemente con alambre a las barras
longitudinales. No es aconsejable la sujecion de los cercos mediante puntos de
soldadura en obra, con objeto de no alterar las caracteristicas del acero correspondiente
a las barras principales.

e) Por ultimo, conviene tomar precauciones para que, durante el proceso de
hormigonado de un soporte, no se desplacen los cercos de la cabeza del mismo hacia
la parte inferior, con el consiguiente peligro de rotura ulterior.
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3 ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD. PANDEO

En las piezas comprimidas esbeltas de hormigén armado no es aplicable la teoria
habitual de primer orden, en la que se desprecia la deformacién de la estructura en el
calculo de esfuerzos. Por efecto de las deformaciones transversales, que son inevitables
aun en el caso de piezas cargadas solo axialmente (debido a las irregularidades de la
directriz y a la incertidumbre del punto de aplicacion de la carga), aparecen momentos
de segundo orden (originados porque la deformada de la estructura modifica los
esfuerzos) que disminuyen la capacidad resistente de la pieza y pueden conducir a la
inestabilidad de la misma (fendmeno de pandeo).

3.1 Longitud de pandeo y Esbelteces

Una estructura se llama instraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de célculo,
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados
desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto; y traslacional en caso contrario.

Un soporte se considera aislado si tiene una sustentacion isostatica. Los soportes
pertenecientes a estructuras aporticadas se asimilan a soportes asilados si puede
suponerse que la disposicién de los puntos en los que se anula su momento no varia
con la carga.

La longitud de pandeo lp de un soporte se define como la longitud del soporte
biarticulado equivalente al mismo a efectos de pandeo, y es igual a la distancia entre los
puntos de momento nulo del mismo. La longitud de pandeo de los soportes se indica en
la tabla, en funcién de la longitud de la pieza I.

Valor del

Sustentacion de la pieza de longitud | .
coeficiente a

- Un extremo libre y otro empotrado 2

- Ambos extremos articulados
- Ambos extremos empotrados, pero con libre desplazamiento 1
normal a la directriz

- Un extremo con articulacion fija y el otro empotrado 0,7

- Ambos extremos empotrados 0,5
Tabla 3. Longitud de pandeo l,=a-l (fuente: elaboracion propia)

N N N N N
_ V7. i

L a =1 a = 0,7 a =05 =2 =1

SO GO O G

Figura 9. Longitudes de pandeo (fuente: Sergio Hermida, 2017)
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Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion:

Donde |, es la longitud de pandeo (lo=I'a) y h es la dimension de la seccion en el
plano de pandeo. Y se llama esbeltez mecanica a la relacion:

Donde |, es la longitud de pandeo (lo=I-a), e ic es el radio de giro de la seccién en el
plano de pandeo. Recuérdese que ic, €s

Donde | es la inercia de la seccion en el plano de pandeo y A el area de la seccién,
ambas referidas a la seccion del hormigén solo (seccion bruta).
En secciones rectangulares de canto h, el radio de giro equivale a:
_ h
=15
La relacién entre la esbeltez geométrica y la mecanica es:
Ag =029 Ay,

3.2 Valores Limites para la Esbeltez

Para esbelteces mecanicas An < Aim la pieza puede considerarse corta,
despreciandose los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna
comprobacién de pandeo. Segun la Instruccién espafiola Aim estd asociada a una
pérdida de capacidad resistente menor del 10% respecto del soporte considerado corto,
y vale:

c 0,24 e 2
Alim=35 ; 1+e—+3,4(——1)

Z/h e,
Donde,
v = Axil reducido de calculo que solicita al soporte.
— Nd
" T A e

e1 = Menor excentricidad de calculo de primer orden del soporte. Se considera
positiva si tiene el mismo signo que e.

e, = Mayor excentricidad de célculo de primer orden del soporte. Se considera
positiva. Normalmente e1 y e> son las excentricidades en los extremos. No se tomaran
menores que la excentricidad accidental minima.

h = Dimension del soporte en el plano de flexion considerado.
C = Coeficiente que depende de la disposicion de armadura:

0,24 para armadura simétrica en las dos caras opuestas respecto al plano de flexion
considerado, 0,2 para armadura igual en las cuatro caras, 0,16 para armadura simétrica
en las caras laterales respecto al plano de flexiéon considerado.
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Para esbelteces mecénicas Aim < Am < 100 puede aplicarse el método aproximado
de la Instruccion espafiola, que veremos en el apartado siguiente.

Para esbelteces mecanicas 100 < Ay < 200 debe aplicarse el método general,
aunque debido a su complejidad, este proyecto solo se permitirh esbelteces maximas
de 100. Por ultimo esbelteces mecéanicas superiores a 200, no se recomienda su
proyeccion.

3.3 Método aproximado de la Instruccidon espafiola

Este método es aplicable a piezas de seccion y armadura constante cuya esbeltez
mecénica no sea superior a 100. La seccién deberd dimensionarse para una
excentricidad total igual a:

Ctot = €+ €4 £ €5

Siendo

h+20e, 2

ea=(1+0,12[?)-(€y+0,0035)-h+10e S0
e c

Con los siguientes significados:

ea = Excentricidad ficticia equivalente a los efectos de segundo orden.
ee = Excentricidad de calculo de primer orden equivalente:

e, =06-e,+04-e; «04:e, (para soportes intranslacionales)
e. = e, (para soportes translacionales)

e e1, e; = Excentricidades de calculo maxima y minima de primer orden,
definidas en el apartado anterior.

e |, = Longitud del pandeo del soporte.

e ic = Radio de giro de la seccién bruta de hormigén en la direccion
considerada.

o ¢,=f/E, = Deformacion del acero para su resistencia de calculo fyq.
B = Factor de armado:

- B =1 para seccién rectangular con armadura simétrica en las dos
caras opuestas respecto al plano de flexiébn considerado (maxima
eficiencia frente al pandeo)

- B = 3 para seccion rectangular con armadura simétrica en las dos
caras laterales respecto al plano de flexiébn considerado (minima
eficiencia frente al pandeo)

- B =1,5 para seccién rectangular con a armaduras en las cuatro caras
(caso intermedio)

- B =2 para secciones rectangulares

o h = Canto total medio paralelamente al plano de pandeo.
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4 COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Dichas comprobaciones se dividen en las referentes a la deformacion (flecha) y a la
fisuracion.

4.1 Férmulas a emplear en los céalculos de deformacion y
fisuracion

En los siguientes epigrafes se plantean los célculos para realizar las
comprobaciones a fisuracion y flecha. Ambos fenbmenos se encuentran estrechamente
relacionados, y por ello hay pardmetros que se necesitan en las comprobaciones de
ambos casos. Los parametros necesarios y el proceso para determinar sus valores se
exponen a continuacion.

e Se conoce como n a la relacién entre los médulos de elasticidad de acero y
hormigén:
E; 200000 200000

Ec  8500-3f., 8500-3f.+8

e A, = b-h Area bruta de la seccion rectangular de la zapata

e Ajes el areahomogeneizada, en la cual se sustituyen las armaduras por un area
equivalente de hormigon. Su valor se obtiene mediante la siguiente expresion:

A, = b-h+(n—-1)-A

e y, distancia entre la parte superior de la seccién y el centro de gravedad de la
seccion (igual a la de la seccién real, teniendo en cuenta hormigén y acero),
dividiendo el momento estatico respecto de la fibra superior entre el area, es:

h2
b-7+(n—1)-d-As
I Ty ht (n—1) -4,
¢ |y es el momento de inercia de la seccion homogeneizada y se obtiene con la
siguiente expresion:

3 2
bk (mg) = 1) A (=)
e X distancia entre la parte superior de la seccién y la fibra neutra cuando la

seccion se encuentra fisura y en estado lineal. se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

Ih=

2
b-L4n-d- A
b-xf+mn-Ag
e Resolviendo la ecuacion de segundo grado, resulta:

Xf:

\/Asz-n2+2-As-b-d-n—n.As

b
e I; corresponde al momento de inercia de la seccion fisurada que se obtiene

mediante la ecuacion:

Xf=

b-xs3
Iy = 3f +n-AS(d—xf)2

4.2 Estado Limite de Fisuracion

Los fendbmenos de fisuracion son muy complejos y su resolucién es inabordable
numeéricamente por lo que se tiene que recurrir a formulas simplificadas que se centran
en comprobar de manera directa o indirecta la anchura de fisura. Ademas, debemos
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controlar las fisuras provocadas por compresion excesiva y garantizar una cuantia
minima de armadura.

4.2.1 Fisuracion por Compresion

El esfuerzo principal recibido por la zapata de cimentacion que se estudia en este
caso es el axil existente en la base del soporte. Como ya se ha comentado, el valor del
momento flector transmitido en el empotramiento entre el pilar y la zapata, puede en
muchos casos despreciarse, y de no ser asi, su valor puede seguir considerandose
pequefio en comparacion con el axil.

Por ello no es dificil imaginar que las zapatas estaran sometidas a esfuerzos de
compresion especialmente concentrados bajo el pilar (recuérdese el discurrir de las
isostaticas de compresion expuesto al hablar del método de bielas y tirantes). Ademas,
debe recordarse la reaccion del terreno, que en el caso de zapatas flexibles originara el
fendmeno de flexién (recuérdese el dimensionamiento como viga en voladizo), por lo
que también generara compresiones en las zonas superior de la zapata. Por lo tanto,
puede comprenderse que la fisuracién por compresion en un tema importante a tratar,
debiendo garantizarse las debidas resistencias del hormigon frente a dicho fenémeno.

En el caso de calcular la compresion bajo el soporte, la formula que se puede
emplear es:
a-b
(oF
t ao " bO

O, =

Donde o; es la presion ejercida por el terreno ejercida por la combinacion de cargas
en ELS a considerar en cada caso. El calculo de dicha tension es analogo al expuesto
al hablar del dimensionamiento, que venia dada por:

_ N(1+4,57)
£ a-b
Donde Ny, es el axil para la hipétesis de carga del ELS a considerar en ese caso, y
n es la excentricidad relativa que recuérdese puede despreciarse (n = 0) si esta es
menor a 1/90.
En el caso de la compresién generada por el flector, de valor:
(o2
My o = ?tb(va + 0,15a,)?

Por lo tanto, el esfuerzo de compresion de la fibra superior de la zapata se calcula
como:

Donde x; es la profundidad de la fibra neutra medida desde la zona superior de la
zapata y I es el valor del momento de inercia de la seccion fisurada, parametros ya
definidos anteriormente.

Si una pieza de hormigén armado es sometida a una carga de compresion muy
elevada se podran producir fisuras por esta causa. Por lo que la Instruccion EHE-08
limita la tensién de compresion a un 60% de la resistencia caracteristica del hormigon,

bajo la hip6tesis de carga mas desfavorable, que en este caso es la hipotesis
caracteristica. Por lo tanto, debe cumplirse que:

() < 0,6 'fck,j

Siendo fejel valor de la resistencia caracteristica a la edad de j dias correspondiente
a la situacion que se considere.

18



Anejo I: Dimensionamiento de los soportes
Eloy Rey Gomis

En este caso, del lado de la seguridad, se toma fej= fe, Ya que la combinacion poco
frecuente no va a suceder antes de los 28 dias del hormigonado, y pasados esos 28
dias siempre se dara el caso de que fexj> fex.

En estructuras en las cuales deban tenerse en cuenta los efectos de la fluencia, el
Eurocodigo establece que, bajo la combinacion cuasipermanente, la tensién de
compresion o¢ no supere el 45% del valor de la resistencia caracteristica del hormigon,
ya que por encima de este valor la fluencia aumenta mucho; es decir:

0. < 0,45 . ka
4.2.2 Armadura Minima

La armadura minima permite garantizar que no se producira la plastificacion del
acero que cose la fisura en el momento en que se forma dicha fisura. Por lo tanto, se
garantiza que, en ese instante, la tension de la armadura en la fisura serd menor que su
limite elastico. Sin esa armadura minima, al surgir la fisura se producira la rotura del
elemento.

La formula que proponen tanto el Eurocédigo EC-2 como el Cédigo Modelo MC-90
del FIB (Fédération Internationale du Béton; Federacion Internacional del Hormigon)
para el célculo de la armadura minima y que se ha implementado en el modelo de
calculo, es la siguiente:

A 'fyk =k k- Ay 'fct,eff

El significado de cada uno de los términos que intervienen en la férmula es el
siguiente:

e kc es un coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribucién de tensiones
y la variacién del brazo de las tracciones respecto de las compresiones en el
momento de la fisuracion. Dicho coeficiente toma el valor k.=0,4 para este caso.

e k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no lineales
producidas por fenédmenos de retraccién. Toma el valor 0,8 para cantos menores
de 30 cm y 0,5 para cantos mayores de 80 cm.

e A es el area de hormigén sometida a traccion antes de la fisuracion.

o feerr €S la resistencia a traccion del hormigén en el momento de producirse la
fisuracion. Puede tomarse igual a fe;m, a la cual el Eurocédigo EC-2 le asigna el
mismo valor que la EHE-08, es decir:

fct,eff =03 (fckﬁ
4.2.3 Calculo de Anchura de la Fisura

Como se ha comentado anteriormente, la estimacion de la anchura de fisura es un
problema complejo e inabordable numéricamente. Los calculos a fisuracién se realizan
mediante féormulas empiricas aproximadas y los valores obtenidos nunca seran exactos,
y por lo tanto, los valores obtenidos seran orientativos.

Las diversas normativas europeas garantizan el cumplimiento del Estado Limite de
Fisuracion siempre y cuando se cumpla que:

Wy < Wimnax
Donde los cada uno de los términos de la expresion representa:
e W es la anchura caracteristica de fisura.
e  Wnmax €S la anchura maxima permitida, que sera diferente segun la clase general
de exposicion y, por tanto, segun la agresividad del medio que rodea a la
estructura. Pese a que la normativa prescribe que el ancho de fisura maxima

para un elemento de hormigbn armado situada en un ambiente no agresivo
(clase 1), es de 0,4 mm en este caso no se tomara este valor. Por razones
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estéticas y por la inquietud que las fisuras pueden causar a los usuarios (Jiménez
Montoya 2009), se recomienda que el ancho maximo de fisura se tome Wmax =
0,3 mm. En todo caso, la hoja electrénica deja al usuario establecer el wmnax que
desee, por si se quisiera aplicar a casos diferentes al aqui tratado.

En el método de calculo que se ha implementado en el modelo electrénico para el
analisis de la fisuracion en la zapata de cimentacidn se calcula la anchura caracteristica
segun lo establecido en el Eurocodigo EC-2. La férmula propuesta por esta normativa
es:

Wk = Srmax * (gsm - gcm)
En esta expresion, s;max representa la maxima separacion entre fisuras que, en el
caso de secciones sometidas a flexion con barras corrugadas, toma el valor:

Srmax = 34-¢+0,17 %

En dicha expresién c es el recubrimiento de las armaduras sometidas a traccién, @
el didmetro de la barra traccionada de mayor seccién, y p la cuantia de acero
traccionado en relacion con el area eficaz de hormigdén sometida a traccion. Dicho valor
se obtiene mediante la expresién:

As
p =
Ac,eficaz

Donde As es el area traccionada de acero, y Aceficaz €l area rectangular eficaz de

hormigén que hay alrededor de As:

Ac,eficaz =b- heficaz
Siendo b el ancho total de la seccién y hesicaz Una altura igual a:

h—x h
heficaz = Z;S(h — d) < T < 5
Siendo h el canto total de la zapata, d su canto util, y x la profundidad de la fibra

neutra.

Por su parte, el segundo factor del producto correspondiente a la férmula de wi es
la deformacion media del acero respecto a la del hormigén, €sm-Ecm, que se calcula
mediante la formula:

05—0,4-ﬁﬂ-(1+n-p) o
Esm — €em = P SO,6-—S
Eg Eg

Donde cada uno de los términos representa:

e Oses latension de la armadura traccionada, As, en la combinacion de cargas de
servicio a efectos de fisuracion, que normalmente, y en particular en este caso,
es la cuasipermanente. Por tanto, se cumplira que:

Os < fyd
Para estructuras de hormigén armado (no valido para el pretensado) os
puede calcularse, de forma simplificada, tomando:
M;,

©0,8-d- A
Siendo Mk el momento flector caracteristico (sin mayorar) para la

combinacién cuasipermanente, d el canto Util y As el area de acero traccionada.

En este caso, al disponer la zapata Unicamente de armadura de traccion As

correspondera a la superficie de acero existente en cado uno de los lados de la

zapata.

Os
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e fumes laresistencia media a traccion del hormigon a 28 dias, para la cual tanto
el Eurocodigo como la EHE-08 emplean las mismas formulas, que ya han sido
vistas al hablar de dimensionamiento a cortante (foem = 0,3 (fo)?? para fo« < 50MPa
(que es lo habitual), y fam = 0,58-(fu)'? para f« > 50MPa, con todos los
parametros expresados en MPa).

o Esrepresenta el médulo de elasticidad (M6dulo de Young) del acero.

n, en este caso, es la relacién entre Es y Ecm (n = Es / Ecm), siendo Ecm el
modulo de deformacion longitudinal o modulo de elasticidad para un hormigon
de 28 dias aproximado segun la pendiente de la recta secante a la curva tension-
deformacién del hormigon.

El EC-2 propone una formula que puede simplificarse, tomando:

E,, = 15400 - (];C—gl) -0,3

Con los valores de Ecm Y fon €n MPa.

A su vez, en ausencia de datos reales, la resistencia media del hormigén a
compresion a 28 dias, fcm, puede aproximarse como:

fem = fex +8 (MPa)

Debe hacerse notar que esta férmula de n y la que se ha visto en el epigrafe
anterior no dan los mismos resultados, pero que sin embargo son bastante
cercanos.

e pya ha sido visto previamente en este sub-epigrafe.

4.3 Estado Limite de Deformacion

4.3.1 Valores Limites Admisibles para las Flechas

La normativa limita normalmente la flecha total, por razones de funcionalidad y
aspecto, y la flecha activa, para evitar dafios en los elementos no estructurales que se
apoyan sobre la estructura. Los diferentes tipos de flecha a tener en cuenta son los
siguientes:

¢ Flecha instantanea: a la que se produce al aplicar una carga, del tipo que sea,
sea permanente o variable.

¢ Flecha diferida: es la que producen las cargas permanentes y cuasipermanentes,
a partir del momento de aplicar dichas cargas, a lo largo del tiempo, por causa
de la reologia del hormigon (retraccion y fluencia).

e Flecha total: es la suma de la flecha instantanea mas la diferida.

¢ Flecha activa: es la que se produce a partir de que un elemento dafable no
estructural (fachada, ventanales, tabique, solado) se construye sobre la
estructura.

Las limitaciones de flecha orientativas que se encuentran en este caso son las
fijadas por la normativa. Dichas limitaciones deben definirse en cada caso segun las
caracteristicas particulares de cada estructura y de los sistemas no estructurales que
apoyan sobre ella. El calculo de flechas no puede hacerse de forma precisa, porque en
las deformaciones diferidas intervienen muchos factores aleatorios dificiles de
cuantificar, como el historial de cargas a lo largo del tiempo, los fendémenos reolégicos
(retraccion, fluencia), o las condiciones de temperatura y humedad (nétese que la zapata
se encuentra enterrada y rodeada de un ambiente himedo en caso de hallarse bajo la
capa fredtica), condiciones de curado, edad del hormigdon en el momento de la puesta
en carga, cuantia de la armadura de compresion, valor de la carga permanente, entre
otros.
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Las limitaciones a flecha difieren entres si dependiendo de si se consulta una
normativa espafiola (EHE-08) o una extrajera (EC-2).

4.3.2 Calculo de la Flecha Instantanea

En materiales elasticos, homogéneos e isoétropos la flecha instantdnea puede
calcularse aplicando las férmulas clasicas de la resistencia de materiales, en funcién de
la carga, la longitud vy la rigidez a flexion. En este caso, en las zapatas dimensionadas
segun la teoria de flexién, se supone un comportamiento analogo al de una viga en
voladizo sometida a una carga distribuida.

R
‘" 8-E-I

Debe tenerse en cuenta que la carga q sera la correspondiente a la reaccion
producida por el terreno, y que por lo tanto se contabiliza en unidades de carga
superficial. Para contabilizarlo como carga lineal debe multiplicarse dicho valor por el
valor de la dimension transversal de la zapata. Ademas, en este caso la longitud del
voladizo (L) se corresponde con la longitud del vuelo de la zapata en esa direccion mas

un 15% del lado del soporte en la susodicha direccion. En el caso de calcularse la flecha
en la direccion paralela al lado “a@”, los valores de carga y longitud seran:

qa =0 b
L=v,+0,15q,

Por lo tanto, a la hora de calcular la flecha instantanea, la formula, en caso de
referirnos a la direccion paralela al lado “a”, tomara la siguiente forma:

f (or*b) - (vg + 0,15a4)*
ba 8-E-1I

Como ya hemos comentado anteriormente, el hormigén armado no es un material
homogéneo ni is6tropo, y no tiene rigidez (E-l) constante. Por un lado, la armadura es
uniforme a lo largo de la pieza; por otro lado, las secciones solicitadas a mayores
esfuerzos se fisuran. A lo largo de un soporte hay secciones con diferentes inercias,
unas fisuradas y otras sin fisurar. Cada seccidn de una pieza tendra una inercia que

dependera de la relacion entre el momento flector que actia sobre ella (Ma) y el
momento de fisuracion (M).

A la hora de calcular la flecha, en el modelo se ha aplicado la propuesta de la EHE-
08, que es utilizar una inercia media equivalente que tiene en cuenta la disminucién de
rigidez y que, aplicada a la oportuna férmula de resistencia de materiales, permite
calcular una flecha similar a la real.

El valor de esa inercia equivalente (le) oscila entre la inercia bruta (Ip) y la de
fisuracion (Iy) y, por tanto, depende de la relacion Mi/Ma. Cuando M; < Ma, sera le=lp.
Cuando Mt = M,, sera le=lp,. Cuando M: > M, la inercia equivalente ird pasando,
progresivamente, de I, a I, y cuanto menor sea Mi/Ma,, mas cerca estara le de Is que de
lp.

La formula méas utilizada para calcular le es la formula empirica de Branson,
adoptada por la EHE-08 y por la normativa norteamericana (Codigo ACI; American
Concrete Institute), que estima el momento de inercia efectivo mediante una
interpolacion lineal entre los dos casos extremos que se acaban de comentar (Ib e If),

por medio de la formula:
3
(1= () )1 <
b M, r=1p
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Donde cada uno de los términos corresponde a:

¢ M es el momento flector de fisuracion, que provoca una tension fumq en la fibra
mas traccionada, siendo fem g la resistencia media a flexotraccion del hormigén.
e Mas es el momento flector que actia sobre la seccion, en condiciones de servicio.
¢ |y es el momento de inercia de la seccion de hormigdn bruta. En nuestro caso:
b-h3
12
e |t es el momento de inercia de la seccion fisurada.

Ib:

Con respecto a momento flector de fisuracién, M, la resistencia media a
flexotraccion del hormigon se calcula por medio de la féormula:

h
feomt = (16 = 1555)  fetm = feum (con h en mum)

Siendo fum la resistencia media a traccion a 28 dias, ya vista con anterioridad
(feem=0,3-f??, si f < 50 MPa, gque es lo habitual).

El momento de fisuracion se obtiene mediante:
Ofisuracion * |
h /2

Mf puede estimarse de forma aproximada por medio de la férmula:

M_f =

Ofisuracién ' I fctm,fl : Ib
Mp=—"3 ~"h
/2 /2

Siendo:

o fct la resistencia a traccién del hormigén, que en ausencia de datos reales se
puede aproximar mediante la formula fct =~ 0,7- fctm,fl, con fctm, fl ya vista en este
epigrafe.

e |blainercia bruta (Ib=b-h3/12).

¢ h el canto total.

Mf puede estimarse con mayor precision por medio de la férmula:

-
Mfzfct h
h —yn

Siendo:

e fu, igual que antes, la resistencia a traccion del hormigon.

e |y la inercia de la seccibn homogeneizada, cuya férmula ya ha sido vista con
anterioridad en este Anejo.

e h el canto total.

e yh la distancia entre la parte superior del soporte y el centro de gravedad de la
seccion.

No obstante, estas dos férmulas de M llevan a resultados muy similares.

4.3.3 Calculo de la Flecha Diferida

Como ya se ha comentado anteriormente, su calculo exacto es practicamente
imposible debido a la gran cantidad de variables de las que depende. Cabe afiadir
ademas que la fisuracibn aumenta la complejidad del problema. Por lo cual las
normativas normalmente establecen férmulas experimentales sencillas.
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En este caso se ha empleado la EHE-08 que al igual que el Cadigo ACI, propone
multiplicar la flecha instantanea debida a cargas permanentes por el factor:

PRSI S
14+50-p'

Siendo:

e p’ la cuantia geométrica de la armadura comprimida en la seccién de arranque
en el caso de voladizos.

e ¢ un coeficiente que depende de la duracion de la carga, y que se toma de la
siguiente tabla.

Duracion de la §

carga

Mayor o igual 5 afos 2,0

1 afio 14

6 meses 1,2

3 meses 1,0

1 mes 0,7

15 dias 0,5

Tabla 4. Coeficientes para el calculo de la flecha diferida (fuente: Jiménez Montoya,
2009)

Conociendo el valor de A, calcularemos la flecha diferida mediante la siguiente
expresion
fa=A-fi

Siendo fi el valor de la flecha instantanea.

4.3.4 Calculo de la Flecha Total
La flecha total es la suma de las flechas instantanea y diferida.

fe=fit+fa

Esta flecha total maxima a tiempo infinito (f) debe ser menor que L/250, y también
menor que (L/500) + 1cm. En este caso, por considerarse a la hora de realizar los
calculos, como si la zapata fuese un voladizo, en estas férmulas hay que usar un L =
1,6-v, siendo v el vuelo. En este caso el vuelo del voladizo ya se definié anteriormente
la longitud considerada para los calculos en el caso de la flecha instantanea.
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1 GENERALIDADES

El proyecto de la cimentacion de un edificio es un problema relativamente complejo,
que debe ir precedido por un informe geotécnico, en el que se consideren el tipo de
suelo, su granulometria, plasticidad, humedad natural, consistencia y compacidad,
resistencia, deformabilidad, expansividad y agresividad; la situacién de nivel freético; las
posibles galerias y conducciones existentes en la zona; las estructuras colindantes etc.

Toda cimentacién ha de garantizar la estabilidad y la resistencia de la obra que
soporta a lo largo de su vida util. El tipo de cimentacion, la profundidad y las dimensiones
de la misma deben elegirse teniendo en cuenta, por una parte, la estructura que soporta
(en especial, las acciones que transmite y su capacidad de deformacion), y, por otra, el
terreno de que se trata (en especial su resistencia y su deformabilidad) de forma que la
cimentacion sea segura y econdémica.

Por otra parte, las cimentaciones deben tener una durabilidad suficiente. Es decir,
no deben resultar afectadas por las posible agresividad del terreno y deben estar
adecuadamente protegidas frente a las acciones fisicas y las modificaciones naturales
o artificiales del terreno (heladas, cambios de volumen, variaciones del nivel freatico,
excavaciones préximas...). Los problemas de durabilidad son especialmente graves en
estas estructuras, pues, al estar enterradas, su conservacion y reparacion son caras y
dificultosas.

Las cimentaciones pueden clasificarse en superficiales o directas (zapatas y losas)
y profundas (pilotes). El concepto de superficial se refiere a la cota de apoyo sobre el
terreno firme (menos de 6 m) y no a su extension en planta.

Las zapatas (cimentaciones superficiales de zonas aisladas de la estructura), son
el tipo mas frecuente; se emplean cuando el terreno tiene ya en su superficie una
resistencia media o alta en relacién con las cargas de la estructura y es suficientemente
homogéneo como para que no sean de temer asientos diferenciales entre las distintas
partes de ésta.

Las losas (cimentaciones superficiales de toda la planta de la estructura) se
emplean en terrenos menos resistentes 0 menos homogéneos, o bajo estructuras mas
pesadas y menos deformables; con ellas se aumenta la superficie de contacto y se
reducen los asientos diferenciales. A veces también se emplean cuando la cimentacion
ha de descender por debajo del nivel freatico, para soportar la subpresion. Puede
decirse, de forma aproximada, que la losa es mas econdmica que las zapatas si la
superficie total de éstas es superior a la mitad de la superficie cubierta por el edificio.

Los pilotes se emplean, en general, cuando el terreno resistente esta a
profundidades superiores a los 5 6 6 m, cuando el terreno es poco consistente hasta
una gran profundidad, cuando existe gran cantidad de agua en el terreno y cuando
deben resistirse acciones horizontales de cierta importancia.

Entre la cimentacion profunda por pilotes y la superficial por zapatas puede darse
una situacion intermedia cuando el terreno competente no estd en superficie, pero esta
a una profundidad menor de 5 0 6 m. En este caso, el pilote seria muy corto, por lo que
se recurre a excavar pozos de cimentacion de la profundidad necesaria, que se rellenan
de un material mas rigido que el terreno, por ejemplo, hormigdn pobre, sobre el cual se
apoyan las zapatas.

Para la construccion de las zapatas o las losas se coloca sobre el terreno un
hormigon de limpieza que es una capa de hormigdn pobre, no estructural, de unos 10
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cm de espesor, que permite dotar de rigidez, limpieza, uniformidad y nivelacién
adecuada a la superficie inferior de la zapata. Al no ser estructura, el hormigon de
limpieza no tiene por qué estar sometidas a las exigencias propias de ese material y no
es necesario tipificar como sucede con los hormigones de la Instruccién Espafiola; basta
con que el material que se aporte en los 10 cm sea un material mas rigido y mas
resistente que el terreno sobre el que se apoya.

A continuacion, se expone el método que se ha realizado en el libro electronico de
este TFM para el calculo de las cimentaciones, con las formulas y las nhormas que se
han aplicado
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2 ZAPATAS. PROCEDIMIENTO DE DISENO

2.1 Tipos de Zapatas

Por su forma de trabajo las zapatas pueden ser (Figura 1):

Aisladas, si soportan un solo pilar (Figura 1 a). En su mayoria, las zapatas
asiladas son de planta cuadrada.

Combinadas, si soportan dos o més pilares, en numero reducido (Figura 1
b). Se emplean en medianerias para evitar la carga excéntrica sobre la tltima
zapata, o cuando dos pilares estdn muy préximos entre si, 0, en general para
aumentar la superficie de carga o reducir asientos diferenciales.

Continuas o corridas bajo pilares, para soportar varios pilares alineados
(Figura 1 c); se emplean en circunstancias parecidas a las zapatas
combinadas.

Continuas o corridas bajo muros, para soportar muros (Figura 1 d).

[ | []
] | |

ol o o

L]

a) Zapata asilada b) Zapata combinada .
e) Zapatas arriostradas y

' f [ 1 l zapata excéntrica

£ ¢ .

(] - g
¢) Zapata continua bajo d) Zapata continua
pilares bajo muros

Figura 1. Tipos de zapatas por su forma de trabajo (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Excéntricas cuando la carga no coincide con el centro de gravedad de la
zapata, y arriostradas, cuando varias zapatas se unen por medio de vigas
riostras (Figura 1 e), para centrar la carga excéntrica o cuando existen
acciones horizontales.

Por su relacion entre sus dimensiones (lo que condiciona su forma de trabajo),
pueden ser rigidas o flexibles (Figura 2), segin que la relacién del mayor vuelo al
canto sea 0 no menor de 2, respectivamente.
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h>v/2 h<v/2

Figura 2. Zapatas rigidas y zapatas flexibles (fuente: elaboracion propia)

2.2 Zapatas Aisladas Bajo Carga Centrada o Excéntrica
2.2.1 Generalidades

Las zapatas aisladas se emplean para transmitir al terreno la carga de un solo
soporte, y su planta suele ser cuadrada o rectangular. El canto h no debe ser menor de
30 cm.

El comportamiento resistente de las zapatas aisladas es complejo. Sin embargo, los
métodos de calculos admitidos por las normas son suficientemente seguros, ya que
estan basados en una extensa experimentacion.

Las zapatas rigidas, como ya se ha comentado son aquellas cuyo vuelo v, en ambas
direcciones no supera 2h, siendo h el canto maximo. En ellas la distribucién de presiones
sobre el terreno puede suponerse plana; pero para su célculo como piezas de hormigén,
no puede aplicarse la teoria general de flexion, vdlida para piezas esbeltas
(dimensionamiento en base a los momentos flectores y cortantes), sino que es necesario
aplicar el método de las bielas y tirantes.

Por el contrario, las zapatas flexibles son aquellas cuyo vuelo v es superior a 2h en
alguna de las direcciones principales. En ellas la distribucién de presiones sobre el
terreno depende de la rigidez relativa entre suelo y zapata; suponer una ley plana queda
del lado de la inseguridad para la comprobacién de las presiones, que seran mayores
en el centro de la zapata para carga centrada y zapata muy flexible, y del lado de la
seguridad para el calculo de la pieza de hormigdén. El calculo de ésta se hace por la
teoria general de la flexion, como si fuera una losa o viga plana.

En zapatas rectangulares, sucede a menudo que el vuelo en una direccién es
inferior y en la otra superior a 2h. Estas zapatas se consideran flexibles y deben
calcularse como tales en ambas direcciones, es decir, en la direccion en la que el vuelo
es menor de 2h se aplica también la teoria de flexion y no el modelo de bielas y tirantes.

Si la excentricidad es muy grande y la zapata, aun con el pilar centrado, puede tener
un dimensionamiento excesivo, puede ser conveniente disponer de elementos de
centrado de la carga.
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Figura 3. Representacion de una zapata aislada incluyendo los vuelos (fuente: TFG,
Alan Luaces, 2018)

2.2.2 Predimensionamiento de la Zapata

A continuacion se expondra el predimensionamiento de zapatas aisladas sometidas

a una carga centrada N y a un momento M que son las mas frecuentes en edificios
normales.

Las formulas siguientes son aplicables cuando la excentricidad relativa de cargan =
M/(N - a) es menor a 1/9 = 0,111 (siendo a la dimension de la zapata), lo que sucede
habitualmente en edificacion. Si la excentricidad n fuera menor de 1/90 = 0,011, podria
prescindirse por completo de dicha excentricidad (0o del momento M), calculando la
zapata como si la carga N estuviera centrada, con errores normalmente menores al 5%.
Para excentricidades n comprendidas entre 0,011 y 0,111 conviene cubrirse de estos
errores, lo que puede hacerse, de forma aproximada, multiplicando las cargas por los
siguientes factores:

e Para calculos geotécnicos (comprobacién de presiones de suelo):

Vg = 1+ 39
e Para calculos estructurales (comprobaciones de flexién y cortante):
Y. =1+ 4,57

2.2.2.1 Dimensiones en planta

Las dimensiones en planta de la zapata se obtienen de la comprobacion de las
presiones del suelo (calculo geotécnico). En la préactica, el area necesaria en planta para
la zapata, A, se obtiene en funcidon de la presiéon admisible para el terreno,o qm.,
mediante la ecuacion:

N(1+3n)+P
Oadm
Siendo N la carga centrada de servicio (sin mayorar) y P el peso propio de la zapata.

A=a-b

Para entrar en esta ecuacion es preciso en primer lugar estimar la excentricidad
relativa de la carga del soporte respecto a la dimension de la zapata, n = M/(N - a), asi
como el peso propio de la zapata P. Por ello, el primer paso consiste en hacer una
estimacion de la dimension de la zapata. Esta estimacion puede conseguirse
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aumentando en un 25% el area que seria necesaria sin tener en cuenta ni la
excentricidad ni el peso de la zapata (A.: Area estimada):

_ 1,25N
? Oadm

A partir de esta area se obtiene una primera estimacion a, de la dimensién a, que
serd igual a la raiz cuadrada del area A, en caso de la zapata cuadrada, y al cociente
entre A, y la dimensién b en el caso de que esta venga obligada. Tanto en un caso como
en otro conviene redondear el valor a, obtenido al multiplo de 0,1 m siguiente, pues las
dimensiones en planta de las zapatas se suelen modular en la practica con incrementos
de 10 cm por razones constructivas. Aunque para el caso de estudio de dimensiono con
incrementos de 5 cm, para ajustar al maximo y asi obtener un mejor resultado.

A continuacién, se obtendra el valor de la excentricidad relativa de la carga n =
M/(N -a,). Si resulta n < 0.011 (1/90) podra prescindirse del momento M, pero si
resulta 0,011 < n < 0,111(1/9) sera necesario multiplicar la carga N por el factor 1 + 37,
para los calculos geotécnicos, y 1 + 4,57, para los célculos estructurales, como se ha
mencionado lineas arriba.

El valor N debe incrementarse ademas para tener en cuenta el peso de la zapata.

Para ello puede multiplicarse por el factor 1 + S siendo:
25 —0,0750,4m
= <
A 100 0,05

Donde a,4, €s la presion admisible del terreno en kN/m? (1 kp/cm? =100 kN/m?).

En definitiva, el &rea necesaria para la zapata puede estimarse mediante:
. NA+3nA+pB)
Oadm

Obtenida el area A, tanto si la zapata es cuadrada (a=b), como si debe ser
rectangular por venir obligado su ancho (b=dato), de inmediato se obtienen las
dimensiones en planta de la zapata.

Dimensionada la zapata en planta, para el calculo estructural se considerara una
presion uniforme del terreno, prescindiendo del peso propio de la zapata. Por tanto,
como accion del terreno sobre la zapata se tomara la presion uniforme, o, = N;(1 +
4,51)/(a - b), siendo Nq el axil mayorado transmitido por el soporte.

2.2.2.2 Canto de la Zapata

El canto de la zapata se obtiene de su dimensionamiento como pieza de hormigén
(calculo estructural).

Por razones econdmicas, el canto debe ser el menor posible. ElI parametro mas
relevante para el dimensionamiento del canto, es la presion admisible del terreno:

i) Para valores altos de la presion admisible del terreno (o,4,, > 250 kN /m?) bastan
unas dimensiones en planta relativamente reducidas y suelen resultar zapatas rigidas.
Estas zapatas se arman por el método de las bielas, sin que sea necesario efectuar la
comprobacién de tensiones tangenciales (cortante y punzonamiento). El canto se
predimensiona como se indica se indica en el punto ii.

i) Para valores medios de la presién admisible del terreno (160 kN/m? < 0,4, <
250 kN/m?) son necesarias dimensiones en planta mayores, suelen resultar zapatas
flexibles y el canto optimo es aquel por debajo del cual es necesario disponer armadura
a cortante.

Pero en la comprobacion correspondiente, tanto el cortante actuante V; =o; - b -
(v — d) como el cortante ultimo resistente V,,, = V,,, = f,,, - b - d dependen del canto (til
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d. De nuevo es preciso efectuar tanteos. Para iniciar estos tanteos se recomienda, en el
caso de zapatas de espesor constante y para presiones admisibles del terreno g4, >
160 kN/m?, adoptar como valor del canto Gtil dc el proporcionado en metros por la
expresion:
d 209 o, (v —0,23) « 0,24
=——-Ww-=0, 24m
¢ o, +1.120

Siendo:
op = Nd/(a p) = Presién uniforme del terreno sobre la zapata,en kN /m?.

N; = Axil mayorado transmitido por el soporte a la zapata.
v = El mayor de los vuelos v, y v, en las dos direcciones a y b.
v, = (a —a,)/2 = Vuelo en la direccion a.
vy, = (b—b,)/2 =Vuelo enla direccion b.

a,b = Dimensiones en planta de la zapata.

a,, b, = Dimensiones de la seccion del soporte.

Este canto evita la comprobacion de cortante en la gran mayoria de los casos
(especialmente en aquellos en los que, como es habitual, el canto se redondea para que
el canto total h sea multiplo de 10 cm), pues las zapatas con el dimensionamiento la
satisfacen automaticamente; ademds, este canto, tanto las zapatas rigidas como
flexibles, proporciona soluciones cercanas al éptimo econémico.

i) Por dltimo, para presiones admisibles sobre el terreno bajas (g 4m <
160 kN/m?) el canto (til recomendado anteriormente d. no es valido, pues las zapatas
no solo son flexible, sino que, ademas, sus dimensiones en planta son relativamente
grandes, por lo que ahora la comprobacién que limita el canto es la de punzonamiento.
Para estas presiones el canto Gtil recomendado es el dado en metros por la expresion:

dy=a-d.+(1—a)-d.«024m
Siendo,

a=0,674+0,33 (Gadm B 50/110), un coeficiente funciéon de la presion admisible
sobre el terreno o,4m;

d, = ’ab/Zk _ 1> un canto de referencia funcion del coeficiente k = 1-276/Ut

Lo mismo que sucede con el canto cortante dc, este canto recomendado d, se
acerca al 6ptimo econémico y en la gran mayoria de los casos hace innecesaria la
comprobacion de punzonamiento.

2.2.3 Dimensionamiento de Zapatas Rigidas

De acuerdo con la Instruccion espafiola, el modelo de bielas y tirantes que debe
utilizarse para una zapata rigida es el representado en las figuras 4 y 5, segun se trate
de cargas centradas o cargas excéntricas, respectivamente.
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Figura 4. Modelo de bielas y tirantes para zapata rigida bajo carga concentrada
(fuente: Jiménez Montoya, 2009)
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Figura 5. Modelo de bielas y tirantes para zapata rigida bajo carga excéntrica
(fuente: Jimenez Montoya, 2009)

En el caso de compresion excéntrica, la armadura principal debe resistir la traccion
Tq indicada en el modelo, que resulta:

Td (X1—0,25 a) =US =As'fyd

Ny
T 085d
Con el siguiente significado de las variables
1+4n
M= 1y

Siendon = M;/(N; - a) la excentricidad relativa de la carga del soporte.

Ny
Rig = > (1+3n) y

Si la carga es centrada, las expresiones se simplifican:

Nd (a ao) Nd

T = —_—— ) =
472.085d\4 4 6,8 d

Esta armadura debe disponerse sin reduccion de seccion en toda la longitud de la
zapata y anclarse con especial cuidado, pues el modelo de bielas y tirantes exige el
funcionamiento eficaz del tirante en toda su longitud, a diferencia de lo que sucede con
la armadura de una zapata dimensionada por la teoria de la flexion, cuyas tensiones se
anulan en los extremos y son maximas en el centro de la zapata. La Instruccion espafiola
recomienda en este caso el anclaje mediante barras soldadas transversales.

(a —a,) = As - fya ,con f,q » 400 N/mm?

10
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Las cuantias geométricas minimas exigidas por la Instruccion espafiola se disponen
en la cara inferior y son las siguientes:

p = 1%o para acero B 400 SD
p = 0,9%o0 para acero B 500 SD

La cuantia mecanica minima exigida por la Instruccion espafiola, para elementos
sometidos a flexién simple (como es el caso de las zapatas flexibles) la cuantia minima
mecanica de acero exigida es la dada por la siguiente expresion:

Ag fya =004 fq-b-d

Debe destacarse de que, aunque en puridad esta expresion solo seria valida a
efectos de piezas sometidas a flexion simple, se puede expandir su uso a zapatas
rigidas.

En la cara superior, salvo que se necesiten por razones constructivas, no es
necesario disponer armaduras. Sin embargo, en casos con grandes excentricidades v,
por tanto, con respuesta triangular del terreno, puede ocurrir que el momento del peso
propio de la zapata mas las tierras de encima sea mayor que el momento provocado por
las tensiones del terreno en la seccion S (figura 6). En este caso (para el cual el modelo
de bielas y tirantes es que muestra la figura 7) debera calcularse la armadura necesaria
en pardmetro superior y deberan respetarse las armaduras minimas geométricas y
mecanicas.

/FM

—oé (
-

<
Py

=
R
kN

?- b

Ro w

<

L

Figura 6. Zapata con armadura superior (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Figura 7. Modelo de bielas y tirantes de una zapata con mucha excentricidad (fuente:
Jiménez Montoya, 2009)

11
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La comprobacion de bielas y la del hormigén bajo carga concentrada del pilar no es
necesaria si la resistencia caracteristica del hormigén de la zapata es igual a la del
hormigén del pilar. Tampoco es necesario efectuar una comprobaciéon de la zapata
frente a esfuerzos cortantes o punzonamiento.

2.2.4 Dimensionamiento de Zapatas Flexibles

Como se ha indicado, en el caso de zapatas flexibles (aquellas en las que el mayor
de sus vuelos cumple la condicion v > 2h), la determinacién de la armadura de traccion
debe hacerse aplicando la teoria de flexion en ambas direcciones.

La armadura se determina en las secciones 1-1 y 1°-1’, distanciadas de los
parametros del soporte del hormigdn (y hacia adentro) 0,15-a, y 0,15:-b,,
respectivamente (figura 8)

—+—012bsogt2h L.

=2 —
- ey
MEE=== N
+ —+ /i i
h d +- 0o ¢+ I
L‘ — p—1 LJ [
) G + ——p
' a + +——— 0 +

Figura 8. Calculo a flexién de una zapata flexible (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

El momento de célculo en la seccién 1-1 (figura 9) en el caso mas general de
zapatas con carga exceéntrica, es:

1 1
Mg = b(v +0,1500)? |3 014 + 5 Omixa — 91|

T ] [

|

. v+0J5a0 || v
I
|

%4
1
%max,d

Figura 9. Calculo a flexién de zapatas aislada flexible bajo carga centrada (fuente:
Jiménez Montoya)

—¥

En el célculo de la armadura principal conviene tener presente que los momentos
pueden a veces cambiar de signo (como sucede, por ejemplo, si se deben a acciones
de viento o sismo que cambian de sentido), por lo que las presiones méaximas pueden
producirse en cualquiera de los bordes de la zapata.

En el caso en que se tenga una carga centrada (con excentricidad menor a 1/9), el
momento que ejerce el terreno (Mag) sobre la zapata sera:

(o2
Mad = %db(va + 0,15a0)2

Siendo v, = (a — a,)/2 el vuelo en la direccion a.

En la hoja electronica compara este valor con el valor de momento limite (Miim) que
soportaria, para ello se empleara la formula:

12
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Miim = 370'fcd'b'd2

En caso de que M,;,,, > M,, seria necesario colocar armaduras en la parte superior
de la zapata (As2).

Para la obtencion del valor de la armadura inferior (en cada una de las dos
direcciones), se empleara la siguiente formulacién simplificada:

__ Maa
'Ll b.dZ.de
w=u(l+uw

U:As'fyd:w'b'd'fcd

Las cuantias geométricas y mecanicas minimas son las mismas indicadas
anteriormente para zapatas rigidas; se deben de tener en cuenta, pues, como se ha
dicho, resultan determinantes en muchas ocasiones.

2.3 Anclaje y Disposicion de las Armaduras

Las armaduras formaran un emparrillado que se prolongara sin reduccion hasta los
bordes de la zapata. En zapatas rigidas (v < 2 h), se deben anclarse con especial
cuidado, doblando las barras (figura 10 a) y prolongandolas una longitud de anclaje. El
anclaje mediante barras transversales soldadas es especialmente recomendable en
este caso.

HESL ot
io‘_d¥vghﬁ Jf voh—y

L
1 i [
@ L2lp nt U
| Jd L ; i .
Lb [ N = SO
\‘~--—-<l» A ~l~~— d —-‘Le—~lb—'/
a) b)

Figura 10. Anclaje de barras en zapatas rigidas a) y flexibles b) (fuente: Jiménez
Montoya, 2009)

En zapatas flexibles (v > 2 h) el anclaje se cuenta a partir del punto B que dista d
de la seccién de célculo (figura 10 b). A partir de este punto se dispondra la
correspondiente longitud de anclaje. También debe anclarse en la seccion Sz (figura 11)
una fuerza T4 igual a:

v + 0,15a, — 0,25k
0,85h

Td:Rd

13
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Figura 11. Seccién S; (fuente: Jiménez Montoya)

Puede resultar que no sea necesario doblar las armaduras, pero siempre deben
prolongarse hasta el extremo de la zapata.

En las zapatas rectangulares, la armadura paralela al lado mayor a se podra
distribuir uniformemente en todo el ancho b. Sin embargo, la armadura paralela al lado
menor b se concentrard mas en la banda central de ancho a; = b <« a, + 2 h (figura 7),
en la que dispondra la fraccion U - 2 - a;/(a + a,). El resto se repartird uniformemente
en las dos bandas laterales. Se recomienda que la seccion total de armadura, en una
direccién, no sea inferior al 20% de la correspondiente en la otra direccion.

Las armaduras de emparrillado deben formarse con barras de diametro grande
siempre que lo permitan las condiciones de adherencia, barras que deben colocarse con
importantes recubrimientos (del orden de 5 cm) con objeto de evitar corrosién. Se
recomienda no emplear didmetros menores a 12 mm, ni mayores de 25 mm, con
separaciones maximas entre barras de 30 cm.

Las zapatas bajo soportes de hormigon armado deben llevar armaduras en espera
(figura 10) coincidentes con las armaduras de los mismos, con sus correspondientes
cercos, los cuales se disponen por razones constructivas para rigidizar el detalle de
espera. Las longitudes de solape y de anclaje de estas armaduras, se determinaran de
acuerdo al siguiente apartado.

2.3.1 Longitudes de Anclaje

Los anclajes en el extremo de las barras deben asegurar la transmision mutua de
los esfuerzos entre el hormigén y el acero, de tal forma que se garantice que el acero
pueda emplear toda su resistencia mecanica sin poner en peligro la resistencia del
hormigon. Un anclaje adecuado es fundamental para el buen comportamiento frente a
rotura de los elementos de hormigén armado, ya que de él depende que las barras
puedan trabajar a la tension necesaria.

El anclaje de las barras de acero al hormigén se consigue mediante el mecanismo
de la adherencia, mediante alguna de las disposiciones siguientes:

Por prolongacion recta.

Por gancho o patilla.

Por armaduras transversales soldadas.
Por dispositivos especiales.

La longitud de anclaje de una armadura es funcibn de sus caracteristicas
geométricas de adherencia, de la resistencia del hormigén, de la posiciéon de la barra
con respecto a la direccion del hormigonado, del esfuerzo en la armadura y de la forma
del dispositivo de anclaje. Las numerosas variables, junto a lo dificil de su cuantificacion,
repercuten en que el calculo de dichas longitudes de anclaje sea complejo. Por ello, y

14
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aunque nos encontremos con un Estado Limite Ultimo, en la préactica el célculo se
sustituye por el empleo de formulas sencillas que conducen a longitudes de anclaje que
quedan del lado de la seguridad y que se han contrastado experimentalmente.

Las longitudes de anclaje dependen de la posicidbn que ocupen las barras con
respecto a la direccién de hormigonado. Es sencillo llegar a la conclusién de que las
barras situadas en la zona superior de un elemento de hormigén armado tendran peores
condiciones de adherencia que las situadas en la zona inferior pues el hormigén que las
rodea es de una calidad algo més baja. Esta disminucion de la calidad se debe al efecto
de la refluxion del aire y lechada hacia la zona superior durante el proceso de vibrado y
compactaciéon. Este fendmeno se recoge en la instruccion espafiola diferenciando dos
posiciones para las barras de acero.

e Posicién I, de adherencia buena: Barras que durante el hormigonado forman
con la horizontal un angulo comprendido entre 45° y 90° o que en el caso de
formar un angulo inferior a 45°, estan situadas en la mitad inferior de la seccion
0 a una distancia igual o0 mayor a 30 cm de la cara superior de una capa de
hormigonado.

e Posicién I, de adherencia deficiente: Barras no incluidas en el caso anterior.

El Eurocddigo es mas preciso al definir las posiciones de las barras a efectos de
adherencia, introduciendo como nueva variable el canto total h. En funcién de este valor
se distinguen tres casos:

e Sih < 25 cm, todas las barras estan en posicion I.

e Si 25cm < h <60cm, estan en posicion | las barras colocadas en la mitad
inferior de la pieza.

e Si h>60cm, estdn en posicion | las barras situadas a una distancia igual o
mayor a 30 cm de la cara superior de la pieza.

Esta definicion de la posicion | considera que en las piezas de pequefio espesor
(h < 25 cm, el efecto de refluxién anteriormente mencionado es inapreciable.

De esta forma podemos definir la longitud de béasica de anclaje (I;), o lo que es lo
mismo, lo longitud de anclaje por prolongacion recta.

Barras en posicion I:

Iy = m@? > %@ >15cm

Barras en posicion I
fyk
14

En los anclajes, los extremos de las barras pueden terminar en prolongacion recta,
en gancho o en patilla; también pueden anclarse las barras mediante ganchos en U o
disponiendo de barras transversales soldadas. Todos estos dispositivos se muestran en
la figura 12 con sus correspondientes caracteristicas geométricas minimas.

lb” = m2®2 = ® =>15cm

15
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Figura 12. Diversos tipos de anclaje de barras (fuente: EHE-08)

Estos dispositivos permitiran reducir la longitud de anclaje por prolongacion recta,
siempre y cuando se encuentren cubiertos por un espesor de hormigén suficiente (al

menos tres diametros de la barra).

La instruccién espafiola denomina longitud basica de anclaje a la longitud definida
mediante anclaje por prolongacion recta, y denominara longitud neta a la resultante tras

tener en cuenta las siguientes consideraciones.

e Laterminacién en patilla, gancho o gancho en “U” de las barras corrugadas que
trabajen a traccion, permite reducir la longitud basica de anclaje por prolongacion
recta al valor de 0,7 - [,,. Si las barras trabajan a compresion, tales terminaciones

no son eficaces, por lo que no reducen la longitud Ip.

e La barras transversal soldada permite la misma reduccién anterior (0,7 - I,)) tanto

en barras trabajando a traccion como a compresion.

e En caso de que la armadura real existente (As,.q) S€a mayor que la
estrictamente necesaria (4;), las longitudes basicas de anclaje pueden reducirse

multiplicando por un factor (As/As rear)-

e La longitud neta no serd inferior a 0,33 - [;, en barras traccionadas ni a 0,66 - [,

en barras comprimidas.
e Tampoco se dispondran longitudes de anclaje menores a 109 ni a 15 cm.

En la figura 13 se indican las longitudes practicas de anclaje de barras corrugadas,

con los valores de los coeficientes, que se dan en la tabla 1

16
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Figura 13. Longitudes de anclaje en centimetros (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Hormigén Acero B 400 Sy B 400 SD Acero B 500 Sy B 500 SD

fex (N/mm?) mi m2 ms m4 mi m2 ms Ma
20 14 20 10 14 19 27 13 19
25 12 17 8 12 15 21 11 15
30 10 14 7 10 13 18 9 13
35 9 13 7 9 12 17 9 12
40 8 12 6 8 11 16 8 11
45 7 11 5 7 10 15 7 10
50 7 10 5 7 10 14 7 10

Tabla 1. Valores de los coeficientes m (fuente: Jiménez Montoya, 2009)
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3 COMPROBACION DE LA ZAPATA DE CIMENTACION

A continuacion, se describen los diferentes tipos de comprobaciones que se han
realizado a las zapatas modeladas en la hoja electrénica, para asegurar que no se
produzca el agotamiento de las mismas y su buen comportamiento a lo largo de su vida
atil.

3.1 Comprobaciones en Estados Limites Ultimos

Mediante los Estados Limites Ultimos, se dimensiona la zapata para que la
estructura no alcance el colapso, objeto del presente trabajo. En el caso de las zapatas
se deben hacer una serie de comprobaciones, que son el comportamiento frente al
vuelco y deslizamiento, ante el esfuerzo cortante y frente al punzonamiento.

3.1.1 Comprobacion al Vuelco

La primera comprobacién que debe efectuarse en zapatas sometidas a momentos
o fuerzas horizontales de alguna importancia es la seguridad frente al vuelco, salvo que
las vinculaciones de los elementos estructurales que sustentan impidan dicho vuelo. La
condicién correspondiente se obtiene expresando que los momentos estabilizadores de
las fuerzas exteriores, respecto al punto A (figura 13), superan a los momentos de
vuelco:

a
(N + P)Eh,f =M+ V- 1p)yiar

con los siguientes significados:

e N, M, V = Esfuerzo normal, momento flector y esfuerzo cortante en cara

superior de cimentacion (figura 14).

P = Peso propio de la zapata.

a = Ancho de la zapata.

In = Altura total de la zapata.

1,5 = Coeficiente de seguridad al vuelco para cargas favorables, para el que

puede tomarse 0,9.

e y.4r = Coeficiente de seguridad al vuelco para cargas desfavorables, para
el que puede tomarse 1,8.

En esta ecuacion no se incluye los pesos del suelo sobre la zapata, cuyo efecto
es estabilizador.

P
NG
4 o |

Figura 14. Seguridad al vuelco y al deslizamiento de una zapata (fuente: Jiménez
Montoya, 2009)
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3.1.2 Comprobacion al Deslizamiento

En el caso de zapatas no arriostradas sometidas a acciones horizontales, debera
comprobarse la seguridad al deslizamiento. Como fuerza estabilizante se contara solo
el rozamiento entre la base de la zapata y el terreno o la cohesion con este, no teniendo
en cuenta el empuje pasivo sobre la superficie lateral de la zapata, a menos que esté
garantizada su actuacién permanente. La ecuacién correspondiente puede ponerse de
la forma:

Para suelos sin cohesion (arenas):
(N+P)-tangpy =y, V
Para suelos cohesivos (arcillas):
(N+P)-tangpg+A-cg =y, V
con los siguientes significados:

e N, V = Esfuerzo normal y esfuerzo cortante en cara superior de cimentacion
(figura 13).

P = Peso propio de la zapata;

@4 = 2/3¢ = Angulo de rozamiento interno de calculo (minorado);

cg = 0,5¢c= Valor de calculo (minorado) de la cohesion;

A = Superficie de la base de la zapata.

y, = Coeficiente de seguridad al deslizamiento, para el que puede tomarse
1,5.

3.1.3 Comprobacion a Cortante

La comprobacién a cortante se realiza en la seccién 2 de la figura 15, situada a una
distancia igual al canto util d del paramento del soporte o muro. El cortante actuante
vale, en el caso de carga centrada:

Vi=o0:,-b(v—d)

A la tensién del terreno hay que descontarle la producida por el peso propio del
cimiento. El esfuerzo cortante ultimo vale:

Vie=Vew=fer"b-d

-

n |
=T I A
4 le pys=lly B
L -
2 2!
a) b)

Figura 15. Comprobacion a esfuerzo cortante (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Siendo f,, la resistencia convencional del hormigon a cortante.
0,18

fov = §(100p, 'fck)1/3

[
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Donde el valor del coeficiente &, se calcula de la siguiente manera:

200
d

La cuantia geométrica p;, vale, en hormigbn armado no pretensado:

S

" by d

La expresion anterior de f,,, para pequefias cuantias de armadura de traccion, da
valores muy pequefios e irreales de la resistencia a cortante. Por eso, la Instruccién
espafiola establece un valor minimo de:

01 » 0,02

0,075
Ye

1/2
f cv,EHE = $ 3/2fck/

Con vy, = 1,5, quedaria:

fcv,EHE = 0;05053/2]2%(/2

Mientras que el Eurocodigo-2 fija un valor diferente para esta resistencia, que se
obtiene de la siguiente manera:

fevpc = 0,03583/2f 1/

Una vez calculado el esfuerzo cortante Gltimo, se comprueba que se cumpla V,,, =
V,;. De ser asi, la zapata resistira el esfuerzo cortante al cual esta sometida y sera
perfectamente valida.

3.1.4 Comprobacién a Punzonamiento

El punzonamiento es un fenédmeno que se da en el caso de placas apoyadas sobre
soportes aislados y en aquellas sometidas a cargas concentradas, como puede ser el
caso de una zapata u otro tipo de estructura superficial. Debido a este fendmeno se
hace necesaria la comprobacion de la resistencia a esfuerzo cortante de la pieza en las
cercanias de las cargas concentradas o soportes. Es tal su importancia que puede
resultar determinante a la hora de obtener el valor del canto de la placa o zapata de
cimentacion, e incluso las dimensiones del soporte.

Por lo tanto, el punzonamiento no es mas que un esfuerzo cortante que se produce
en las inmediaciones de una carga concentrada. Es decir, el cortante aparecera en
elementos lineales mientras que el punzonamiento estard presente en elementos
superficiales. Esto no quiere decir que a la hora de comprobar una cimentacién se
compruebe solo su resistencia a punzonamiento y se obvie la comprobacién a cortante,
sino que deben realizarse ambas.

Debe recordarse que la seccion de calculo para el esfuerzo cortante sera la seccion
transversal de la pieza lineal, en el caso del punzonamiento, debido a su naturaleza
superficial, la seccidn de célculo serd una seccién transversal al elemento superficial y
que rodee a la carga concentrada que genera el esfuerzo tangencial. La definicion de
esta seccion de calculo entrafia un problema que no aparece en el caso del cortante.
Mientras que en una pieza lineal la seccion transversal mantendra siempre un valor a -
d, segun vayamos avanzando por la pieza, en el caso del punzonamiento este valor se
ird incrementando a medida que nos separemos de la carga concentrada. Por ello es
importante conocer a qué distancia de la carga se sitla la seccion concéntrica de calculo
para las tensiones tangenciales, y definir para ella la tension resistente del elemento.

Al someter una placa al esfuerzo generado por una carga concentrada sobre una
pequefia area, esta rompera por punzonamiento. La rotura se producird segin una
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superficie troncoconica con base menor el area sobre la que se apoya la carga y cuyas
generatrices estaran inclinadas un angulo comprendido entre los 25° y los 30°. Es
importante resefiar que para valores de la carga comprendidos entre el 50% y el 60%
del valor de rotura se formara la fisura inclinada.

El proceso de dimensionamiento a punzonamiento se desarrolla de una forma muy
similar al del esfuerzo cortante. Para ello deben comprobarse las siguientes condiciones:

e Comprobacion de la méxima capacidad del nudo o comprobacién de la
compresion oblicua de bielas comprimidas. Dicha comprobacion se realizara en
la seccidn critica u, - d situada en el borde del soporte.

e Comprobacion de agotamiento por tracciéon del alma. Esta comprobacion se
realiza en la superficie critica u, - d situada a 2d del borde del soporte, y es
diferente segun se trate de elementos con armadura transversal.

e En losas con armadura transversal de punzonamiento debe comprobarse
también la zona exterior a dicha armadura.

Atendiendo a todo lo comentado la comprobacion a punzonamiento debe cumplir la
primera y la segunda condicion, la tercera no es necesaria ya que en el caso que nos
ocupa no se desea a emplear armadura transversal de punzonamiento.

3.1.4.1 Compresion Oblicua de las Bielas

Para realizar dicha comprobacion, y siguiendo lo comentado debe obtenerse la
seccion critica u, - d, y por lo tanto debe determinarse el valor de u,. Para ello debemos
tener en cuenta las diferentes casuisticas que aparecen reflejadas la Figura 16.

) 0]

) b
JL,/// JﬂL//’Aé -
0

|
N\
N\

1,5d#bo)|

N
N

w0,

Figura 16. Perimetro critico para la comprobacion de la zona adyacente al soporte
(fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Se llega a las siguientes definiciones para el perimetro critico u,, atendiendo a la
situacion del soporte habra:

Soportes interiores:
Ug = 2(ao + bo)
Soportes de borde:
Uy = ag + 3d < ag + 2b
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Soportes de esquina:
Ug = 3d < Ao + bo

En el caso a tratar, por ser la zapata aislada y con carga centrada, la configuracion
se corresponde con la de un soporte interior, por lo que a la hora de realizar la
comprobaciéon deberé tomarse dicho valor para el perimetro u,, y que correspondera al
perimetro del propio soporte.

3.1.4.2 Agotamiento por Compresion del Alma

A la hora de realizar la comprobar el agotamiento por traccién del alma, tanto la
instruccién espafiola EHE-08, el Eurocédigo EC-2 y el Cédigo Modelo CEB-FIP realizan
una simplificacién a la hora de obtener la seccion critica. Por lo tanto, se admite que la
seccion sea vertical, concéntrica al soporte y separada de este una distancia igual a dos
veces el canto util del elemento superficial, en este caso la zapata.

Segun la disposicion de la carga concentrada sobre el elemento superficial, el valor
del perimetro critico (u,) seréa diferente. Asi pues, atendiendo a la clasificacion que se
muestra en la imagen (figura 17) tendremos:

T Lﬂ

—+—2d—+—- u°—+— 24— H—2d—4ao

/ N\ 24

QR B

i /i bjl : : % by
r ' -+

+2d——+— u|—+—

Figura 17. Superficies criticas y perimetros criticos para soportes interiores de borde
o de esquina (fuente: Jiménez Montoya, 2009)

Soportes interiores:
uy = 2nd + 2(ay + by)
Soportes de borde:
u, =2nd + ay + 2b;
Soportes de esquina:
u, =nd+ay+ by

Con todo esto en mente, y al igual que en el caso anterior es facil llegar a la
conclusion de que el perimetro critico que se debe contabilizar es el correspondiente a
un soporte interior.

Debe recordarse que la comprobacién a punzonamiento se realizaba sélo en
aguellas zapatas consideradas flexibles, es decir aquellas en las que v > 2d. En el caso
gue nos ocupa, al utilizar zapatas cuadradas nos encontraremos en el caso de un
soporte interior, y por lo tanto el valor del perimetro critico siempre serd el
correspondiente a este caso. Sin embargo si la zapata fuese rectangular, y en una de
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las dos direcciones no se pudiese considerar flexible (v < 2d), nos encontrariamos ante
una pieza larga y estrecha, cuyo comportamiento se podria asimilar al de una viga
trabajando a flexién y la comprobacion a realizar seria frente al esfuerzo cortante.

3.1.4.3 Calculo del Esfuerzo de Punzonamiento

A la hora de calcular el esfuerzo de punzonamiento efectivo (Fsq.5) de una carga
concentrada actuando sobre una pequefia zona de la pieza debe tenerse en cuenta,
ademas de la carga F,,, el efecto del momento transferido entre la losa y el soporte Mgy.
Esto supone un problema de gran complejidad y por ello tanto la EHE-08 como el EC-2
proponen que el efecto de este momento se contabilice mediante la siguiente expresion
simplificada:

Fsd,efzﬁ'Fsd

Donde B sera un coeficiente que tendra en cuenta la excentricidad de la carga de
no ser centrada. En nuestro caso, al haber una excentricidad minima impuesta por la
propia norma el parametro tomara el valor 8 = 1,05. En caso de que la carga no sea
considerada como excéntrica se tomara § = 1.

El valor del esfuerzo de punzonamiento de célculo F,,; viene dado, en el caso de las
zapatas, por la carga o reaccidon menos la carga situada dentro del perimetro critico. Es
decir, debe obtenerse el valor de la superficie exterior al perimetro de punzonamiento.
El area interior (4;), al tratarse de un soporte interior, se define como:

A; = 4nd + by(ay + 4d) + ay(by + 4d)
Y por lo tanto el célculo del area exterior (4,) resulta trivial.
A, = (a*b) — 4
Conocido el valor del area sobre la que actia la tension o, ; podemos calcular el
valor del esfuerzo resultante.
Fsa = 0t " Ae

Conocido ya el valor del esfuerzo de punzonamiento podemos pasar a realizar las
comprobaciones oportunas, recordando que en este caso solo seran necesarias dos
comprobaciones:

e Comprobacion de la maxima capacidad del nudo

Para realizar esta comprobacion debe conocerse la seccion critica u,. Debe
recordarse que en el caso de un soporte aislado el valor sera:

ug = 2(ag + by)

No hay mas que comprobar que el esfuerzo de punzonamiento efectivo no exceda
el valor estipulado por la normativa.

Fsd,ef < 0:3fcd “Up - d
e Comprobacion del agotamiento por traccion del alma

Esta comprobacion se realiza en la seccion critica u; que ha sido definida
anteriormente como:
u1 = 4T[d + Z(ao + bo)

Ahora podemos calcular el valor de la tension de punzonamiento que se genera en
la seccidn critica que atendiendo a las simplificaciones tendra el valor u, - d. Por lo
tanto, la tensién t,; se calculara como:

Fsd
u1 : d

Trg =
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Una vez calculada la tension de punzonamiento, debemos comprobar que sea
menor que la resistencia del hormigdn a cortante, es decir debe cumplirse que f;,, >

Trd-

3.2 Comprobaciones en Estado Limite de Servicio (ELS)

Dichas comprobaciones se dividen en las referentes a la deformacion (flecha) y a la
fisuracion.

Formulas a emplear en los calculos de deformacién y fisuracién

En los siguientes epigrafes se plantean los célculos para realizar las
comprobaciones a fisuracion y flecha. Ambos fenbmenos se encuentran estrechamente
relacionados, y por ello hay pardmetros que se necesitan en las comprobaciones de
ambos casos. Los pardmetros necesarios y el proceso para determinar sus valores se
exponen a continuacion.

e Se conoce como n a la relacion entre los mdédulos de elasticidad de acero y
hormigon:
E 200000 200000

Ec 8500 3/f.n 8500-3/fu+8

e A, = b-h Area bruta de la seccion rectangular de la zapata

o Anes el area homogeneizada, en la cual se sustituyen las armaduras por un area
equivalente de hormigdén. Su valor se obtiene mediante la siguiente expresion:

Ah = bh+(n—1)AS

ey distancia entre la parte superior de la seccién y el centro de gravedad de la
seccion (igual a la de la seccidn real, teniendo en cuenta hormigén y acero),
dividiendo el momento estético respecto de la fibra superior entre el area, es:

hZ
b'7+(n—1)'d'145
= T h+ (n—1) - 4,
¢ |n es el momento de inercia de la seccion homogeneizada y se obtiene con la
siguiente expresion:

3 h 2
b (y=5) (=14 (@ =)
e X distancia entre la parte superior de la seccién y la fibra neutra cuando la

seccion se encuentra fisura y en estado lineal. se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

Ih=

sz
b " +n-d- A
b-xf+mn-Ag
e Resolviendo la ecuacion de segundo grado, resulta:
\/ASZ ‘n?2+2-Ag-b-d-n—n-Ag

b
e |t corresponde al momento de inercia de la seccion fisurada que se obtiene
mediante la ecuacion:

Xf=

Xf:

b - xf3

3
3.2.1 Estado Limite de Fisuracion

Los fendmenos de fisuracion son muy complejos y su resolucién es inabordable
numeéricamente por lo que se tiene que recurrir a formulas simplificadas que se centran
en comprobar de manera directa o indirecta la anchura de fisura. Ademas, debemos

I; = +n-AS(d—xf)2
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controlar las fisuras provocadas por compresion excesiva y garantizar una cuantia
minima de armadura.

3.2.1.1 Fisuracién por Compresion

El esfuerzo principal recibido por la zapata de cimentacion que se estudia en este
caso es el axil existente en la base del soporte. Como ya se ha comentado, el valor del
momento flector transmitido en el empotramiento entre el pilar y la zapata, puede en
muchos casos despreciarse, y de no ser asi, su valor puede seguir considerandose
pequefio en comparacion con el axil.

Por ello no es dificil imaginar que las zapatas estaran sometidas a esfuerzos de
compresion especialmente concentrados bajo el pilar (recuérdese el discurrir de las
isostéaticas de compresion expuesto al hablar del método de bielas y tirantes). Ademas,
debe recordarse la reaccién del terreno, que en el caso de zapatas flexibles originara el
fendmeno de flexién (recuérdese el dimensionamiento como viga en voladizo), por lo
que también generara compresiones en las zonas superior de la zapata. Por lo tanto,
puede comprenderse que la fisuracién por compresion en un tema importante a tratar,
debiendo garantizarse las debidas resistencias del hormigén frente a dicho fenémeno.

En el caso de calcular la compresion bajo el soporte, la férmula que se puede
emplear es:

a-b
ao'bo

O, = O¢

Donde o; es la presion ejercida por el terreno ejercida por la combinacion de cargas
en ELS a considerar en cada caso. El célculo de dicha tension es analogo al expuesto
al hablar del dimensionamiento, que venia dada por:

_ Ni(1+4,5n)
- a'b
Donde N, es el axil para la hipétesis de carga del ELS a considerar en ese caso, y

n es la excentricidad relativa que recuérdese puede despreciarse (n = 0) si esta es
menor a 1/90.

Ot

En el caso de la compresion generada por el flector, de valor:

o .
My, = ?b(va + 0,15a,)

y

Por lo tanto, el esfuerzo de compresion de la fibra superior de la zapata se calcula
como:

Donde x; es la profundidad de la fibra neutra medida desde la zona superior de la
zapata y Ir es el valor del momento de inercia de la seccion fisurada, parametros ya
definidos anteriormente.

Si una pieza de hormigén armado es sometida a una carga de compresion muy
elevada se podran producir fisuras por esta causa. Por lo que la Instruccion EHE-08
limita la tensién de compresion a un 60% de la resistencia caracteristica del hormigon,
bajo la hip6tesis de carga mas desfavorable, que en este caso es la hipotesis
caracteristica. Por lo tanto, debe cumplirse que:

0. < 0,6 'fck,j

Siendo fjel valor de la resistencia caracteristica a la edad de j dias correspondiente
a la situacion que se considere.
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En este caso, del lado de la seguridad, se toma fej= fe, Ya que la combinacion poco
frecuente no va a suceder antes de los 28 dias del hormigonado, y pasados esos 28
dias siempre se dara el caso de que fexj> fex.

En estructuras en las cuales deban tenerse en cuenta los efectos de la fluencia, el
Eurocodigo establece que, bajo la combinacion cuasipermanente, la tensién de
compresion o¢ no supere el 45% del valor de la resistencia caracteristica del hormigon,
ya que por encima de este valor la fluencia aumenta mucho; es decir:

0. < 0,45 . ka
3.2.1.2 Armadura Minima

La armadura minima permite garantizar que no se producira la plastificacion del
acero que cose la fisura en el momento en que se forma dicha fisura. Por lo tanto, se
garantiza que, en ese instante, la tensién de la armadura en la fisura serd menor que su
limite elastico. Sin esa armadura minima, al surgir la fisura se producira la rotura del
elemento.

La formula que proponen tanto el Eurocodigo EC-2, como el Codigo Modelo MC-90
del FIB (Fédération Internationale du Béton; Federacién Internacional del Hormigdn)
para el célculo de la armadura minima y que se ha implementado en el modelo de
calculo, es la siguiente:

A 'fyk =k k- Ay 'fct,eff

El significado de cada uno de los términos que intervienen en la férmula es el
siguiente:

o K¢ es un coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribucion de tensiones
y la variacién del brazo de las tracciones respecto de las compresiones en el
momento de la fisuracion. Dicho coeficiente toma el valor k.=0,4 para este caso.

o k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no lineales
producidas por fenémenos de retraccion. Toma el valor 0,8 para cantos menores
de 30 cmy 0,5 para cantos mayores de 80 cm.

e A es el area de hormigén sometida a traccion antes de la fisuracion.

o fuerf €S la resistencia a traccion del hormigén en el momento de producirse la
fisuracion. Puede tomarse igual a fem, a la cual el Eurocddigo EC-2 le asigna el
mismo valor que la EHE-08, es decir:

2
fct,eff =03 (fck)3
3.2.1.3 Calculo de Anchura de la Fisura

Como se ha comentado anteriormente, la estimacion de la anchura de fisura es un
problema complejo e inabordable numéricamente. Los calculos a fisuracién se realizan
mediante féormulas empiricas aproximadas y los valores obtenidos nunca seran exactos,
y por lo tanto, los valores obtenidos seran orientativos.

Las diversas normativas europeas garantizan el cumplimiento del Estado Limite de
Fisuracion siempre y cuando se cumpla que:

Wy < Wimnax
Donde los cada uno de los términos de la expresion representa:

e W es la anchura caracteristica de fisura.

e  Wnmax €S la anchura maxima permitida, que sera diferente segun la clase general
de exposicion y, por tanto, segun la agresividad del medio que rodea a la
estructura. Pese a que la normativa prescribe que el ancho de fisura maxima
para un elemento de hormigdén armado situada en un ambiente no agresivo
(clase 1), es de 0,4 mm, en este caso no se tomara este valor. Por razones
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estéticas y por la inquietud que las fisuras pueden causar a los usuarios (Jiménez
Montoya 2009), se recomienda que el ancho maximo de fisura se tome Wmax =
0,3 mm. En todo caso, la hoja electrénica deja al usuario establecer el wmnax que
desee, por si se quisiera aplicar a casos diferentes al aqui tratado.

En el método de calculo que se ha implementado en el modelo electrénico para el
analisis de la fisuracion en la zapata de cimentacidn se calcula la anchura caracteristica
segun lo establecido en el Eurocodigo EC-2. La férmula propuesta por esta normativa
es:

Wk = Srmax * (gsm - gcm)
En esta expresion, s;max representa la maxima separacion entre fisuras que, en el
caso de secciones sometidas a flexion con barras corrugadas, toma el valor:

Srmax = 34-¢+0,17 %

En dicha expresién c es el recubrimiento de las armaduras sometidas a traccién, @
el didmetro de la barra traccionada de mayor seccién, y p la cuantia de acero
traccionado en relacion con el area eficaz de hormigdén sometida a traccion. Dicho valor
se obtiene mediante la expresién:

As
p =
Ac,eficaz

Donde As es el area traccionada de acero, y Aceficaz €l area rectangular eficaz de

hormigén que hay alrededor de As:

Ac,eficaz =b- heficaz
Siendo b el ancho total de la seccién y hesicaz Una altura igual a:

h—x h
heficaz = Z;S(h — d) < T < 5
Siendo h el canto total de la zapata, d su canto util, y x la profundidad de la fibra

neutra.

Por su parte, el segundo factor del producto correspondiente a la férmula de wi es
la deformacion media del acero respecto a la del hormigén, €sm-Ecm, que se calcula
mediante la formula:

05—0,4-ﬁﬂ-(1+n-p) o
Esm — €em = P SO,6-—S
Eg Eg

Donde cada uno de los términos representa:

e Oses latension de la armadura traccionada, As, en la combinacion de cargas de
servicio a efectos de fisuracion, que normalmente, y en particular en este caso,
es la cuasipermanente. Por tanto, se cumplira que:

Os < fyd
Para estructuras de hormigén armado (no valido para el pretensado) os
puede calcularse, de forma simplificada, tomando:
M;,

©0,8-d- A
Siendo Mk el momento flector caracteristico (sin mayorar) para la

combinacién cuasipermanente, d el canto Uutil y As el area de acero traccionada.

En este caso, al disponer la zapata Unicamente de armadura de traccion As

correspondera a la superficie de acero existente en cado uno de los lados de la

zapata.

Os
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e fumes laresistencia media a traccién del hormigon a 28 dias, para la cual tanto
el Eurocodigo como la EHE-08 emplean las mismas formulas, que ya han sido
vistas al hablar de dimensionamiento a cortante (foem = 0,3 (fo)?? para fo« < 50MPa
(que es lo habitual), y fem = 0,58-(fu)'? para fu« > 50MPa, con todos los
parametros expresados en MPa).

o Esrepresenta el médulo de elasticidad (M6dulo de Young) del acero.

e n, en este caso, es la relacion entre Es y Ecm (N = Es / Ecm), siendo Ecm el modulo
de deformacion longitudinal o médulo de elasticidad para un hormigon de 28 dias
aproximado segun la pendiente de la recta secante a la curva tension-
deformacién del hormigon.

El EC-2 propone una formula que puede simplificarse, tomando:
E,, = 15400 - (];C—gl) -0,3
Con los valores de Ecm Y fon €n MPa.

A su vez, en ausencia de datos reales, la resistencia media del hormigén a
compresion a 28 dias, f,,,, puede aproximarse como:

fem = fex +8 (MPa)

Debe hacerse notar que esta férmula de n y la que se ha visto en el epigrafe
anterior no dan los mismos resultados, pero que sin embargo son bastante
cercanos.

¢ pya ha sido visto previamente en este sub-epigrafe.

3.2.2 Estado Limite de Deformacion (ELD)

3.2.2.1 Valores Limites Admisibles para las Flechas

La normativa limita normalmente la flecha total, por razones de funcionalidad y
aspecto, y la flecha activa, para evitar dafios en los elementos no estructurales que se
apoyan sobre la estructura. Los diferentes tipos de flecha a tener en cuenta son los
siguientes:

¢ Flecha instantanea: a la que se produce al aplicar una carga, del tipo que sea,
sea permanente o variable.

¢ Flecha diferida: es la que producen las cargas permanentes y cuasipermanentes,
a partir del momento de aplicar dichas cargas, a lo largo del tiempo, por causa
de la reologia del hormigon (retraccion y fluencia).

e Flecha total: es la suma de la flecha instantdnea més la diferida.

o Flecha activa: es la que se produce a partir de que un elemento dafiable no
estructural (fachada, ventanales, tabique, solado) se construye sobre la
estructura.

Las limitaciones de flecha orientativas que se encuentran en este caso son las
fijadas por la normativa. Dichas limitaciones deben definirse en cada caso segun las
caracteristicas particulares de cada estructura y de los sistemas no estructurales que
apoyan sobre ella. El calculo de flechas no puede hacerse de forma precisa, porque en
las deformaciones diferidas intervienen muchos factores aleatorios dificiles de
cuantificar, como el historial de cargas a lo largo del tiempo, los fenédmenos reol6gicos
(retraccion, fluencia), o las condiciones de temperatura y humedad (n6tese que la zapata
se encuentra enterrada y rodeada de un ambiente himedo en caso de hallarse bajo la
capa freética), condiciones de curado, edad del hormigdn en el momento de la puesta
en carga, cuantia de la armadura de compresion, valor de la carga permanente, entre
otros.
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Las limitaciones a flecha difieren dependiendo de si se consulta una normativa
espafola (EHE-08) o una extrajera (EC-2).

3.2.2.2 Calculo de la Flecha Instantanea

En materiales elasticos, homogéneos e is6tropos la flecha instantanea puede
calcularse aplicando las formulas clasicas de la resistencia de materiales, en funcién de
la carga (q), la longitud (L) y la rigidez a flexién (E-l). En este caso, en las zapatas
dimensionadas segun la teoria de flexion, se supone un comportamiento anélogo al de
una viga en voladizo sometida a una carga distribuida.

R
‘" 8-E-I

Debe tenerse en cuenta que la carga q sera la correspondiente a la reaccion
producida por el terreno, y que por lo tanto se contabiliza en unidades de carga
superficial. Para contabilizarlo como carga lineal debe multiplicarse dicho valor por el
valor de la dimensién transversal de la zapata. Ademas, en este caso la longitud del
voladizo (L) se corresponde con la longitud del vuelo de la zapata en esa direcciébn méas
un 15% del lado del soporte en la susodicha direccion. En el caso de calcularse la flecha
en la direccion paralela al lado “a”, los valores de carga y longitud seran:

Ga =0¢"b
L=v,+0,15q,

Por lo tanto, a la hora de calcular la flecha instantanea, la formula, en caso de
referirnos a la direccion paralela al lado “a”, tomara la siguiente forma:

f (O-t * b) " (va + 0,15a0)4
ba 8-E-I

Como ya hemos comentado anteriormente, el hormigén armado no es un material
homogéneo ni is6tropo, y no tiene rigidez (E-l) constante. Por un lado, la armadura es
uniforme a lo largo de la pieza; por otro lado, las secciones solicitadas a mayores
esfuerzos se fisuran. A lo largo de un soporte hay secciones con diferentes inercias,
unas fisuradas y otras sin fisurar. Cada seccién de una pieza tendra una inercia que
dependera de la relacion entre el momento flector que actia sobre ella (Ma) y el
momento de fisuracion (My).

A la hora de calcular la flecha, en el modelo se ha aplicado la propuesta de la EHE-
08, que es utilizar una inercia media equivalente que tiene en cuenta la disminucién de
rigidez y que, aplicada a la oportuna formula de resistencia de materiales, permite
calcular una flecha similar a la real.

El valor de esa inercia equivalente (l¢) oscila entre la inercia bruta (Ip) y la de
fisuracion (Is) y, por tanto, depende de la relacion Mi/Ma. Cuando M; < Ma, sera le=lp.
Cuando Mt = M,, sera le=l,. Cuando Mt > Ma la inercia equivalente ir4 pasando,
progresivamente, de I, a I, y cuanto menor sea Mi¢M,, mas cerca estara l. de Is que de

.

La formula méas utilizada para calcular le es la formula empirica de Branson,
adoptada por la EHE-08 y por la normativa norteamericana (Codigo ACI; American
Concrete Institute), que estima el momento de inercia efectivo mediante una
interpolacion lineal entre los dos casos extremos que se acaban de comentar (Ib e If),

por medio de la férmula:
3
(1= () )1 <
b M, r=1p
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Donde cada uno de los términos corresponde a:

¢ M es el momento flector de fisuracion, que provoca una tension fumq en la fibra
mas traccionada, siendo fem g la resistencia media a flexotraccion del hormigén.
e Mas es el momento flector que actia sobre la seccion, en condiciones de servicio.
¢ |y es el momento de inercia de la seccion de hormigdn bruta. En nuestro caso:
b-h3
12
e |t es el momento de inercia de la seccion fisurada.

Ib:

Con respecto a momento flector de fisuracién, M la resistencia media a
flexotraccion del hormigon se calcula por medio de la féormula:
h
fctm.fl = (1;6 - m) : fct,m = fct,m (con h en mm)

Siendo fum la resistencia media a traccion a 28 dias, ya vista con anterioridad
(feem=0,3-f??, si f < 50 MPa, gque es lo habitual).

El momento de fisuracion se obtiene mediante:
Of; ‘s .I
Mf — fLsu;laaon
/2
M: puede estimarse de forma aproximada por medio de la férmula:

Ofisuracién ' I fctm,fl : Ib
Mp=—"3 ~"h
/2 /2

Siendo:

e f. la resistencia a traccion del hormigén, que en ausencia de datos reales se
puede aproximar mediante la formula fct = 0,7 feym £1, CON foom rya vista en este
epigrafe.

e [, lainercia bruta (I,=b-h3/12).

e h el canto total

Mt puede estimarse con mayor precision por medio de la formula:

-1
Mf — fct h
h —yn
Siendo:

e fq, igual que antes, la resistencia a traccion del hormigon.

e |y la inercia de la seccibn homogeneizada, cuya férmula ya ha sido vista con
anterioridad en este Anejo.

e h el canto total.

e Vh la distancia entre la parte superior del soporte y el centro de gravedad de la
seccion.

No obstante, estas dos férmulas de M llevan a resultados muy similares.

3.2.2.3 Calculo de la Flecha Diferida

Como ya se ha comentado anteriormente, su célculo exacto es practicamente
imposible debido a la gran cantidad de variables de las que depende. Cabe afiadir
ademas que la fisuracibn aumenta la complejidad del problema. Por lo cual las
normativas normalmente establecen formulas experimentales sencillas.
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En este caso se ha empleado la EHE-08 que al igual que el Cadigo ACI, propone
multiplicar la flecha instantanea debida a cargas permanentes por el factor:

PRSI S
14+50-p'

Siendo:

e p’ la cuantia geométrica de la armadura comprimida en la seccién de arranque
en el caso de voladizos.

e ¢ un coeficiente que depende de la duracion de la carga, y que se toma de la
siguiente tabla.

Duracion de la §

carga

Mayor o igual 5 afos 2,0

1 afio 14

6 meses 1,2

3 meses 1,0

1 mes 0,7

15 dias 0,5

Tabla 2. Coeficientes para el calculo de la flecha diferida (fuente: Jiménez Montoya,
2009)

Conociendo el valor de A, calcularemos la flecha diferida mediante la siguiente
expresion
fa=A-fi

Siendo fi el valor de la flecha instantanea.

3.2.2.4 Calculo de la Flecha Total

La flecha total es la suma de las flechas instantanea y diferida.

fe=fitfa

Esta flecha total maxima a tiempo infinito (f;) debe ser menor que L/250, y también
menor que (L/500) + 1cm. En este caso, por considerarse a la hora de realizar los
calculos, como si la zapata fuese un voladizo, en estas férmulas hay que usar un L =
1,6-v, siendo v el vuelo. En este caso el vuelo del voladizo ya se definié anteriormente
la longitud considerada para los calculos en el caso de la flecha instantanea.
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1 INTRODUCCION

En este Trabajo Fin de Master, se ha desarrollado un modelo para el analisis de la
sostenibilidad en construcciones industriales, independientemente del tipo de material
utilizado (acero, hormigdn o madera), cuyo objetivo serd el de en futuros proyectos,
poder hacer comparaciones, entre naves industriales de distintos materiales.

Para el andlisis de la sostenibilidad, existen diferentes métodos, pero en este caso
se ha realizado a través del método MIVES, que permite analizar tanto variables
cuantitativas como cualitativas, posteriormente se explicaran los pasos seguidos para
aplicar este método.

Para la evaluacién ambiental se ha utilizado la clasificacion y nomenclatura incluidas
en las normas UNE-EN ISO 14040-14044, se establecen estas cuatro etapas en el Ciclo
de Vida, que son la que representa la figura 1.

- ~
— 7P = ,‘.'

{ SR W0 Tas e
L S
\-—\\ fl ~re B
n e 4 7

Fabricacién Construccion Uso Fin de vida

Al - A3 A4 - AS B1 - B7 Ci1-ca

= Extraccion de materias = Transporte del = Uso (B1) » Deconstruccion y

primas (A1) producto (A4) - Mantenimiento (82) derribo (C1).
« Transporte a fabrica (A2). « Proceso de instalacion « Reparacion (B3) = Transporte (C2)
« Fabricacion (A3) del producto y - Sustitucion (B4). » Gestion de residuos para
construccion (AS) - Rehabilitacion (BS) reutilizacion, recuperacion
« Uso de la energla yneciciaje (C9)
‘ A - Eliminacion final (C4)

operacional (B6)
« Uso del agua
operacional (B7)

Figura 1. Etapas en el analisis del ciclo de vida (ACV) (fuente:
https://www.isover.com.ar/etapas-del-ciclo-de-vida

Este modelo se ha limitado el analisis del ciclo de vida a la fase de fabricacién, de
Al a A3, segun la clasificacion de etapas de anadlisis de ciclo de vida (ACV).
Comunmente a este analisis, se le conoce como “cradle to gate” (cuna a puerta), es
decir, es la etapa de fabricacion del producto o etapa de producto, en las que las
materias primas se extraen (cuna/ Al), se transportan a la planta (A2) y, finalmente se
procesan y se seleccionan para ser los productos constructivos (puerta / A3). Se ha
limitado el ciclo de vida por falta de datos para continuar analizando los materiales
durante su ciclo de vida.

Un andlisis de clico de vida completo, se completaria con la etapa de construccion,
donde, los productos se transportan desde la planta de fabricacion a los distribuidores,
y estos, al lugar de edificacion (a la obra), para ser instalados en el edificio. Una vez
instalados, se inicia la etapa de uso, en la se incluye el mantenimiento, la reparacion o
sustitucién de dichos productos. En la etapa final de su vida util o etapa de “fin de
vida”, el edificio es demolido y sus componentes se procesan para su reutilizacion,
recuperacion, reciclaje o disposicion final como residuo. Este modelo se ha
desarrollado de acuerdo a la norma Europea UNE 15804: “Sostenibilidad en la
construccion”, y a las conocidas “Declaraciones Ambientales de Producto o DAPs
(Environmental Product Declarations, EPDs), por tanto también se podrian hacer
comparaciones de este modelo con ellas, ya que ademas de basarse en la misma
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norma, lo més habitual es que también en ellas se analizan la etapa del ciclo de vida
de fabricacion, de Al a A3.

Los datos de los distintos materiales, necesarios para el desarrollo de este
modelo, se han obtenido de la base de datos GaBi, que trabaja con la norma UNE-
15804 y en concreto trabajamos con la media de los 28 paises de Europa que son los
mas fiables para este estudio.
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2 METODO MIVES

2.1 Introduccioén

El método MIVES (Modelo Integrado de Valor para la Evaluacion de Sostenibilidad),
es un método desarrollado por investigadores de la Universidad Politécnica de Catalufia,
de la Universidad del Pais Vasco y de Labein-Tecnalia, bajo la direccién del Prof. D.
Antonio Aguado, Catedratico de Ingenieria de la Construccion de la ETSI de Caminos
de Barcelona. A posteriori, el método ha sido perfeccionado por el Grupo de Ingenieria
y Direccion de Proyectos de esta Universidad, para que tenga en cuenta la incertidumbre
que puede haber en los diferentes parametros de un modelo (del Cafio et al. 2012; de
la Cruz et al.2014a, b).

Este método transforma cualquier tipo de variable cuantitativa o cualitativa de una
alternativa constructiva, en una variable adimensional, denominada “valor” y tiene en
cuenta la importancia relativa entre las distintas variables (sociales, econdmicas,
ambientales, técnicas, tecnoldgicas y funcionales) que se utilizan en las evaluaciones
de sostenibilidad. De este modo hace posible la comparacion de diferentes alternativas
y entre ellas elegir la que contribuye mas a un desarrollo sostenible.

2.2 Metodologia

A continuacion, se expondran los pasos seguidos, en este trabajo para el desarrollo
del modelo.

Elaborar el arbol de requerimientos
Establecimiento de Pesos
Establecimiento de maximos y minimos
Establecer las Funciones de Valor
Evaluacion de la Sostenibilidad

2.2.1 Elaboracion el arbol de requerimientos

El arbol de requerimientos es un esquema jerarquico en el que se definen las
diferentes caracteristicas de las alternativas a evaluar, normalmente dividido en tres
niveles: requerimientos, criterios e indicadores.

Con los indicadores se definen las caracteristicas medibles concretas que se van a
evaluar. Los otros dos niveles sirven para establecer una desagregacion de los
requerimientos para, por un lado, estructurar el problema, dando una visién general del
mismo y organizando los diferentes aspectos a tener en cuenta; y por otro lado, para
facilitar los célculos posteriores.

En el modelo se ha dividido el &rbol en tres requerimientos basicos: Econémico,
Medioambiental y Social, que son tres de los pilares fundamentales de la evaluacion de
la sostenibilidad. Asi también podremos sacar informacién de estos tres indices de
sostenibilidad por separado como se vera mas adelante.

El requerimiento social, incluye un criterio de creacion de empleo, factor muy
importante debido a la actual crisis econémica y laboral, medido como “Tiempo de
Trabajo Cualificado”, ademas un criterio de “Accidentes laborales” cuyos indicadores
son los “Accidentes letales” y los “Accidentes serios no letales”. Se hubiera querido
también incluir un indicador sobre la calidad del empleo, aunque no fue posible debido
a que las empresas de construccion son muy opacas en estos asuntos. Otros
indicadores sociales que se pueden estudiar son los de “Aceptacion Tecnoldgica”, que
no seria aplicable en este caso; “Ruidos y malos olores”, que tampoco es aplicable, ya
gue no se generaran malos olores, y el ruido serd semejante, independientemente del
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tipo de material que se emplee; “NIMBY” (Not In My Back Yard), que para este modelo
tampoco se considero.

El requerimiento medioambiental, es un requerimiento de gran importancia.
Debemos elegir materiales que menos perjudiquen al medio ambiente y que cumplan
con los requisitos de disefio. Los indicadores medioambientales utilizados en este
modelo, se evallan de acuerdo a la norma UNE 15804: “Sostenibilidad en la
construccion”, que también utilizan las DAPs.

Y por ultimo, tenemos el requerimiento econdmico, este nos daréd una idea de los
costes. Se dispone de dos indicadores directamente econémicos, como es el “coste de
inversion” y el “coste de mantenimiento decenal”. Ademas se disponen de otros dos
indicadores, un indicador, denominado “durabilidad”, que analiza la vida Gtil del proyecto,
siempre cumpliendo los requerimientos de construccion, y un indicador denominado,
“potencial valor residual”, que analiza la capacidad de la estructura de ser reutilizada o
reciclada.

En la siguiente tabla, se desarrolla el arbol de requerimientos utilizado en este
modelo.

CRITERIOS E INDICADORES
(1) Tiempo de Trabajo Cualificado (QWT)

(2) Accidentes Letales

REQURIMIENTOS

Accidentes

(3) Accidentes Serios no letales

(4) Potencial agotamiento abidtico de recursos fosiles
(ADPF)

(5) Potencial agotamiento abidtico de recursos no fosiles
(ADPE)

(6) Potencial Acidificacién (AP)
(7) Potencial Eutrofizacion (EP)
(8) Potencial Calentamiento Global (GWP)
(9) Potencial Agotamiento de Ozono (ODP)

(10) Potencial Creacion de Ozono Fotoquimico (POCP)

Costes de inversion y (11) Costes de inversion
mantenimiento (12) Costes de mantenimiento

(13) Potencial Valor Residual

(14) Durabilidad
Tabla 1. Arbol de requerimientos (fuente: elaboracion propia)

2.2.2 Establecimiento de Pesos

El siguiente paso fue el de establecer los pesos de cada una de las ramas del arbol.
Esto se hizo mediante la consulta a expertos y varias reuniones en los que se determiné
la importancia relativa de las variables consideradas en este arbol en particular.

Para los requerimientos, se han establecido los siguientes pesos, para el
Medioambiental se le dio un 0.45, para el Social un 0.3, y por ultimo para el Econémico
un 0.25. La decision de la eleccion de estos pesos se ha basado en la Declaracion de
Rio (ONU), en la que se declar6 que “Los seres humanos tienen derecho a una vida
saludable y productiva en armonia con la naturaleza”, esto nos lleva a hacer la siguiente
reflexion: por una lado, si se destruye el medio ambiente, no puede haber vida y, por



Anejo llI: Sostenibilidad
Eloy Rey Gomis

tanto no habra actividades sociales. A su vez, las diferencias sociales pueden afectar
seriamente a la actividad econdémica, aunque solo sea como resultado de un poder de
compra insuficiente para consumir mas alla de su supervivencia. Por todo esto, se
considerd que el pilar fundamental sea el medioambiental, seguido de cerca por los
sociales y econdmicos respectivamente.

Dentro del requerimiento social, se le dio un peso de 0.6 al criterio de la generacion
de empleo y un 0.4, al criterio de los accidentes, debido a la actual crisis econdmica, se
ha dado mayor valor a la generacion de empleo, teniendo en cuenta que el ratio de
accidentes es muy bajo. Por otro lado, dentro del criterio accidentes, se le dio mas peso
al indicador de los accidentes letales (0.6), ya que como es légico son mas
preocupantes, aunque no existe mucha diferencia con el peso del criterio de los
accidentes serios no letales que es (0.4).

Los pesos de los indicadores medioambientales, que podemos ver en la tabla 2, se
basan en el documento Kupfer, T. et al. (2019), GaBi Database&Modelliing Principes.
Thinkstep AG: Leinfelden-Echterdingen, Germany. A su vez este documento se basa en
una encuesta realizada a 245 expertos de todo el planeta con mayoria Europea y
Norteamericana; a excepcion de los pesos de Abiotic Depletion Potential for Fossil
Resources (ADPF), y Abiotic Depletion Potential for non-Fossil Resources (ADPE), que
se basa en los pesos del método CML del Institute of Enviromental Sciences de la
Universidad de Leiden (Holanda).

Para finalizar, en el requerimiento econémico, se le dio mas peso al criterio de
costes de inversion y mantenimiento (0.55), ya que, es el mas representativo e
importante, mientras a potencial valor residual (0.15), y durabilidad (0.3), tienen un peso
menor. A su vez, dentro del criterio de costes de inversion y mantenimiento, tiene mucho
mas peso el indicador de coste de inversion (0.7), que el indicador de costes de
mantenimiento (0.3), esto es asi, ya que los costes de mantenimiento, son mucho
menores que los de inversion.
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REQURIMIENTOS CRITERIOS E INDICADORES
(1) Tiempo de Trabajo Cualificado (QWT)
Peso: 0.6
(2) Accidentes Letales
Accidentes Peso: 0.4
Peso0:0.4 (3) Accidentes Serios no Letales
Peso: 0.6

(4) Potencial agotamiento abidtico de recursos fésiles
(ADPF)

Peso: 0.086

(5) Potencial agotamiento abidtico de recursos no fosiles
(ADPE)

Peso: 0.076

(6) Potencial Acidificacién (AP)

Peso: 0.148

(7) Potencial Eutrofizacion (EP)

Peso: 0.159

(8) Potencial Calentamiento Global (GWP)
Peso: 0.225

(9) Potencial Agotamiento de Ozono (ODP)
Peso: 0.15

(10) Potencial Creacion de Ozono Fotoquimico (POCP)
Peso: 0.156

(11) Costes de inversion

Costes de inversion y Peso: 0.7

mantenimiento
Peso: 0.55

(12) Costes de mantenimiento
Peso: 0.3

(13) Potencial Valor Residual
Peso: 0.15
(14) Durabilidad

Peso: 0.3
Tabla 2. Arbol de requerimientos con pesos (fuente: Elaboracion propia)

2.2.3 Establecimiento de maximos y minimos de los
indicadores

En este proyecto, los célculos de los indicadores, se realizan en funcién de la
superficie de la estructura (m? para que el modelo pueda ser utilizado
independientemente del tipo de estructura que se dimensione. En anteriores proyectos,
como el de Gomez Roibds, o como el de Hermida Veiga, estos indicadores se
calculaban en funcién de metro lineal de estructura, esto era asi, ya que la naturaleza
de elementos estructurales que analizaban (vigas y pilares, respectivamente), era lineal.
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Pero a la hora de introducir elementos como las zapatas, que son elementos que tienen
una naturaleza no lineal, no se podria. Una posibilidad, seria la de realizar estos célculos
con respecto al volumen de estructura, pero como ya apuntd, Luaces Mesias en su
trabajo, el aumento de los pardmetros de analisis no es proporcional al volumen de
estructura, y por ende aquellas estructuras de mayor tamafio resultan menos
contaminantes y econémicamente mejores cuando se realizan los célculos de estas
variables por metro cubico. Por todo ello se evaluara la sostenibilidad de la estructura
por m?,

Para la determinacién de los maximos y minimos de los indicadores, se han
utilizado, ademas del modelo de hormigén armado desarrollado en este trabajo, otros
modelos como el desarrollado en el TFG, de D. Miguel Fernandez Sela, que analiza una
estructura metalica, el PFC de D. Xacobe Loures, en el que se analiz6 una estructura
mixta, configurada, con soportes de hormigdén armado y dinteles de madera laminada
encolada, y para el caso en el que la estructura sea en su totalidad de madera laminada
encolada (excepto las cimentaciones), se han hecho un dimensionamiento aproximado.
Tras un analisis en el que se contemplé todos estos tipos de estructuras, se definieron
unos Maximos y minimos que podemos ver en la tabla 3.

Minima Maxima

REQURIMIENTOS CRITERIOS E INDICADORES . T ! C,
satisfaccion | satisfaccion

(1) Tiempo de Trabajo Cualificado 1500000 6500000
(QWT)
(2) Accidentes 5,00E-05 1,00E-05
Letales
Accidentes
(3) Accidentes D D
Serios no Letales
(4) Potencial agotamiento abiotico de 700 220
recursos fosiles (ADPF)
(5) Potencial agotamiento abiotico de 1,50E-05 3,50E-06
recursos no fosiles (ADPE)
(6) Potencial Acidificacion (AP) 0,25 0,08
(7) Potencial Eutrofizacion (EP) 0,035 0,01
(8) Potencial Calentamiento Global 150 0
(GWP)
(9) Potencial Agotamiento de Ozono 3,50E-10 8,00E-11
(ODP)
(10) Potencial Creacion de Ozono 0,03 0,007
Fotoquimico (POCP)
(11) Costes de 120 45
Costes de inversion
inversion y
mantenimiento | (12) Costes de 40 1,33
mantenimiento
(13) Potencial Valor Residual 0.3 1
(14) Durabilidad 15 200

Tabla 3. Maximos y minimos (fuente: elaboracién propia)

A la hora de analizar otro tipo de estructura que no sea la proyectada en este
modelo, no serd necesario variar ningun valor maximo ni minimo, ya que estos fueron
definidos teniendo en cuenta todos los tipos de estructuras posibles (acero, hormigon
armado, mixta, madera laminada encolada). En el caso de las estructuras de acero y
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madera laminada encola, quiza habria que multiplicar los datos por un factor, ya que no
se han incluido pinturas o barnices, que este tipo de estructuras suelen llevar para su
proteccién (no hay informacion).

2.2.4 Establecer las Funciones de Valor
2.2.4.1 Generalidades

Las funciones de valor son funciones que sirven para homogeneizar los indicadores,
convirtiéndolos en variables adimensionales denominadas “valor”.

Estos valores estaran comprendidos entre 0 y 1, la minima satisfacciéon de un
indicador tomard valor 0, mientras que la maxima tomara el valor de 1.

Ademas de los maximos y minimos, otro aspecto importante de las funciones de
valor es la forma. Para unir los puntos de minima y maxima satisfaccion, normalmente
se usan cuatro tipos de funcion, reflejados en la figura 2.

Valor Valor
F 3 A
1,00 T ===-o 1,00 T
0.00 — 0,00 ——t >
Respuesta al Respuesta al
indicador indicador
(a) (b)
Valor Valor
A
1,00 7T~ _ 1,00 7T~~~
0,00 —=p 0,00
Respuesta al Respuesta al
indicador indicador
(c) (d)

Figura 2. Diferentes formas de funcion de valor (fuente: Gémez et al., 2012)

La utilizacion de una u otra forma para las funciones de valor individuales depende
de las caracteristicas del indicador a evaluar y el objetivo que se pretenda obtener con
ello:

a) Las funciones concavas experimentan un gran aumento de valor para
respuestas cercanas a la que genera el minimo valor, disminuyendo el
incremento de valor a medida que la respuesta se acerca a la que genera el
maximo. Este tipo de funcién, de baja exigencia, se utilizara cuando se
quiere incentivar el cumplimiento de unos requisitos minimos.

El caso contrario es el de las funciones convexas, de alta exigencia, con las
gue se busca llevar al proyectista (o a su cliente) a puntos cercanos al de
méxima satisfaccion. Este puede ser el caso de aspectos ya muy trabajados
y cuyo cumplimiento no supone problemas importantes para el sector de la
construccion.

Las funciones rectas, el requerimiento de valor es constante a lo largo de
posibles respuestas. Esta funcion se usa cuando no se tienen razones
especiales que apoyen el uso de anteriores.

b)

10
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d) Por ultimo, la funcién con forma de “S” o sigmoide, el mayor incremento de
valor se produce en la parte central del rango de respuestas. Esta funcién
se emplea en aquellos indicadores donde se considera que lo apropiado
deberia ser que el maximo de incremento de valor se localice en la zona
central de la funcion.

A continuacién veremos una descripcion detallada de cdmo han sido cuantificados
los indicadores, en que unidades y el porqué de su funcion de valor.

2.2.4.2 Indicadores Sociales

Los indicadores que se han tenido en cuenta a la hora de evaluar el @mbito social
han sido los siguientes:

e Generacion de empleo.
e Accidentes.
v"  Accidentes letales.
v" Accidentes serios no letales.

2.2.4.2.1 Generacion de empleo. Qualified working time (QWT)

Este indicador es el encargado de estimar, la generacién de empleo. Mide el tiempo
de trabajo cualificado que ha creado el empleo en la estructura; se mide en seg/m?.

Se ha escogido una funcién de valor lineal creciente por no considerarse necesario
favorecer o sancionar determinados valores para la generacion de empleo de la
estructura (Figura 3).

|Continua ﬂ Y
Puntos de la funcidn de wvalor
Minima satistaccion: 1500000 -
Srin 0% 100% Smax
Méxima satistaccion: 5500000 f 100 u
Limites de walidez del indicador Factor de forma (0 < P < infinita) !
Limite inferior: Pto. inflexidn ordenadas (0 <K < 1) 0.01
Limite superior: Pio. inflexion abeisas (1500000 < C < 650000gy | 200A000

Figura 3. Funcién de valor de generacion de empleo.

2.2.4.2.2 Accidentes letales. Lethal Accidents.

Este indicador se encarga de estimar, el nUmero de accidentes letales. Se mide en
accidentes/m?.

Se ha escogido una funcién de valor lineal decreciente, ya que a mayor nimero de
accidentes peor (Figura 4).

11
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‘Continua ﬂ
Funtos de lafuncian de valor
hinima satisfaccion 0.00008 | //

Méxima satisfaccian 0.0000 /,/"

Limites de validez del indicador

Limite: inferiar.
Limite superior:

Smin 0%
Ou 1

Factor de forma (0 < P < infinita) 1
Pto. inflexion ordenadas (0 <K < 1) 0.
Pto. inflexion abeisas (0.00001 < C < 0,00005) | 000046

Figura 4. Funcion de valor de accidentes letales.

2.2.4.2.3 Accidentes serios no letales. Serius non-lethal accidents.

Este indicador se encarga de estimar, el nUmero de accidentes serios no letales. Se
mide en accidentes/m>.

Se ha escogido una funcién de valor lineal decreciente, ya que, a mayor nimero de
accidentes peor (Figura 5).

|Continua ﬂ
Funtos de la funcion de wvalar (-—-"' —
Minima satistaccion: 0.0g /’ X
— ___' Srrin 0% 0% Smax
MMaxima satistaccian: 0.m ",/ Ou 7

Limites dewvalidez del indicadar

Limite inferior:
Limite superiar:

Factor de forma (0 < P < infinita) !
i flanid 0.01
Fta. inflexion ardenadas (0 < K < 1)
Pto. inflexion abeisas (0,01 < < 0,08) 0.073

Figura 5. Funcién de valor de accidentes serios no letales.

2.2.4.3 Indicadores Medioambientales

Los indicadores que se han tenido en cuenta a la hora de evaluar el ambito
medioambiental han sido los siguientes:

e Potencial agotamiento abibtico de recursos fésiles. Abiotic depletion
potential for fossil resources (ADPF)

e Potencial agotamiento abiético de recursos no fosiles. Abiotic depletion

potential for non fossil resources (ADPE)

Potencial Acidificacion. Acidification potential (AP)

Potencial Eutrofizacién. Eutrophication potential (EP)

Potencial Calentamiento Global. Global warming potential (GWP)

Potencial Agotamiento de Ozono. Ozone Depletion Potential (ODP)

Potencial Creacion de Ozono Fotoquimico. Photochemical Ozone Creation

Potential (POCP)

2.2.4.3.1 Potencial agotamiento abiotico de recursos fosiles. Abiotic
depletion potential for fossil resources (ADPF)

Se consideran recursos abiéticos aquellos que rodean a los seres vivos y que junto
con ellos conforman el ecosistema; los recursos abiéticos son parte de la naturaleza.

12
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Incluyen todos los recursos “sin vida” que pueden ser explotados por el hombre
entre ellos los recursos energéticos, que son los de mayor interés de este indicador

Por tanto este indicador, analiza el agotamiento de estos recursos abidticos, en
concreto los recursos fosiles, como el petréleo, gas natural, etc. Sus unidades seran la
de MJ/m?.

Se ha tomado una funcién de valor sigmoide y decreciente, para asi penalizar mas
cuanto mayor sea el indice ADPF, aunque sin penalizar demasiado aquellos valores
proximos al de mayor satisfaccion (Figura 6).

|C0ntmua ﬂ T ]
Funtos de la funcion de valor ;/""_ —
’ - 700 v ks
Minima safisfaccion:
T S — Smin 0% 100% Smax
. . P ]
héxima satisfaccian: F . o 100y
Limites de validez delindicador Factor de farma (0 < P < infinita) 3
Limite inferiar: Fto. inflexion ordenadas (0 <K < 1) 1.00
Limite superior: Fto. inflexion shcisas (220 < C < 700) 300,00

Figura 6. Funcién de valor de ADPF.

2.2.4.3.2 Potencial agotamiento abiéticos de recursos no fésiles.
Abiotic depletion potential for non fossil resources (ADPE)
Este indicador es exactamente igual anterior, con la salvedad, que este mide el

agotamiento de los recursos no fésiles como el de los minerales, en vez de la extraccion
de combustibles fésiles. Sus unidades son kg Sb eq. /m?2.

Se ha tomado una funcién de valor sigmoide y decreciente, al igual que la anterior,
por los mismos motivos (Figura 7).

|Contmua ﬂ "
Puntos de la funcian de walor [-/_’__7_____
Minima satisfaccion 0.000015 // %
— Srmin 0% 100% Srnax
héxima satistacoion 0.0000035 s ‘ m 100 u.
Limites de walidez del indicador Factor de forma (0 < F < infinito) 300
Limite inferior: Pto. inflexién ordenadas (0 <K < 1) D'ED
Limite superior Plo. inflexién abcisas (00000035 < C < 0,000015) | 00000058

Figura 7. Funcion de valor ADPE.

2.2.4.3.3 Potencial Acidificacion. Acidification potential (AP)

La Acidificacién se puede definir como la perdida de la capacidad neutralizante del
suelo y del agua, como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, en forma de
acidos, de los 6xidos de azufre y nitrdgeno descargados a la atmosfera. La lluvia acida
es el caso mas conocido, pero también se produce acidificacién en precipitaciones en
forma de nieve, rocio o nieblas.

13
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Aunque la vegetacion en descomposicion o los volcanes en erupcién librean
sustancias que pueden provocar la lluvia acidad, el mayor responsable de este
fendmeno medioambiental es el ser humano. La industria, los vehiculos o las calderas
de calefaccion emiten a la atmosfera gases, los cuales en combinacion con el oxigeno
del aire y el vapor de agua se transforman principalmente en acido sulfdrico y acido
nitrico que se depositan finalmente en la superficie terrestre por medio de las
precipitaciones.

Sus unidades, seran de kg SO, eq. / m2,

Este es un indicador, muy importante, por tanto se ha usado una funcién convexa
decreciente, que penaliza cualquier valor que este por debajo la maxima satisfaccion
(Figura 8)

|CDntmua ﬂ - A
Funtos de lafuncidn de walor —
L
kinima satisfaccian 0.2s | // N
= Srnin 0% 100% Smax
Méxima satisfaccidn: 0og ///' . - iy

Limites de validez del indicador Factor de forma (0 < F < infinito) 225
Limnite inferiar: Ftao. inflexian ordenadas (0 <K< 1) 0.30
Limite superiar: Pto. inflexion abcisas (0,08 < ©< 0,25 0.20

Figura 8. Funcion de valor AP.

2.2.4.3.4 Potencial Eutrofizacion. Eutrophication potential (EP)

La eutrofizacién es el enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema acuatico.
Basicamente comienza cuando el agua recibe un vertido de nutrientes, como desechos
agricolas o forestales, lo que favorece el crecimiento acelerado de algas y otras plantas
verdes que cubren la superficie del agua y evita que la luz solar llegue a las capas
inferiores.

La proliferacion de algas que aparece con la primera fase de la eutrofizacion provoca
un enturbiamiento del agua que impide que la luz penetre hasta el fondo del ecosistema,
y en consecuencia de ello, la vegetacion muere al no poder realizar la fotosintesis,
generando que otros microorganismos, como bacterias, se alimenten de la materia
muerta, consumiendo el oxigeno que necesitaban peces y moluscos, y a la vez
generando algas tdxicas y microorganismos patdogenos que podrian causar
enfermedades.

Las principales causas de la eutrofizacion son las siguientes:

e La contaminacién urbana mediante residuos organicos e inorganicos, como
el fosfato.

e La contaminacion atmosférica por oOxidos de azufre y nitrbgeno que
reaccionan con el agua atmosférica para formar ion sulfato e ion nitrato.

e La contaminacién agropecuaria como fertilizantes o excrementos.
La contaminacion forestal por abandono en los rios de residuos forestales.

Las causas pueden ser diversas, aunque principalmente es debida a la
contaminacién agropecuaria, y también a contaminaciones forestales, eso es, tirar a los
rios residuos forestales relacionados con la madera. La contaminacién atmosférica
juega otro papel determinante en este proceso, asi como los efluentes urbanos
contaminados en el caso que no haya depuracion.

14
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La unidades empleadas para la medicion de este indicador es kg Phosphate eq. /
m?2.

Aigual que en el caso anterior, se ha usado una funcion convexa decreciente, donde
se penaliza con dureza cualquier valor alejado del de la maxima satisfaccion (Figura 9).

|Contmua ﬂ T
Funtos de |z funcion de valor —
|
Iinima satisfaccion: 0.035 . // "
. — Smin 0% 100% Smex
. . sa , —
Méxima satisfaccian: 7 | o 100u
Limites de validez del indicadar Factor de forma (0 < P < infinito) 250
Limite inferior: Pto. inflexidn ordenadas (0 <K < 1) 0.30
Limite superior: Pto. inflexidn abcisas (0,01 < C < 0.035) 0.0z

Figura 9. Funcién de valor para EP.

2.2.4.3.5 Potencial Calentamiento Global. Global warming potential
(GWP)

El cambio climético es uno de los problemas mas importantes y complejos a los que
nos enfrentamos. Aunque el clima sufre cambios de manera natural, con este concepto
denominamos al cambio causado por la actividad humana al alterar la composicion de
la atmésfera.

Una de las manifestaciones méas evidentes del cambio climético es el aumento de
la temperatura global en la superficie de la Tierra. Este calentamiento es debido a la
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera, lo que ha supuesto un
incremento de la temperatura media global de mas de 1°C desde el inicio de la
Revolucién Industrial (segunda mitad del siglo XVIII).

Los impactos ambientales debidos al calentamiento global son diversos y de enorme
importancia, aunque el que destaca es el efecto invernadero.

La temperatura media global de la Tierra es el resultado del equilibrio térmico entre
la radiacion solar incidente y la radiacion que emite la propia superficie terrestre. Todos
los cuerpos por el hecho de estar calientes emiten radiacion.

Mientras que el flujo de la radiacion solar que llega a la Tierra es casi constante, el
flujo que emite el planeta depende de su temperatura. En un planeta el flujo incidente
calienta su superficie, segun se calienta, el flujo radiado por el planeta aumenta hasta
que se alcanza el equilibrio térmico, con una temperatura de equilibrio de unos 15° de
media. Esta temperatura se alcanza porque en todo planeta, existe una atmadsfera
debido a la gravedad y esto provoca el efecto invernadero.

Tanto la radiacion solar que incide, como la emitida por la Tierra deben atravesar la
atmaosfera, que actia como un filtro selectivo que absorbe principalmente la radiacion
infrarroja que emite el Planeta. Esta absorcion da lugar al efecto invernadero.

De todos los gases que forman la atmdsfera s6lo unos pocos absorben la radiacion
infrarroja. Son los llamados GEI, Gases de Efecto Invernadero. Los mas abundantes de
esta clase son el dioxido de carbono (CO2), el vapor de agua, el metano (CH3), el 6xido
nitroso (N20), el ozono (0O3) y los clorofluorocarbonados (CFC).

De los gases més abundantes de la atmdsfera, oxigeno y el nitrdgeno no absorben
radiacién infrarroja.
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El aumento de los GEI provoca que salga menos cantidad de radiacion infrarroja de
la Tierra provocando el calentamiento de la atmésfera.

Asi como se produce un aumento de la temperatura media global en la superficie
terrestre, se produce el efecto opuesto en la estratosfera donde la temperatura media
disminuye.

La unidades empleadas para la medicién de este indicador es kg CO; eq. / m?.

Por todo estos motivos el calentamiento global es un factor muy relevante, y que
debemos contribuir entre todos a su reduccion, por eso se definié su funcion de valor
del tipo convexa y decreciente, por los motivos ya comentados con anterioridad (Figura
10).

|CDntinua ﬂ i 1
Puntos de la funcion de wvalor —
Minima satisfaccion: 150 // *
— —— Smin 0% 100% Smax
Méxima satisfaccian: S . i 100 u
Limites de validez del indicador Factar de forma (0 < P < infinita) 250
Limite inferior: Fto. inflexion ordenadas (0 <K < 1) 010
Lirnite superiar: Fto. inflexian abcisas (0 < C < 150) 100.00

Figura 10. Funcidén de valor para GWP.

2.2.4.3.6 Potencial Agotamiento de Ozono. Ozone Depletion Potential
(ODP)

El ozono (O3) es un gas muy reactivo que en la parte baja de la atmdsfera es muy
contaminante, pero que en la estratosfera es de vital importancia.

El papel de Ozono es el de filtrar aproximadamente el 99% de las radiaciones
ultravioletas que nos llegan del Sol

La mayor parte del ozono se encuentra en lo que se conoce como baja estratosfera,
entre los 20 y 30 km de altura. Esto es lo que se conoce como la Capa de Ozono.

Cuando decimos que esta capa se agota nos referimos al adelgazamiento de esta
como resultado de la accibn de los compuestos Illamados halocarbonos,
Clorofluocarbonos o CFC.

En la estratosfera se esta continuamente creando y consumiendo ozono mediante
una serie de reacciones quimicas. La concentracion de ozono estratosférica es pequefia
y su valor depende del equilibrio entre estos procesos de creacion y destruccion.

Hay reacciones sencillas de creacion a partir del oxigeno molecular y la radiacién
ultravioleta por el dia y de destruccion principalmente por la noche cuando hay ausencia
de radiacion.

Ademas de esta reacciones hay otras mas complejas en las que intervienen otros
compuestos y que contribuyen a la destruccion del ozono. Aqui es donde aparecen
los compuestos clorofluorocarbonados (CFC) que son moléculas sintetizadas, muy poco
activas quimicamente y que por lo tanto cuentan con un tiempo de permanencia en la
atmoésfera muy largo (de 100 a 200 afnos).

Cuando una molécula de CFC llega a la estratosfera se puede disociarse por
radiacién ultravioleta liberando atomos de cloro que reaccionan con el ozono
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contribuyendo a la destruccion del mismo. En esta reaccion catalitica queda libre un
atomo de Cloro por lo que la accién destructora se multiplica. Ademas del cloro, hay
otros atomos e iones que producen el mismo efecto destructivo.

La unidades empleadas para la medicién de este indicador es kg R11 eq. / m2,

Para este caso se utilizd una funcion de valor sigmoide decreciente, donde se
pretende ser menos duro en zonas proximas a la de maxima satisfaccion y mas duros
en las zonas préximas a la de minima satisfaccion (Figura 11).

|Conunua L]
Puntos de la funcién de valor
Minima satisfaccion: | 0.00000000035
Méxima satisfaccion: | 0.00000000008

X

Smin 0%
Ou

100% Smax
100 u.

Limites de validez del indicador Factor de forma (0 < P < infinito) 240
Limite inferior: Pto. inflexién ordenadas (0 <K< 1) 0.20
Limite superior. Po. inflexién abcisas (0,08 < C <0,35) | 20000000001

Figura 11. Funcién de valor para ODP.

2.2.4.3.7 Potencial Creacion de Ozono Fotoquimico. Photochemical
Ozone Creation Potential (POCP)

El ozono fotoquimico, también es conocido como “smog fotoquimico”, se puede
definir como el resultado de la produccién de contaminantes secundarios, como el ozono
troposférico u 0zono malo, que es el que se queda en la superficie del planeta y no sale
a la estratosfera. El smog fotoquimico se produce cuando hay reacciones fotoquimicas,
es decir que los compuestos quimicos, como algunos gases, reaccionen a la exposicion
alaluz solar.

Algunos de estos compuestos quimicos que reaccionan con la luz produciéndose
smog son los hidrocarburos volatiles y los 6xidos de nitrégeno, (monéxido de nitrégeno
u 6xido nitrico) y en este caso el resultado es el ozono troposférico, el cual continua
sufriendo reacciones fotoquimicas produciendo el smog.

Las principales causas, son las siguientes:

e Activad industrial que emite humos con gases de efecto invernadero y otros
contaminantes ambientales, tanto al aire, como al suelo y agua, ya que estos
también terminan en el aire.

e Las emisiones de gases de los vehiculos que usan combustibles fésiles.

e La mala gestién de los residuos contaminantes, tanto urbanos, como el
medio rural.

Las principales consecuencias, tanto para el medio ambiente como para la salud
humana, son las siguientes:

¢ Se modifica el entorno tanto a nivel quimico como a nivel visual. Por lo que
hay contaminacion ambiental, es decir del aire, y visual que afecta al paisaje
y reduce de forma drastica la visibilidad.

e La presencia de esta niebla fotoquimica impide que haya formacién de
nubes con precipitaciones, por lo que a los pocos dias de haber este smog
deja de haber lluvias.
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e Esta capa de contaminacién hace que se incrementen las temperaturas por
la acumulacion excesiva de gases de efecto invernadero.

¢ Produce inflamacién de las vias respiratorias, tanto altas como bajas en

casos de densidad de smog elevada.

Aparece tos, dificultad para respirar y opresion en el pecho.

Empeoran los problemas respiratorios como el asma.

Favorece la aparicion de enfermedades cardiacas y las agrava.

En casos en los que se prolonga el problema ambiental, produce estrés,

malestar generalizado, pérdida de calidad de vida, aparicion de distintos

tipos de cancer y, finalmente, la muerte prematura.

La unidades empleadas para la medicién de este indicador es kg Etano eq. / m2.

La funcién de valor seleccionada, al igual que con el indicador anterior es de una
sigmoide decreciente, por los mismos motivos ya comentados (Figura 12)

‘Cantinua ﬂ ]
Puntos de la funcion de walor —
{ .
Minima satisfaccian: 0.03 // "
Lo __ = Smin 0% 100% Smax
Méxima satisfaccian: - F . o 100y
Limites de wvalidez del indicadar Factor de forma (0 < P < infinito) 3.00
Lirnite inferiar: Fto. inflexian ordenadas (D<K < 1) 0.30
Limite superior: Fta. inflexian abcigas (0,007 < C < 0,03) 0.0

Figura 12. Funcién de valor para POCP.

2.2.4.4 Indicadores Econdmicos

Los indicadores que se han tenido en cuenta a la hora de evaluar el ambito
econdémico han sido los siguientes:

Costes de inversiéon
Costes de mantenimiento
Potencial valor residual
Durabilidad

2.2.4.4.1 Costes de Inversion

Este indicador es el encargado de estimar aquellos costes derivados de la
construccién de una nave industrial en bases de datos de precios espafiolas. Sus
unidades para su medicion son el de €/m2.

Se ha escogido una funcién de valor sigmoide decreciente, es este caso en
comparacion con las funciones en forma de sigmoide definidas hasta ahora, ésta tiene
una forma més pronunciada, es decir, es mas concava en valores préximos al de minima
satisfaccion y mas convexa en valores proximos al de maxima satisfaccion, de esta
forma se es mas generoso en valores proximos al minimo, sin embargo mas duros en
valores proximos al maximo (Figura 13).
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|Continua j ]
Funtos de |a funcion de walor —
Minima satisfaccian: 120 // X
— Srmin 0% 100% Srnax
Maxima satisfaccion: 45 /// . ou 100 ..
Limites de walidez del indicador Factor de forma (0 < P < infinito) BAD
Limite inferior: Fto. inflexién ordenadas (0 <K < 1) 1.00
Limite superior: Pto. inflexidn abcisas (45 < C<120) 46,00

Figura 13. Funcidén de valor para costes de inversién.

2.2.4.4.2 Costes de Mantenimiento

El otro indicador escogido para evaluar el requerimiento econémico en lo relativo a
sostenibilidad es el coste de mantenimiento. Mediante este indicador se realiza una
valoracién de los costes de las actividades de mantenimiento a las que se somete la
estructura cada década. La unidades empleadas son las de €/m?.

La funcién de valor seleccionada es la de una sigmoide decreciente, con una forma
igual a la que se utilizé en el coste de inversion (Figura 14).

|C|:|n1inuﬁ ﬂ | - — R
Puntos de la funcion de valar /”' -
Minima satistaccian 40 // *
— — Smin 0% 100% Smax
: : . =
Méxima satistaccian - ) Ou. 100u

Limites de validez del indicador

Factor de forma (0 < P < infinito) 400

Limite inferiar. Pta. inflexian ordenadas (0 <K< 1) 050
Limite superiar. Pto. inflexién abcisas (1,33 < C < 40) 21.00

Figura 14. Funcién de valor para costes de mantenimiento.

2.2.4.4.3 Potencial Valor Residual

Este indicador trata de evaluar la capacidad que tiene la estructura de ser reutilizada
0 reciclable.

Para ello se ha de finido una funcion valor escalén (figura 15), que tomara un valor
u otro en funcién de la estructura que se esté analizando, de acuerdo a la capacidad de
reutilizacion o reciclabilidad:

e Estructura de acero o madera: Este tipo de estructuras, se pueden reutilizar
todos sus elementos, a excepcion de las zapatas, que en todo caso podran
ser recicladas. Por eso, para este tipo de estructuras, este indicador tendra
la méaxima satisfaccion, valor 1.

e Estructura de hormigén armado, con viga prefabricada: En este caso, el
dintel se podra reutilizar, mientras que el resto de elementos podran ser
reciclados. Por eso, este tipo de pérticos tendra un valor de 0,65.

e Estructura metalica con forjado de hormigén: Para este caso, se toma un
valor de 0,5.
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e Por ultimo, una estructura de hormigén armado ejecutada en in-situ: En este
caso ningun elemento puede ser reutilizado, pero si reciclarse.

Cabe destacar, que todas las estructuras son susceptibles de reutilizacion, desde el
punto de vista de que una estructura es construida para albergar una actividad, pero en
el momento en que esta actividad cese, esa misma estructura podria ser usada para
albergar otra actividad distinta, por tanto, también estaria siendo reutilizada.

|E5calén A
Funtos de la funcian de wvalar

hdinima satisfaccian: [0.0.3]

Cantidad de
intervalos

R

o :

gy
— = Srmin 0% 100% Smex
Méxima satisfaccion: (OCEEA] 0u. 100 u.

Limites de validez del indicacor Id__|Desde.. hasta .| Valor Rix)
1(=0 =03 0.3
Limite inferiar: | 2|>0.3 =0.5 0.5
3[>05 =065 0.65
4[>0.65 =1 1

Lirnite superiar: |

Figura 15. Funcién de valor para el potencial valor residual.

2.2.4.4.4 Durabilidad

Por ultimo, tenemos el indicador de durabilidad, este indicador se refiere a la vida
Gtil para la que ha sido proyectada la estructura, la cual dependera, en gran medida, de
la buena calidad de ejecucion de la obra, ya que las especificaciones relativas de la
durabilidad deberan cumplirse en su totalidad durante la fase de ejecucion.

Para ello se ha definido una funcién de valor del tipo sigmoide creciente, ya que a
mayor duraciéon mejor; en este tipo de estructuras la vida (til suele estar comprendida
entre 50 y 100 afios, aunque puede ser mayor, siempre y cuando se ejecute con unas
especificaciones que cumplan esta satisfaccion. La forma de la funcién es muy convexa
préximos al valor de maxima satisfaccion, de esta forma a partir de 100 afios tendriamos
ya una satisfaccion del 90% (Figura 16).

‘Cantinua ﬂ T _’_,,_,/ ETe)
Puntos de la funcion de walor '(,-" -
hinima satisfaccion: 15 I /’ %
ooi — Smiptfs 100% Smax
L . s —
Méxima satisfaccion: - . o 100w

Limites de validez del indicadar

Limite inferior:
Limite superior:

Factor de forma (0 < P < infinita) 2.0

Fto. inflexion ordenadas (0 <K < 1) 1.00

Pta. inflexitn abcisas (15 € C< 200) 5500

Figura 16. Funcién de valor para la durabilidad.

2.2.5 Resumen de las Funciones de Valor

Las funciones de valor generadas mediante MIVES para evaluar la sostenibilidad
de la estructura pueden diferenciarse, en funciones continuas y discretas.

Las funciones continlas generadas para cada uno de los indicadores, asi como sus
diferentes caracteristicas definitorias se encuentran resumidas en la siguiente tabla

(tabla 4):
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. Parametros 5
Indicador Geometria
Pi, min Pi max A m; n;

Generacion de  empleo Lineal
(QWT) (seg/m?) 1500000 | 6500000 | 1 | 0,01 | 2000000 creciente
Accidentes letales | 5,00E- 1,00E- Lineal
(accidentes/m?) 05 05 110,01 0,00005 decreciente
Accidentes serios no letales Lineal
(accidentes/m?) 0,08 0,01 11001 0,08 decreciente
Potencial agotamiento Siamoide
abioticos de recursos fosiles 700 220 3 1 300 decgreciente
(ADPF) (MJ/m?)
Po_tgncial agotamiento | 1 50E- 3,50E- 3 0.6 5,80E- Sigmoide
abioticos de recursos  no 05 06 ’ 06 decreciente
fosiles (ADPE) (kg Sb eq./m?)
Potencial Acidificacion (AP) | g 75 008 [225| 03 0,2 Convexa
(kg SO2 eq. / m?) decreciente
Potencial Eutrofizacion (EP) 0,035 0,01 2,5 | 03 0,02 Conv_exa
(kg Phosphate eq. / m?) decreciente
Potencial Calentamiento Convexa
Global (GWP) (kg COz| 130 0 25 | 01 100 decreciente
eq./m?)
Potencial Agotamiento de | 3:°0E- | 800E- 3 |02 1,00E- Sigmoide
Ozono (ODP) (kg R11 eq./m?) 10 11 10 decreciente
Potencial Creacion de Ozono Sigmoide

Fotoquimico (POCP) (kg 0,03 0,007 3 0,3 0,01

Etano eq. / m?) decreciente

L Sigmoide
2
Costes de Inversion (€/m?) 120 45 3,4 1 45 decreciente
Costes de Mantenimiento Sigmoide
(€/m2) 40 133 4 0,5 21 decreciente
Sigmoide
Durabilidad (afios) 15 200 2 |1 55 acionte

Tabla 4. Caracteristicas de las funciones de valor continuas.

Las funciones discretas generadas, asi como las distintas definiciones para
determinar el grado de satisfaccioén del parametro a analizar se representan tabuladas
a continuacion (tabla 5):

Indicador Niveles de satisfaccion Geometria
Potencial  Valor Escalonada
Residual D(0.3) C (0.5 B (0.65) A1) creciente

Tabla 5. Caracteristicas de las funciones de valor discretas.

2.2.6 Evaluacion de la Sostenibilidad

Una vez obtenidas las funciones de valor y establecer los pesos, se calcula el indice
de sostenibilidad global, mediante la suma de los valores de un nivel inmediatamente
superior, tras ser multiplicado por el peso relativo de cada uno de ellos, que da idea de
su importancia en la toma de decisiones, transformando las unidades de los indicadores
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desde la parte mas a la derecha del arbol. Las operaciones que se llevan a cabo
incluyen, en primer lugar, la conversién a parametros adimensionales (“valor”) por medio
de funciones de valor, ya definidas, que suelen tener una geométrica de acuerdo con la
siguiente funcion:

Donde:

ny

p p 4
<| i,x i,min|>
-m; | ——
[i Kl 11 e

1

i | ’
Pimax—Pimin
_mi'<7,

1—e t

A

Por tanto:

|Pi,x_Pi,min|>Ai

me{lt
1—e B

|Pimax—Pimin| A
Lmax ymin
4"1"(*)
1—e i

Vi=

A su vez, estas férmulas:

Pimax €S €l punto de referencia maximo en la escala del indicador
considerado; es decir, la respuesta al indicador que genera un valor maximo,
normalmente igual a 1; es decir, el punto de maxima satisfaccion, el que mas
contribuye al desarrollo sostenible. pimin €S, de manera analoga, el punto que
genera un valor igual a 0. Por encima de pimaxy por debajo de pimin €l valor,
a efectos de sostenibilidad, se considera constante y, respectivamente,
maximo (igual a la unidad) y nulo.

Pix es la respuesta de la alternativa x que se esta evaluando, respecto al
indicador i considerado, que debe estar comprendida entre Pimaxy Pimin. ESta
respuesta genera un valor igual a Vi(Pix), el cual se trata de obtener mediante
la funcién de valor antes formulada.

Ai es un factor de forma que define, de manera aproximada, si la curva es
céncava (A < 1), si tiende a un alinea recta (Ai = 1), 0 si es convexa 0 con
forma de “S” (Ai> 1).

ni es un valor que sirve, en el caso de que sea A > 1, para construir curvas
convexas o con forma de “S”, ya que coincide de forma aproximada con el
valor de la abscisa para el cual se produce el punto de inflexion.

m; define aproximadamente el valor de la ordenada del punto n;, en el caso
anterior de que sea A > 1.

Una vez calculado el “valor” para cada indicador, el “valor’ correspondiente a un
determinado criterio (V) sera:

Nc
Ve(Pex) = D 7 ViPix)
i=1

Siendo vy, el peso de cada indicador perteneciente a este criterio.

De la misma forma, el “valor” correspondiente a un determinado requerimiento (V),

sera:
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Nr
Vr(Pr,x) = z Be - Vc(Pc,x)
c=1

Siendo S, el peso de cada criterio perteneciente a este indicador.

En nuestro caso esto nos dara los indices de sostenibilidad de cada criterio, es decir,
el indice de sostenibilidad social, el indice de sostenibilidad medioambiental y el
indice de sostenibilidad econémico.

El indice de sostenibilidad global de la alternativa x seré entonces:

n
V(Px) = Z A - Vr(Pr,x)
r=1

Siendo «,- el peso de cada requerimiento.

Por tanto el método MIVES, nos aporta, tanto el indice global de sostenibilidad, los
indices de sostenibilidad de cada requerimiento (Social, Medioambiental y Econémico),
ademas los indices de sostenibilidad de cada criterio, los cuales se podran utilizar para
hacer comparaciones exhaustivas de distintas estructuras.
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1 GENERALIDADES

En este Anejo, se resumira los puntos clave para el uso y entendimiento del libro de
calculo y analisis de la sostenibilidad de la estructura, creado en este Trabajo Fin de
Master.

A continuacion, se explicara la forma correcta de dimensionar y analizar la
sostenibilidad de la estructura, asi como de todos sus elementos. Cada elemento de la
estructura se dimensiona en una serie de hojas que se detallardn en el siguiente
apartado.
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2 MODELO DE ANALISIS

A continuacién, se detallaran todas las hojas del modelo creado en este TFM, donde
se describira su denominacion en el libro electronico y todo el contenido de ésta, asi
como los datos a introducir en ella, en caso de tener que introducir algo. Como norma
general, habra que introducir algo en todas aquellas casillas que estén sombreadas con
un color gris en el libro electrénico.

2.1 Nave Industrial: Detalle de los elementos de la nave y
sostenibilidad

En esta primera hoja, no es necesario introducir ningun dato; muestra un resumen
total de la estructura dimensionada, por un lado, hay un apartado destinado a los
elementos de la nave industrial, ademas de otro apartado donde se indica si la estructura
cumple los requisitos minimos de la norma, y por otro lado, otro apartado donde se
muestra los indices de sostenibilidad.

Dentro de los elementos de la estructura, nos encontramos:

e Correas, donde se indica el tipo de correa utilizada. Como ya se coment6 en
la memoria las correas son elementos prefabricados, obtenidos de fichas
técnicas de un prefabricador.

¢ Vigas, indica el tipo de viga delta dimensionada, al igual que las correas de
obtuvieron de las fichas técnicas de un prefabricador.

e Pilares de los pérticos interiores y testeros, aqui se ve un resumen de sus
dimensiones y armado.

e Zapatas de los porticos interiores y testeros, al igual que los pilares vemos
un resumen de sus dimensiones y armado.

En otro apartado se analiza si la cada uno de los elementos de la estructura, y la
estructura total, cumple los requisitos minimos de la norma.

Finalmente, en otro apartado se muestra el indice de sostenibilidad global, y los
indicadores de sostenibilidad medioambiental, social y econémico.

2.2 Dimensiones: Dimensiones y otros datos para el célculo

Esta hoja, es la primera en la que hay gue introducir algun dato; de hecho, es una
hoja muy importante ya que aqui se va a definir la dimension de la nave, ademés de
otros datos. Los datos a introducir se muestran en las celdas sombreadas en color gris
y a continuacion se enumeran las dimensiones que aparecen en esta hoja:

e Longitud total, aqui se debe indicar la longitud total de la nave.
Numero de Pdrticos, se debe introducir el nimero de pérticos que tendra la
nave, aunque la distancia entre porticos debe estar comprendida entre 5y 6
metros, en caso de no serlo nos saltaria un mensaje de error.

e Distancia entre porticos, aqui no debemos introducir ningan dato, la hoja
electrénica la calcula automaticamente (entre 5y 6 metros).

¢ Ancho de nave, en el ancho estamos limitados por la gama de productos del
fabricante que para este caso serdn 7, 15, 26 y 30 metros. Lo podremos
seleccionar en una lista desplegable.

e Altura de pilares, en esta celda tenemos una lista desplegable en la que
podemos escoger entre 5, 6, 6.5 y 7 metros, son alturas tipicas en este tipo
de estructuras.
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Altura cumbre, es la altura total de la nave industrial, calculada
automaticamente por la hoja electrénica.

Clase de exposicion, podemos seleccionar la clase de exposicion a la que la
estructura estara expuesta, para ello se dispone de una lista desplegable
con todas las opciones. Aunque, en funcién del tipo de exposicion hay que
disefnar los distintos elementos de la estructura con unas caracteristicas
determinadas, para que puedan acometer su funcién a lo largo de su ciclo
de vida.

Numero de pilares testeros y distancia entre pilares testeros, aqui no hay
gue introducir nada, la hoja electrénica lo calcula autométicamente en
funcion del ancho de la nave industrial.

Vida util de la estructura, debemos introducir la vida Gtil del proyecto, siempre
y cuando disefiemos la estructura para que sea capaz de satisfacer esta
caracteristica, esto afecta por ejemplo, tipo de hormigones, espesores de
recubrimientos ...

Dimensiones de la nave (metros)
Longitud total 40
Numero de Pérticos 8
Distancia entre porticos 5,71428571
Ancho Nave 26
Altura Pilares 6,5
Altura Cumbre 8,5
Clase de Exposicién b
Numero de Pilares Testeros 4
Distancia entre pilares Testeros (m) 5,2
Vida util de la estructura (afios) 50

Figura 1. Definicién de dimensiones y otros datos (fuente: elaboracién propia)

2.3 Correas: Definicion del tipo de correas y cerramientos

En esta hoja Unicamente hay que introducir un dato; aqui se va a dimensionar las
correas, numero de correas, distancia entre ellas, el tipo...

El dato a introducir, sera el espesor del panel sandwich (figura 2) que se instalara
en la cubierta de la estructura, este dato sera importante a la hora del disefio de las
correas, ya que de ello dependera la distancia entre correas.

Todos los datos de las correas, ya sea el tipo de correa, la distancia entre correas y
el nimero de ellas, las calcula automaticamente el modelo.

Cubierta
Panel Basic Cubiertaa TAP de ACH
Espesor (mm) 80 -

2
Peso (kg/m") Espesor de la cubierta
Peso {kN,fmz] Seleccione un valor de la

ista despegable

Correas

FighraHZ.IEspe'sor de la cubierta'(fuente: elaboracion propia)
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2.4 Correas-Dosificacion: Definicion del tipo de cemento y
dosificacion
En esta hoja no hay que introducir ningun dato; esto es asi porque el fabricante
suministra las correas ya con un determinado tipo de hormigdn y cemento.

Mas adelante, en las dosificaciones de los soportes y zapatos si que se podran
variar datos y se explicara con mas detalle la hoja de dosificacion.

2.5 Acciones: Definicion de las acciones a las que se ve
sometida la estructura
En esta hoja hay que introducir algun dato; esta hoja es muy importante ya que aqui

se hacen todos los calculos de las acciones, en funcién de los datos introducidos en la
hoja “Dimensiones”, y algunos que hay que introducir en esta.

Tenemos por una parte acciones variables y acciones permanentes.

2.5.1 Acciones Variables

Sobrecarga de uso, aqui el usuario podra indicar el tipo de sobrecarga de
uso mediante una lista despegable, de acuerdo a la categoria de uso de la
estructura que define el Cadigo Técnico de la Edificacion.

Nieve, la hoja electrénica esta modelada, para calcular la carga de nieve en
Ferrol (Zona climatica 1), esta condicién se puede cambiar, aunque habria
gue hacer modificaciones en la hoja electrénica. Lo que si deberda introducir
el usuario es la altitud, una vez conocidos estos datos, la hoja electrénica
calcula automaticamente las cargas.

Viento, en este caso ocurre lo mismo que con la nieve, el modelo esta
disefiado para calcular la carga de viento en Ferrol (A Corufia), también
podria ser modificado, pero habria también que modificar la hoja electrénica.
Lo que si debera introducir el usuario, es el grado de aspereza, mediante
una lista desplegable. Una vez, introducidos estos datos el modelo calculara
autométicamente las cargas de viento exterior (frontal y lateral) y viento
interior.

Instalaciones, aqui el usuario puede introducir la carga manualmente.

Acciones Variables |
Sobrecarga de uso |G1.1 - ibier
1 kN/m~2 techda |
G sacn (kN/m) 24
Qe (KN/m) [
Nieve Ferral

Gn = M- 5

Zona climética ZONA1
Altitud (m) 0lgg racha
sy (kh/m’)
N 1
an (kN/m’) 03
Qo sess (kN/m) 0,857142857
Qnint (kN/m) 1,714285714

Datos a introducir

Coeficiente de exposicion
c=F-(F47-K)

Grado de aspereza [IV
k
L(m)

z(m) !

F 0, D2

16 141\42‘!0/“'

Figura 3. Datos a introducir, para definir las acciones variables (fuente: elaboracion

propia)
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2.5.2 Acciones Permanentes

Aqui el usuario no tiene que introducir nada, sino que en funcion de las correas y
los paneles sandwich, calculados anteriormente, el modelo genera automéaticamente
estas cargas.

Acciones Permanentes

Cubierta

U6 _cubierts fach (KN/m) 0,279444857
7|96 _cupiers,int (kN/m) 0,558889714
ﬂ: Correas

9G_correas,fach {(kN/m) 0,572173658

A _correas,int (KN/m) 1,144347316

Total
3| 9g fachada (kN/m) 0,851618515
3|dg,in: (kN/m) 1,70323703

Figura 4. Acciones permanentes (fuente: elaboracion propia)

2.6 Combinaciones: Posibles combinaciones de acciones

En esta hoja no hay que introducir ningun dato. Aqui se realizan todas las
combinaciones de carga, tanto estado limite Gltimos como de servicio, posteriormente a
la hora de dimensionar los distintos elementos de la estructura, se seleccionaran la
combinaciéon mas desfavorable.

2.7 Viga: Definicion de laviga

En esta hoja no_hay gue introducir ningun dato. El objetivo de esta hoja es la de
seleccionar el tipo de viga utilizada.

La hoja electrénica seleccionara la carga mas desfavorable, y seleccionara el tipo
de armado minimo para que cumpla con las condiciones impuestas en la ficha técnica
del fabricante.

Viga Delta (m) 26
Tipo de Armado T4

Cumplimiento Global

Cumple

Figura 5. Viga 6ptima para las cargas calculadas (fuente: elaboracién propia)

2.8 Viga-Dosificacion: Definicion del tipo de cemento vy
dosificacion
Al igual que ocurre con las correas, no hay que introducir ningun dato; esto es asi

porque el fabricante no suministra la viga ya fabricada, con un tipo de hormigén
determinado.
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2.9 Pilar fach. (fachada)-Resultados: Detalle de los soportes de
la fachada de la estructura

En esta hoja, no hay que introducir ningun dato; aqui se muestra un resumen de los
pilares calculados.

Se pude observar las dimensiones, el tipo de pilar, el armado y las comprobaciones
gue exigen la norma.

2.10 Pilar Int. (Interior) Testeros-Resultados: Detalle de los
soportes interiores de los poérticos testeros

En esta hoja, no hay gue introducir ningin dato; es una hoja idéntica a la anterior
con la diferencia de que son los pilares interiores de los pérticos testeros.

Los elementos interiores de los testeros, pilares y zapatas, han sido calculados con
esta misma hoja electrénica, pero haciéndole unas modificaciones y los resultados
fueron guardados. Se disponen los datos para cualquier elemento testero, para
cualquiera dimensién definida en la hoja de “dimensiones”, siempre y cuando no se
modifiqgue nada en la hoja de “cargas”. En caso de modificar los datos de las cargas,
habria que rehacer los calculos de los elementos interiores de los pérticos testeros
(pilares y zapatas).

2.11 Pilar: Definicion de los pilares

En esta hoja, si que serd necesario introducir algun dato; esta hoja es la principal
para el disefio de los pilares de la estructura. Como se comentd anteriormente hay que
introducir datos en todas aquellas celdas sombreadas con un color gris.

Se pueden introducir datos, como el espesor de recubrimiento, la resistencia
caracteristica del hormigén y acero, diametro maximo de aridos, dimetros de las barras
(longitudinal y transversal) y datos de pandeo (estructura transnacional o
instraslacional), como se aprecia en la figura 6.
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Figura 6. En gris, datos a introducir (elaboracion propia)

En cuanto a las dimensiones, no es un proceso automatico, sino que es un proceso
de prueba y error, el usuario debera introducir manualmente las dimensiones de los
pilares e ir comprobando si las dimensiones introducidas cumplen con los requisitos

minimos de la norma.

En cuanto al armado, una vez introducido los diametros de las barras si que es un
proceso automatico, a excepcién de la distancia entre estribos, que el usuario debera
introducir manualmente y comprobar que cumple los requisitos. En este caso, primero
debemos comprobar el método por el cual se calculan los estribos (caso 1 o caso 2), e
ir al recuadro correspondiente e introducir manualmente la distancia entre estribos, ver
figura 7. En caso de que no cumpla se debera aumentar o disminuir la distancia o el
diametro de estribos, hasta que cumpla los requisitos. Sale un mensaje de error si no

cumple.

DATOS -
Peso Viga (kg) 16833,0776| ELS-Datos
f,.(MPa) 500
Peso Pilar (kN/m) 5,886
—— fo (MPa) 30
Reaccion max. ELU (kN) 64,4698858 n
Reaccion max. ELS (kN)| 127,893153 ¥s
Carga méx. ELU (kN/m)| 6,80226868 L& = 00217391
Carga méx. ELS (kN/m) | 4,74531072 & .
Longitud (m) 6,5 Eeu - 0,002
B ) 500 E (N/mm°) 200000
b (mm) 500 Dnax (mm) 15|
d' (%) 12%) r+Ar (mm) 50|
d (mm) 440 ELU-Solicitaciones
fy (MPa) 500 e, (m) 0,025]
fx (MPo) =0 N (kN) 522,724825
e ELU-Datos oo Mg ot (KN-m) 13,0681206
a »
f'° = = My giserivuiga (kKN'm) | 143,697926
< M, (kN'm) 156,766047
Vs 1.15 V, (kN) 44,2147464
Ve 1,5
ELSDat ¢|¢r;m.am| (mm) 20,
atos
T.(MPa) o Grranversal (MM) 8
k. 3.
ka (MPa) o L L) 314,159265)
e 7
Vs 1 Acranversal (mm’) 50,2654825)
Ve 1
€, 0,00217391
i 0,002 Tipo de Estructura
E (N/mm©) 200000 Traslacional
Dmax (mm) 15 -
r+Ar (mm) 50

Caso 1: Cilculo de A,

V,, a resistir con A (V;, = Vg - Vo)

Va (kN)

-168,9788895

Aso (mmzlm de viga)

-1066,785918

leparacién longitudinal entre armaduras (S,) (art. 44.2.3.4.1 de la EHE-04

Caso 1.Si V4<V,/5

- 5,<0,75-d<60cm

Caso02.5i V,,/5<Vg<2V,y/3 > 5,£0,60d<45cm

Caso3.Si Vy>2V,,/3

> 5.<0,30-d<30cm

o>

Caso 1
S, (cm) < 33 1
Cumple
Suponemos S, (cm) 20
Aso (cm’/m) | -10,66785918 | Aso (cm/sy) -2,133571837
Con 1c@./S, (cm?/S,) 1,005309649 Cumple
Caso 2: Cilculo de A, ;i
4 3
Semax (cm) 2 Cumple
S, (cm) 20
A (cm¥/m) | 4,827446923[A, (cm?/s,) 0,965489385|
Con 1c@./S, (cm?/S,) 1,005309649 Cumple

Figura 7. Célculo de estribos (fuente: elaboracion proia)

Todos los métodos utilizados estan desarrollados y explicados en el Anejo I:

Dimensionamiento de Soportes.
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2.12 Pilar Fisuracién: Comprobacién de que el pilar cumple la
norma con respecto a la fisuracién

En esta hoja no hay que introducir ningun dato; aqui se verifica que el disefio del
pilar cumple con los requisitos minimos de la norma en cuanto a fisuracion.

En caso de que algun requerimiento no sea cumplido, habra que volver a la hoja
anterior y modificar algin dato del disefio para cumplir con los requisitos.

Armadura Minima para el Estado Limite de Fisuracién Anchura de Fisura: Eurocédigo
As-fyk=kc-k-Act-fmeff WS max(Em-Ecm) € tiene que cumplir: wi, € Wi,
f (MPa) 500 Symax (MM) 136,1367221
k. (para flexion) 0,4 p 24,86795986
k 05 A (mm?) 2513,274123
2,
Ao (mim) 125000 Aganicsz (mm?) | 62500 B s
feyerr (Mpa) 2,896468154 i 12,50
2,
Asmin 1mm1) 144,8234077 o —04. fem (1+71-p)
As pear (mm’) 2513,274123 s P
- Em —Eem = 57
As min < As real Cumple A
. (N/mm?) 349,2419936
faum (MPa) 2,896468154
Fisuracion por Compresion: EHE y Eurocddigo Ecn (N/mm?) 22985,59762
Combinacién Poco Frecuente 0.2 0,6 fem (MPa) 38
o (Mpa) 6,778074341 Cumple n 8,701100719
Combinacién Cuasi e 6.2 0,45-fag EsmEcm 0,001695572
a. (Mpa) 1,202565087 Cumple Wi (mm 0,230829628
. ‘ P! i (mm) ‘ Cumple
Winax (mm)

Figura 8. Cumplimiento de la norma respecto a la fisuracién (fuente: elaboracion
propia)
2.13 Pilar Flecha: Comprobacion de que el pilar cumple lanorma
con respecto ala flecha

En esta hoja hay gue introducir el valor del divisor (figura 9), en referencia a l/divisor,
para establecer el limite de la flecha maxima.

Flecha Maxima
f < L/divisor
L (m) 6,5
Divisor 250
f(m)< 0,026

Figura 9. Limite de flecha méxima (fuente: elaboracién propia)

Se muestra si el dimensionamiento elegido anteriormente cumple con las
restricciones de flecha méxima exigida por la norma (Instruccién espafiola), en la que la
flecha maxima debe ser menor que la flecha maxima permitida.

Flecha Total

f;+fy(m) | 0,00458275 | Cumple

Figura 10. Cumplimento de la norma con respecto a la flecha (fuente: elaboracion
propia)

2.14 Pilar Disposicion de Armaduras: Detalle de las armaduras

En esta hoja se deberd introducir algun dato; entre ellos los diametros de las barras
de armadura de piel, en caso de ser necesario, asi como también las dimensiones del

apoyo en la cabeza del pilar.

En esta hoja se puede observar la distribucion de las armaduras en el pilar, tanto la
armadura longitudinal, como la transversal y ademas muestra los refuerzos necesarios

11
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en la armadura transversal para evitar el pandeo de estas, en caso de que fueran
necesarios.

Por otro lado, es necesario introducir las dimensiones del apoyo de la cabeza del
pilar, para comprobar si es necesario introducir una armadura adicional debido a las
cargas concentradas sobre macizos, de acuerdo a los procedimientos explicados en el
Anejo |: Dimensionamiento de Soportes.

2.15 Pilar-Dosificacion: Definicion del tipo de cemento vy
dosificacion
En esta hoja si hay que introducir algun dato, en concreto habrd que seleccionar
entre el tipo de dosificacién y el tipo de cemento.

Poner 1 en el cemento utilizado
cem | 32,5 Ojcem II-A 0
cem | 42,5 Ojcem II-B 0
cem| 52,5 1jcem Il 32,5 0
T-Cemento | o325 0fcem 1 42,5 0
cem |l 42,5 Ofjcem III-A 0
cem Il 52,5 Ojcem IV 0

Figura 11. Seleccién del tipo de hormigén (fuente: elaboracién propia)

Para escoger el tipo de cemento, habra que poner un 1 (figura 11), en la celda
correspondiente al cemento utilizado, lo mismo ocurre con la dosificacion, hay que poner
un 1, en la dosificacién escogida.

1 an la dosif legid 0 [ o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Dasif. Propial Dasif_1] Dasif_12} Dasif_5 Dosit_25| Dasif_26} Dosif_20) Dosir_31] Dasif_41 Dosit_43] Dosit_a4] Dasif_45] Dosit_3} Dusi_4)

0 4] £y 0 3
q | CE 50| EE: | B
E 70 7 7i [ & [l il
i 5 5
[
)

=
=

Cantidados

| i ) T2

il it | 15

24 [E

i

g
|32
: R
Sﬁ

2
Fineckuld 2501

S it o i e [P e (Rt i e e e ot ot o o
Figura 12. Seleccién del tipo de dosificacién (fuente: eIaboraC|on propla)

[Aditiva Gieriurm &L

Ademas, en esta hoja se muestra todos los materiales necesarios para su
fabricacion, aparte del volumen y masa total del hormigobn y acero del pilar
dimensionado.

2.16 Cimentaciones fach. (Fachada)-Resultados: Detalle de las
zapatas de la fachada de la estructura

En esta hoja no hay que introducir ningun dato; al igual que en los pilares, en esta
hoja, se muestra un resumen de las zapatas para los poérticos interiores.

Esta hoja muestra, las dimensiones, tipo de zapatas, armado y comprobaciones.

2.17 Ciment. Int. (Interiores) Testeros-Testeros: Detalle de las
zapatas interiores de los porticos testeros
Esta hoja es idéntica a la anterior y por tanto no hay que introducir ningun dato, la

deferencia es que en este caso muestra un resumen de las zapatas de los pilares
testeros.

12
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Al igual que ocurre con los pilares, la hoja electrénica con la configuracion actual
esta disefiada para el calculo de las zapatas interiores. El calculo de las zapatas de los
pilares testeros se han disefiado con esta misma hoja, pero haciéndole unas
modificaciones. La hoja electrénica tiene guardados los datos para cualquiera dimension
posible que podamos definir en la hoja “dimensiones”, siempre y cuando no se modifique
nada en la hoja de “cargas”.

2.18 Cimentaciones-Dimensionamiento: Definicibn de las
zapatas de la estructura
En esta hoja si hay que introducir algun dato; es la hoja principal para el célculo y

disefio de las zapatas. Como se comentd anteriormente se pueden modificar todos
aguellos datos en los cuales tenga una celda sombreada en gris.

Se pueden modificar datos como las caracteristicas del terreno, propiedades del
material, didmetros de barras para el armado y recubrimientos (figura 13).

Caracteristicas del terreno

Gagm (kPa) 160
Yz 3
Y 2

Yi 1,5
Propiedades del material

f,«(MPa) 500
fox (MPa) 30
V¥s 1,15
Ye 1,5
fya(MPa) 434,782609
f.q (MPa) 20|
E (Mpa) 200000
Drmax (mm) 15
Armado y recubrimiento
$23p3ta (M) 16
Area (mm”) 201,06193
r+Ar (mm) 50
Rec Zap (m) 0,06

Canto para anclaje
h (m) | 04

Figura 13. Datos a introducir (fuente: elaboracién propia)

En cuanto al dimensionamiento de las zapatas es un proceso manual, en el que se
debe de introducir las dimensiones en planta y canto de la zapata, y comprobar que las
dimensiones cumplen con los requisitos minimos de carga y las diferentes
comprobaciones. Si no aparece un mensaje de error.

Predimensionamiento
a (metros) | 3,35|b {metros) | 1,75
h {metros) 0,5

Figura 14. Dimensionamiento de la zapata (fuente: elaboracion propia)

En cuanto al armado, una vez introducidas las dimensiones y el didmetro de las
armaduras, si que es un proceso automatico. La hoja de calculo, calculara las
armaduras en funcién del tipo de zapatas. Los procesos utilizados en la hoja electrénica,
se muestran de forma detallada en el Anejo II: Dimensionamiento de las Cimentaciones.

Dependiendo del caso que més desfavorable a la hora del célculo y de la eleccién
del nimero de armaduras, se mostrara un cuadro verde; y en rojo, si ese tipo de calculo
no es el oportuno para el caso en concreto.
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| Seleccién de la armadura necesaria |

| Armaduras Caleuladas Cuantias minimas de armadura exigida |

Direccion paralela a "a" A, ;geométrica minima A, ; mecanica minima
N2 de barras 16| Direccion paralela a "a"
A, 4 [mm’) Direccion paralela a "a" Amin,= (mm®)
Direccion paralela a "b" Amin,a (mmz) 1326,6 N2 de barras
N2 de barras N2 de barras 7|
A1 (mm:) Armin,rezl (mmz) Direccion paralelaa "b"
Direccion paralela a "b" Armin,z (mmz)
Amin,b (mmz) N2 de barras
N2 de barras Amin,real ("WHQ,
i ceet (MM°)
| Armaduras minimas de fisuracion | | Cuantia de armadura exigida para cumplir distancia entre barras |
Direccion paralela a "a" _ Armaduras minimas para cumplir distribuirse en la zapata
AcfuckecAc e or Se calcula la armadura para que la separacion entre barras no pase de 30 cm
Amin fisurscisn (mmz) 506,881927] Direccion paralela a "a" i
N2 de barras 3 N2 de barras 7
A, (mm?) 603,185789) A (mm?) 1407,433509
Direccion paralela a "b" _ Direccion paralela a "b"
AcfykocAcfe o N2 de barras 13
[Amin fisuracién (mmz) 970,316832 Ay (mmz) 2613,805088
N de barras 5
A, (mm?) 1005,30965

Figura 15. Armado de las zapatas (fuente: elaboracion propia)

2.19 Cimentaciones-Comprobaciones: Comprobacion del
vuelco, cortante y punzonamiento para el cumplimiento de
la norma

En esta hoja no es necesaria introducir ningun dato; aqui se muestra las distintas
comprobaciones, como al vuelco, a cortante y a punzonamiento.

Todas estas comprobaciones, estan detalladas en el Anejo Il: Dimensionamiento de
las Cimentaciones.

2.20 Cimentaciones-Flecha: Comprobacion de que la
cimentacion cumple la norma sobre la flecha

En esta hoja no es necesaria introducir ningun dato; aqui se comprueba que las
zapatas disefiadas no sobrepasa la flecha méaxima establecida por la norma.

Los métodos para la comprobacion de la flecha vienen detallados en el Anejo II:
Dimensionamiento de las Cimentaciones.

2.21 Cimentaciones-Fisuracién: Comprobacién de que la
cimentacion cumple la norma sobre la fisuracion
Al igual que en el apartado anterior no es necesaria la introduccién de ningun dato;

aqui se comprueba que las zapatas dimensionadas, cumple con los requisitos minimos
de la norma.

En esta hoja, y en las dos anteriores, en caso de que algun requerimiento no sea
satisfecho, habria que modificar algun dato del dimensionamiento en la hoja
“Cimentaciones-Dimensionamiento” hasta conseguir que todas las comprobaciones se
cumplan.

Los métodos utilizados para la comprobacién de la fisuracion, se detallan en el Anejo
II: Dimensionamiento de las Cimentaciones.
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2.22 Cimentaciones-Armado: Detalle de las armaduras

En esta hoja Unicamente debemos introducir un dato, que seria el del grosor de la
capa de limpieza, ademas de esto esta hoja calcula automaticamente las longitudes de
anclaje, longitud de las armaduras y las distancias entre barras.

Hormigin de limpieza
Grosor capa [cm) 0
Yol Harrnigdn [m?] 058625
Maza horrmigdn [ka) 1407

Figura 16. Hormigdn de limpieza (fuente: elaboracién propia)

Para mas informacion de los métodos seguidos para el disefio de todas estas
caracteristicas consultar el Anejo Il: Dimensionamiento de las Cimentaciones.

2.23 Cimentaciones-Dosificacion: Definicibn del tipo de
cemento y dosificacion

En esta hoja se debe seleccionar el tipo de cemento y de dosificacidn en funcién del
tipo de hormigon seleccionado.

Para ello, al igual que en la hoja “Pilar-Dosificacion”, debemos poner un “1”, en la
celda del cemento utilizado, y de igual forma debemos poner un “1”, en la dosificacién
seleccionada.

Ademas, también se muestra las cantidades de hormigén y acero, necesarios para
la fabricacién de una zapata disefiada.

2.24 Materiales Totales: Detalle de las totales cantidades de
material

En esta hoja no hay que introducir ningun dato; aqui se muestra un resumen los
materiales necesarios para la fabricacion de cada uno de los elementos de la estructura;
y finalmente, un resumen de todos los materiales necesarios para la construccién de la
estructura completa.

2.25 S-Medioambiental: Analisis de sostenibilidad
mediomabiental

A partir de esta hoja, comienza la parte del modelo dedicada al analisis de la
sostenibilidad; en esta en concreto, no hay gue introducir ningiin dato.

En esta hoja se calcula todos los indicadores medioambientales, para cada tipo de
material, en funcién de la estructura disefiada en las anteriores hojas, a partir de los
datos obtenidos de la base de datos GaBi, que se encuentran guardados en la hoja
“Datos Sostenibilidad”.
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Indicadores Totales Im2
Abiotic depletion potential for Fossil resources [ADPF) [MJ] 529,363632
Abiotic depletion potential For non Foszil resources [(ADFE] [kg Sbeg] 7.80863E-08
Acidification potential [AP)] [ka 502 eq.] 0187848532
E utrophication potential [EF] kg Phozphate eq.] 002703878
Global warming potential [GWF) [kg COZ eq.] 107 8240017
Ozone Depletion Potential [ODF] kg Bl eq.] 2,21858E-10
Photochernical Ozone Creation Potential [FOCPF] [kg Ethene eq.] 0,016055581

Figura 17. Indicadores medioambientales por unidad de superficie (fuente:
elaboracion propia)

La justificacién de porqué se seleccioné estos indicadores, y la explicacién de que
son cada uno, viene definido en el Anejo IlI: Sostenibilidad.

2.26 S-Social: Analisis de sostenibilidad social

En esta hoja no_hay que introducir ningun dato; aqui se muestra las cantidades
totales de los indicadores para el ambito social.

Aligual que en la hoja anterior, estos célculos los realiza en funcion de los materiales
totales obtenidos tras el disefio de la estructura.

Indicadoras Totales /m2
Qualified working time (QWT) (seg) 5264784,119
Lethal accidents 3,5231E-05
Serious non-lethal accidents 0,061418662

Figura 18. Indicadores sociales por unidad de superficie (fuente: elaboracién propia)

Para obtener mas informacion, a cerca de los indicadores y las justificaciones por
las cuales se han utilizado, consultar “Anejo Ill: Sostenibilidad”.

2.27 S-Econdmico: Analisis de sostenibilidad econdmico

En esta hoja Unicamente debemos introducir un dato, que seria escoger la opcion
(A, B, C 0 D), en el potencial valor residual.

Seleccionar Opcidn B

- Estructura Acero o Madera
- Estrsuctura de Hormigdn Armado con Viga Prefabricada
- Estructura Metalica con Forjados de Hormigon

[aRE==Rp

D - Estructura de Hormigdn Ejecutado In - Situ

Figura 19. Potencial Valor Residual (fuente: elaboracién propia)

Aqui se muestra los costes de inversion y los costes de mantenimiento decenal. La
hoja electronica los calcula automaticamente, a través de los datos econdmicos
extraidos de la herramienta generadordeprecios.info, y de los datos de los materiales
totales tras el dimensionamiento de la estructura.

2.28 Sostenibilidad: Analisis de sostenibilidad global

En esta hoja no_hay gue introducir ningun dato. En esta hoja, es donde se calcula
la sostenibilidad global, a través de los datos obtenidos en las tres anteriores hojas.
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Aqui se muestra el indice de sostenibilidad global, el de los indicadores
medioambientales, sociales y econdmicos, y sus respectivos requerimientos; cada uno
con sus pesos Y las caracteristicas de sus funciones de valor.

Para més informacién acerca de los pesos y las funciones consultar “Anejo Ill:
Sostenibilidad”.

= 5 u r u n ' M I3 L ™ w u [ " [

Daras deas funh
| Pesarequeride ‘Vvequenm\er\lo| Pesocrieria ‘cheno‘ Pesolndicad [ I [ H

]
I3 I [ ToodeVaoFal ]

[Findicader [% [Fmin [Rma
Qualified v orking time (') 0755277 07552771 526478412 1500000 BS00000 1 0012000000 Lineal Creciente |
06
Social 0.576303561)
0.3 Lethal accidents. 03701563 3,5231E-05 S00E-0S  1.00E-05 1 001 0.00005 Lineal Decrecient e
04
Accidents 0,307843]
0%
idents 0,2663013 006141866 0,08 0.01 1 0,01 0,08 Linesl Decrecient te
08
DPF] 0770347 01703472 523,353632 700 220 3 1 300 Sigmoide  Decrecients
0,086
\DPE] 0,887748 06577476 7.8087E-06  1SOE-05  3.50E-08 3 08 5,80E-05 Sigmoide Decreciente
0,076
7 0113608 01388750 18ra4ee3 075 [iiE] 275 03 07 Comwena Demreciene
[E]
0 46957025 i T 2475664 75| I (EFT O O7T57 00710974 007709678 0035 (i) 75 T3
045 )
|2 TEWEL TodTEes 0476864 107224007 &0 ] 2% k]
[F=]
Tz o Depletion PotentaliO0F] 0350552 03503508 5 7WAET0  BS0ET0  BO0ETT 3 02 100E-T Simode Decrecierts
TE
Tzone Creation Potenial POCE] 05752 [ 053 0T 3 03 .01 Sigmoide _ Decreciente
[
Costes de inversian 03564687 51,3437553 120 45 34 1 45 Sigmoide  Decreciente:
o7
Costes de & 0.95854)
055
C 0933374 3,37437632 40 133 4 05 21 Sigmoide _ Decrecients
03
0,741037073] A B C o
0,25 Potencisl| Valor Residual 065 0ES B 1 065 05 0.3 Escaldn |
015

Dursbiidad 0,333 03323357 50 B 200 2 il 5 Sigmoide _ Crecients |

Figura 20. Sostenibilidad Total (fuente: elaboracién propia)

2.29 Otras Hojas

Las restantes hojas, no aportan informacidn adicional de interés, sino que son hojas
que se han usado de apoyo para la construccion de las hojas tratadas hasta ahora.

2.30 Ejemplo de Funcionamiento

En este Gltimo apartado, se resolvera un caso practico para un mejor entendimiento
de la aplicaciéon desarrollada en el presente trabajo.

El caso a resolver se muestra en la siguiente tabla:

Dimensiones
Longitud Total (metros) 40
Numero de Poérticos 8
Distancia entre Porticos (metros) 571
Ancho de Nave (metros) 26

Tipo de Cubierta

Panel Basic Cubierta TAP de ACH 80mm de espesor

Tipo de Fachada

Panel prefabricado (ALVE Prefabricados) 24dmm de espesor

Cargas

Sobrecarga de Uso G1.1
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Localizacién Ferrol

Altitud (metros) 0

Grado de Aspereza 1\
Otras Variables

Clase de Exposicion IIb

Vida Util del Proyecto (afios) 50

Tabla 1. Datos para resolucion del ejemplo (fuente: elaboracion propia)

Lo primero, seria introducir los datos basicos, para ello, desde la hoja Dimensiones,
introducimos los datos que se nos solicitan, ver figura 21.

40

‘ Longitud de total
5,714 Introduzca la

4
[ 1oc
- . = — |
Dimensiones de la nave (metros
5,719 Ntimero de Pt > { ) \ y
In e el nimero e Longitud total 40
Numero de Pérticos 8|

Distancia entre pérticos 5,71428571 pr et a Rt |
T S T L S— 265
——

g Setaicis antie
5 Altura Pilares 6,5 IAnco Nave: ||
: o . / Altura Cumbre 85 Seleccione un [
6,5 ~ <—| 6,5 * Clase de Exposicién 11b) | valc ta 26 i
— —— | despleg

5 Al = Numero de Pilares Testeros 4
6 Lol slar?: Distancia entre pilares Testeros (m) 5,2 L
Vida util de la estructura (afios) 50|
7
h Ilb -
13

Clase de Exposicién
Selecc

Figura 21. Datos Principales a introducir. Hoja Dimensiones (fuente: elaboracién
propia)

En la hoja Correas, se selecciona el tipo de cubierta (figura 22), mientras que
automaticamente el programa selecciona la correa oportuna, ademas de calcular el
numero y distancia de ellas, utilizando los datos de las acciones, como veremos a
continuacion.

Cubierta

Panel Basic Cubiertaa TAP de ACH -

Espesor (mm) 80 v 80 ~

2

Peso (kg/m") Espesor de la cubierta 30

Peso (kN/mz) Seleccione un valor de la 453 {
lista despegable 1

60
Correas

Figura 22. Tipo de cubierta. Hoja Correas (fuente: elaboracién propia)
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Correas Célculo Correas
Viga Pretensada T-20 de PREFHOR, s.l. Carga Total (kN /mz) 2,109895864
Peso (kg/ml) 29,6 Carga Total (kN/m) 3,441742366
Peso (kN/ml) 0,290376 Momento Méximo (kN-m) 14,04792802
Ne de Correas 18 Tipo de Vigueta T4
Distancia entre correas (metros) 1,631238027 Cumple

Figura 23. Tipo de correas calculadas. Hoja Correas (fuente: elaboracion propia)

A continuacién se definiran las cargas,
introducen los datos que se nos solicita, ver f

para ello desde la hoja Acciones, se
igura 24, hay que tener en cuenta que el

programa tiene prefijado la localizacién de la estructura en Ferrol.

_—— 1

Zona climatica ZONA 1

u 1
G (kN/m?) 0,3
Gn,test (KN/m) 0,857142857
it (KN/m) 1,714285714]
Viento Exterior Ferrol

9e=0p'Ce’Cp

Presion dindmica  qu=0,5- & - V',
Valor bésico de la velocidad del viento
29 m/s
Presion dinamica
0,525625 kN/mA2
Coeficiente de exposicion

ce=F-(F+7-k) |
Grado de aspereza |(IV A e—
k T
L (m) Seleccione el
7 (m) Grado de Aspereza
4 del Entorno (Tabla
F 9. b.2. SE-A)
Ce 1,6
Qe=0b"Ce'Cp

0,880000365 - c,

Figura 24. Datos solicitados para el calcul
elaboracion

Acciones Variables /|G1.1 ~ thierta—>, G11 -l
Sobrecarga de uso G1.1 . kN/mA2 B |t cs -l
Escoja Categoria | 1 !
1 kN/mA2 28 orla D1
"1 y subcategoria de [ D2 '
Qi fach (KN/m) 2,857142857| 57 uso segun la E
Gi,int (KN/m) 5,714285714 Ferrol Tabla 3.1 (SE-AE) | ] 1_1 =
( ) e Gl =
Nieve Ferrol A= - G12 L
Gn= M " S G2 -

Altitud (m) 0 e d —_— s e 1' >
s, (kN/m?) 03 :.' ot g~

Seleccione la |
altitud del
terreno

0.85718Z857T

IV Y

|
I
Il

H_

o de las acciones. Hoja Acciones (fuente:
propia)

En la hoja Viga, no debemos introducir ningun dato, pero aqui comprobaremos que
la viga que el programa selecciond, cumple con todas las exigencias de seguridad, ver

figura 25.
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DATOS
ke Giva
Estado Limite Oltimo [ELU]
Lisngs Addrinas (AAH 15,02096689|
i haime [l
Estado Limite de Servicio [ELS)
Loz s {400
Moo M [}

Eloy Rey Gomis
gélua

Viga Delta (m) 26 Carga Mdxima Admisible (kN/m) 2 Carga méxima (ELU) (kN/m) Momento Mdxima Admisible (kN-m) = Momento mdximo (ELU) (kN-m)
Tipo de Armado T4 16,98 > 15,0209689 Cumple 1434,81 > 1225,36971 Cumple
Carga Limite de Servicio (kN/m) > Carga mdxima de servicio (ELS) (kN/m) de idn (kn-m) 2 ‘mdxima de servicio (ELS) (kN-m)
16,98 = 10,184303 Cumple 2430,79 > 831,305492 Cumple
1.- GEOMETRIA (Viga delta L = 26 m) —t
Flose Detta . & = 7 If
Vigas Dietta 26 : T 200 .
Ao T4 on] rf = !
Pl s (4ez) 16251644 15 A e 008 . |
Frsw deero fhgl 58143413 s e, — .
P Tokd il 16833078 beo Seotion AA Seccion B8 Seccibn CL
Sitenrcide de fas Armaduras Formas do Estribaod
File T4 Tipo de Armado] 1 | E2 3 E4 E5
Fila 1[armadura actival |8 05" [2e68d750m [L1-080m |ed8d76om [L2=17m |ed8dom [Li-3m l[e#8d20cm [L4=16m [co8dEcm [l5-6m
Fils 2 (armadura activa) |66 05"
Fila 3 (armadura activa) q
Fila 4 [arrnadura pasival i Zoms d Enkbod fsments)
2 148 condrm dla e ek 150
127 rdren i | sk 1507, TS 8 o 10l s 250 m.
— B 4 ot 1 b 20
ek Asur Zonas do Estribado (simetia)
R
meas
Az

Figura 25. Hoja Viga (fuente: elaboracion propia)

A continuacion se procedera al dimensionamiento de los pilares, como ya se
comentd anteriormente es un proceso iterativo, donde deberemos modificar las

dimensiones de la seccion del pilar y de los
un resultado, que cumpla con las normas. Lo

didmetros de sus armaduras hasta llegar a
s datos a introducir se muestran en la figura,

[ensionamiento a Flexion Compyl Resultados __ Dismetro {mi N- de barras| [pzz-wsamsn s+ 200 = 1) maR(1,25 By Oy 20mm]
ezavigs lkal A [ P 3 7 Porcars b o) 500
esa Pila (ml [ 5000 P & fcods a Im b () 215 i Cumple |
Enmin ELD B 0104544965
2. ELE [ u 12368531
Carga més. ELU KN = 0154090482 Di a Cortante
Carga més. ELS (ki = 2530453358 Gn de por compresicn de bielas (|
Longitud [m] o 2024544365 = lMpa) 2090833259
] FIE] 0
b () EE] 45
e Cllculo Ay 3 04544955
aimm] - 0210562535 KA 167, 399354
F [P a] (1) [EHEFED 2 (mm) )
f (MP3) Fua(mm’) 2413163158 ez ¥y Cumple
ELU Datos Tipo de Estructura [t de barras Z
fuMFa) 4347328 Traslacional e [mm] 6047922588
o (MP3) 20} Calculo de Pandeo . 6253185307 miento por traccidn soportada por ol hormigén § 1 A
|- 1.5} I,(m"] 00052085 SHbartasb (mm) 190 Contribucion del hormigon V..
. 15} u(m") 00052083 Hbarrach (mm) [ <= cosficiente de fridos
ELS-Datos Al 025} T 1574195652
FaPa] 1o (] 014433757, o1 cuantl geometiios ds Ia stmadura longitudinal
. (FP3] L (m] 0,18333757] [Eeparacian enire barrss 1230 b (mm] o
Curnple - .
. N E ] I a0 CorbCiEn de hommign
- o056 V.00 T T
= P So5e6tz|  [Geparacidn enie bares 1a3s mm] =] Vv s | Coumple. o necesits Bx
E () 2]
D... (mm) 02} | [eantmml | 20] Curnple
mm] lm) 0.2339017] [125°0 . (mmy | 15,75 Caso 1 Calculo de A,
ELU eulm] 129390767 Ve 3 ettt 00 Ao (Ve = Vs Vi)
e.lm) v 010454438 [ o necesita armadra de piel | Ve (k1) 798295
M, (N - a7.2816524) o iminHm de wigal 06678531
1.0 (KT WMétado | paraian longitudinal enire 442341 de 2 EHE-
M, ] Curnple Cuan eométriea minima para A, Casol §i Vis Wl — 5076 dsflem
4, (Khim) [ (o 1000 Casn 251 V.dB< V52,43 — 5=080-0s45em
PAC e.m] 02558087 i Teor, Bartas 079ETTITIE Caso 7.5 Va2 20,43 — Ss0a0dz30m
() &.m) 0236} W Barras i Curmple Casn T
(mem) a1 055106523 (o) THI59285¢ S om)s ) Cormple
) Suponemas &,(om) 20
[mm?] Zar(omitm) | WEEFESIE | Au(cm¥S) | 21335737
Cusntia mecinica para A, [ +o053096ss] _ Currple
] | 1e0.2287037] WeBarmas | 1
jmm?) | 11500|_WoEarras | )
imiente, al| Curnple Caso 2: Cileulo de A ]
Cump mi | Curnple Siue (s 24|
o 2 Cumple
T I P s
Con 16045, [emtS) oosaneess|  Curple |

Figura 26. Vista general de la hoja Pilar (fuente: elaboracion propia)
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DATOS o L =
Peso Viga (kg) 16833,0776 ELS-Datos
= fy(MPa) 500)
Peso Pilar (kN/m) 5,886 .. (MPa) 30
Reaccion max. ELU (kN)_64,4698858 « (MPa .
Reaccion max. ELS (kN)| 127,893153 ¥s
1
Carga méx. ELU (kN/m)| 6,80226868 Ve o
Carga max. ELS (kN/m) | 4,74531072 Sy a
Longitud (m) 6,5 Ecu 0,002
h (mm) 500) E (N/mm?) 200000
b (mm) 500 Dmax (mm) 15
d' (%) 12% r+Ar (mm) 50
d (mm) 440 ELU-Solicitaciones
fy (MPa) 500 e, (m) 0,025,
fx (MPo) 80 N (kN) 522,724825
ELU-Datos M o (KN-m) 13,0681206
f,o(MPa) 434,782609
My gistribuiga (KN'm) 143,697926
f.s (MPa) 20
M (kN:m) 156,766047,
Vs 1.15 Vs (kN) 44,2147464
v 1,5
< Diongieuginat (MM) 20
ELS-Datos ¢ (mm) s
'VK(MPB) 500 tranversal .
o (MPa) 30| |Pongiudion (mm) 314,159265|
Acranversal (MM°) 50,2654825)
Vs 1
Ve 1
= 0,00217391
€cy 0,002 Tipo de Estructura
E (N/mm°) 200000 Traslacional
Dpnax (mm) 15 - -
r+Ar (mm) 50

Figura 27. Datos a introducir para el dimensionamiento de los pilares. Hoja Pilar
(fuente: elaboracién propia)

En este punto se comienza a modificar, los valores de las dimensiones (hy b), y los
didmetros de las armaduras longitudinales y transversales, hasta conseguir que todas
las celdas correspondientes pongan “Cumple”, esto querra decir que las
especificaciones introducidas cumplen la norma. No solo debemos comprobar la hoja
Pilar, sino que debemos verificar que cumple la normativa con respecto a la fisuracién y
flecha, en las hojas Pilar Fisuracién y Pilar Flecha respectivamente, eso si antes
debemos introducir el divisor (L/divisor), que limitara la flecha maxima (figura 28).

Flecha Maxima
f < L/divisor
L (m) 6,5
Divisor 250
f(m)< 0,026

Figura 28. Divisor flecha. Hoja Pilar Flecha (fuente: elaboracion propia)

Como se comentd anteriormente, la armadura longitudinal se calcula
automaticamente, sin embargo la transversal, debemos de introducir manualmente la
distancia de estribos para que cumpla, en este caso estamos en el caso 2 por tanto
debemos introducir este dato en la casilla correspondiente, ver figura 29.
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Agotamiento por traccién soportada por el hormigén y la A, (V,;)

Contribucién del hormigén vV,

£ = coeficiente de efecto de engranamiento de &ridos

£

1,674199862

Py = cuantia geométrica de la armadura longitudinal

[ | 0,02
Contribucién del hormigén
Ve (kN) 213,1936359 Caso 2: Cilculo de A,
BT 15 empteromecesiteer Strmax cm) 24 Cumple
Caso 2 — S, {cm) 20|
A, (cm?/m) [ 4,827446923 A, (cm’/S,) 0,965489385
Con 1c@./S, (cm’/S,) 1,005309649)  Cumple

Figura 29. Armadura transversal. Hoja Pilar (fuente: elaboracion propia)

En caso de que fuera necesaria armadura de piel (en este caso no lo es), el didmetro
de éstas, se debera introducir en la hoja Pilar disp. Armaduras.

Para finalizar si queremos ver un resumen de los pilares calculados, se podra hacer
en la hoja de Pilar fach.-resultados.

A continuacién, continuamos con el dimensionamiento de las zapatas, para ello la
trabajaremos desde la hoja Cimentaciones-Dimensionamiento (figura 30), en ella se
introduciran los datos que se nos indique la aplicacion, ver figura 31.

Dato: Predimensiy i L 1 L 1
Datos Pilar almetroz) sl b [maotroz) | nj
i im) [ h [metroz] 0.} Zapatas Flezibles ] Zapatas Rigidas Zapatas Rigidas Dimcasionts
Ealm] [E n- | [TEER SRR Corgn Centrads i Carga cxcéntrica a (metras) 3,5
Lengitud {m] .5) n 0,053522556 o1, (kP a) 154 T&.51| Direccidn paralela a "2~ Direccion paralela 3 =2 bmetros) 1,75}
Pune ot 20) 0,011 25 0,111 Cunple Dircccida paralela a ~a- T TkH] E16.077e) Fualk) 10,2557 h(matras) [E
| T ﬂ s 013 ) 553.2822] *. 1540134 x4im) 0536602 dimatroz) 0.44)
ici | 5Ta4814621 [ 2885124 T () 46,3851 Vaclo de Ia zapata
. (m) | 0,025 58625 #Armadura de Compresian? e (mim) 115,514 .(m) 1.425]
=i (n] [ ooz Cungls Mo necazita AcZ N debarras L nim) 621
ELU-Solicitaciones niml | 062y Armadura de traceién EE] 10,203 o ) 221,681 i 2,51
" 115 Cilculo del Canta M 0.044967] Rt (1 675.5256) reccid paralela 3 b~ nh 125}
V- 1 it 1601 “ 0,04633 T de barraz. 4 PFaalk) 57,2461 Tipo de zapat: Fleible
Reaccion ELU (kM) | 68,46353] W | 154,766031 s () 3186,08] PFragten (M| 08,2477 #r(m) 0345433} ici i i
Carga ELU (Wirm) | 6502289 4 [m 0503224601 [ 1 T4 (0] 2871941 a. 0053523
Feaccion mor ELU [ 1885154 o < 160 [ 216,391 et (] 17,3551 ™ 0,014288)
T Y 5221243 = (1) 1 Dirsccibe paralels 3 “b- N debarras 4 n 0.033523)
| T 546,7734) k (kP 5,244533521 Telu 1 [KHm) 56,35652] g, (M) 504,2477) Armado
T, (] 6,766 a.[m] 0£%215253 [ PEE ireccisn parslels 3 -3
T, (FFm) ETEE d,0m) 0,505224501 3Armadurs de Gomprezién? W de barraz 5}
[Caracterizticaz del terreac) Casto Defisitivo Mo necezita AsZ A fmny 218,39
im (P51 160 b (matros) | 0t Armadura de traceién 2. 002152
" 3 heiZh | Cumple 0009735 ireccion paralela 3 7bf
1@ E A | 054 0,009559 W e barmz
i 1] Tipo de Zapata 350,262 A, [mm) 2613,505)
Propicdades del material v T z‘ﬂ th T |,q 2 o 0,00353)
FuulFFa] 500 Ls 3apata racults Flezible 402,123
Fou (TF3] e
¥o 1,15} [ Seleccion de la armadura secesaria ]
v 1
FualFPa] 454, 7626 [Armaderas Calealadas ] [ Cuantias minimas de armadura exigida ]
Foa (FAP] 2q
E(Mpa) 200000] Dircccion paralels A1 gromitrics minima
D [mm] [ N de barra 1
Armado g recubrimicato Aomt (i)
EES] 15 Direccion paralela
rea [(mm’) 201,061 NE debarras
it mm] 50| oyt ()
Fc Zap (m] 0.05
Casto pars saclaje
him] o4
ELS-Caracteri stica
Revs [KN) 248,1184
Meys,, (km) 102,016 [ Cuantia de armadara exigida para cumplir distancia eatre barras |
| Pitesss (hrim) 621138
ELS-Frecueate Armadurac misimaz para camplin diztribuirze &8 I 2apata
Flews (K1) 150,7673) s caleuls Is srmadurs pard qus s caparscin sntrs barrac ho pace da 30 <m
e, (Hm) 1585303 Direccion paralels 3 =a” i
Peleys, (M . T63153) W ds barrz 1
ELS- eate iy ') 1407433509
Rlev (K1) 1465588 Direccion paralels 2 “b~
s, [Km) 3713453 W da barraz
eys K m) 713453 g [mn] 2613505055

Figura 30. Vista general de la hoja Cimentaciones-Dimensionamiento (fuente:
elaboracion propia)
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Caracteristicas del terreno

Gaam (kPa) 160)
Yt 3
Yt 2
Y 1,5
Propiedades del material
f.x (MPa) 500
o (MPa) 30|
¥s 1,15
Ye 1,5
fys(MPa) 434,782609
feq (MPa) 20)
E (Mpa) 200000
Dmax (mm) 15
Armado y recubrimiento
d’zapata (mm) 16|
Area (mmz) 201,06193|
r+Ar (mm) 50
Rec Zap (m) 0,06
Canto para anclaje
h (m) | 0.4

Figura 31. Datos a introducir en hoja Cimentaciones-Dimensionamiento (fuente:
elaboracion propia)

Una vez introducidos estos datos, se procedera con el dimensionado de las zapatas,
al igual que en el caso de los pilares, es un proceso iterativo, deberemos de modificar
las dimensiones de los cimientos hasta lograr un resultado satisfactorio, es decir que
cumpla todos los requisitos de la norma, no solo se debera comprobar que las zapatas
cumplan en la hoja Cimentaciones-Dimensionamiento, sino que se deberd comprobar
que cumpla a cortante, a punzonamiento y a vuelco, en la hoja Cimentaciones -
Comprobaciones, y que cumpla con respecto a la flecha y fisuracion en las hojas
Cimentaciones - Flecha y Cimentaciones — Fisuracion respectivamente.

P —— | — I
a (metros) | 3,35]b (metros) | 1,75)
h (metros) 0,5] Zapatas Flexibles Zapatas Rigidas Zapatas Rigidas
Na [ 0.08952289]ns [ 001428571 n<1/9 Carga Centrada Carga excéntrica
n 0,089522886 o 4(kPa) 154,768091 Direccién paralelaa"a" Direccién paralelaa"a"
0,011<n<0,111 Cumple Direccién paralela a "a” T, (kn) 616,077561 Ry g (kN) 210,238204]
B 013 M, g (kN-m) 583,282243 A1 (mm’) 1540,1939 x1 (m) 0,89660237|
Aresrics (M%) 5794614627 Mo (kN-m) 2865,724] Ne de barras 8 T4 (kN) 846,365698
%) 5,8625 ¢Armadura de Compresién? A, 1 eat (mm?) 1608,49544] A g (mm?) 2115,91425]
Pecirica < Preat Cumple No necesita As2 Direccién paralela a "b" Ne de barras 11]
va(m) | 1,425{v (m) \ 0,625 Armadura de traccién [Ta (kN) 270,209457] At st (M) 2211,68123]
Célculo del Canto " 0,04496749 A2 (mm’) 675,523642 Direccién paralela a "b"
Oagm > 160 \ w 0,04698956 N2 de barras 4] Raq(kN) 337,246107
0,4 (kPA) I 154,768091 A1 (mm”) 3186,08011 A, 1 rea (mm?) 804,247719 ¥y (m) 0,44349315
d. (m) | 0,303224601 N barras 16 T (kN) 287,194051
oo < 160 - Ay 1 eat (i) 3216,99088 A, 1 (mm?) 717,985128
a (kPa) 1 Direccién paralela a "b" N2 de barras 4
k (kPa™) 8,244593521 M g (kN-m) 66,356819 Ao res (mm’) 804,247719)
d, (m) 0,615215283 My, (kN-m) 1457,02)
dy (m) 0,303224601 ¢Armadura de Compresién?
Canto Definitive No necesita As2
hrwin (metros) 04 Armadura de traccion
hpin<h Cumple n 0,00979292
d (m) 0,34 w 0,00988882
Tipo de Zapata A, ¢ (mm) 350,262013|
vo/h [ 2,85[ve/h I 1,25) Ne barras 2
Lo zapata resulta | Flexible A, 1 eat () 402,12386

Figura 32. Predimensionamiento y dimensionamiento de las zapatas. Hoja
Cimentaciones-Dimensionamiento (fuente: elaboracidn propia)

En la figura 32, se puede ver las celdas donde se deben de introducir las
dimensiones de las zapatas (a, b y h), la hoja electrénica puede calcular tanto zapatas
flexibles como rigidas, se calculan por distintos métodos, en este caso es una zapata
flexible (ver casilla verde).
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Seleccion de la armadura necesaria |

| Armacduras Caleuladas

Direccion paralela a "a"

Ne de barras 16
Agy (mm’) 3216,99088
Direccion paralela a "b"

N2 de barras 2
A, 1 (mm?) 402,12386

Armaduras minimas de fisuracién |

Direccion paralela a "a" _

As'f\rk:k(k'le\:z'f:qet

2

Amin fisuracion (MM~) 506,881927]
N2 de barras 3
A, (mm’) 603,185789

Direccion paralela a "b"
As'f\rk:k[k'A:t'f:qet

Aminisuracién (Mm-) 970,316832
N2 de barras 5
A, (mm’) 1005,30965

Cuantias minimas de armadura exigida |

A, geométrica minima A ; mecdnica minima

Prin 0,0009 Direccion paralela a "a" i
Direccion paralela a "a"- Ain,a {mm?) 2712,16
Amin,a (mmz} 1326,6 N2 de barras 14
Ne de barras 7 Aninreal (MM?) 2814,86702
Amin, real (mmz) 1407,43351 Direccion paralela a "b"

Direccion paralela a "b"- Armin,a (mmz} 1416,8
Amin,o (mm?) 693 N2 de barras 8
Ne de barras 4 Arinrea (MM°) 1608,49544
Armin, sl (mm”) 804,247719

| Cuantia de armadura exigida para cumplir distancia entre barras

Armaduras minimas para cumplir distribuirse en la zapata
Se calcula la armadura para que la separacion entre barras no pase de 30 cm

Direccion paralela a "a"

N2 de barras 7
AL (mm?) 1407,433509
Direccion paralela a "b"
N2 de barras 13
Aoy (mm?) 2613,805088

Figura 33. Armado de las zapatas. Hoja Cimentaciones-Dimensionamiento (fuente:

elaboracion propia)

Con respecto al armado, se calculan todas las restricciones que afectan a este, y se
selecciona las armaduras para cada direccién mas restrictiva, en la figura 33, se pueden
ver las armaduras calculadas para este caso (casilla en verde).

Para finalizar con las cimentaciones, en la hoja de Cimentaciones-Armado, se
muestran diversos valores como distancia entre barras, longitud de anclaje y solape etc.
ademas en esta hoja se debe introducir es espesor de la capa de hormigon de limpieza,

ver figura 34.

Hormigon de limpieza
[Grosor capa [cm) 10
Yal. Hormmigdn [mf) 1.58625
taza borrnigon [ka) 1407

Figura 34. Hormigon de limpieza. Hoja Cimentaciones-Armado (fuente: elaboracion

propia)

Para finalizar con las zapatas, podemos ver un resumen de las cimentaciones
calculadas en la hoja Cimentaciones fach.-Resultados.

Una vez dimensionados todos los elementos de la estructura en la hoja Materiales
Totales hay un resumen de todos los materiales empleados para construccion (ver figura
35), de donde se sacaran los datos para el calculo de la sostenibilidad.
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[ Total Materiales | [ Cantidades Unitarias ]
Ndmero de Elementos (Pérticos)) [ Correas, Viga [ Pilar ] [ Cimentaciones ]
Correas 18
vigas 8 Materiales Emplead lead Materiales Empleados (Pérticos) Materiales Empleados (Pérticos)
Pilares 16 Armaduras Activas Armaduras Activas Acero (kg) 167,5119722) [Acero (kg) 171,9090407
Zapatas 16 Acero (kg)  43,1576291] Acero (kg) 581,434129 7, (Mpa) 500) £ (Mpa) 500

£, (Mpa) 1636 £, (Mpa) 1636 Hormigén (kg) 3848,786149) Hormigén (kg) 8504,727536|

Nimero de Elementos (Testeros|) Hormigén (kg) 1170,80531] Armaduras Pasivas f (Mpa) 30 o (Mpa) 30)
Pilares 8 o (Mpa) 40) Acero (kg) of Materiales Empleados (Testeros) Materiales Empleados (Testeros)

Zapatas 8 £, (Mpa) 500) Acero (kg) 123,7257707 Acero (kg) 101,6903043|

Hormigén 7, (Mpa) 500) £, (Mpa) 500)

Caracteristicas de la estructura Hormigén (kg)  16251,6435 Hormigén (kg) 3862,173013) Hormigén (kg) 5366,509971]

Volumen total (m*)  136,5446893 fox (Mpa) 40| feie (Mpa) 30 fee (Mpa) 30
Area total (m’) 1040)

[ Cantidades Totales ]

[Acero
8400 (kg) ol [ Correas | [ Viga [ Pilar [ Cimentaciones. |
B500 (kg) 7232,345546
Pretensado (kg)  5428,310357) Materiales Emplead i lead Materiales Materiales
Total (kg) 12660,6559 Armaduras Activas Armaduras Activas Acero (kg) 2680,191555) [Acero (kg) 2704,710896|

Acero (kg)  776,837323) Acero (kg) 4651,47303) 7, (Mpa) 500) fc (Mpa) 500

Hormigén £, (Mpa) 1636| £, (Mpa) 1636 Hormigén (kg) 61580,57838| Hormigén (kg) 133045,082
fck = 40 (Mpa) 151087,6436 Hormigdn (kg) 21074,4956] Armaduras Pasivas fei (Mpa) 30 fo (Mpa) 30
fck = 25 (Mpa) 271436,837| £ (Mpa) 40) Acero (kg) of i leados (Testeros) Material I (Testeros)
Hormigén (kg) 422524,4807] £, (Mpa) 500) Acero (kg) 989,8061659) Acero (kg) 857,6369295|

Hormigdn f, (Mpa) 500) £, (Mpa) 500
Hormigén (kg)  130013,148 Hormigén (kg) 30897,3841 Hormigén (kg) 45913,79253|
foi (Mpa) 40 o (Mpa) 30| fei (Mpa) 30|

Figura 35. Hoja Materiales-Totales (fuente: elaboracién propia)

Con respecto a la sostenibilidad, el programa obtiene los datos de los elementos
calculados, y tnicamente debemos introducir un dato, potencial valor residual, en la hoja
S-Economicos, ver figura 36.

Seleccionar Opcion B

A - Estructura Acero o Madera
B - Estrsuctura de Hormigon Armado con Viga Prefabricada
C - Estructura Metalica con Forjados de Hormigon

D - Estructura de Hormigon Ejecutado In - Situ

Figura 36. Potencial Valor Residual. Hoja S-Econdmicos (fuente: elaboracién propia)

En la hoja Sostenibilidad (figura 37) podemos ver el arbol de requerimientos, donde
se indicara la sostenibilidad total, ademas de la sostenibilidad medioambiental, social y
economica.

Peso criterio Peso Indicador

‘ Peso requerido ‘vrequenmmmn ‘  oriterio ‘ } I } Daios deTas mnclmnes (V] o cadaindisader }
V indicador | X Xin P K

[Rmax IC |_Tipo de Valor (F¥]
Qualified working time [CWT] 07552771 078827706 526478419 1500000 E500000 T 0,01 2000000 Lineal Creciente
[
Social 0576303561
5] Lol aceideris U058 323E05 50005 TG T TOT__ 000005 Linedl _ Decreciarie
[}
Accidents 0.3072433]
[}
Sertows norvlethal accidents 026630133 (0ETATEES [ i T i 08 Linedl _ Decrecierie
06
[AEToiic depletion polental for fossl vesources (ADPF]__ 0708472 (R 70 70 3 T 00 Sigrnoide_Decrecierte
&
(Abiolic deplefion polental for non Fossi resources (ADPE] UB877A75 FA774757 _7008BE-06_ T50E-05  350E-06 3 06 580E-06 Sigmuide_Decrecierie
0.078
idification potertial (BT 875 01388753 1 B7eHesaz 075 008 75 03 02 Conwera _ Decresierte
[iRE]
TGS 53233055 275G o poteniial [EF] [ 1) TOTIS7H_ O2T0%TE  00% T 75 [E] T2 Convexa Decrecierie
[ihE]
Global warmning potential [GWP] 00476864 0,04768641 1078240017 B0 a 25 1] 100 Convexa  Decreciente
125
[Ozone Depletion Fotential [ODF] 0.3502318 035033784 2271858E-10 35010 S.00E-T 3 02 T.00E-10 Sigmoide  Decreciente
1]
Fhotochernical Ozone Creation Potential [FOCF] 05716201 05712007 007055581 003 0.007 3 03] 0.07 Sigrnoide Decrecierte
056
Costes deinversién 098302784 8287073504 20 a5 EX) T 48 Sigrmoide  Decreciente
07
Costes de inversian y manterinieno DEEER
0.55]
Costes de mantenimiento 099337396 3,374376923 a0 133 4 L3 21 Sigmoide Decreciente
[}
073377233 A B c 5]
028’ Potencial Valor Residual 08 05 B 1 0E5 L3 0.3 Escaldn |
[
Durabilidad 033795365 B0 iEl 200 2 T 55 SigmoideCreciente

03379997
03

Figura 37. Arbol de requerimientos. Hoja Sostenibilidad (fuente: elaboracién propia)
Para finalizar, podemos ver un resumen tanto de las dimensiones y armado de los

elementos estructurales, como de la sostenibilidad, en la hoja Nave Industrial, ver figura
38.
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FLEMENTOS DE LA NAVE INDUSTRIAL

[ [

L Correas. | viga ] Pilar Pértico 1 [ Pilar Testero [ o | [ ico | | Correas.
iEsvilido?  Cumple
i diseio imensiones de disef de diseo z
PREFHORS.L. Longitud (m) 65 [tongitudm) 65| 2 (m) EET I Y] 25 Viga
i Pt b ™ b hied e [
Tipo de Viga T b {m) o3 [bim) 05| h(m) o5 [nem 0
de diseio dim o4 [d(m 0,29 Pilar
Dimensiones de diseiio Longitud de Viga 26 Armaduras Armaduras (Esuilido? __ Cumple
Nimero de corress 18 Tipo de Armado T4 B crg (mm) 20| |G (mm) 1 Armaduras Armaduras
| Distancia entre correas (i 1,631238027) By, (mm) 3 Boge; (M) 8| Bragaes (M) 2 Brapara (M) 16 Cimentaciones.
Longitud de corress (m) 4285714) By mm) 0 (mm) iEsvilido?  Cumple
del Armad del Armadd]
0 crg () 1%' B oeg (mm) 1 |£ isticas del Armado c: Armado GLOBAL
N2 de barras 8| [nege barras 5 [Tipo de zapata Flexible Tipo de zapata Rigida do? __ Cumple
B (men) 1| B imm) 12| B e (1 16| B (mim) 1 1
e de barras | [nedebarras il Lado"a" Lado 2" SOSTENIBILIDAD
Braes (mm) 8 [ tmm) 3 e de baras 16| |Nede barras E
Los estribos de colocan: Los estribos de colocan: Lado "t Lado "5~
1cada Lcada 19| I de barras 13| |nede barras sl

Figura 38. Resumen total. Hoja Nave Industrial (fuente: elaboracion propia)
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1 GENERALIDADES

Como se ha expuesto en la memoria del trabajo, para el disefio de los dinteles y
correas de la nave industrial, se han utilizado una serie de fichas técnicas de unos
fabricantes.

En este Anejo se exponen las fichas técnicas utilizadas en este TFM, que en
concreto pertenecen a la empresas “Gilva S.A” para el caso de los dinteles, y “Prefhor
S.L.” para el caso de las correas.
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2 FICHAS TECNICAS

2.1 Dinteles
2.1.1 Viga Delta 7 metros
Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE Colegic Ingeniercs Industnales de Aragon, y La Ricja
DE VIGA DELTA ARMADA
FABRICANTE S COLEAID DFIOIA). DE INGENER
Nombra: PREFABRICADOS GILVA S A g 7
Dirsccion: Clra. Alcafiz, m. 366 — =
Peblacién: 44570 CALANDA (Terusl) ’
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA 1 07
Nombre:; Ricarda Ingles Lamisl
Tiiulazién: Ingeniero Industrial —
Hia 1 da 4 | S Fecha: Nowvismbre 2007
1.- GEOMETRIA (Viga deltaL =7 m.)
: C —
A LB : = »
0,50 I E i Ii E
'AEB E c
0,12 038 008
f—)(—)—(- 250 -
Viekmen wotal hormgée: 0,98 m?
2-DETALLES
¢ .40 3 (._QAQ—)
A 1 4 i I Py
oot 0,07
0,12 0,14
Variable Vaciable 0,10 Varjable
. 0,13 0,15
0.0% 0,08
) T4 334
, 020 PR L) N PR | X: ) B
Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C
3.- POSICION DE LAS ARMADURAS
Fila Posickn (m.)
Fila 1 0,05 m. (Fibra inferior al c.d.g anmaduras)
Fila 2 0,05 m. (Fibra supsrior al ¢.d g amaduras)
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Ficha Ceracteristicas Tecnicas segln EHE Colegio Ingenlercs Industriales de Aragon y La Ricja
DE VIGA DELTA ARMADA
b e ——
§ £ 2COLECIO ORI e i
Normbre; PREFABRICADOS GILVA S.A. 157 Gy S 0N Y ) 8
Direccion: Clra, Alcaiilz, Km. 366 ] Y/
Poblacion: 44570 CALANDA (Temel) B
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA 0 E4 07
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel o —
Titwdacion: Ingeniero Industrial | : 3 ———
' ] S Vb EE ST
Hojg 2 da 4 7 ~Fecha Noviembre 2007
4.- MATERIALES (Viga deltaL = 7 m.)
HORMIGON DE LA VIGA HA40 fa = 40 Mimm? Ye=150
ACERQ ARMADURA PASIVA BSOS .= 500 Mivm? =115
8600 8D §e.= 500 Mirm? B=115
Nota; El recubrimiento sera accede al amblente de exposicion del elemento en abra.
5.- ARMADO DE LA VIGA DELTA
Situacion de las armaduras
T1 12 T3 T4 5 T6 17 T8 9
Fila1 4716 | 4920 | 4w 25 | 5218 | 5P | 5725 | 6916 | 6220 | 6225
Fla2 4012 | 4012 | 4212 | 4212 | 4012 | 4212 | 4912 | 4612 | 4D 12
Armadura de piel
g Separacdén méxima 20 cm,
Anmadura operacion de izado
e ——
Lo 1,50 m. desde los exiremos
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Ficha Caracteristicas Técnicas segiin EHE ’ Colegio Ingenieros Industriales de Aragon y La Rioja
DE VIGA DELTA ARMADA
FABRICANTE | A cOLRGID OFICIALE :
Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A. \ G ] i 143 Aot L5 Pt
Direccion: Cira. Alcafiiz, Km. 366 e o 27 FECHM
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel) ] e NI
i =} ‘4 A 5 48 - r.:
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA : Ho b B30
Naombre: Ricardo Ingles Lamiel f ‘i e e
Titulagion: Ingeniero Industrial B A
Hija 3 de 4 i . Fecha: Noviembre 2007. |~
6.- CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS VIGAS (VigadeltaL =7 m.)
Tipade FLEXION POSITIVA Zonas de Eslribado (simelris)
Arplr:do Carga Carga Lane de Servicio segin i
maxima claze de exposicitn (kY m
{m) I UetsH | ML IWE | eQu@e Qe Zona E1 Zora E2 Zona E3 Zona EA
e?8cM0cm. | edBeom e @ Be0cm,
L I R e 1548 1=050m | L2-050m | (3-250m.
e ¥ 8aSom. e08cilcm | e@Bc2cm e? 8c30cm.
wae [ Wl | ye | AL BO | psom | L2=100m | 13-050m | L&=150m.
e ®B8cSom. edBcM0cm. | e?8c/cm. | e?8c30cm,
S | baga | Bega | A5 580 -10m | 12=100m | 3-050m | L4=100m.
e @ BetDem e®Bc20cm, | e?B8cBDem.
™ | 2% | A% | 38 | B[R 712 11-100m. | 12=050m. | L3=200m.
2 e @ BceSem, e®@Bcilcm | e®8c/20em. | e @Bel0cm.
L I I N & L1=100m. | 12-050m | L3=050mi | L4=150m.
e@BcHoem. ep8cdi0cm | e®Bc20cm. | ¢ 8cB0em.
8 | RgE | L] N | s A =150m. | 12-050m | t3=050m | L4=100m.
e@B8cdi0em. | c®8c¢0cem. | e? 8cB0em,
A sE2 | 3562 3562 32,57 002 L2100, Bt | Gaii
™ e®Bcbem. e?8c0cem. | e@Bo20cm. | e®8c30com.
| KA | %) K& | B ) BI | yeiem | 2-10m | 13=080m. | L4=100m.
e 8cicm. ce08ci0cm | e Bcem e®8c0cm.
B | e s ey | e 4288 Ueis0m | L2=10m | 13=050m | L4=050m

Zonas de estribado (simetria)

M
| e —

Opcidn 2: < P Eas >4

~
v
N

Opeidn 1:

W

R

Las acciones derivadas del peso propio de la delta estan incluidas en la obtencion de los valores de carga refiejados.

Los valores de carga méaxima comesponden con valores ds senvicio, donde sa han utilizado como coeficientes de mayoracion
2= 1,5 para las acciones variables y yp= 1,35 para las cargas permanentes.

La carga de servicio sobre la viga proveniente de las acciones debe ser menor que el valor de carga reflejado de acuerdo a la dlase
d= exposicion.

La amadura comrespondiente a los estribos es la necesaria para verificar los esfuerzos existentes originados por la carga maxima.
Definicion de los estribos: e ¢ - ¢f - em. = Estribo simple {2 ramas por estriba).
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Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE Colegio Ingenieros Industriales de Aragon y La Rioja
DE VIGA DELTA ARMADA

FABRICANTE e
Normbre: PREFABRICADOS GILVA SA. | &5
Direccién: Ctra. Alcafiiz, Km. 366 j-=
Poblacion: 44570 CALANDA (Terue!) |

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel

Hoa 4 do 4 | " Fecha: Noviembre 2007

Titulacion: Ingeniero Industrial DI N e

0 e e

7_ CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOMETRICAS SECCION REFERENCIA (Viga deltal =7 m.)

Tpods FLEXION POSITIVA
Amado | Amaco | TR Inescia (cm) Madulo Resistentz (&%) | promento de fisuracion
Inferior '(':“'g' Homogareizada | Fisurada Inferior Superiar (kM m}
T 4% 16 84 1496536 246061 35057 34403 129,08
12 | 49 1256 1525038 370260 316 U561 133,12
T3 | 4825 19,63 1567905 544130 6951 35039 130,41
M | 5216 10,05 1508656 302391 3569 34519 130,88
15 5020 1570 1544313 £51145 37077 KLt} 13592
6 | 5925 2454 1596540 635480 40166 35785 14375
7 | 6916 12,05 1521821 356985 37070 34633 132,67
™ | 6220 16,84 1563230 5726323 38757 34988 138,71
T9 625 2945 1624563 638252 41376 36520 148,08

En la cbtencion del momento de fisuracion se ha ulilizado el valor medio de resistencia a fraccion del hormigon, de acuerdo a
formulacion segln instruccion EHE art.’ 39.

El valor comespondiente al momento de inercia homogeneizado corresponde & momento de inercia baricentrico de la seccion.

Los valores comespondientes a los médulos resislentes, tanto para la fibra inferior y superior correspenden con la seccion
homogsneizada.
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2.1.2 Viga Delta 15 metros

Ficha Caracteristicas Técnlcas segin EHE Colegio Ingenieros Industrigles dz Aragdn, y La Rigja
DE VIGA DELTA ARMADA
FABRICANTE
Nombre: PREFABRICADOS GILVASA,
Direccion: Ctra. Alcafiiz, Km. 366
Pablacion: 44570 CALANDA (Teruel)
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA b pa e dOR Ly cion
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel T
Titulacion: Ingeniers Industrial VoMWY
Hela: i o Fecha: Noviembre 2007
1.- GEOMETRIA (Viga deltaL = 15m.)
,'_C_-—————'-—_—__——
' A B T
L ' 1,15
| (= :
. A :-B f c
012 1,38 0,08
f"‘—’* 750 N
Voumen total hammigon: 2.23 m?
2.- DETALLES
. 04D « 040
A I T $ T
0,07 I u.mI
0,12 0,14
Variable Variable 0,10 Variable
. 013 015
u_oxI 0,08 I
! L i A
4
¢ 0.20_, 040 — 040 5
Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C
3.- POSICION DE LAS ARMADURAS ogs 1
254 i DD FILA 2
Fila Posicion (m.)
Fila 1 0,05 m. (Fibra infericr al c.d.g amaduras)
Fila2 0,05 m. (Fibra superior al c.d.g ammaduras
a0s 4 - FILA1
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Ficha Caracteristicas Técnicas segun EHE
DE VIGA DELTA ARMADA

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccién: Ctra. Alcaniz, Km, 356
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulecion: Ingeniero Industrial

Colegio Ingenieros Industriales de Aragén y La Ricja

e e L A N S i S |

Hia 2 de 4 Fecha: Noviembre 2007
4.- MATERIALES (Viga deltaL = 15m.)
HORMIGON DE LAVIGA HA40 bedONMR 1150
ACEROC ARMADURA PASIVA B-500 S fik =500 Nien? =115
B-500 SD £+ = 500 Nmm? =115

Nota: El recubrimiento sera acorde al ambiente de exposicion del elemento en obra.

5.- ARMADO DE LA VIGA DELTA
Situacién de las armaduras

T T2 T3 T4 5 T6 7 8 T9
Fila 1 4316 | 4220 | 4925 | 5016 | 5020 | 5925 | 6916 | 6220 | 6025
Fila2 4212 | 4912 | 4012 | 4012 | 4012 | 4212 | 4012 | 4B 12 | 412
Armadura de piel
28 Separacion médma 30 cm.
Armadura operacion de izado
Lizce Limas

ST e e
rmﬂ

Liwis 3,560 m. desds los extramos




Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE
DE VIGA DELTA ARMADA

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA SA.
Direcclon: Ctra. Aleafiiz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacion: Ingeniero Industrial

Hoja 3

de

I
g

4

Colegio Ingenieros Inckstriales de Aragén y La Rioja

D

e &

6.- CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS VIGAS (VigadeltaL =15m.)

Toode | “cimmmm';;ﬁo = Zonas de Estibedo (smelria)
ménima cleoa da ex icn [kN-m
Wim) ] WlH | ILINVF | ILG.GiG | ZonaEl Zora B2 ZoraE3 ZomEd
| s | s | 3@ 281 1,54 "Lf’f{’gg:" °L§f;‘;‘gfn’f" °L§34“56:1"'
| o | e | Ta | s2 | L
ns | wver | ne | em 439 i:”ffg:’ “L;’_"f’;g;'" ﬁffﬁ;"_" °33:"£;"“-
4 | sm | sm | sm 437 156 iff;’s‘g;“‘ egfﬁf"““' °£“fggf“"‘
B | o4 | e | e | sn 3t iffgsso:' % f;’gg:f' °L‘;°1°'§gfn’" ’ﬂf:’;’?
e | we | e | us 664 i:’ff’;‘:‘; - ff’s‘g:‘ i‘;ffgf:“ "L‘;f‘;’g:"
4 | a7 647 276 i:’f;’gg;'f elgf;’.'zsg,‘:f' ‘ﬁf:’g;"-
| 1w | nw | ve | nz 508 if_&""’;‘:’n“' "lg’_sf'g:‘ ar f:’ggr- o fﬁ?
| 2 | 2 | 2 | 1em 909 ‘Lf’fz‘f’n‘:'n“_ eL: f:g:;“' °g f%:‘“ "Jf:?‘.&:‘_‘

Zonas de estribado (simetria)

M
=

El E2

L)

E3

Opcidn 1 €
El

Opcian 2: € € €

E3

3
7€ A

EA4

v

3
?<

w

de exposicion,

Definicion de los estribos:

Las acciones derivadas del peso propio de la delta estén incluidas en la cbtencion de los valores de carga reflejados.

Los valores de carga maxima comesponden con valores de senvicio, donde se han ufilizado como ceeficientss de mayoracion
yq= 1,5 para las acciones variables y y, = 1,35 para |as cargas permanentes.

La carga de ssvicio sobre la viga proveniente de las accionss debe ser menor que el valor de carga reflejado de acuerdo a la clase

La armadura correspondiente a los estribos es la necesaria para verificar los ssfuerzos existentes originados per la carga maxima.
e % - ¢f -cm. = Estribo simple (2 ramas por eslribo).

10



Anejo V: Fichas Técnicas

Eloy Rey Gomis
Ficha Caracterlsticas Técnicas segin EHE Colegio Ingenieros Industriales de Aragdn y La Rioj
DE VIGA DELTA ARMADA . al BRIO. GETGEM
FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A,
Direccion; Ctra. Alcaniz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamis|
Titulacion; Ingeniero Industrial

Hoja 4 de 4 Fecha; Noviembre 2007

7.- CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOMETRICAS SECCION REFERENCIA (Viga deltal =15m.)

Tioo de FLEXICH POSITIVA
Amade | Armado ez Inercia {cor?) Médulo Resistente {em% | yomento de feurasian
Infercr "E:,,'g' Homogeneizads | Feusda | Infenor | Supsior {kiim)
L8| 49 16 804 209331 475570 57022 54657 204,08
T2 4020 12,56 3265530 T20508 58631 55064 200,64
| 402 19,63 60815 | 1071450 | 61130 55538 21882
T4 | 5018 1005 334468 | 586229 57738 54340 205,64
15 502 15,70 3303808 631840 56747 55337 21383
® | 502 2454 uomm | zmen3 | eamns 56054 2503
7 | 6016 12,06 50E | BMIG 58453 E5020 2920
18 6020 18,84 3341467 1034567 60851 56502 217 82
9 | 6025 2.4 64421 | 138829 | 64608 EB444 2123

En la obtencion del momento de fisuracion se ha ulilizado el valor medio de resislencia a traccion del hormigén, de acuerdo a
formulacién segin instruccion EHE art.® 39,

El valor correspondiente al momento de inercia homogeneizado corresponde &l momento de inercia baricentrico de la seccion.

Los valores correspendientes a los mddulos resistentes, fanto para la fibra inferior y superior comesponden con la seccion
homegeneizada.

11



Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

2.1.3 Viga Delta 26 metros

Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE Colegio Ingenieros Industiiales de Aragdn, y La Rigja
DE VIGA DELTA PRETENSADA
f :
FABRICANTE 2
Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A. i
Direccion: Ctra. Alcafiiz, Km. 366
Pabiacion: 44570 CALANDA (Teruel)
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre; Ricardo Ingles Lamlel
Titulacion; Ingeniero Industrial
Hoja 1 de
1.- GEOMETRIA (Viga deltaL = 26 m.)
0,70 I ; | [ [
1 3 B
0, 155 008
0,80 1,08
f——)‘———) 1 3,00 .
Vahumen fotal hoemigdn: 7,14 m3
2-DETALLES
030 « 050
A $ 1 i ~
0,10 I o,loI
0,15 0,20
Variable Variable o.10 Variable
l o 0, 18’20
oiwI i I
g v 0.50
(050 | PR T-) NN 030
Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C
3.- POSICION DE LAS ARMADURAS et [ .
Fila Posicion (m.)
Fila 1 0,04 m. (Fibra inferior al ¢.d.g armaduras)
Fila 2 0,08 m. (Fibra inferior al ¢.d.g ammaduras)
Fila 3 0,12 m. (Fibra inferior al c.d.g amaduras)
A SUP | 0,04 m. (Fibra supericr al c.d g. amaduras) 0.12 e FILA3
008 -dfeuooo « FILA2
« Amadura Pasiva I I o 0o e ® -9 FILA 1
o Armadsa Activa ’ 0,0325 =
0,0775 st
0,1225 !
0,1675 s’

12




Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

Ficha Caracteristicas Técnicas sagiin EHE
DE VIGA DELTA PRETENSADA

FABRICANTE

Nomire: PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccion: Clra. Alcafiiz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMCRIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulecion: Ingeniero Industrial

Colegio Ingenieros Industriales de Aragén y La Rigia

Jsjrome

Hoa 2 a: Fgbrero 2008
4.- MATERIALES (Viga deltaL = 26 m.)
HORMIGON DE LA VIGA HP-40 fa = 40 Nfmm? =150
ACERO DE PRETENSAR CORDON Y-1860 ST fa=1633 Nmm?2 =115
Alargamiento rotura 4%
ACERQ ARMADURA PASIVA BS500S fp. = 500 Nfmm? =115
B-500 8D fy =500 Nfmm? 1a=1,15
Nota: E! recubrimiento sera acords al embiente de exposicion dal elemento en obra.
5.- ARMADO DE LA VIGA DELTA
Situacion de las armaduras
T T2 T3 T4 % 16 T7
Fila 1 {madura activa) 8205 | 8905 | 8005 | 8205 B2 05 8005 B3 05
Fila2 {armadura actia) 2805 | 4005 6n 05 6w 05 6005 6005
Fila3 {armadura axtiva) 2005 W05 2905
Fila 1 (umadura pasiva) w16
Tension inicial (Nfmm?) 1.395 1365 | 1.395 | 1.3%5 1.385 1.395 1.395
Armadura de piel
78 Separacion maxima 30 cm.
Armadura operacion de izado
— e " L2iuss .
¢ Limte N 3 ¢ Llins: ;
A Superee 6316
Lizeto 3,50 m. desde los extremos
[ 9,50 m. desde los exiremos

13




Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE Colegio Ingenieros Industriales de Aragon y La Ricja
DE VIGA DELTA PRETENSADA , -

FABRICANTE . e : |
Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A. ‘ VISAL g
Direccion: Ctra. Alcafiiz, Km. 266 -

Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel) ‘ 1771 223 m na

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA L s
Nombre: Ricardo Ingles Larriel ' TS pom ey
Titutacién: Ingeniero Industrial VISADO

ST

: > ae ,
Hija 3 de 4 Fecha: Febrero 2008

6.- CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS VIGAS (Viga deltaL = 26 m.)

T Transfarencia FLEXION FOSITIVA
; {Mimm)
Tpode

Armado Caiga
méxm

Corgn 06 Samic Zanas de Esinbado (simalria)
sagin Ambienls
% (kM -m}

pvmp |l f etV ZoEd Zora E2 Zana €3 Zena E4 Zona €5

IsH

2p8c15om. | e?Bc15cm. | e BaZ0cm. | @ P 8cE0am.
e e B ] R L=080m | 2-220m. | 3=40m. | L4=600m.
Zep8diDem. | edBci0em. | ed8cem. | e @ 80em
L1=080m, L2=320m. L3=300m. Ld=B600m.
20@B8a75cm. | e@B8c750cm. | ePBe10em. | ePBeem | e ?Ballem
L1=080m. 12=120m. 13=250m. L4=250m. L5=600m.
2298d75em | e@BeTHem. | e Befi0cm. | e®8c0cm | e » Ba0cm.
L1=080m. L2=170m. L3=300m. L4=150m. L5=600m,
2e ® 8cS5om. e@fckSom. | e®dcilem. | c@8c20em. | ¢ 08c30em
L1=080m. 12=220m 13=300m. L4~ 100m. L5<600m.
Ze © 8cScm. o@8chem. | ¢98ci0cem. | e©@8c2em. | e ®8cBem
L1=080m. L2<270m. 13=2500m. | L4=100m. L5=6,00m.
2e © 8¢S em, e@8chem, | e®8ciCcem, | e ¥ 8cIem. | e ¥ 8cBlcm.
L1=080m. 12=270m. L3=2500m. | L4=100m. L5=500m.

Ol Tpuy

1347 | 23¢ | 1120 [ 120 909

1612 | 208 | 1418 | 1418 1184

Té 1893 | 199 | 1686 | 16% 1404

15 1992 | 491 | 2026 | 0% 16,21

T6 M| 202 | 27T | 2T 1827

T7 011 | 186 | 2276 | 2276 16,29

Zonas de Entubado (simetria)

T1: 2 cordones de la fila 1 entubados 1,50 m. T4: 6 cordones de la fila 1 entubados 1,50 m
T2: 2 cordones de la fila 1 entubados 1,50 m, T5: 8 cordones de [a fila 1 entubados 2,50 m,
T3: 4 cordonss da lafila 1 enfubados 1,50 m. T6y T7: 8 cordones de lafila 1 entubados 2,50 m.

Zonas de &ﬁbwolﬁvﬂﬁﬁg’m\l

Opuidn 1.
Opcién 2:

e ~
W
p
A AR 4

Las acciones desrivadas del peso propio de la delfa estan induidas en la obtencion da los valores de carga reflejados.

Los valores de carga méaxima corresponden con valores de senvcio, donde se han utilizado como cosficientes de mayoracion
ve= 1,50 para las accionss variables y v.= 1,35 para las cargas permanentas.

La carga de senvicio sobre la viga proveniente de las acciones debe ser menor que el valor de carga reflejado de acuerdo a la clase de
exposicion,

La armadura correspondiente a los estribos es la necesaria para verificar [os esfuerzos existentes originados por la carga maxima.
Definicion de los estribos: e ¥ - ¢f - cm. = Estribo simple (2 ramas por eslribo).
2 e @ -of -cm, = Estribo deble (4 ramas por estribo).
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Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

Ficha Caracteristicas Técnicas segln EHE

legio |

ngenieros Industrizles de Aragon y La Rioja

DE VIGA DELTA PRETENSADA 5 -
Ihirs
FABRICANTE vy :
Nombre: PREFABRICADOS GILVA SA. o %
Direccin: Ctra. Alcaiiiz, Km. 366 LT
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel) 1 1.7 1# ;
& 2 us, ng
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA —
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel I e L
Titulacion: Ingeniero Industrial g VISADO ™
Hoja 4 de 4 T Fecha-Febrero 2008
7.- CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOMETRICAS SECCION REFERENCIA (Viga delta L = 26 m.)
Tode FLEXIGN POSITIVA
Ammado Inarcia {cm¥) Médulo Resstente (cm?) | Momenlo de fisuracién
Homogeneizada | Fisucada Infenar Suparior (kM m)

m 17734885 4148137 178107 178508 186208

T2 17804278 4545818 WTNS 17838 1831,61

13 17873317 5100358 178303 173166 216763

T4 17342004 5474225 172400 179440 240,79

15 16002950 5617656 1803¢9 179561 2664 58

T6 18063807 5138193 1813% 179881 266793

17 18256736 6216246 184478 180755 267031

8.- RESISTENCIA CARACTERISTICA MINI

MA DEL HORMIGON EN LA ETAPA DE TRANSFERENCIA

Tipade | O Transfecencia )
Amado (M) fa Trensferencia(imm?)
Op o hfesar

T 10,15 16,91

T2 1317 2195

it 16,12 26,83

T 1899 n&

5 1992 B2

16 244 3740

A1 20,11 51

homogeneizada.

En la obtencion del momento de fisuracion se ha utilizado el valor medio de resistencia a traccion del homigon, de acuerdo a
formulacion segln instruccion EHE art.° 39.

El valor comespondiente al momento da inercia hemegeneizado coesponde al momento de inercia baricentrico de la seccion.
Los valores comespondientes a los modulos resistentes, tanto para la fibra Inferior y superior corresponden con la seccion

15




Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

2.1.4 Viga Delta 30 metros

Fioha Ceraclerisicas Téonioas sogin EHE o&Mmm do gy Ll
DE VIGA DELTA PRETENSADA 452
FABRICANTE
Nombre: PREFABRICADOS GILVAS.A.
Dirsceion; Cira. Alcaniz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Terusl)
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacién: Ingeniero Industrial
Heja 1 :
1.- GEOMETRIA (Viga delta L = 30 m) g
1 C
A B
1 : 2, 10
0,60 I ) '
0.15 ’ ¢ —P(— 0,08 e
s 1,80 . 108
= >€ % 15,00 B
Valumen tatal hormigan: 8,45 m?
2-DETALLES
050 0S50 o
~ I 1 i ~
0.10 I o,wI
0,15 0,20
Variable Variable AN Vuriable
01 i 3,20
o.ImI ¢ I
S 030, 830
Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C
3.- POSICION DE LAS ARMADURAS 004 T
04 v —— A SUP
Fila Posicién (m.)
Fila 1 0,04 m. (Fibra inferior al ¢.d.g ammaduras)
Fila 2 0,08 m_(Fibra inferior al ¢.d.g armaduras)
Fila3 0,12 m. (Fibra inferior al ¢.d.g armaduras)
A SUP | 0,04 m. (Fibra superior al c.d.g. amaduras) 0.12 FILA3
0,08 FILA2
« Armadua Pasiva 11¢0M -9 FILAL
o Amedura Aciva 00323 e :
00775 fe—nt
0,1225
0,1675

16




Anejo V: Fichas Técnicas

Eloy Rey Gomis
Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE Colegio Ingenieros Industriales de Aragon y La Ricja
DE VIGA DELTA PRETENSADA
[ .
FABRICANTE :

Nombre; PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccién: Ctra. Alcafiiz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamie!
Titutacion: Ingeniero Industrial

Hoja 2 ds 4

4- MATERIALES (Viga deltaL = 30 m.)
HORMIGON DE LA VIGA

ACERO DE PRETENSAR CORDON
Alargamiento rolura 4%

ACERO ARMADURA PASIVA

HP-40

. " Fecha: Febrero 2008

for = 40 Nfmm? 7e= 1,50

Y-1860 S7 e =1.636 Nfm? 3 =115

85008

iy = 500 Nimm? 1= 1,15

B-500 SD fyx = 500 Nimm? 1e=1,15

Nota: El recubrimiento sera acorde al ambiente de exposicion del elemento en obra.

5.- ARMADO DE LA VIGA DELTA
Situacion de las armaduras

™ T2 T3 T4 5 6 T7
Fila1 (Armadura activa) 8205 | 8405 | 8005 | 8005 8005 805 Bu 05
Fila2 {Armacura actva) 2005 | 4005 | 6205 | 6w05 6205 6¢ 05
Fila3 {armadura actva) W05 4905 2205
Fila 1 {fmanusa pesival 3016
Tension inicial (Nfmm?) 1.385 1395 | 1.395 | 1.395 1.395 1.395 1.395
Armadura de piel
@8 Separacion méaxima 30 cm,
Armadura operacion de izado
¢ L2m0 5 < Ly 3

rj%ﬁ///f\’x\%

A Supaior 6 216

Licags 4,00 m. desde los exiremos

L2iene 10,00 m. desde los extremos

17




Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE
DE VIGA DELTA PRETENSADA

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccion; Cira, Alcaiiz, Km. 366
Poblacion; 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Larris]
Titulacion: Ingeniero Industrial

Hja 3 de 4

-“—ﬁv\-—..‘__
P R P wans
NO lj,S,Q‘f_‘,(}:

19714
)

T t—

—

Colegio Ingerieras Industriales de Aragén y La Rioja

-2 0o
A G:’., ﬂ,‘)

e

——

)

T ———

E——— L
6.- CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS VIGAS (Viga delta L = 30 m.)

»)

T1:2 No es necesario entubar

T4: 6 cordones de la fila 1 entubados 2,50 m

T2: 2 cordonss ds lafila 1 entubados 1,50 m.
T3: 4 cordones de la fila 1 entubados 1,50 m.

T5: 8 cordones de lafila 1 entubados 3,00 m.
T6y T7: 8 cordones dz lafila 1 entubados 2,50 m.

Zonas de Esfribado (simetria)

El _ E2 E3 EA

3

el

4

>.) 7T

Upcion 1:
El E2

NP )

3

Vo

P =)

Opcion 2: € €

E

ey

Ea

O Transferencin FLEXION FOSITIVA
s Mimm?) :
Tico de Carga ce Senido Zonas de Estnbado {simelria)
Amnadz Carga segin Ambianta
Opet | Cpmp | Mévima kN m!
M) < EEE Zora E2 Zona E3 Zora E4 Zona E5
Ze@BoScm. | ew8ciSem. | e@Bc/em. | e@ B30em.
L I e el el U=180m | 12=170m | (3=400m | L4=750m.
2e28¢10cm, | e28ciDem. | eP8cXem. | ¢ 8e/30em.
L el ol I G s 1=180m | 12=220m. | 13-350m. | L4=750m.
Ze?8c¢10cm, | e@8cilcm. | e®8cM5cm. | e@3¢20em. | e @ 8cC0cm,
W | R[4 | 87 |84 | 248 U-180m | 12=220m | 13=20m | L4-150m | L5=750m.
2¢08cT5cm | eP8cTS0cm. | e 8c0cm. | eD8efem. | e @ BeB0em,
e |88 |2 | NS sy 80 U=180m | 12=170m. | 13=2%0m | 14-200m. | (5=700m.
2608c75¢m | e?2BeTSem | ed8ci0cm. | e 8c20cm. | e @ 8cBDem.
TS| 1858 | 403 | 1404 | 1404 ) 1084 Lt-1@m | (2=170m | 13=300m | (4-150m. | (5-700m.
2o ¢ BatSem, ep8cSem e@Bc/i0cm. | e¥8cMem. | e @ 8cB0em.
A4 | A% | B2 | BR | 20 | en | 12-220m | 13=300m. | 14=200m. | (5-600m.
20 ¢ BSem, ep8chSem | ed@Bc/0cm. | e0 Bc0cm. | e ¥ 8cB0cm.
1883 | 107 | 1583 | 159 | 1070 H=18m | (2-220m | 13=300m | L4=200m | 15-600m
Zonas de Entubado (simetria)

exposiclon.

Definicion de los estribos:

Las acciones derivadas del peso propio de la delta estén incluidas en la obtencion de los valores de carga reflejados.

Los valores de carga maxima comesponden con valores de senvicio, donde se han utilizado como coeficientes de mayoracion
vq= 1,50 para las acclones varisbles y vp= 1,35 para las cargas permanentes.

La carga de senvicio sobre la viga proveniente de las acciones debe ser menor que el valor de carga reflejado de acuerdo a la clase de

La ammadura correspendiente a los estribos es la necesaria para verificar los esfuerzos existentes originades por la carga maxima.
e ¥ - ¢/ - cm. = Estribo simple (2 ramas por estribo).
2e % - ¢l - om. = Estiibo doble (4 ramas por estribo).

18




Anejo V: Fichas Técnicas
Eloy Rey Gomis

Ficha Caracteristicas Técnicas segiin EHE
DE VIGA DELTA PRETENSADA

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVAS.A.
Direccion: Ctra. Aloadiz, Km. 366
Poblacién; 44570 CALANDA (Teruel)
TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA

Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacién: Ingeniero Industrial

Hoja 4 do 4

Colegio Ingeniercs Industriales ds Aragon y La Ricia

VISAD

o

¢ e
O Y~

———

Tipode FLEXHON POSITIVA
Armado Inercia {cm?) Midulo Resilente {em?) Momento d2 fiswacitn
Homeganezada | Frurads Inferiar Supericr (idd m)
T 2012025 4665347 185234 191905 175472
T2 20085309 5226568 130454 197208 13800
T3 20166209 5719428 191613 192507 230930
T4 2042729 6160315 192772 192804 2566,29
5 20311067 6551841 193833 195045 280352
T6 20373069 6842457 164853 193255 3023,66
17 20555668 7049625 193123 194214 81877

Tpode | O Trensfererca )
Amedo (Nfmen?) fa Trarmforencaimm?)
Op, frs bdeer

Lk T8 13,05

T2 10,28 1713

T3 13,16 2193

T4 1588 2663

15 1859 A48

16 2114 »73

T7 1883 3138

7.- CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOMETRICAS SECCION REFERENCIA (Viga delta L =30 m.)

8.- RESISTENCIA CARACTERISTICA MINIMA DEL HORMIGON EN LA ETAPA DE TRANSFERENCIA

homogeneizada.

En la obtencién del momento de fisuracion se ha utilizado & valor medio de resistencia a traccion del hormigon, de acuerdo a
formulacion segan instruccion EHE art.® 39.

El valor correspondiente al momento dz inercia homogeneizado comesponds al momento de inercia baricentrico de fa seccidn.
Los valores comespondientes a los modulos resistentes, tanto para la fibra inferior y suparior comesponden con la seccion
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VIGUETAS (Ficha Técnica completa FO1S01P03A003)

F1
Vigueta Pret da T-20 PESO = 20,8 Kg/ml -—
Igueia Fretensada E
E |
e |F3
. . F4
FABRICACION SEGUN TIPO Y MEDIDAS Cotas en mm. . 8 8
T-20-4
Las medidas de fabricacion son bajo encargo. 10
T1 T2 T3 T4 T5
F1 185 135 1@ 5 1@5 1@ 5
Ez . . . 1@5 104
SITUACION de
las ARMADURAS F - - 185 1@5 185
F4 2@5 Igs 3Igs 435 @5
FLEXIOM POSITIVA FLEXIOM NEGATIVA
TIFO DE Momento Momenio Momento Momenio Rigidez Cortante
VIGUETA Ultimg Ejec. wano Ultimg Ejec. sisop (1} Wu
m-kM m-kH m-kM m-kM kM -m? KN
T1 8,82 3,28 4,81 2,73 1203 11,79
T2 12,27 5,54 474 2,20 1913 13.47
T3 13,38 740 470 1,88 1926 15,02
T4 14,37 9,13 4,70 1,33 1046 15,02
LE] 14,10 0,16 7.82 1,80 1980 12,70
Caracteristicas:

Vigusta de hormigon pretensado

Utilizada en la elaboracion de ferjados unidireccionales que pueden funcionar como autoportantes segln luces y
cargas (forjado de saneamiento)

También pusden usarse como comeas en cubiertas
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