Universitat

de les Illes Balears

®

Reforma de vivienda
unifamiliar entre medianeras:
Analisis estructural de un apeo

Alumno:
Ismael Cabeza Leonés

Tutor:
Carlos Ribas Gonzalez



Universitat de les
Illes Balears

Escuela Politécnica Superior

Memoria del Trabajo de Fin de Grado

Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras:
Analisis estructural de un apeo

Ismael Cabeza Leonés

Grado de Edificacion

Afio académico 2017-18

DNI del alumno: 43.146.662 -L

Trabajo tutelado por:  Carlos Ribas Gonzalez
Departamento de Fisica

Se autoriza a la Universidad a incluir este trabajo en el Repositorio Institucional para Autor Tutor
su consulta en acceso abierto y difusién en linea, con finalidades exclusivamente St No | Si No
académicas y de investigacion. X X

Palabras clave del trabajo:
Pértico, apeo, momentos, cortantes, fuerzas.






INDICE

1 INTRODUCCION .cccuuurrreeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssssessesssssssssssssssees 14
2 OBJETIVO Al TFG..iiiirriereeereeereeesseesseesessssesssesssesssesssssssssessessssssssssssasssesssessssssssesssssssss s sssassssssssasssessssssssessssssans 16
2.1 ODJELIVOS QOCENTES ...cuueurreeesscenreeseesseseesseessessesssebsesses s s e s s s bbb a e bR b bbbt 16
272 0] ) 1=1 0 770 3R = 0§ (oo 1T 16

3 CALCULOQ ESTRUCTURAL ..ooovvereeessssssscsssssssssssseesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssses 18
3.1  Descripcion de 1a vivienda aCtual ... ssessenssee s sssssssssss s sssssesans 18
3.2 DeScripCiOn de 18 aCtUACION ... eeceeeeeeseesserse et sssssseessees s ss s s ss s b s ss s saans 21

4 MEMORIA DE CALCULOD wccutuuuvrvveevveeseeeeeesssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseen 23
4.1 (00 TEE 0 T0) o LT o T U PP 23
4.1.1 ANTECEABTITES .oveueveeeerecereeesees et ses st s e s s es R bR AR s e 23
4.1.2 Descripcion de la solucidn propuesta para €l ap0 ......cveereeereeesmeesseesseessseesseesseesssessessens 24

232V ¥ 11153 T3 (=Y I Yo ) o U o 1SR 25
4.2.1 ANALISIS A8 CATZAS .orvvvrerreesreerseerseesseeseesse et s ssss s ss s s s es bbb s 25
4.2.2 ANALISIS AL POTTICO. cevieueeeeeereereereeerteeet ettt s bbb bbb bbb s bbb 30
4.2.3 Calculo MAaNUAl ESTIUCTUTAL ...ttt ss b sess bbb bbb 31

4.3 PrOCESO CONSTIUCTIVO ..o euiie et e 93
4.4 PreSUPUESEO ESTIMAGO ..uocuiereereeereeecereeseseisseesesse s ssses s e ss bbb s s bbb s s 102

5 CONCLUSIONES ..ooottetieeetsetseesseesssesssesssessssssssesss s s e sssass s sss s s s s e ss s sssesssssssnees 122
6 BIBLIOGRAFTA....oooooooeessesreeseeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 124
T PLANOS ottt seetsesessasssessessssssssssssesssesssssssssssssessss s sasesssasssessssesssesssesssnssasssasesssasssmsssessssesssesssessasssssnssansssnsssnnes 126
7.1  PLANTAS. ESTADO ACTUAL. .ctttoreereeerneeseesseetsseesseesssesss s sssesssessssssssssssssssss s sasasssessssssssssssssssesens 126
7.2 ALZADOSY SECCION A-A'". ESTADO ACTUAL..cooooosssscccrrrereeeesseeessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssseee 126
7.3 SECCION B-B’ Y C-C’. ESTADO ACTUAL. ..ooiereeereeeseeseeesseseessessssessssessessssssssssssssssssssasssessssssssesssssssecens 126
7.4 PLANTAS. ESTADO RESULTANTE. ..ottt it sesssssssessssssssssss s sssesssessssssssssssesssssens 126
7.5 SECCIONES. ESTADO RESULTANTE. ...ttt sessesssssssesss st ssssessssssssssssssssssssssssssses 126
7.6 APUNTALAMIENTO...ccotriceeeeseeseeueeeseessessseesssessessseessessssesssesasssssasssessssesssesssesssessssssasssssasssasssmssssesssasssesens 126
7.7 CIMENTACION. c.oooooooossceesssssssessseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssseee 126

7.8 APEO ESTRUCTURAL. ...ttt reeses s s sesssessssssse s ssssssssssss s sssssssssesssssssessesssessesassssssssssans 126



ACRONIMOS

TFG
HA
ELU
ELS
DB SE-A
CTE
EHE
GHE
EAE
IDEIB
NCSE

Trabajo Final de Grado

Hormigén Armado

Estado Limite Ultimo

Estado Limite de Servicio

Documento Basico de Seguridad Estrucutal- Acero
Codigo Técnico de la Edificacion

Instruccién de Hormigén Estructural

Grado de Hiperestatismo Externo

Instruccion de Acero Estructural

Infraestructura de Dades Espacials de les Illes Balears

Norma de Construccion Sismo-Resistente



Ar
Ay

Aw

Aa

bo

Cmy, Cmz
C

d

e

€tw

E

€N,y EN,z

€placa

fc

fca
fek
fom

fCt, m

fev
Fap

Fia

fY
fy(x,d

fyd

£
I

K
Ky
XK,

Kj

Ky, Kz, Kyit
ky

L

NOTACIONES y UNIDADES

Margen de recubrimiento en funcidn del nivel de control de ejecucion de
la obra.

Area necesaria para resistir el cortante obtenido de calculo (4rea del
alma).

Area a cortante del alma de la pieza de estudio.

Area de la armadura a cortante.

Ancho de la viga.

Factores de momento flector uniforme equivalente.

Distancia a la que se encuentra el area portante de la placa del perfil.
Canto util de la zapata.

Espesor.

Espesor del alma.

Moédulo de elasticidad del acero= 210000 N/mm2.

Desplazamientos del centro de gravedad de la seccién transversal efectiva
con respecto a la posicién del centro de gravedad de la secciéon
transversal bruta, en piezas de clase 4.

Espesor de la placa.

Resistencia del hormigén a compresion.

Resistencia de calculo del hormigén a compresion.
Resistencia de proyecto del hormigén a compresion.
Resistencia media del hormigén a compresion.
Resistencia media a traccién del hormigoén.

Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?.
Factor de distribucion de la barra analizada.

Resistencia del hormigdn confinado, corresponde al hormigén que hay
debajo de la placa.
Tension de limite elastico.

Resistencia de calculo de la armadura Aq

Coeficiente de calculo, es el cociente de la tension limite elastico y el
coeficiente de seguridad del material.
Limite elastico garantizado del acero en N/mm?.

Inercia.
Coeficiente de rigidez.
Rigidez de la barra analizada.

Rigidez de las barras contiguas en el sentido en el que se estd analizando
la barra.
Factor de concentracion.

Coeficientes de interaccion segiin peor clase de seccién en la pieza.
Coeficiente de interaccidn segun la clase de seccion.

Luz del vano analizado.



Iy
Lk

Mc,Rd

MEq
Mei,rd
Mpl,Rdy
Mpl,Rdz
MyEd
MzEd
NEd
Npl,Rd
ny, N2

Ncr
Nk

qn
Rmin

Rnom
Rua
Sk

Longitud basica de anclaje.
Longitud de pandeo.

Coeficiente numérico, de valor indicado en la tabla 69.5.1.2.a en funcién
del tipo de acero.
Momento flector.

Resistencia de calculo de la seccion a flexion.
Momento flector de calculo.

Valor de calculo del momento flector.
Momento de resistencia elastica.

Momento de resistencia plastica en el eje y.
Momento de resistencia plastica en el eje z.
Momento del pilar existente en el eje y.
Momento del pilar existente en el eje z.

Axil de fuerza.

Axil de resistencia plastica.

Coeficientes de distribucion que corresponden con los nudos de cada
extremo del pilar donde se produce la unién con las jacenas y los pilares
correspondientes.

Axil critico.

Axil caracteristico que recibe la zapata.
Carga lineal soportada por el vano analizado.
Carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal.

Recubrimiento minimo segun las clases generales de exposicion [ y 11
definido en la tabla 37.2.4.1.a de la EHEO08.
Recubrimiento nominal.

Resultante a un lado de la zapata.

El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal
segun 3.5.2.
Espesor de la placa de anclaje.

Tracciones que sufre la zapata en la parte inferior.
Cortante que resiste el hormigoén.

Cortante total resistido.

Esfuerzo de cortante de calculo.

Esfuerzo de cortante plastico resistido.

Cortante solicitante.

Cortante que resiste el acero.

Cortante solicitado en alma de la viga.

Moédulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tension.
Moédulo resistente plastico.

Cortante resistido por el alma no rigidizada de la viga.
Coeficiente de reduccién por pandeo.

Coeficiente de pandeo en direccién y.

El coeficiente de pandeo lateral.

Distancia desde el eje de la zapata a la resultante.



z Distancia entre los ejes de las alas del pilar, que actda como brazo de

palanca.
o Qoeficiente de imperfeccidn elastica 6
Angulo que forman los estribos respecto al eje de la viga.
B Longitud de pandeo de un tramo del pilar de longitud L.
Bi Coeficiente de junta.
Gadm Tension admisible del terreno.
Omax/C Tensién maxima bajo la zapata, ubicada en el extremo
Omed /C Tension en el punto medio de la zapata
1] Coeficiente de forma de la cubierta.
P1 Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion.
Yo Coeficiente de simultaneidad.
Y mo Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificaciéon del material.
A Esbeltez reducida.

Y Coeficiente parcial (de seguridad).
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1 INTRODUCCION

En el presente proyecto de final de carrera se trata un caso real en el que se ha eneargado
realizar un apeo estructural en una vivienda entre medianeras. El propietario es un familiar que
quiere hacer una reforma y esta interesado en saber qué gasto supone generar una planta baja
diafana y solicita una propuesta. De esta manera, podra decantarse por una obra menor en la que
solo cambiaria algunos tabiques, o una mayor en la que incluiria ademas dicho apeo.

Para ello se realiza el levantamiento de planos del estado actual de la vivienda asi como una
propuesta de distribucion de concepto abierto y la solucién estructural que esta conlleva.
Posteriormente se estudia y analiza dicha solucién junto con su proceso constructivo y finalmente se
comprueba si es factible econémicamente ejecutar el pértico propuesto.

Con ello, se pretende unificar y utilizar todo lo aprendido de estructuras durante estos afios
de formacion, disefiando, estudiando y calculando cada uno de los elementos que componen un
portico, asi como sus encuentros. Ademas se ha querido complementar con métodos de calculo no
estudiados en el Grado para disponer de mas recursos.

Por otra parte, puesto que en la actualidad muchas de las intervenciones que se realizan en
rehabilitacion son apeos estructurales, se ha considerado una buena opcién tener un ejemplo de guia
para poder realizar el calculo integro uno mismo sin tener que acudir a un consultor de estructuras
o poder comprobar si lo que se esta ejecutando en obra es correcto.

Se ha decidido realizar el apeo completamente de acero ya que en este tipo de intervencion
se ha considerado la mejor opcion para facilitar el proceso constructivo. El acero es un material que
entra en carga de forma inmediata, no hay que esperar 28 dias como es el caso del hormigén para
que consiga la resistencia necesaria para aguantar dicha carga y ademas, el control del material es
mas preciso. Por otro lado, con este material se reduce considerablemente el canto de la viga a colocar
ya que el mddulo elastico del acero es muy superior a otros materiales estructurales.

Los pasos que se seguiran para realizar el calculo estructural son:

- Descripcion completa de la vivienda y sus elementos constructivos.

- Descenso de cargas para conocer exactamente las solicitaciones que se deben tener en cuenta
para el apeo.

- Andlisis del tipo del portico: traslacional, intraslacional, isostatico, hiperestatico, etc.

- Diagrama de momentos y cortantes.

- Dimensionado de los elementos horizontales del pértico.

- Dimensionado de pilares.

- Calculo y comprobacion de uniones entre vigas y pilares.

- Calculo y comprobacion de rigidizadores.

- Calculo y comprobacion de placas de anclaje.

- Calculo y comprobacion de cimentacion.

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -14 - U.LB.
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Una vez dimensionado y definido completamente el apeo se realizara una pequeiia descripcion
del proceso constructivo necesario para ejecutarlo asi como una evaluaciéon econémica. De esta
manera se puede dar una aproximacidn real a un cliente que quiera reformar una vivienda y esté
considerando la posibilidad de abrir el espacio, sabiendo asi qué aumento de presupuesto supondria
dicho apeo en estas viviendas tradicionales.
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2 OBJETIVO del TFG

El presente trabajo final de grado se plantea con unos objetivos de caracter docente enfocados
al aprendizaje del alumno que lo desarrolla; y unos objetivos de caracter técnico enfocados a un
proyecto real en que se precisa un calculo estructural.

2.1 Objetivos docentes

El objetivo del Trabajo Final de Grado es unificar y utilizar todos los conocimientos asimilados
en varios cursos y asignaturas de la carrera asi como en formaciones complementarias, en una
aplicacion practica real y sencilla utilizada muy cominmente en reformas.

Desarrollar todos los calculos necesarios para la ejecucién de un apeo y que sirvan de guia para
futuros proyectos de esta tipologia.

Ser capaz de utilizar y buscar las herramientas de las que se dispone tanto informaticas como
bibliograficas para hallar la mejor solucién en la eleccién de cada elemento del pértico.

Estudiary aplicar el método de Cross para comprobar la adecuacién de los esfuerzos obtenidos
mediante software de andlisis matricial de barras.

2.2 Objetivos técnicos

Conseguir obtener toda la planta didfana con una mejor distribucién y mayor aprovechamiento
del espacio disponible con un tnico pértico de luz entre pilares mayor o igual a 5m.

Evaluar mediante el andlisis y la bisqueda de soluciones la forma mas adecuada de realizar
dicha intervencién teniendo en cuenta todos los factores que pueden condicionar los trabajos o
pueden repercutir en ellos.

Obtener una prevision del valor econémico de un poértico de acero para conocer su coste real
y saber si es rentable su ejecucion o sélo se puede considerar como un ejemplo tedrico.

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -16 - U.LB.
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3 CALCULO ESTRUCTURAL

3.1 Descripcion de la vivienda actual //4::

La vivienda en la que se realizara el apeo fue construida antes del afio 1956 como puede
observarse en la fotografia adjunta obtenida de la ortofoto de 1956 del IDEIB, Infraestructura de
Dades Espacials de les Illes Balears.

Ilustracion 1. Ortofoto de IDEIB 1956.

La edificacion se construy6 originalmente en un solar, con una superficie de 305m?. Disponia
de una vivienda y un garaje con una superficie de 403m? adosada a otra ya existente. Posteriormente,
la construccién sufrié una pequeia reforma para dividirla en dos viviendas y dos garajes.

La intervencién mostrada a continuacidén y base para el desarrollo de este proyecto se
realizara en una de ellas, en la actualidad comparten las terrazas existentes, una situada en planta
baja de 50,37m? y otra situada sobre los garajes de 37,82m?>.

La vivienda objeto de estudio se divide en dos alturas. En planta baja se encuentra la cocina,
el salon comedor, un estudio, un aseo, un patio y el recibidor. Parte del garaje esta destinado a
lavadero.

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -18 - U.LB.
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Ilustracion 2. Estado Actual. Planta Baja

En planta piso existen tres dormitorios dobles, dos cuartos de bafio y un distribuidor.

FITRATITERE

| e——
£ A
: “

Ilustracion 3. Estado Actual. Planta Piso
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Se adjunta cuadro de superficies construidas y superficies ttiles del estado actual.

CUADRO DE SUPERFICIES CONSTRUIDAS ESTADO ACTUAL

SUPERFICIES CONSTRUIDAS m?
SUP.CERRADA PORCHES 50% TOTAL
PLANTA BAJA 80,68 -- 80,68
PLANTA PISO 85,78 -- 85,78
GARAJE 25,09 -- 25,09
TOTAL SUPERFICIE CONSTRUIDA VIVIENDA 191,55
Tabla 1. Cuadro de Superficies Construidas
DEPENDENCIAS ESTADO ACTUAL Superficie Util (m?)

Estudio 12,05

Saléon-Comedor 29,79

Cocina 14,05

Aseo 2,48

Patio 2,83

Recibidor 4,42

Dormitorio Doble 1 18,12

Dormitorio Doble 2 14,17

Dormitorio Doble 3 13

Cuarto de Baiio 1 4,78

Cuarto de Baiio 1 7,22

Distribuidor 52

Lavadero 7,34

Garaje 14,23

S. UTIL TOTAL 149,68
Tabla 2. Cuadro de Superficies Utiles
Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -20- U.LB.
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3.2 Descripcion de la actuacion

Se pretende realizar un apeo estructural para sustituir el muro de carga existente en el centro
de planta baja y asi poder modificar la distribucién actual. De esta manera, se ganan metros
cuadrados de superficie util, pues el muro ocupa 2,72m?, pero sobretodo se mejora la calidad del
espacio en planta baja en la que se dispondr3, después de la intervencidn, de un espacio mas diafano.

MURO A DEMOLER

|

|

|
[
N
|

I EsTUDI!
S A2 05
S1082m*

Ilustracion 4. Muro a demoler.

El muro de mamposteria que se pretende eliminar es de piedra caliza. La mayoria de las casas
mallorquinas de esa época se construian con muros de piedra ya que resultaba un material muy
compacto, resistente, abundante y que proporcionaba una gran durabilidad a las viviendas. En
muchos casos, incluso se utilizaba este material para construir integramente el grueso de la
edificacion.

Los tipos de piedra mas destacados en Mallorca son la piedra viva y el marés. La piedra viva
o piedra caliza, se concentraba principalmente en la Serra de Tramuntana y el Raiguer, aunque
también se encuentran en diferentes lugares de la isla. Se trata de una variedad de piedra de
extraccion dificultosa y muy dura para un corte adecuado.
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4 MEMORIA DE CALCULO

4.1 Cuestiones Previas

4.1.1 Antecedentes

Lo mas importante antes de realizar un apeo es el andlisis previo de todos los elementos
estructurales y el sistema constructivo (tipo de forjado, cubierta, cerramientos, etc.) que forman la
vivienda ya que es necesario saber con exactitud cudles son los elementos portantes y donde se
localizan. Igual de importante es saber los materiales utilizados para su construccién para asegurar
la capacidad portante del nuevo apeo.

Tras inspeccidn visual y contacto con el constructor que realiz6 la Giltima reforma, se sabe que
el techo de planta baja estd formado por dos crujias de forjados unidireccionales compuestos por
viguetas semi-resistentes de hormigén armado y bovedillas de hormigén apoyados en muros de
carga de mamposteria que van directamente a suelo firme por lo que estin desprovistos de
cimentacién. El techo de planta piso es de la misma tipologia que el de planta baja pero su apoyo
intermedio descansa sobre un muro de carga ejecutado con bloques de hormigén. Pese a conocer
estos datos, en la realidad se deberia que comprobar que efectivamente corresponde con lo descrito
mediante catas.

A continuacioén se adjunta seccién de la vivienda donde puede apreciarse el muro a demoler.

2
e
%

SRR el S R R

KA NI

Ilustracidn 5. Seccién de vivienda. Muro de carga a eliminar.
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Antes de nada se debe tener en cuenta que el pdrtico soporta, de arriba abajo, el peso de la
cubierta inclinada de teja arabe, el forjado techo de planta piso, el muro de carga de bloques de
hormigén que lo sostiene, la tabiqueria, el pavimento y el forjado techo de planta baja.

4.1.2 Descripcion de la solucion propuesta para el apeo

Se ha decidido realizar un pértico de acero compuesto por dos vanos desiguales con el fin de
aprovechar al maximo la superficie util en las estancias. Nétese en comparacion con la Ilustracion 2.
Estado Actual. Planta Baja, la mejora de la calidad espacial.

A pesar de que no es objeto de este proyecto la reforma integra de la vivienda, se adjunta una
posible distribucion de planta abierta una vez ejecutado el apeo.

_. - = \

% e |
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Ilustracion 6. Propuesta de reforma.

Como se aprecia, se han situado tres pilares dando lugar a dos vanos, uno de 1,85 m y otro de
5,55 m. Integrando asi la estructura de manera que queda oculta completamente en las medianeras
y dentro de mobiliario quedando un esquema de las siguientes dimensiones:

185 == 555 -
3 4 5
i
3.25
1 0 1 2

Ilustracion 7. Esquema de la solucion adoptada.
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Los pilares y las vigas que componen el apeo son de acero S275]JR. La cimentacidn sobre la que
se sustentaran sera de hormigén armado HA-25-B-40-Ila.

4.2 Analisis del portico

4.2.1 Analisis de Cargas

Para un correcto dimensionado se procede a analizar las cargas que soporta el portico de
estudio. Al tratarse de una edificacion existente de la que se conocen los materiales y elementos
constructivos utilizados, se toman del anejo C del CTE DB-SE-AE Acciones en la edificacion, los
valores caracteristicos del peso propio para el calculo de las acciones permanentes.

Tabla C.1 Peso especifico aparente de materiales de construccion

Peso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
kN/m® kN/m®
Materiales de albaiiileria Madera
Arenisca 21,0a27.0 Aserrada, tipos C14 a C40 35ab50
Basalto 270a31,0 Laminada encolada 37ad44
Calizas compactas, marmoles 280 Tablero contrachapado 50
Diorita, gneis 30,0 Tablero carton gris 8.0
Granito 27,0 a 30,0 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, porfido 280 Tablero de fibras 80a10,0
Terracota compacta 210a270 Tablero ligero 4.0
Fabricgs, Metales
| Biogue hueco de cemento 13,0a16,0 | Acero 77.0a78.5
BIoque et ue veog 0.0 Aluminio 27,0
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 830a850
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cobre 87.0a89.0
Ladrillo ceramico hueco 12,0 Estario 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado 71.0a725h
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 240 Latdn 830a850
de bhasalto 270 Plomo 11202 114,0
de caliza compacta 26,0 Zinc 710a720
de granito 26,0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17.0
de arenisca 26,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 240 Linélzo en plancha 12,0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 210
de caliza compacta o marmol 28,0 Poliestireno expandido 0.3
de granito 280 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigdn ligera 90a200 Asfalto 240
Hormigén normal 240 Baldosa ceramica 18,0
Hormigdn pesado =280 Baldosa de gres 19.0
Mortero de cemento 19,0a 23,0 Papel 11,0
Mortero de yeso 120a280 Pizarmra 29.0
Mortero de cemento y cal 18,0a 200 Vidrio 250
Mortero de cal 120a180

Teq hormigon amado con armados usuales o fresco aumenta 1 kNim?

Ilustracion 8. Tabla C.1. Peso especifico aparente de materiales de construccion.
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Tabla C.3 Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacion

Peso
KN/m?

Peso

kNim? Materiales y elementos

Materiales y elementos

Baldosa hidraulica o ceramica
(incluyendo material de agarre)

0.03 m de espesor total 0.50 20 mm de espesor total 0,50
05 m de espesor tota 0,80 Parque y tarima de 20 mm de espesor

Lindleo o loseta de goma y mortero

0,07 m de espesor total 1,10 sobre rastreles 0,40

Corcho aglomerado Tarima de 20 mm de espesor
tarima de 20 mm y rastrel 0.40 rastreles recibidos con yeso 0.30
Terrazo sobre mortero, 50 mm espesor 0,80

Ilustracion 9. Tabla C.3. Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacién.

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Elemento Peso
Forjados KN/ m
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0.12 m 2
I Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m ﬂ
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigdn, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kN /m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m 3
Tabicon u hoja simple de albafiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarme) KN/ m
Lamina pegada o mogueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1,5
Cubierta, sobre forjade (peso en proyeccion horizontal) kN / m’
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1.0
I Faldones de placas, teja o pizama 2,0 I
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 30
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 1,9
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 25
Rellenos kN / m®
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje ") 20

Mg peso total debe tener en cuenta la posible desviacion de grueso respecto a lo indicado en planos.

Ilustracion 10. Tabla C.5. Peso propio de elementos constructivos.

Como se ha descrito en el apartado anterior, el techo de la planta baja se compone de forjado
unidireccional de viguetas semi-resistentes, de 20+5, y bovedilla de hormigdn, sobre el que se apoyan
particiones interiores de fabrica de ladrillo hueco (tabique simple) de 8 cm, junto con el solado de
baldosas ceramicas tomadas con mortero de cemento portland, con un grueso total aproximado de 3
cm. Sobre el muro a demoler, descansa un muro de carga de bloque de hormigén de 20 cm de espesor
que sustenta, junto con los cerramientos de fachada, el forjado techo de planta piso, del mismo tipo
que el de la planta inferior. Finalmente la edificacién dispone de una cubierta inclinada de teja arabe
formada por viguetas apoyadas en un muro de carga central de bloques de hormigén, ver Ilustracion
5. Seccion de vivienda. Muro de carga a eliminar.

Ademas de las cargas permanentes, se deben contemplar las acciones variables que soporta
la estructura. Los valores caracteristicos de dichas acciones se obtienen de la tabla 3.1 del mismo CTE
DB-SE-AE.
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Tabla 3.1. Valores faracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 3
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
E | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de concierfos, 5 4
- gstadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 2p 1
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° ] 2 ||
G unicamen [% para con- mﬂﬂ} U4 L
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Ilustracion 11. Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

Al tratarse de una vivienda, se toma un valor de sobrecarga de uso en zonas residenciales de
2 KN/m? en planta piso. Al tratarse de una cubierta accesibles tinicamente para conservacién se opta

por utilizar un valor de 1 N/m? por seguridad.

Ademas de las cargas anteriormente contempladas, se debe determinar la sobrecarga de
nieve en cubierta. Al contar con cubierta inclinada, como valor de carga de nieve por unidad de

superficie en proyeccioén horizontal, q,, puede tomarse:

qn = M- Sk
Siendo,
gn Carga de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal.
v Coeficiente de forma de la cubierta.
Sk Elvalor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

El coeficiente de forma de la cubierta vale 1, pues se trata de un faldén limitado inferiormente
por cornisas o limatesas, en el que no hay impedimento al deslizamiento de la nieve y cuenta con una

inclinaciéon menor o igual a 30°.

El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal se obtiene de la tabla

3.8 del CTE DB-SE-AE en funcién de la ciudad en la que se ubica la vivienda.
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Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

_ Altitud Sk . Altitud Sk ] Altitud Sk
Capital m KNJm? Capital KNI Capital m KNImZ
Albacete 59’3 06 Guadalajara 5309 0,6 F;grl'atf:::gg TBE 03
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0.5
2 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . ) 0,3
oo 1130 = 570 tianfDonostia 0
Avila 1,0 Jaen 04 0,3
- 180 ' = 820 ' Santander 1.000 '
Badajoz 0 0,2 Leon 150 1.2 Seqovia 10 0,7
Barcelona 0 0.4 Lérida / Lizida 330 0,5 ggevilla 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 - . 0,9
Burgos 00 06 Luge 10 o7 Sora 0 5y
caceres M0 g4 Madid 290 0§ Tamagona 0 .,
s 0 = 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castellon 540 02 Murcia 130 02 Toledo 0 0.5
Ciudad Real 0,6 Orense | Qurense 0.4 . L 0,2
. 100 - 230 Valencia/Valencia 690
Cordoba 0 0,2 Owviedo 740 0.5 Valladolid 520 0.4
Corufia f A Coruria 1010 03 Palencia 0 Vitoria | Gasteiz G50 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca o 0.2 Zamora 210 0.4
Gerona / Girona 0,4 Falmas, Las 0,2 0.5
G a 690 05 P lonallrufi 450 07 Zaragoza 0 02
ranada , amplonaliruna , Ceuta y Melilla \

Ilustracion 12. Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.
Por tanto, en base a lo anteriormente citado, la sobrecarga de nieve en cubierta sera:
Gn=1-0,2=0,2 KN/m?

Alahorade hacer combinaciones para el andlisis de los ELU se mayoraran las cargas teniendo
en cuenta los coeficientes de seguridad de la tabla 4.1 del DB-SE del CTE en cuanto a resistencia,
considerando siempre la situaciéon mas desfavorable.

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

Tipo de verificacion (| Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
o Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
S Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,85
Variable 1,50 0

1 . g .
m Los coeficientes comrespondientes a la vernificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Ilustracion 13.Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones.

De dicha tabla se entiende que el coeficiente de mayoracién para acciones permanentes en
situacion desfavorable es de 1,35 y para acciones variables en la misma situacion es de 1,50.

Para realizar el calculo correcto se deben considerar las distintas hipdtesis de carga del
portico de estudio. Para simplificar, se ha considerado directamente la hipdtesis mas desfavorable,
es decir, cargando el portico completo al maximo, para el predimensionado a ELU, y descargando el
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vano corto de acciones variables en la comprobacion a ELS, para tener en cuenta la alternancia de
cargas.

Ademas, al combinar acciones variables independientes (sobrecarga de uso con sobrecarga
de nieve), sera necesario utilizar el coeficiente de simultaneidad para aquella carga que se considera
secundaria en cada caso. En este caso, se considera en todo momento la sobrecarga de uso como la
carga variable principal ya que la sobrecarga de nieve es muy pequefia y su afeccién es casi
despreciable en la estructura.

Los coeficientes de simultaneidad se obtienen de la tabla 4.2 del DB-SE del CTE.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

W W Wi

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

. I Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 05 03 I

«  Zonas administrativas(Categaoria B) 0,7 05 0.3

+ Zonas destinadas al publice (Categoria C) 0,7 07 06

+ Zonas comerciales (Categoria D) 07 07 0.6

+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehicules ligeres con un peso total 0,7 07 0,6

inferior a 30 kN (Categoria F)

+ Cubijertas transitables (Categoria G) m

* I Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 0 0 I
Mieve

« para altitudes > 1000 m Q7 0,5 02

. | para altitudes = 1000 m 0.5 02 0 |
Viento 086 05 0
Temperatura 0,6 05 0
Acciones variables del terrenc 07 0.7 07

M En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el gue se accede.
Ilustracion 14. Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad ().

Se adjuntan las cargas resultantes obtenidas segtn lo explicado:

KN/m? KN/m?

Forjado Techo Planta Baja 3 4,05
Pavimento Planta Piso 0,5 0,675
Tabiques Planta Piso 1 1,35 1,35
Forjado Techo Planta Piso 3 4,05
Cubierta 2 2,70
Subtotal 9,5 12,825

Tabla 3. Cargas permanentes.
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Cargas Permanentes
Lineales

Muro carga Planta Piso 8,775
Muro carga Cubierta 4,7385

Subtotal 13,5135

h(m) KN/m?3 e(m) KN/ml KN/ml

Tabla 4. Cargas Permanentes Lineales.

Sobrecargas de USO KN/m? \

Nieve 0,2 0,3
En cubierta 1 1,5 1,5
En Planta Piso 2 3
Subtotal 32 4,8

Tabla 5. Sobrecargas de Uso.

CARACTERISTICA

CALCULO

CARGA TOTAL (kN/m)

Tabla 6. Carga Total. Caracteristica y de calculo.

4.2.2 Analisis del poértico.

En primer lugar, atendiendo a lo establecido en estructuras I se analiza si el apeo responde a
un sistema isostatico, hipostatico o hiperestatico, esto permitira saber si la estructura es mas o menos
estatica.

Un sistema es externamente isostatico o sistema isostatico externo cuando se tiene el caso en
que el nimero de incognitas es igual al nimero de ecuaciones por lo que se puede resolver con las
ecuaciones de la Estatica.

Se dice que un sistema es externamente hipostatico o sistema hipostatico externo cuando las
incognitas que se tienen son inferiores al nimero de ecuaciones. Esto da lugar a una estructura
inestable y no se utiliza en construccién.

Por ultimo, se dice que una estructura es hiperestatica o sistema hiperestatico externo
cuando el nimero de incégnitas es mayor al nimero de ecuaciones de la Estatica por lo que resultan
insuficientes para determinar todas las fuerzas internas o las reacciones.

Es muy comun cuando se tiene una estructura hiperestatica definir el Grado de Hiperestatismo
Externo. Se define como el nimero de incognitas introducidas de las ligaduras externas menos las
ecuaciones de la estatica. También se puede calcular como el nimero de apoyos mas dos veces el
numero de articulaciones mas tres veces el nimero de empotramientos menos 3, que es el nimero
de las ecuaciones de la estatica en el sistema bidimensional.

GHE = R+2A+3E-3

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -30- U.LB.



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

- SiGHE=0, se tiene una estructura externamente isostatica.
- Si GHE<Q, se tiene una estructura externamente hipostatica.
- SiGHE>O0, se tiene una estructura externamente hiperestatica.

Analizando el portico se puede comprobar que se tienen tres ecuaciones de la estatica con nueve
incégnitas porlo que no se puede resolver el sistema, se dice que es un sistema hiperestatico de grado
6 (indeterminado) ya que se necesitarian seis ecuaciones para resolverlo.

GHE = 0+0+3-3-3=6

Sabiendo que el sistema a calcular es hiperestatico también se debe analizar si es un pértico
intraslacional o traslacional. En este caso en particular la estructura no se encuentra arriostrada por
lo que se considera por el lado de la seguridad como traslacional y se tendran en cuenta los efectos
de segundo orden producidos por el pandeo.

El pértico que se quiere proyectar es hiperestatico por lo que se debe recurrir al estudio de las
deformaciones de los elementos que lo componen para poder llegar a conocer las tensiones que lo
solicitan.

En este caso particular al encontrarse con mas incdgnitas que ecuaciones para la resolucion de
las solicitaciones y no ser posible resolverlas mediante las ecuaciones de la estatica se utilizara el
Método de Cross que se puede aplicar tanto en vigas, en porticos o losas, con una o muchas incégnitas
y que permitird obtener manualmente un diagrama de momentos flectores muy aproximado al
obtenido mediante un software de analisis matricial de barras. Con él se resolvera el diagrama de
cortantes y las reacciones para finalmente determinar qué perfiles seran los mas adecuados para la
solucidn del apeo.

Nétese que para poder aplicar el Método de Cross es necesario disponer de una relacion entre las
inercias (rigideces) de las barras que componen el poértico. A modo de predimensionado se
consideraran todas las barras con la misma inercia. Mas adelante en este documento se evaluara la
adecuacion de esta simplificacion.

Método de Cross

El método de Cross o Método de redistribucion de momentos, del cual se ha obtenido
informacion del libro [4] C. Prenzlow, Cdlculo de estructuras por el método de Cross, es un método de
analisis estructural para vigas o pdrticos hiperestaticos desarrollado por Hardy Cross, un Ingeniero
estadounidense de estructuras durante los afios 30. Este Método extensamente, utilizado entre el afio
1935 y el 1960, permite calcular los momentos flectores en los apoyos de las vigas continuas o bien
en los nudos de las estructuras aporticadas usando medios tedricos simples, pero ignora los efectos
cortantes y axiales. Se trata de un procedimiento de los llamados “procedimientos de interacién”, que
consiste en un calculo progresivo, paso a paso, en el cual en cada fase de calculo se corrige el resultado
de la operacion anterior, convergiendo el error a cero. Esta es la razén de que se considere un
procedimiento riguroso, puesto que es posible obtener con él una aproximacién suficientemente
adecuada.
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Con la apariciéon de los ordenadores este procedimiento fue sustituido por otros métodos de
calculo como por ejemplo el método matricial de la rigidez, el Método de Flexibilidad o el Método de
los elementos Finitos.

Resumiendo, este método consiste en distribuir gradualmente los momentos existentes en
los nudos de los porticos a los miembros adyacentes tantas veces sea necesario hasta alcanzar el
equilibrio natural de la estructura.

Para ello se considera en primer lugar que cada nudo es fijo (empotramiento perfecto). A
continuacion en una segunda etapa el nudo se considera liberado por lo que en ese instante produce
un desequilibrio que hace que el momento se distribuya a las barras adyacentes hasta que se vuelve
a conseguir el equilibrio.

Para poder obtener el diagrama de momentos resultante del pértico el método tiene tres
fases que se describen a continuacion:

Fase 1: En primer lugar se debe analizar la rigidez que los nudos, que existen en la estructura,
transmiten a las barras para determinar cuanta deformacion van a sufrir estas cuando se le aplique
un giro o momento.

Fase 2: En segundo lugar, al haberse producido un giro y la estructura estar desequilibrada estos
producen en su apoyo contrario un momento elastico de respuesta que se opone al giro de sentido
contrario al anterior y de la mitad del valor (si la pieza esta unida de forma rigida a ambos extremos).
Esto se calcula distribuyendo dicho momento de desequilibrio entre las barras adyacentes mediante
coeficientes de reparto o factor de distribucién que dependen de las rigideces obtenidas en la
primera fase. Cuanto mas rigido sea el elemento mas momento de desequilibrio absorbera.

Fase 3: Finalmente se realiza la transmisién del momento. En la fase anterior los nudos se han
equilibrado parcialmente mediante la aparicién de fuerzas elasticas que se oponen a los giros. Esto
significa que si un nudo extremo se deforma, el nudo opuesto de la misma barra también sufrira una
variacion de esfuerzos conocida como transmisién de esfuerzos. En este punto se determinan los
momentos que se trasmiten al resto de nudos conectados a los que en la fase anterior se les distribuy6
un momento.

Unavez finalizada la fase tres, al realizar una nueva transmisién de momentos hacia los nudos
adyacentes esto vuelve a desequilibrar los nudos por lo que debe repetirse la etapa 2. De esta manera
deberd realizarse el mismo ciclo y se comprobara que en cada iteracién los momentos de
desequilibrio son cada vez menores. Finalmente la suma de los momentos de todas las iteraciones en
cada uno de los extremos de las barras adyacentes a un mismo nudo sera 0.

El valor del momento final en los extremos de cada barra corresponde a la suma de todos los
momentos que fueron resultando en cada uno de los ciclos de equilibrio, desequilibrio y traspasos
de momentos.

Antes de comenzar con el calculo se debe conocer el tipo de nudo que se tiene en la estructura
para determinar su rigidez. Se distinguen dos tipos de nudos, apoyos o nudos libres.

Los apoyos son aquellos en los que algin o algunos de los movimientos estan restringidos
teniendo como maximo 3 restricciones (giro, desplazamiento en el eje x y desplazamiento en el eje
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y). Entre este tipo de apoyos se pueden encontrar los empotramientos que restringen tanto los
movimientos de desplazamiento como los de giros, los apoyos articulados que inicamente permiten
el giro, el apoyo con deslizamiento en uno de sus ejes, apoyo articulado-deslizante en uno de sus ejes
y los apoyos elasticos o semirrigidos los cuales restringen parcialmente el movimiento.

——1.85 - 5.55 -
3 4 5
i
3.25
1 0 1 2

Los nudos 0, 1 y 2 son empotrados, impiden cualquier tipo de desplazamiento y giro, por lo que
generan un momento y dos reacciones (una en el eje x y la otra en el eje y). Este método considera
los nudos 3, 4 y 5 como empotramientos perfectos para calcular el momento inicial.

A continuacién se realizaran las fases explicadas del Método de Cross. En primer lugar se calcula
la rigidez que los nudos proporcionan a cada barra. Seguidamente se obtendra el factor de
distribucion de los esfuerzos de cada barra y se calculara el momento resultante en cada uno de los
vanos del portico. Con ello se desarrollara una tabla en la que se ira realizando el ciclo de equilibrio
y desequilibrio de las barras y se obtendra finalmente el momento resultante en cada nudo de la
suma de los traspasos.

4.2.3.1.1 Fase 1: Célculo de rigidez de cada barra de forma simplificada

El grado de rigidez que se tiene en cada barra viene determinado por los nudos a los que
acomete. Se utilizara la ecuacién para la obtencién de Ky para todas las barras.

Puesto que se va a utilizar el mismo material en todo el pértico (acero S275JR) y en esta fase
se desconoce el perfil resultante para las barras se consideraran iguales, por lo que se puede
simplificar con EI=1.

E-I
sz_

En la que,
Ky Rigidez de la barra analizada.

Tras desarrollar los calculos se obtienen las rigideces de cada barra:
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BARRA LONGITUD Kb
3-0 3,25 0,31
3-4 1,85 0,54
4-1 3,25 0,31
4-5 5,55 0,18
5-2 3,25 0,31

Tabla 7. Rigidez de las barras.

—— |=185m — m—= L=555m -
0,54 0,18
3 4 5
L=3.25m b © ®
o o o
1 0 1 2
7 7 ’// 7 /4 Y //” - /_/

Ilustracion 16. Rigidez de cada barra.

4.2.3.1.2 Fase 2: Calculo de los factores de distribucién de los momentos en cada nudo

A continuacion se debe calcular el factor de distribucién de los momentos que llegan a cada
uno de los nudos en ambos sentidos de la barra, y para ello se analizara la rigidez de cada barra con
la rigidez del tramo que le es contiguo en el sentido que se estad analizando, para ello se utilizara la
ecuacion mostrada a continuacién. Los nudos 0,1 y 2 al ser empotrados tienen un factor de
distribucién de 0.

Kp
Fy = 2
a4 7 K, + IKc 2
Enla que,
Fap Factor de distribucion de la barra analizada.
Ky Rigidez de la barra analizada.

2K, Rigidez de las barras contiguas que se entregan con el nudo analizado.

Una vez obtenidos todos los factores de distribucion el valor del sumatorio de las barras que
convergen a un mismo nudo debe ser 1. Se adjunta la tabla con el factor de distribucién obtenido de
cada tramo de todas las barras y de sus nudos.
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DARR
D A A (0

0-3 0,00 EMPOTRADO
3-0 0,31 0,36 _
3-4 0,54 0,64 LR
4-3 0,54 0,52

4-1 0,31 0,30 NUDO 4=1
4-5 0,18 0,18

1-4 0,00 EMPOTRADO
5-4 0,18 0,37 _
5-2 0,31 0,63 LMD
2-5 0,00 EMPOTRADO

Tabla 8. Factor de distribucion de los nudos en cada sentido de la barra.

(~——o | =1.85m ot L=5.55m o

0,64 0,52 0,18 0,37

3 4 5
S 8 ]
o o o

L=3.25m

o o o

0 1 2

Yoza oza SIS

Ilustracion 17. Factor de distribucion de los nudos en cada sentido de la barra.

Para poder desarrollar el procedimiento se tiene que analizar las cargas que interactian en
el portico y asi obtener el momento que originan en cada vano. Como ya se ha explicado, los nudos
que componen las vigas de cada vano se consideran de empotramiento perfecto.

Puesto que se estan buscando los diagramas de momentos que se originan en el pértico para
poder dimensionar los perfiles a Estado Limite Ultimo (ELU) se utilizaran las cargas mayoradas
obtenidas en el apartado de analisis de cargas.

El portico tiene que soportar una carga lineal de 113,98 KN/ml (se realiza la simplificacién
de considerar el peso propio de las vigas ni de los pilares para la resolucién de las reacciones del
portico, se realizara el calculo completo en la comprobacion del pértico a Estado Limite de Servicio
(ELS) mas adelante, una vez se haya pre dimensionado cada perfil).

Al considerar inicialmente las vigas de cada vano como biempotradas se obtendran los
momentos de empotramiento mediante la siguiente expresion:
q-L?
12

M =
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En la que,

M Momento en el nudo.

Q Carga lineal soportada por el vano analizado.
L Luz del vano analizado.

M3 113,98 KN/ml Ma
C% DL L4 HD

[—st—— | =1 .85m —— =

Ilustracion 18. Momento de empotramiento perfecto en el primer vano.

M4 113,98 KN/ml Ms
C%\LiliiliLl\Lillil\LLg{D

i
¥

L=5.55m

Ilustracion 19. Momento de empotramiento perfecto en el segundo vano.

Se obtienen los siguientes momentos en cada una de las barras analizadas de los dos vanos.
Obsérvese que los momentos obtenidos en cada nudo generan un momento de respuesta igual pero
de signo contrario en el nudo opuesto de la barra.

BARRA MOMENTO (kN-m) ‘
3.4 3-4 -32,51
4-3 32,51
45 4-5 -292,57
5-4 292,57

Tabla 9. Momentos en cada nudo de cada vano.

4.2.3.1.3 Fase 3: Transmision de momentos. Tabla del Método de Cross

Una vez obtenidos todos los datos para desarrollar el Método de Cross a continuacidn se
detallara paso a paso cémo se debe proceder para ir equilibrando los momentos con los factores de
distribucion de esfuerzos.

Para ello, en primer lugar se rellena una tabla en la que aparezcan los nudos y bajo estos las
barras que acometen a él. A continuacidn se introducen los factores de distribuciéon que se han
obtenido para cada tramo de barra y los momentos resultantes del apartado anterior.
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Recordar que los nudos 0, 1 y 2 al ser empotrados no transmiten momento a otras barras por

lo que su factor de distribucion es igual a 0.

)0 ( :
BARRA 0-3 3-0 3-4 4-3 4-1 4-5 5-4 5-2 2-5 1-4
d 0,00 0,36 0,64 0,52 0,30 0,18 0,37 0,63 0,00 0,00
0 -32,51 | 32,51 -292,57 | 292,57

Tabla 10. Introduccion de datos para la Tabla del Método de Cross.

A partir de aqui se inicia el ciclo de equilibrio y desequilibrio de momentos. Puesto
que alos nudos 3, 4 y 5 se les ha transmitido un momento se debe obtener qué momento resultante
les llega a cada barra adyacente al nudo. Esto se hace en orden empezando por el nudo 3, se multiplica
el momento que se tiene inicialmente en la barra 3-4 por el factor de distribucién de la barra 3-0 y se
anotara el resultado justo debajo pero cambiando su signo y lo mismo con la barra 3-4. El
procedimiento es idéntico para el nudo 5.

Ilustracion 20. Transmision de momentos mediante el Método de Cross.

Siendo,

M, =—-06; M, =—"- 0, F1=;'91 Fy =——-

4-El 2-EIl
l l

El nudo 4, al tener tres barras que convergen en él y al coincidir dos momentos distintos, el
resultado se obtiene sumando los dos momentos que llegan al nudo y multiplicando la resultante de
ello por el factor de distribucién en cada tramo de barra, anotdndose justo debajo como ya se ha
explicado.

DO 0 4
BARRA 0-3 3-0 3-4 4-3 4-1 4-5 5-4 5-2 2-5 1-4
d 0,00 0,36 0,64 0,52 0,30 0,18 0,37 0,63 0,00 0,00
0 -32,51 | 32,51 -292,57 | 292,57
11,79 | 20,72 | 136,69 | 77,81 | 45,56 | -108,05 |-184,52

Tabla 11. Tabla Método de Cross - Compensaciéon de momento.

Una vez realizada la distribucién de momentos a las barras afectadas por los nudos, estos
provocan un momento de respuesta del nudo opuesto de la mitad de su valor. Esto quiere decir que
el momento 11,79 KN-m transmitido por la barra 3-0 provoca un momento de respuesta de la barra
0-3 de la mitad de su valor, 5,90 KN-m. Se repite el mismo procedimiento con el resto de barras.
Recordar que el momento transmitido a las barras 0-3, 2-5 y 1-4 no transmiten momento.
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Mz :Ml' 0,5

Ilustracion 21. Momento transmitido y respuesta.

Para facilitar su comprension se han coloreado las celdas de la tabla de manera que quede
claro la compensacion del momento hacia qué barra iba dirigido.

)10 ( 4
BARRA 0-3 3-0 3-4 4-3 4-1 4-5 5-4 5-2 2-5 1-4
d 0,00 0,36 0,64 0,53 0,30 0,18 0,37 0,63 0,00 0,00
omento -32,51 | 32,51 -292,57 | 292,57
3 11,79 | 20,72 | 136,69 | 77,81 | 45,56 [-108,05 | -184,52
5,90 68,35 | 10,36 -54,03 | 22,78 -92,26 | 38,90

Tabla 12. Tabla del Método de Cross- Distribucion de Momentos.

De esta manera se ha realizado un primer ciclo de desequilibrio, equilibrio y transmision de
los momentos. Ahora hay que continuar realizando el mismo procedimiento hasta obtener los valores
minimos de los esfuerzos y se obtiene finalmente el momento resultante en cada nudo de cada barra

de la suma de todos los traspasos.

DO 0 1
BARRA 0-3 3-0 3-4 4-3 4-1 4-5 5-4 5-2 2-5 1-4
d 0,00 0,36 0,64 0,53 0,30 0,18 0,37 0,63 0,00 0,00
0 D -32,51 | 32,51 -292,57 | 292,57
11,79 20,72 | 136,69 77,81 45,56 | -108,05 | -184,52
5,90 68,35 10,36 -54,03 22,78 -92,26 | 38,90
-24,79 | -43,55| 22,95 13,07 7,65 -8,41 -14,37
-12,40 11,48 | -21,78 -4,21 3,83 -7,18 6,53
-4,16 -7,31 13,66 7,77 4,55 -1,41 -2,41
-2,08 6,83 -3,66 -0,71 2,28 -1,21 3,89
= ’ -2,48 -4,35 2,29 1,31 0,76 -0,84 -1,44
- -1,24 1,15 -2,18 -0,42 0,38 -0,72 0,65
= -0,42 -0,73 1,36 0,78 0,45 -0,14 -0,24
-0,21 0,68 -0,37 -0,07 0,23 -0,12 0,39
-0,25 -0,43 0,23 0,13 0,08 -0,08 -0,14
. -0,12 0,11 -0,22 -0,04 0,04 -0,07 0,07
-0,04 -0,07 0,14 0,08 0,05 -0,01 -0,02
-0,02 0,07 -0,04 -0,01 0,02 -0,01 0,04
8 -0,02 -0,04 0,02 0,01 0,01 -0,01 -0,01
OTA -10,17 | -20,37 | 20,37 | 191,98 | 100,95 | -292,94 | 203,16 | -203,16 | -101,57 | 50,47
0,00 0,00 0,00
Tabla 13. Tabla de Método de Cross. Predimensionado.
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Para comprobar que se ha realizado correctamente, debe coincidir que en cada nudo el
sumatorio de momentos sea igual a 0, es decir, que esta en equilibrio.

Una vez obtenidos los resultados, para usar este método, debe tenerse en cuenta que
la convencién de signos asignados a los momentos va en sentido opuesto al habitualmente utilizado
en ingenieria, es decir, se considera el momento positivo en sentido horario y negativo en caso
contrario. Porlo que, los resultados deben “trasponerse” y representarse con los signos normalmente

considerados. El diagrama de momentos flectores resultante es el siguiente:

-292,94 KNm
\\ -203,16 KNm
‘ |
191,98 KNm |\ /
\ /
/ \ /
/N
/ \
/ \ |
20,37 KNm_~~ i 2.92m ™~ 203,16 KNm
20,37 KNm }K 100,95 KNm \ / ’
\ A\ /
N \\ _//
| \ \ /
ﬂ \ . S
\ ~—
/ \ 191,96 KNm
'\.\ /
\
A p
0 1\ 50,47 KNm -101,57 KNm_~ 2

-10,17 KNm|

AS

£

A

Ilustracién 22. Diagrama de Momentos resultante.

4.2.3.2 Cadlculo de reacciones y cortantes del portico.

Una vez calculados todos los momentos en los nudos ya se puede obtener las reacciones y
cortantes que se originan en cada uno de los nudos, para ello de nuevo se ira analizando tramo a
tramo el portico para obtener la suma de todas las reacciones que acontecen en cada nudo y

desarrollar una ecuacién con una Unica incégnita a resolver. Para mayor claridad véase el portico
detallado con todas las reacciones existentes en cada uno de los nudos para asi obtener dichos datos.
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M3-4 M43 Ma-5 M5-4
' ™ - ™
s\ N J s
Mso /T MmN L\ Ms2
Ma-1
ROy R1y RZY
/N /N /N

0 Rox ] Rix Rax 2 5

Mo-3 u M1-4U Mz-5 \J

Ilustracion 23. Reacciones de los nudos del portico.
(X M3=0) - Tramo 0-3

M3.0 +M0_3 + 3,25'R0x =0

(X M4=0) > Tramo 3-4

Ma.3 +Ms.q - 1,85-Roy - q-L1-(L1/2) =0

(X M3=0) > Tramo 1-4

M4.3 +M3.4.+ 1,85'R1y— q- L1(L1/2) =0

(£ M5=0) - Tramo 1-4

M5.4+M4.5+ 5,55'R1y+ q: Lz(Lz/Z) =0

(X M4=0) - Tramo 2-5

M5.4+M4.5+ 5,55'R2y+ q Lz(Lz/Z) =0

(£ M4=0) - Tramo 4-1

M4.1+M1.4+ 3,25'R1x =0

(X M2=0) > Tramo 5-2

Ms.2+Mj5+ 3,25:R2x =0

Si se transladan todas las reacciones y momentos obtenidos tras realizar todos los calculos
finalmente se obtiene el pértico mostrado a continuacion:
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20,37 KNm  -191,98KNm  -292,94 KNm -203,16 KNm
G0 € s
20,37 KNm ¥ | ) 1"¥100,05 kKNm ¢ 203,16 KNm
WV
-220,22 KN
-9,35 KN 332,47 KN -300,12 KN
/N N\
o |/ 940 KN .| 46,59 KN 93,76 KN | ,
/./.,./ 4 r A :J/. / rd by F, . 4
-10,17 KNm -50,47 KNm -101,57 KNm

Ilustracion 24. Reacciones resultantes del portico.

El Ultimo dato que falta por obtener para poder desarrollar el diagrama de momentos
completo seria el momento maximo positivo que se genera en el vano con mayor luz. Para obtenerlo
se sabe que la posicién donde el momento es maximo coincide en el punto donde el cortante es nulo
(se le llamara X), por lo tanto, se obtendra en primer lugar esta posicion.

R, 33247

q 113,98

2,92m

Mmax+ = Riy -X—q “X%-0,5+ M,_s

El momento positivo maximo en el vano 4-5 es de:
Max+ = 191,96 KN - m

Ahora si, ya se puede obtener el diagrama de cortantes del portico resultante, ver
[lustracion 22. Diagrama de Momentos resultante.
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9,40 KN

332,47 KN

- 292 m

¥

-9,35 KN

4.2.3.3 Comprobacién del andlisis de esfuerzos mediante el Método de Cross

Con el fin de revisar los resultados obtenidos con este método, el alumno ha realizado un
calculo mediante un software de andlisis matricial de barras (WinEva) y ha comprobado que la
solucién obtenida es la solucién exacta para el siguiente poértico (exceptuando los axiles, que se

-220,22 KN

-46,59 KN

93,76 KN

Ilustracién 25. Diagrama de cortantes resultante.

deducen de las reacciones del mismo).

Esto supone una aproximacién excelente del diagrama de momentos y cortantes del pértico

2
s

-300,12 KN

Ilustracion 26. Diagrama de deformacién (WinEva).

real. Se adjuntan los diagramas de momentos y cortantes obtenidos con el software mencionado.

=
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-292,70 KNm
-203,00 KNm
-191,57 KNm
19,85 KNm 203,00 KNm
19,85 KNm -10%,13 KNm|* ?
191,68 KNm
9,88 KNm | o 1 50,35 KNm -101,07 KNm 2
Ilustracion 27. Diagrama de momentos (WinEva).
332,44 KN
4 5
-8,85 KN
-219,70 KN
-300,12 KN

9,16 KN || 1 -46,61 KN 93,56 KN 2

Ilustracion 28. Diagrama de cortantes (WinEva).
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4.2.3.4 Predimensionado de elementos horizontales del portico (vigas) (ELU)

Para hacer un predimensionado de los elementos horizontales del poértico (vigas), se debe
dimensionar a ELU de flexién y a ELU de cortante.

e ELU de flexion:

Para el método de los Estados Limite Ultimos se considera que el perfil debera resistir un
momento mayor al solicitado por el calculo: S (solicitacién) < R (resistencia), por lo que el valor de
calculo del momento flector Mgq debera cumplir para cualquier seccidn transversal:

MEgd < Mcrd
Siendo,
Mga  Valor de cdlculo del momento flector.
Mcra  Resistencia de cdlculo de la seccion a flexion.

El valor de Momento maximo de calculo (Mgg), positivo o negativo, se obtiene de los calculos
realizados en el apartado anterior, en este caso es -292,94 kN-m.

Se quiere disponer un perfil de la serie HEB. Para predimensionar este tipo de perfiles de clase 1
0 2 que cumpla con este requisito se toma la expresiéon |Mgq| =|Mcra|, donde:

Wy x fi
_ VptXJy
MC’Rd - YMo

Siendo,
Wp  Mddulo resistente pldstico.

yYwmo  Coeficiente parcial de seguridad para determinar la resistencia relativa a la plastificacién del
material. Su valor viene especificado en el apartado 2.3.3 del DB SE-A del CTE:

2.3.3 Coeficientes parciales de seguridad para determinar la resistencia

1 Para los coeficientes parciales para la resistencia se adoptaran, normalmente, los siguientes valo-
res:

I a) ymo=105 coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material I

b) ymi=1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenémenos de inestabilidad

c) =125 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia tltima del material o
seccion, y a la resistencia de los medios de unién

d) =11 coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos
pretensados en Estado Limite de Servicio.

vz = 1,25 coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos
pretensazos en Estado Limite de Ultimo.

s = 1,4 coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos
pretensazos y agujeros rasgados o con sobremedida.

Ilustracion 29. Coeficientes parciales de seguridad para determinar la resistencia.

fy Tension de limite eldstico, que se obtiene de la tabla 4.1 del DB SE-A del CTE:
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Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del
Tension de limite elastico Tension de rotura '

DESIGNACION ensayo Charpy
f, (N'/mm?) fu (Nf/mm?) o
t<16 16<t<40 40<t<63 3<t<100
5235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 20
S355JR 20
$355J0 0
S355.2 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

' Se le exige una energia minima de 40J.

Para el andlisis a ELU de la flexién de la viga lo que interesa es el espesor de las alas ya que
son las que resisten el momento. Teniendo en cuenta la tabla anterior, que el acero utilizado es del
tipo S275]R y considerando que el espesor de alas de cualquier perfil HEB mayor que un HEB 200
tiene un espesor superior a 16 mm, se tomaria como tension limite elastico ;=265 N/mm?.

Aplicando la expresidn antes descrita se obtiene el valor del médulo resistente plastico que
nos permitira elegir el perfil mas adecuado para la jacena de estudio:

Wpl x 265

202,94x 106 =
X 1,05
W, = 1160705,66 mm3 = 1160,71cm?

Consultando el prontuario de perfiles, se puede apreciar que el HEB 260 (W,;: 1282,91 cm?®)
es el perfil minimo que cumple con dicho mddulo resistente plastico.

e ELU de cortante:

Teniendo en cuenta que para el método de los Estados Limite Ultimos se considera:
S (solicitacién) < R (resistencia), el valor del esfuerzo cortante de calculo Veq serd menor que la
resistencia de las secciones a cortante V.ra.

El esfuerzo cortante de cadlculo maximo, positivo o negativo, tiene un valor de 332,47 kN
segun los calculos realizados en el apartado anterior.

La resistencia de las secciones de los perfiles a cortante, en ausencia de torsion, es igual a la
resistencia plastica Vpira:

fya

V3

Vpl,Rd = A, x
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Siendo,
Vpira  Resistencia pldstica.
Ay Area del perfil a cortante (drea del alma).

fyd Coeficiente de cdlculo, es el cociente de la tension limite eldstico y el coeficiente de seguridad del
material, por lo que:

_ Sy _ 275 _ 2
fya = %= 722 = 261,90 N/mm

En este caso, la seccion del perfil debe resistir la cortante de calculo por lo que se debe
analizar el alma que para cualquiera perfil HEB tienen un espesor de alma inferior a 16 mm, por tanto,
fy=275 N/mm?2.

Con esto se obtiene el area necesaria para resistir el cortante obtenido de calculo, dato con el
que se sabra cudl de los perfiles HEB puede soportarlos esfuerzos de la viga en cuestion:

261,90
V3

Ay=2198,76mm? = 21,99 cm?

332,47x 103 = A, x

El perfil HEB 100 (A,: 26cm?) es el menor perfil que cumple con el drea a cortante requerida.

Una vez analizados los calculos a ELU, el perfil que resiste tanto los esfuerzos de flexién como los de
cortante es el HEB 260.

Tal y como dice el CTE, los Estados Limite de Servicio son los que, de ser superados, afectan
al conforty al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento del edificio
0 ala apariencia de la construccion. Por ello se deben considerar las deformaciones (flechas, asientos
o desplomes), las vibraciones o los dafios o el deterioro que puedan afectar a la durabilidad.

Para cumplir con todo lo exigido en el DB-SE del CTE, en este apartado se calcula la inercia
necesaria para no tener problemas de flecha en la viga. Puesto que es una reforma de una vivienda
existente y se quiere evitar la aparicion de fisuras en la tabiqueria se deberia calcular la opcién mas
desfavorable que seria segun el art. 4.3.3.1 del DB-SE una flecha total de L/500. Puesto que en este
caso particular sobre el apeo existe un muro de carga se aumentara dicho limite por seguridad,
atendiendo a la bibliografia técnica, y se fijara a una flecha total de L/1000.

Para calcular la flecha total se deben utilizar las combinaciones de cargas cuasipermanentes
que produzcan mas deformaciones a la viga, para ello las cargas variables se multiplican por un
coeficiente de simultaneidad W, Este coeficiente se obtiene de la Tabla 4.2 del DB-SE del CTE, que
vale 0 en sobrecarga de uso de mantenimiento de cubiertas no transitables y nieve en alturas
inferiores a 1000m, y vale 0,3 en el caso de zonas residenciales.
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Por ello, se tendran en cuenta inicamente las cargas permanentes en su valor caracteristico
y la sobrecarga de uso se puede tener en el forjado de planta piso multiplicada por el coeficiente de
simultaneidad W..

Con la ayuda nuevamente de la tabla del Método de Cross se puede comprobar que la
combinacién de cargas mas desfavorable que se puede dar en el portico es el caso en el que el vano
con mayor luz esta completamente cargado (cargas permanentes + sobrecarga de uso= 67,58 KN-ml)
y descargando el vano de menor luz (cargas permanentes 64,16KN-ml) ya que esto hara que el
momento maximo negativo sea inferior y el momento maximo positivo mayor que producira una
flecha mayor.

A efectos de calculo de flecha el vano 4-5 se podria obtener mediante la superposiciéon de tres
acciones en una viga biarticulada con la misma inercia y luz.

PP+S.U 67,58 KN/ml
Ma
R B Ms
LLLLLLLLL .
4 5 4+ 4 5 | + |4 5|
- =555m e L=5.55m | | L=5.55m |
Accion de la carga Accion de la Accion de la
continuidad por la continuidad por la
izquierda derecha

Ilustracion 31. Momentos en el Vano 4-5.

5 - gcuasipermanente - 1* M, - 1? My - I?
384 -E-1 16-E-1 16 -E-1I

Flecha maxima =

Los momentos M4y Ms se obtienen de la tabla generada con las cargas caracteristicas:

DO | 4
BARRA 0-3 3-0 3-4 4-3 4-1 4-5 5-4 5-2 2-5 1-4
g 0,00 | 0,36 0,64 0,52 0,30 0,18 0,37 0,63 0,00 0,00
omento -19,27 19,27 -173,47 | 173,47
6,99 12,28 81,05 46,14 27,02 -64,07 | -109,40
3,50 40,52 6,14 -32,03 13,51 -54,70 | 23,07
-14,70 | -25,82 13,61 7,75 4,54 -4,99 -8,52
-7,35 6,80 -12,91 -2,49 2,27 -4,26 3,87
-2,47 -4,34 8,10 4,61 2,70 -0,84 -1,43
-1,23 4,05 -2,17 -0,42 1,35 -0,72 2,30
o ) -1,47 -2,58 1,36 0,77 0,45 -0,50 -0,85
- -0,73 0,68 -1,29 -0,25 0,23 -0,43 0,39
2 -0,25 -0,43 0,81 0,46 0,27 -0,08 -0,14
-0,12 0,40 -0,22 -0,04 0,13 -0,07 0,23
-0,15 -0,26 0,14 0,08 0,05 -0,05 -0,09
) -0,07 0,07 -0,13 -0,02 0,02 -0,04 0,04
-0,02 -0,04 0,08 0,05 0,03 -0,01 -0,01
-0,01 0,04 -0,02 0,00 0,01 -0,01 0,02
8 -0,01 -0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01
OTA -6,03 | -12,08 | 12,08 | 113,83 | 59,86 |-173,69 | 120,46 | -120,46 | -60,22 | 29,92
0,00 0,00 0,00

Tabla 14. Tabla del Método de Cross con cargas caracteristicas.
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El momento Mses 173,69 KN-m y Ms es 120,46 KN-m.
Por lo tanto, la flecha total se obtiene de la siguiente ecuacion:

5 - gqcuasipermanente - 1* M, - [? M; - I? - L
384 -FE -1 16-E-1 16-E-1~ 1000

Flecha total =

Antes de calcular la flecha total, lo que interesa es comprobar si el perfil que se ha obtenido
en el predimensionado a ELU (HEB 260) es valido, por ello, se buscara la inercia necesaria para
aguantar una flecha de 5,55mm, aislandola de la ecuacién anterior.

]

. 1000 (5 - gcuasipermanente - 13 M, -1 Ms -1
- E 384 16 16

_ 1000 (5-67,58-5550°  294,14x10°-5550\
= 21x10° 384 16 X0

1=23.046,30cm* > HEB 300 (I= 25.165,65 cm*)

Se comprueba que el perfil obtenido en ELU no era suficiente. El minimo que supera esta
inercia es un HEB 300, con 25.165,65cm*.

A continuacioén, se comprobara la flecha maxima que generara la viga HEB 300 sustituyendo
su inercia y despejando la flecha.

Flecha maxima = — 384 16 16

1 <5 - qcuasipermanente - 1* M, -1> M; - lz>
EIl

)

o 1 5-67,58-5550* 294,14x10° - 55502
Flecha maxima = -

2,1x105 - 25165,65x10% 384 16
La flecha maxima en este caso es de 5,08mm.

La altura libre inicial de la planta baja es de 2,55 m, por lo que al poner una viga bajo el forjado
de 30 cm de canto, queda una altura libre de paso de 2,25 m.
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4.2.3.6 Predimensionado de pilares (ELU)

En base a los calculos antes realizados se tiene el siguiente esquema:

Ndi=105,43 KNm  Ndz=506,07 KNm Nds=316,29 KNm
L=1.85m L=5.55m
HEB 300 Md:=203,16 KNm
Md1=2037 KNm [ S Md2=-100,95 KNm ¢ d
| : _‘ v
? N —
| b P
Mdi=-10,17 KNm 1|1 2L\ Md2=-50,47 KNm Mda=-101,57 KNm~—___ 3
T LSS
YAV Ay A AV AV Ay

Vd1=9,40 KN Vdi=-46,59 KN ; E Vd3=93,76 KN

Ilustracion 32. Esquema de momentos, cortantes y axiles del portico.

Notese que estos esfuerzos se han obtenido asumiendo que los pilares y vigas del portico tienen
la misma seccion (inercia), por lo que lo presentado a continuacion es una simplificacién para el
predimensionado.

En la interaccion de esfuerzos del perfil coinciden flexion, axil y cortante por lo que, como dice el
CTE en el DB SE-A Art. 6.2.8, cuando el cortante de calculo supere la mitad de la resistencia de calculo
de la seccion (calculada en ausencia de otros esfuerzos) se emplearan las féormulas de interacciéon
dadas en el apartado de flexién compuesta sin cortante, en este caso la dada para secciones de clase
ly?2.

Ngq Mygq M,gq

Npl,Rd Mpl,Rdy Mpl,Rdz

<1

Siendo,

Nea  Axil que recae sobre el pilar.

Npira  Axil de resistencia pldstica.

Myea  Momento del pilar existente en el eje y.
Mpiray Momento de resistencia pldstica en el eje y.
M.z« Momento del pilar existente en el eje z.

Mpirdz Momento de resistencia pldstica en el eje z.
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Para predimensionar generalmente, en el caso de soportes de acero, los momentos suelen
condicionar més que los axiles, por tanto, en primer lugar se utilizara la férmula de resistencia de la
seccion a flexion simple sin tener en cuenta el axil (art. 6.2.6 DB-SE-A). Al ignorar el axil, para
compensar el resultado se utiliza la férmula de la resistencia de la seccién en modo elastico en lugar
de plastico.

Meira = Wei - fya
Siendo,

Meird Momento de resistencia eldstica.

Wel Mddulo resistente eldstico correspondiente a la fibra con mayor tension.

A continuacidn, se realizaran los mismos calculos para cada pilar ya que el portico es de vanos
desiguales y no les llega la misma carga. Asi pues:

6
W,y > % = 2572 = 77,77 cm® > HEB 100 (Way = 89,91 cm®)
1,05

Mg, _ 100,95x10°

- 275
fyd Tos

W, > = 385,45 cm3-> HEB 180 (Wey = 425,68 cm?)

6
W5 > g—ds = 225 = 787,16 cm®-> HEB 240 (Way = 938,27 cm®)
1,05

Una vez escogido el perfil, se comprueba su Resistencia ELU mediante la férmula establecida
anteriormente para barras sometidas a flexién compuesta sin cortante:

N + M <1
A-fyd Wpl-fyd

103 106
Pilar 1> 1054310 203719 — 0,90 < 1> Cumple.

2603,84-~m 104210-m

103 106
Pilar 2> 20007:10 1909519 — 1,10 > 1> No Cumple.

6525,50-m 481450~m

316,29-10° 203,16-10°
-z = 0,85 < 1> Cumple.

275
10599,26~m 1053150~m

Pilar 3>

Como se ha podido comprobar el pilar 2 no cumple por lo que se probard con un perfil
superior, un HEB 200.

.103 .10
Pilar 2> 2060710 4 1009519° _ ) 85 < 1> Cumple.

7808,64«m 642550-m

Una vez predimensionados los perfiles a flexion y axil, se comprueba que estos cumplen a
ELU para cortante calculando la resistencia de la seccion de cada uno de ellos, lo que es igual, se
buscara el &rea minima del alma que debe tener el pilar con la ayuda de la ecuacion localizada en el
Art. 6.2.4 del DB-SE-A del CTE.
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Siendo,
Voira  Esfuerzo de cortante pldstico resistido.

Vg Esfuerzo de cortante de cdlculo.

275

Pilar 1> Vg = 903,84% = 136,67KN > 9,40KN > Cumple.

275

Pilar 2> Vi pq = 2483,64%” = 375,55KN > 46,59KN - Cumple.

275

Pilar 3 Vpy pq = 3323,26% = 502,51KN > 93,76KN > Cumple.

Una vez verificado que los perfiles resultantes cumplen a flexién y a cortante se verificara el
cumplimiento de las solicitaciones y para ello se deben considerar los posibles efectos de segundo
orden por lo que se tendra que tener en cuenta la posible deformacién por pandeo de la pieza.

Para facilitar el calculo y mejorar el trabajo conjunto del apeo se realizaran todos los pilares
con el mismo perfil que sera el perfil HEB 240 ya que es el perfil obtenido en el caso mas desfavorable.

El pértico de andlisis es traslacional ya que no esta arriostrado por lo que para el estudio del
pandeo se debera comprobar el perfil HEB 240 en dos planos, plano Z y plano Y, y verificar si es
adecuado.

e PLANOY

La expresion que se debe cumplir segin el art. 6.3.4.2 del DB SE-A del CTE para este plano es:

Ngg Cmy* Myga+ eny - Nga Cmz " Mzga+ enz* Nga
—*+ky +0(Z'kz' Sl
Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd VVz'fyd

Siendo,

eN,y ,eNz Desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva con respecto
a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal bruta, en piezas de clase
4,

Ngg,My,ea,Mzea  Son los valores de la fuerza axial y de los momentos de cdlculo de mayor valor absoluto
de la pieza. Mzq es nulo ya que es un portico plano por lo que solo se tiene el valor del
momento flector en el plano y.

Xt Coeficiente de pandeo lateral, segtin 6.3.3; se toma igual a 1 en piezas no susceptibles al
pandeo.
Xy Coeficiente de pandeo en direccién del eje y.
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A*, Wy, W, ay, o Estdn indicados en la tabla 6.8. El médulo resistente W, serd para este caso el
modulo resistente pldstico Wy, que se obtendrd del prontuario de perfiles.
Segln éste para un perfil HEB 240: Wy;,=1053150 mm3 y A=10559,26 mm?2.

Tabla 6.8 Términos de comprobacién, segun peor clase de seccion en la pieza

Clase A Wy W, oy oz eny en;z
2 A W, W, 0,6 0.6 0 0
3 A W, W, 038 1 0 0
4 Ac Weﬁ'.y W, 08 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones  y tensiones

Ilustracion 33. Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segin peor clase de seccion en la pieza.

Cmy, Cmz Factores de momento flector uniforme equivalente. En las barras de pdrticos su
arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de las propias barras debe tomarse:
¢=0,9.

Ky, ks, Kyt Coeficientes indicados en la tabla 6.9.

Tabla 6.9 Coeficientes de interaccion segiin peor clase de seccién en la pieza

Tipo de
Cla-
sec- k k KT
se cion ! ‘ i
el menor de
I, H, _ N 5
abier- 1427, -08) —E— 1o Ol-he Neq
o~ tas — Neg xzNcra (Crmir —0.25) %zNcra
- 1+ (%, -02) —E—
- XyNC,Rd
Hueca - Y
delga- 14 (;\-z 70‘2)_ _ Ngg 06+2x;
da *Ncra
005 %z Neg
< — N — N 1-
> Todas 1+06-%, —=° 14063, - —E— (Crur ~0.25) %:Ncpg
™ Ich Rd %2Ncra
siendo

iy y Iz valores de las esbelteces reducidas para los ejes y — y y Z — z, no mayores que 1,00.

.
Nepg =A - ——
T

Ilustracion 34. Tabla 6.9 Coeficientes de interaccion segin peor clase de seccion en la pieza.

En primer lugar, se calculara la longitud de pandeo (Lk) de la pieza en cuestién con la siguiente
expresion:

Lk 1—02'(n1+ le)— 012‘ Tll' le
L |1-08-(n+ ny)+ 0.6-ny-ny,

Siendo,
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B Longitud de pandeo de un tramo del pilar de longitud L.
L Longitud de pandeo.

ni, ny Coeficientes de distribucion que corresponden con los nudos de cada extremo del pilar donde se
produce la unién con las jdcenas y los pilares correspondientes.

K.+ K;
Tl1 =
K.+ Ki+ K1+ Ky
K.+ K,
nz =
K Coeficiente de rigidez de cada tramo en cuestidn, se puede identificar con el siguiente esquema:
Ky
K Kiz
Coeficiente de distribucion n,
Pilar a comprobar: K.
K21 KZZ
Coeficiente de distribucion n;
Kz

Figura 6.5 Coeficientes de distribucion

Ilustracion 35. Tabla 6.5 Coeficientes de distribucion.

En la tabla 6.5 del DB-SE-A del CTE se encuentra la expresion para el calculo del coeficiente
de rigidez:

Tabla 6.5 Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento elastico

Condiciones de coaccion al giro en la vi- Coeficiente de rigidez eficaz K de la viga
ga en el extremo contrario al considerado.

(1)

sin compresion relevante con compresion
| empotrado | 1,0 EIIL 1,0 EN/L (1-0,4 N/Ngs)
articulado 0,75 EIlL 0,75 EINL (1 - 1,0 N/Ncsi)
giro igual y de igual signo 1,5 EI/L 1,5 EIlIL (1-0,2 N/Ngdi)
giro igual y y de signo opuesto 0,5 EIlL 0,5 EIL (1-1,0 N/Ngr)

giro 05 en el nudo considerado y giro 0y en el

otro (1+0,50,/03) EIIL .

™ N se refiere al valor critico a compresion de la viga considerada. El caso general (-) no esta contemplado

Ilustracion 36. Tabla 6.5 Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento elastico.
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Se considera que en los nudos en que se unen las vigas se tienen empotramientos ya que se
transfieren momentos flectores entre ellas, se analiza el pilar mas desfavorable y si cumple el resto
también seran validos:

Lc=3250 mm

L11=5550 mm

E (mddulo de elasticidad del acero) = 210000 N/mm?2
Iy (uEB240) = 112592900 mm*

Iy (HEB300) = 251656500 mm#

112592900
— 3250 _
™ = 712592900 , 251656500 0,43

3250 T 5550

n, = 0 (empotramiento)

Ly 1—0.2-0,43_118
ﬁ_L_ 1-08-043 '
Lx=1,18 - 3250 = 3835,00 mm

Una vez obtenida la longitud de pandeo se calculari el axil critico que el perfil que se esta
comprobando puede soportar:

7'[2

Neyp=% E-I
cr L%c y(HEB240)

Cr ™ 38352

210000 - 112592900 =15867163,93N

Se continda calculando la esbeltez reducida (1), que es la raiz cuadrada del cociente entre la
resistencia plastica de la seccién de calculo y la compresidn critica de pandeo. Segtin dice el CTE en
la tabla 6.12 del DB-SE-A el valor de A de la formula sera para la clase de seccién igual al area del
perfil. Se recuerda que f; se obtiene de la tabla 4.1 del DB SE-A del CTE.

= 0,4286

10599,26 - 275
15867163,93

El coeficiente X de reduccién por pandeo para esbeltez reducida Ax = 0,2 se obtiene con las
siguientes expresiones:
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X = . <1
¢+ Vo7 A
$=05-[1+ a-(Ak—0.2) + Ak?]

Donde el coeficiente de imperfeccidn (a) adopta los valores de la tabla 6.3 en funcién de la
curva de pandeo que se obtiene de la tabla 6.2 (DB-SE-A CTE) con la secciéon del perfil analizado:

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccién transversal
Tipo de acero 5235 a S355 S450
Eje de pandeo m y z y z

Tipo de seccién

Perfiles laminados en |

‘z hib>12 t<40 mm a b 8o =
tr
40 mm <t <100 mm b c a a
h| Yy ——f——V
hib<1,2 t< 100 mm b c a a

bz t>100 mm d d [ c

Ilustracion 37. Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccion transversal.

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ED a I b I c d
Coeficiente (a) 0,13 0,21 I 0,34 I 0,49 0,76
de imperfeccién

<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
2,00 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,40 @ 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70 @ 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,00 @ 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09

" esbeltez intolerable en los elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Ilustracion 38. Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo.

A una curva de pandeo tipo b le corresponde un coeficiente de imperfecciéon a=0.34.
¢=05-[1+ 0,34-(0,43—0.2) + 0,43%];

=063
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1
X = =0917<1
0,63 + /0,632 — 0,432

El valor del coeficiente X se podria haber obtenido de la figura 6.3 o interpolando los valores
de la tabla 6.3 en funcién de la esbeltez reducida y del coeficiente de imperfeccidn. Se comprueba que
los valores obtenidos son muy similares.

1.1 T T

1.0

09

0.8

07

a%mé

0.6

05

Coeficiente de pandeo %

0.4

03

021 - j ; R

0,0 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
00 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Esbeltez reducida

Figura 6.3 Curvas de pandeo

Ilustracion 39. Figura 6.3. Curvas de pandeo.
Interpolando de la tabla 6.3 se obtiene:

088—093

Y = Y, X—-X -
°X1 ( 0) = 050—040

(0,43 — 0,40) = 0,915

Para obtener el coeficiente de interaccion segun la clase de seccidn se utilizara la expresion
dada en la tabla 6.9.

Nga

Ky=1 + (7\3, - 0,2) . m

Antes se debe obtener el axil critico resistido por el pilar, para ello:

Nega = 22 = —10593_'356'275’:2775996,67 N

YMm1

El coeficiente de pandeo lateral, segtin 6.3.3, se tomaria igual a 1,00 en piezas no susceptibles
de pandeo por torsion. Xir = 1.

fya=f, /ym1 = 275/1.05 = 261,904762 N/mm?

Recordar que se ha propuesto utilizar el mismo perfil para los tres pilares, en su caso, se
utilizaran el pilar con los axiles y momentos mas desfavorables del pdrtico para comprobar su
viabilidad.

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -56- U.LB.



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

N 316,29 - 10°
Ed_ —1+(043-02)- = 1,028

K,-1+(A, —02) ——
Y ( Y ) Xy + N¢ra 0,917 - 2775996,67

Obtenidos todos los datos ya se puede comprobar si el pilar cumple con la expresion dada al
inicio de este apartado.
0,9-203,16-10°

316,29-10°
————————=+ 1,028 - ————— = 0.81 < 1 Cumple.
0,917-10599,26' = 1-1053150-7 =

Llegados a este punto, puede apreciarse que la viga y los pilares al ser perfiles distintos tienen
inercias diferentes. Teniendo en cuenta que en la aproximaciéon mediante el Método de Cross éstas
se han considerado iguales, hay que corregir este planteamiento. Para ser mas precisos, a partir de
este punto se sacan los diagramas obtenidos mediante el software informatico considerando los
nudos 3, 4 y 5 como libres, ya que, es la forma mas exacta de introducirlos en el programa y se
continta con los calculos.

Tras meter los datos en el software con las inercias de los perfiles que se han
predimensionado, se aprecia que, al quitar las articulaciones en los nudos, los valores de los
momentos aumentan lo suficiente como para que la flecha sea superior a la deseada.

Para solucionarlo se aumenta el canto de la viga hasta un HEB320. Esto reduce la flecha hasta
5,9 mm, pero no es suficiente. Como se ha comentado anteriormente, se quiere limitar la flecha a
1/1000 para evitar que el muro de carga que cae sobre el portico se fisure, por lo que la flecha maxima
admisible es de 5,55 mm. Al ser tan poca la diferencia, se ha optado por aumentar un perfil mas la
seccion de los pilares en lugar de la viga, para que el paso libre no se reduzca mucho. De esta forma
al tener los soportes mas inercia, reducen el momento positivo en el centro del vano mas largo lo
suficiente como para conseguir una flecha de 5,5 mm.

Se comprueba la flecha manualmente, para confirmar que este planteamiento es correcto.
Noétese que en este punto le sumamos el peso propio de la viga, para afinar ain mas y comprobar que
efectivamente cumple.

)

o 1 5-68,85-5550* 263,49x10° - 55502
Flecha maxima =

2,1x10% - 30823,51x10* 384 B 16

La flecha maxima en este caso es de 5,30mm. El valor es algo inferior al que proporciona el
software y dado que en ambos casos funciona, damos por correcto el planteamiento y seran estos los
valores del portico de aqui en adelante.

A continuacién se adjuntan los diagramas obtenidos del software WinEva utilizado para
dimensionar el resto de elementos del portico.
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-301,26 KN-m
-202,20 KN-m 141,51 KN-m
17,05 KN-
141,51 KN-m
7,05 KNlm®  -9908KN-m |* s
227,59 KN-m
20,51 KN'm 1Y\ 60,31 KN-m -55,41 KN-m 2

Ilustracion 40. Diagrama de momentos vigas HEB 320, pilares HEB 260 (WinEva).

349,80 KN

207,09 KN \
292,23 KN

11,55 KN | |y . |a9.03kN 6059KN | 2
S S YOs 7SS

Ilustracion 41. Diagrama de cortantes de vigas HEB 320, pilares HEB 260 (WinEva).

Recapitulando, el pdrtico cuenta con tres soportes de acero HEB 260 y una viga formada por
un perfil HEB 320.

e PLANOZ

Se comprueba el pandeo en el plano Z, pues el software no lo comprueba este eje, y se verifica
si también cumple:
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Ngq Cmy * Myga+ eny - Ngq K Cmz* Mzpa+ enz: Ngg
VA

—————t <, ky + a,- =1
X, A fra 7 Wy fya z W, fya

Como se puede apreciar, la ecuaciéon es muy similar y el procedimiento de calculo de las
incognitas sera el mismo que en el anterior plano. Solo se debe tener en cuenta que la inercia en el
eje Z del perfil HEB 260 es 1,=51345100 mm* y el coeficiente de imperfeccién («=0,49) por lo que
cambiaran respecto el otro plano los siguientes valores:

51345100
_ T 3250
™ = 51345100 ~ 1
T 3250

n, = 0 (empotramiento)

Ly 1—0.2-1_2
b= L J1-08-1
Lk = 2- 3250 = 6500 mm

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccién transversal
Tipo de acero S235 a S355 S450
(1) y z y z

Tipo de seccidn
Eje de pandeo

Perfiles laminados en |
h/b>1,2 t <40 mm a b ao ag

z
|
tr
40 mm <t <100 mm b c a a
h| ¥ — y

ﬂ h/b <12 t< 100 mm b [+ a a
z
b

t>100 mm d d c c
Ilustracion 42. Curva de pandeo en funcion de la seccién transversal.
La curva de pandeo en este caso sera de tipo c para la cual a; = 0.49.

2
Ner = ==+ 210000 - 51345100 = 2518786,35 N

=1,14

1184536 - 275
- 2518786,35

¢=05-[1+ 0,49 (1,14—0.2) + 1,14%] = 1,38

1
X =
1,38 + /1,382 — 1,142

=046<1

_ Afy _ 1184536275 _
Nega = 522 = =05 =3102356,19 N
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K,-1+ (A, —0,2) Nea =1+ (1,14 -0,2) 517,76 - 10° = 1,34
z= Z 7" X, Nepa ’ '*7 0,46 -3102356,19
.103 R 106
_SITONY 4 0,49 1,34 - 2220009 _ 773 < 1 Cumple.
0,4601184-5,36'm 602250'm

4.2.3.7 Rigidizadoresy unién viga-pilar

En este apartado se comprueban y se dimensionan las uniones entre la viga y los pilares, ya
que es en los nudos donde se producen mayores tensiones y donde suelen fallar las estructuras
cuando estos no estan bien dimensionados.

Se pretenden dimensionar tres uniones rigidas que transmitan los cortantes y momentos de
la viga a los pilares. De entrada, se trata de una viga de mayor canto que los soportes, por lo que se
ha decidido que continte y no se corte, afiadiéndole rigidizadores para dar continuidad a los pilares.

Las dimensiones de la viga impiden que sea una tinica pieza, pues al tratarse de una luz total
de 7,86 m dificulta mucho su transporte y dadas las caracteristicas de la obra, tampoco se tendria
maniobrabilidad. Por ello, se suministrara en dos piezas de dimensiones mas manejables para
posteriormente unirse en obra. Una de ellas medira 2,92 m, la que corresponde al vano corto, y la
otra de 4,41 m, situada en el vano largo.

Esta eleccién no es al azar, sino que esta hecha con toda la intencionalidad, pues es en ese
punto donde el momento es nulo. De esta manera, si hubiera alguna imperfeccién en la unién, seria
el punto donde menos solicitaciones a flexiéon se producen, por lo que esto afectaria menos a la
estructura.

Las uniones entre perfiles pueden ser atornilladas o soldadas. En este caso todas las uniones
se haran con soldadura a tope de penetracion total de manera que el corddn abarque todo el espesor
de la pieza y cubrira todo el perimetro de contacto para transmitir el cortante con el alma y el
momento con las alas.

Penetracion total ) a) Unidn a tope en T

==

|
o 1
|
!
‘ chaflan

cﬂ.ﬂén
doble

J
L doble

aobreelaspesor =10 b) Union a tope

=== ek

chaflan en U sencilla X U doble

Penetracién parcial N

Figura 8.8 Soldadura a tope y formas de preparacién

Ilustracion 43. Soldadura a tope y formas de preparacion.
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Esta eleccion se debe a que asi se asegura una correcta transmision de esfuerzos, sin embargo,
es una solucién mas dificil y costosa de ejecutar, por lo que se debe disponer de todos los medios y
tener unas condiciones 6ptimas para que pueda ejecutarse de forma correcta. Para poder realizar

este tipo de soldadura las piezas deben suministrarse de fabrica con preparacion de arista en chaflan,

es decir, que en los puntos donde se realizara la soldadura estén cortados en angulo de tal manera

que permitan que el cordén abarque todo el espesor de la pieza, dando asi continuidad entre ellas.

UNION ENTRE VIGAS

Soldadura a tope
Unidn entre vigas

HE 3208 HE 320B

eme | e

Soldadura a tope
Union entre vigas

HE 320B HE 3206

1

Alma de la viga

Alasde la viga

Vista cara inferior de vigas

Vista frontal de vigas

Se tienen tres puntos de unién a considerar en el portico: el encuentro entre viga y pilares

extremos y el encuentro entre la vigay el pilar central. Puesto que la unién en los extremos del portico

es simétrica se estudiara la solucidn del caso mas desfavorable y se aplicara la misma solucién a
ambos. Se estudiard la unién central de forma independiente.

En el encuentro viga-pilar central al colocarse una viga que no se interrumpe en el nudo del

pilar ya se transmiten las solicitaciones de un lado a otro de la misma, sin embargo, se debe asegurar

que estos esfuerzos también se transmitan al pilar de forma correcta. Para ello se soldara a tope el
almay las alas del pilar al ala inferior de la viga. Hay que tener en cuenta que en este nudo al tratarse
de una viga puede flectar y provocar que la cabeza del pilar sufra compresiones en ambas alas.

HE 320 B

I

|

e [
T Emzaoo
=Ty
|

i

i

Pilar 2

HE 260 B
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Para evitar que esto suceda y reforzar mas la union se dispondran rigidizadores verticales en
el alma de la viga de manera que se prolonguen las alas del pilar. La soldadura como en todos los
casos se realizara a tope. Los rigidizadores tendrdn el mismo espesor que las alas para darle
continuidad al pilar, garantizando asi la correcta transmisién de momentos e impidiendo que la viga
deforme y gire en ese punto, sino que lo haga en una zona mas alejada del soporte. En este caso, las
alas del pilar son de 17 mm de espesor. Como el espesor de las placas tienen unas medidas
establecidas (12, 15, 18, 20, 22, 25...)se opta por ponerlos de 18 mm.

Rigidizadores HE 320 B

N

T

HE 260 B

Pilar 2

En el caso de las uniones viga-pilar en los extremos, la unién intenta girar como se muestra
en la imagen.

HE 320 B

~ T

HE 260 B

Pilar1y3

Esto produce tracciones en la parte superior del extremo de la viga y compresiones en la
inferior que al no tener continuidad no se ven compensadas, como si sucedia en el nudo central. Esto
a su vez genera tracciones en el ala exterior del pilar y compresiones en el ala interior, iguales y de
sentido opuesto, que generan un movimiento de cizalla, por lo que puede deformar la viga hasta tal
punto que supere su limite plastico y rompa en el encuentro entre su alma y sus alas.

Para evitar que esto suceda, se procede igual que con el nudo central, colocando dos parejas
de rigidizadores de las mismas caracteristicas y en la misma situaciéon antes mencionada. Estos
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vienen soldados de fabrica, de esta manera se garantiza una correcta soldadura pues al tratarse de
un pilar de medianera no se dispone de espacio suficiente para ejecutarla correctamente en obra.

HE 320 B Rigidizadores

]

HE 260 B

Pilar 1y 3

Por otra parte, el momento que se genera en este nudo produce un cortante en el alma de la
viga que, al no verse compensado, por ser extremo, es considerablemente mayor que el que llegan a
las piezas, esto no puede obviarse por ello no es suficiente con la solucién dada en el caso de la unién
central.

Es necesario calcular el valor de dicha solicitaciéon para comprobar si la unién lo soporta y se
obtiene de la siguiente expresion:

Myiga Versa _ 141510 kN -mum  —292,23

Vwppa =T =— 2 2425mm 7 = /2966kN
Donde,
Vwnea Cortante solicitado en alma de la viga.
Mga  Momento de cdlculo que recibe el nudo.
z Distancia entre los ejes de las alas del pilar, que actiia como brazo de palanca.

Una vez se conoce el cortante solicitado, se comprueba la capacidad resistente a este mismo
esfuerzo por el alma no rigidizada de la viga.

fy 275
+A, =09 -—-5178,19 = 704,70 kN < 729,66 kN
\/§VM0

Viprd = 0,9
wpiRd V31,05

Donde,
Wuwpra Cortante resistido por el alma no rigidizada de la viga.
Aw Area a cortante del alma de la pieza de estudio.

f Tensidn de limite eldstico.
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VMo Coeficiente de minoracion del acero.

El alma de la viga no resiste este esfuerzo, por lo que hay varias opciones para solucionarlo.
Una de ellas es aumentar la seccién a cortante, bien sea cambiando el perfil por uno mayor, o
soldando una placa al alma de la viga. Otra opcion, por la que finalmente se ha optado, es poner un
refuerzo que resista dicho cortante. Este refuerzo puede plantearse mediante una pareja de
rigidizadores diagonales, sustituyendo los cortantes del nudo por los axiles equivalentes sobre las
diagonales del recuadro, que deberan absorber la diferencia entre la solicitacién y la resistencia.

Vip.sa — Vwpra = 729,66 — 704,70 = 24,96 kN

(pr.Ed - pr,Rd) “Ze 24,96 - 242,5

= = 20,21 kN
Zp 320 — 20,5
= arctg = arct 42’5—068
a = arc ga = arc g299’5 =0,
24,96 20,21
= 64,24 kN

Ed = cos 0,68 + sen 0,68

Por tanto, es necesaria un area tal que:

. fy

Ap -+ —— = Ngq4
R Ymo E

NEd * )/MO _ 64‘,24‘ * 1,05 .
f, 275

Ap = 103 = 245,28 mm?

Se disponen dos rigidizadores diagonales del mismo espesor que los verticales y de ancho
que cubra desde el borde de la viga a su alma.

300 -11,5
.18 Q

A =2 = 5193 mm? - CUMPLE
HE 320 B
1 Rigidizador
| ] Diagonal
HE 260 B
Pilar1y 3
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En este apartado se procede a calcular la entrega de los pilares con la cimentacion. Para ello
deben disponerse placas de anclaje en las bases de los perfiles que eviten que el pilar se hunda en la
zapata, puesto que el hormigén tiene una resistencia a compresion mas baja que el acero. De esta
manera, se amplia la base del soporte repartiendo asi las tensiones en una superficie mayor. Estas
basas se anclan, haciendo que trabajen de forma solidaria con la cimentacién transmitiéndole los
esfuerzos del portico.

Inicialmente deben conocerse las solicitaciones que se transmiten a la placa de anclaje a
través del pilar. Utilizando la combinacién mas desfavorable, se obtiene que les llegan las siguientes
solicitaciones:

Pilar 1 = Neg= 111,10 KN
Meq = 20,51 kN-m
Pilar 2 > Neqg = 517,76kN
Meq = 60,31 kN-m
Pilar 3 > Neda = 325,13 kN
Med =-55,41 kN-m

Al tener momentos, estos generan una excentricidad en el axil que producen compresiones a

T T

un lado de la placa y tracciones al otro.

=

e

Una vez obtenidas las solicitaciones, se predimensiona la placa teniendo en cuenta que su
espesor esta condicionado por el corddn de soldadura, pues este debe ser entre el 30% y el 70 % de
las piezas que se entregan. Si no se quiere disponer de una chapa de transicién debe comprobarse
cudl es el espesor maximo que permite el perfil del pilar.

El pilar se va a soldar en todo su perimetro. Para saber qué garganta maxima de soldadura se
puede utilizar se comprueba aquella que permite el alma del perfil, pues tiene menos espesor que las
alas:

e, 07=10-07=7mm
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ew Espesor del alma.

Visto esto y recordando que la garganta debe ser como minimo el 30% de ambas piezas, se
calcula qué espesor maximo de placa se puede disponer:

€placa * 0,3 =7mm

€placa = 75 = 23,3 mm

7
0,3

eplaca  Espesor de la placa.

Dado que los espesores de placas de anclaje tienen unas medidas establecidas (12, 15, 18, 20,
22, 25...) se toma el que mas se acerca sin pasarse del espesor maximo calculado, por lo que la placa
sera de 22 mm.

Las dimensiones minimas de la placa en planta en este caso, vendran marcadas por los
métodos constructivos o mas bien por las herramientas a utilizar. La distancia minima necesaria para
que entre una llave para atornillar la placa de anclaje es de 50 mm, por lo que esta sera la separaciéon
minima entre el perfil y el centro del agujero donde se dispondran los esparragos. Se tomara la misma
distancia hasta el borde de la placa, por lo que ésta serd 100 mm mas ancha que el perfil por cada uno
de sus lados.

Pilar 1, 2 y 3 = Perfil HEB260 - 260 + 100 + 100 = 460x460 mm
Garganta de soldadura en alma = 0,7 - 10 = 7 mm (maximo que permite el alma)
Garganta de soldadura en las alas 2 0,7 - 17 = 11,9 mm (maximo que permiten las alas)

Espesor de las placas de anclaje> 22mm.

460 mm
T
50 mm
50 mm—=a- o 100 mm
460 mm 260 mm
o o] 100 mm
=100 mm' 260 mm 100 mm'--

Placa de anclaje

Ilustraciéon 51. Dimensiones de las placas de anclaje.

Una vez obtenidas las dimensiones de la placa, se calcula el area portante de la misma, situada
auna distancia C del perimetro del perfil. Esta depende de la resistencia del hormigdén que hay debajo
y de la resistencia y espesor de la propia placa. Para ello se utiliza la siguiente férmula:
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C=t
Donde,
C Distancia a la que se encuentra el drea portante de la placa del perfil.
t Espesor de la placa.
f Tensidn de limite eldstico.
VM Coeficiente parcial de seguridad del material.
Fia Resistencia del hormigén confinado, corresponde al hormigdn que hay debajo de la placa, este

trabaja a compresion y estd confinado por el resto de hormigén de la zapata y se calcula con la
siguiente expresion:

fja=.3j'kj'fcd

Siendo,
fea Resistencia de cdlculo del hormigon
_Jex
cd — Ye
K; Factor de concentracion
B Coeficiente de junta que puede tomarse como 2/3 si la resistencia del mortero es 2 0,2-fc 0 si el

€mortero S 0,2 *Aplaca

La placa de anclaje descansa sobre una base de mortero ligeramente expansivo para
garantizar que entre en contacto con el hormigén de la zapata, y en el que se dispone una tuerca
debajo para poder aplomar el perfil junto a los pernos. Se calcula el espesor del mortero tomando
2/3 como valor del coeficiente de junta.

0,2 fo = 0,225 = 5 N/mm?

0,2 emortero < 0,2 - apigeq = 0,2 - 460 = 92 mm

[
eSQ2t mm

Ilustracion 52. Espesor del montero base de la placa de anclaje.

01/06/2018 -67 - Alumno: Ismael Cabeza Leonés



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

Por lo que el espesor maximo de dicho mortero es de 92 mm.

Retomando el factor de concentracion antes mencionado, puede obtenerse de la siguiente
férmula:

al 'bl

k; =
] a-b

Donde a, b, al y b1 son:

ar a ar ™

| il %

Zapata de medianera Zapata central

Ilustracion 53. Hormigoén confinado.

Siendo,
al es el menor de: b1 es el menor de:
a+2ar b+2br
5a 5b
a+h b+h
al=5xb1l b1=5xb1

Llegados a este punto se deben conocer las dimensiones de las zapatas. Dicho calculo se
realiza y se explica mas adelante en el siguiente apartado, del cual resultan las siguientes medidas:

Zapata 1 - 1,00x1,00x0,50 m
Zapata 2 = 1,05x1,05x0,50 m
Zapata 3 = 0,85x0,85x0,50 m

Para el pértico de estudio, la zapata 2 es centrada y cuadrada por lo que los valores ay b seran
iguales, y por tanto, también lo seran al y b1. Sin embargo en las zapatas 1 y 3 al ser de medianera
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tendran valores distintos. Se precede con los calculos hasta ahora mencionados para cada placa, hasta

obtener el drea portante de las mismas.
Pilar 1
al es el menor de:
a+2ar =460+ 2 -0 =460 mm
5a =5:460 = 2300 mm
a+ h =460+ 500 =960 mm

5b1 =5-960 = 4800 mm

b1 es el menor de:

b+ 2br =460+ 2-270 = 980 mm
5b =5-460 = 2300 mm

b+ h =460+ 500 =960 mm

5a1 =5-460 = 2300 mm

k

460 - 960

L al'bl_
S ab

460 - 460

1,44

2 25 ,
fia =Bj kj fea = 3 L4 o= 16,05 N/mm

C =

/ fy
3'fjd'VM0

Pilar 2
al es el menor de:
a+ 2ar =460+ 2 -305 = 1050 mm
5a =5:460 = 2300 mm
a+ h =460+ 500 =960 mm

5b1 =5-960 = 4800 mm

3-16,05-1,05

1,5

275
= 51,31 mm

b1 es el menor de:

b+ 2br =460+ 2-305 = 1050 mm
5b =5-460 = 2300 mm

b+ h =460+ 500 =960 mm

5a1 =5-960 = 4800 mm

k

960 - 960

260460 %

L al'bl_
S ab

09

2 25 ,
fia=Bj ki fea= 37209 -7==2319 N/mm

C =

/ fy
t: |[/—=22-
3'fjd'VM0

3-23,19-1,05

1,5

275
= 42,69 mm
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Pilar 3

al es el menor de:

a+2ar =460+2-0=460mm

5a =5-460 = 2300 mm

a+ h =460+ 500=960mm

5b1 = 5-850 = 4250 mm

b1 es el menor de:

b+ 2br =460 + 2 - 195 = 850 mm
5b =5-460 = 2300 mm

b+ h =460+ 500 =960 mm

5a1 =5-460 = 2300 mm

460 - 850

kj_\/a~b -

460 - 460

1,36

2 25 ,
fia = Bj - kj - fea =3+ 13672 = 1510 N/mm

)

C=t by 275 539
C U B e T 31500105 0T

Por tanto, el drea portante viene definida por la distancia C que envuelve el perimetro del
perfil, pero que por simplicidad se considerara como a’, que es el resultado de sumar dos veces dicha
C ala seccion del perfil.

Placa1

a'=b"=260+2-5131=362,62mm
Placa 2

a'=b"=260+2- 42,69 = 345,38 mm
Placa 3

a'=b"=260+2-52,89 =36578mm
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51,3 31 mm 4269 42 69 mm 52 89 mm B9 mm

Placa de anclaje 1 Placa de anclaje 2 Placa de anclaje 3

Ilustracién 54. Area portante de las placas de anclaje.

Una vez obtenido el area portante de la placa, se debe comprobar si el axil descentrado que
produce el momento en la base del pilar esta dentro o fuera del nicleo central de dicha area portante.

o . _ Mea
max — 6 resultante Ned
Pilar 1
362,62 20,51 -10°
€max = T = 60,44 mm €resultante = m = 184,61 mm
Pilar 2
34538 60,31 - 10°
Cmax = T = 57,56 mm €resultante = m = 116,48 mm
Pilar 3
365,78 55,41 - 10°
€max = ¢ = 60,96 mm = 170,40 mm

€resultante — m =

Al tener excentricidad, tal que, la fuerza resultante se halla fuera de nucleo central como se
comentaba anteriormente, se trata de tres casos de flexocompresion, esto significa que se tienen
compresiones a un lado de la placa y tracciones al otro lado.
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Ilustracion 55. Placa de anclaje sometida a flexocompresion.

Para hallar el valor de estas fuerzas de tracciéon y compresion, se utilizan las ecuaciones de la

estatica.
ZFy:O—)Nd‘l'T:f}'d'b,'x
My =0- N ANy b ox-(d=2)=0
XMy =0~ d'(g+5)+ a~fja- 'x'( —5)—
b f; h
%xz—db,f)dX‘F(Nd(E‘Fg){'Md) =0
Placa1
362,62-16,05 5 (260 6
— x“—361,31-362,62 16,05 - x + (111,10 -10° - (T+ 50) +20,51-10 ) =0
2910,03x2 — 2102842,63x + 40508000 = 0
x; = 19,81 mm
x, = 702,81 mm (Este se descarta, pues se sale de la placa)
YK, =0->T=16,05-362,62-19,81 — 111100 = —105260,14 N
Placa 2

345,38 - 23,19 260
———————— - x?-352,69-345,38-23.19 - x + (517,76 103 - (T + 50) + 60,31 - 106) =0

2
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4004,68x% — 2824821,95x + 153506800 = 0
x; = 59,33 mm
x, = 646,05 mm (este se descarta, pues se sale de la placa)
YF,=0-T=2319-345,38 59,33 — 517760 = —42564,54 N
Placa 3

365,78 - 15,10
2

260
x%? — 362,89 365,78 15,10 - x + (325,13 103 - (T + 50) + 55,41 - 106) =0
2761,64x% — 2004342,35x + 113933400 = 0
X, = 62,17 mm
X, = 663,61 mm (este se descarta, pues se sale de la placa)

>E,=0-T=15,10-365,78- 62,17 — 325130 = 18252,19 N

Pese a tratarse de casos de flexocompresion, resulta que hay compresiones en ambos lados
de las placas 1y 2, mientras que en la 3, si que se tiene una fuerza de traccién y otra de compresidn.
Con estos valores, se calcularan mas adelante los armados necesarios para anclar la placa a la
cimentacién.

Antes de realizar dicho calculo, se comprueba que el espesor de la placa resiste el momento
que genera la traccidn o la compresion en el extremo de la misma sin doblarse. Para ello se calcula el
momento flector resistente de la placa por unidad de longitud.

Placa 1
, x 19,81
My=fiq b x-(c— E) = 16,05 - 362,62 - 19,81 - (51,31 - T) = 4773798,18 N - mm

M, =T-g=-105260,14 - (50) = —5263007 N - mm

Placa 2
, X 59,33
My = fjq-b"-x- (c — E) = 23,19 - 345,38 - 59,33 - (42,69 — T) = 6189420,86 N - mm

M, =T g =—42564,54-50 = —2128227 N - mm

Placa 3
, X 62,17
My =fiq-b -x- (c _E) — 15,10 - 365,78 - 62,17 - (52,89 _T) — 7487448,72 N - mm

M, =T-g=18252,19-(50) =912609,50 N - mm
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Estos son los momentos que generan las compresiones en los extremos de la placa, ahora se
divide el mayor de ellos por el ancho de la placa para hallar el momento solicitado por unidad de
longitud.

Placa 1
_ Mz _ 2263007 _ o4ga30n de pl
ml_bl_ 960~ , mm/mm de placa
Placa 2
_ M; 618942086 6447 31 N de vl
my = by - 960 = , mm/mm de placa
Placa 3
M; 7487448,72
m; =—=———=238808,76 N-mm/mmde placa

b, 850
Finalmente se comprueba el momento resistente de la placa por unidad de longitud.

Msz=wl.f_yzl'tz'fy=1'222'275
o PY Yumo 4 Ymo 4-1,05

= 31690,48 N - mm/mm de placa
Por tanto se confirma que las tres placas resisten los momentos generados por compresiones
o tracciones, de manera que la seccion no plastifica y no gira, es decir no se dobla.

Por ultimo, hay que dimensionar las armaduras que anclan las placas a la cimentacidn. Se
trata de basas que trabajan a flexocompresion, se comprobrueba que los 2 esparragos que se
disponen a un lado de la placa soportan la tracciéon que provoca el momento en la base del pilar. Sin
embargo, solo una de las placas esta sometida a esta solicitacion por lo que se calculara la armadura
necesaria a traccion para esta, y la armadura minima a compresion para todas.

En primer lugar, se calcula el armado a traccién de la placa 3, debe cumplirse que:
T:f"d'b,'x_NdSAs'fyd

ia-b' -x—N,
>f]d d

A >
° fyd
Donde,
As Area de la armadura.
Placa 3
A > 15,10 - 365,78 - 62,17 — 325130 _ 4198 )
$= 500 =aLjomm
1,15
41,98
As,perno = T = 20,99 mmz/perno

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -74 - U.LB.



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

Basta disponer dos pernos de 8 mm de diametro para soportar la traccion solicitada, sin
embargo no se aconseja didmetros inferiores a 16 mm en este tipo de anclaje.

A continuacion, se calcula la armadura minima a compresion de las placas.
Ag 'fyd =20,1-Ng

As = 4%o0 - sup.placa

Placa 1
A > 0,1-111100 _ s )
s=T_ 500 _ “»o2mm
1,15
Ag = 4%o0 - 460 - 460 = 846,40 mm?
846,40
As perno = = 211,60 mm? /perno
Placa 2
4> 0,1-517760 — 11908 5
s="_s5o0 - ooomm
1,15
Ag = 4% - 460 - 460 = 846,40 mm?
846,40
As perno = — = 119,08 mm? /perno
Placa 3
1> 0,1-325130 _ 7478 )
s="_5o0 /mremm
1,15

Ag = 4% - 460 - 460 = 846,40 mm?

846,40 )
Asperno = R 119,08 mm* /perno

Por tanto, se disponen 4 pernos de 16 mm de didmetro en cada placa. Las longitudes basicas
de anclaje de dichos pernos segun el Articulo 69.5.1.1 de la EH08 son:

“Las longitudes bdsicas de anclaje (ly), definidas en 69.5.1.2, dependen, entre otros factores, de las
propiedades de adherencia de las barrasy de la posicién que éstas ocupan en la pieza de hormigon. Se
distinguen los siguientes casos:

- Posicion I, de adherencia buena, para las armaduras que durante el hormigonado forman con
la horizontal un dngulo comprendido entre 452y 902 o que en el caso de formar un angulo
inferior a 459 estdn situadas en la mitad inferior de la seccion o a una distancia igual o mayor
a 30 cm de la cara superior de una capa de hormigonado.
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- Posicion II, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el hormigonado, no se
encuentran en ninguno de los casos anteriores.

- En el caso de que puedan existir efectos dindmicos, las longitudes de anclaje indicadas en
69.5.1.2 se aumentaran en 10 didmetros.

La longitud neta de anclaje en 69.5.1.2 no podrd adoptar valores inferiores al mayor de los tres
siguientes:

- 10diametros

- 150mm

- Latercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y los dos tercios de
dicha longitud para barras comprimidas.”

Por tanto, dado que van a disponerse patillas dobladas 45 grados, es decir en posicién |, es preciso
calcular la longitud basica de anclaje mediante la siguiente férmula:

fyk
l,; = m@? « =
b1 = Mm@ 20 )
Dénde,
m Coeficiente numérico, de valor indicado en la tabla 69.5.1.2.a en funcién del tipo de acero,

obtenido a partir de los resultados experimentales realizados con motivo del ensayo de
adherencia de las barras

Sk Limite eldstico garantizado del acero en N/mm?,
Lpr Longitud bdsica de anclaje en posicion I.
Tabla 69.5.1.2.a

Resistencia caracteristica

del hormigon (N/mm?)

25 152 15
30 1.0 13
35 09 12
40 08 1,1
45 07 1.0
=50 0,7 1.0

Ilustracion 56. Tabla 69.5.1.2.a Coeficiente numérico en funcion del tipo de acero.

Para hormigén HA25 y acero B500S, m=1,5.
Placas~> 4016
10-16 =160 mm

150 mm

500
lp = 1,5+ 167 = 384 < =~ 16 = 400 mm

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -76- U.LB.



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

2
lpnet = 5 - 400 = 266,67 mm

Al ser la cimentacién de 50 cm de canto, se confirma que cabe dicha longitud de anclaje en
prolongacién recta, pero aun asi se doblara con patilla por seguridad.

En este punto, se estudia la cimentacion que debe disponerse en la base del portico, asegurando
que soporte los esfuerzos que este le va a transmitir.

Primero se debe hacer un predimensionado de las zapatas. Para ello deben conocerse las
caracteristicas del terreno, pero al tratarse de un trabajo académico no se conocen los datos reales.
Por tanto, consultando la tabla D.25 del CTE DB-SE-C de presiones admisibles a efectos orientativos,
se ha supuesto que la tensién admisible del terreno es de 3,0 Kg/cm?.

Ny
Ogdm = a-b

Donde,
Oaam  Tension admisible del terreno.
Nk es el axil caracteristico que recibe la zapata

ayb sonloslados de la zapata.

Por tanto,
Zapata 1
Ny, = (67,58 +1,27) - 0,925 4+ (3,25 0,93) = 66,71 kN
N, 66,71
a= = =0,471 =0,50m
Oadm 300
Zapata 2
Ny, = (67,58 + 1,27) - 4,44 + (3,25 - 0,93) = 308,72 kN
Ny, 308,72
a= = =1014 =1,05m
Oadm 300
Zapata 3

N3 = (67,58 +1,27) - 2,775 + (3,25 - 0,93) = 194,08 kN

Ny 194,08
a= = =081 =0,85m
Oadm 300
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Se redondean los resultados al alza en mddulos de cinco cm por simplificacién y seguridad,
por lo que se tienen 3 zapatas cuadradas. Se ha considerado un canto de 50 cm para toda la
cimentacidn, con el que se procede de aqui en adelante salvo que sea necesario aumentarlo en algin
punto. Por tanto, las medidas de las zapatas son las siguientes:

Zapata 1> 0,50x0,50x0,50 m
Zapata 2 21,05x1,05x0,50 m
Zapata 3 - 0,85x0,85x0,50 m

Dado que la zapata 1 tiene unas dimensiones muy reducidas por cuestiones de sencillez
constructiva se ejecutara en su lugar una de 1,00x1,00x0,50 m. Se comprueba la excentricidad del
axil caracteristico resultante, para averiguar si este cae dentro o fuera del nucleo central.

Zapata 1

b 1,
Cmax =E=T=0,167m

Distancia del extremo de la zapata al nicleo central:

1,00
2

—0,167 = 0,33 m

Distancia de la resultante respecto del extremo de la zapata:

M 12,20
e=—HX=22"-0,18m
Nk 6671

0,46
T +0,18=041m

El pilar no esta centrado con la zapata ya que es de medianera. Al tener un momento positivo,
en este caso centra la fuerza resultante, por lo que cae en el nticleo central.

Zapata 2
emax =7 = ’T =0,175m
e= Mi _ 3589 _ 0,12 m Cae dentro del Ntcleo Central
Ni 308,72
Zapata 3
b 085
Cmax = g = T = 0,141 m

Distancia del extremo de la zapata al ndcleo central:

0,85
— 0,141 =0,283m
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Distancia de la resultante respecto del extremo de la zapata:

Ng 194,08
0,46
- +0,17=040m

Al igual que en la zapata 1, el pilar no esta centrado y cae dentro del nicleo central.

Llegados a este punto, se obtienen tres zapatas aisladas por lo que no precisan de atado. Por
cuestiones de seguridad, el alumno decide arriostrar la cimentacién mediante vigas centradoras,
para ello se calcula la mas desfavorable que en este caso es la union entre las zapatas 2 y 3, aplicando
el resultado a ambas vigas.

Ademas, por motivos docentes, se decide calcular diferente la zapata 1 considerandola como
aislada y asf utilizar distintos procedimientos de célculo.

Zapata 1

Debe cumplirse que la tensién maxima que el terreno va a recibir de la cimentacién no sea
superior al 25% de la tensién admisible del terreno.

N, 6M,
Omaxza-b+a2~b

< 1'250-adm

66,71 6-12,20
Imax = 7002 T "1 008

= 139,91 < 1,250,4,m = 375 kN/m? CUMPLE

A continuacién, se comprueba qué tipo de cimentacidn se tiene, rigida o flexible.
Vinax < 2h = Rigida
Vinax = 2h = Flexible

1,00 — 0,26 .
=——F>——=0,37<1,00m = 2h - Rigida

max 2
Dado que se trata de una zapata rigida, se utilizara el método de Bielas y Tirantes para hallar
las tensiones que se producen en la misma y poder armarla. Para ello, se utilizan los axiles y
momentos de calculo, es decir mayorados, para armar la cimentacién con mayor seguridad.
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————— Compresiones
Tracciones

0,85d e

Como puede apreciarse en la imagen, I[lustraciéon 57. Modelo de bielas y tirantes., donde tiene
mayores tracciones la zapata es en la parte inferior, es por ello que este tipo de cimentacién solo
precisa armarse en esta zona. Para el calculo de dichas tracciones se utilizan las siguientes formulas:

T _ R Xl - 0,25a1
4= 740854
P H (Zc +C )
U0 3 e+
R., = (Umax + O_med) ca 2
Donde,
Td Tracciones que sufre la zapata en la parte inferiorR;q Resultante a un lado de la zapata.
Xi Distancia desde el eje de un cuarto del pilar a la resultante.

al Canto del pilar.

Cc Lado del trapecio que forman las tensiones.

Omax/C Tension mdxima bajo la zapata, ubicada en el extremo.
Omed /C Tension en el punto medio de la zapata.

ayb Ladosde la zapata.

d Canto titil de la zapata.
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El “canto ttil” de una zapata no es mas que la distancia del paramento superior ala armadura
traccionada. Segun el al art 37.2.4 de 1a EHE-08 “El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la
superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigén mds
cercana.”. Ademas, dice que para garantizar un recubrimiento minimo se prescribe en el proyecto un
valor nominal de recubrimiento definido como:

Rpom = Tmin + Ay
Donde,
Rnom  Recubrimiento nominal.
A Margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucién de la obra:
- 0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecucion.
- 5 mm en elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion.
- 10 mm en el resto de casos.

Rmin  Recubrimiento minimo segtin las clases generales de exposicion 1 y Il definido en la tabla
37.2.4.1.a de la EHEOQS.

Tabla 37.2.4.1.a
Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales
de exposicion | y |l

Resistencia Vida t(m‘I |(1e pro‘vecin
Clase de caracteristica t.). (afios
exposicion My L i del hormigon d
[N/mm?]
| Cualquiera fe=25 15 25
25<f,<40 15 25
CEM |
f,.=40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en 25<f,<40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigén f,=40 15 25
25<f, <40 20 30
CEM |
f=40 15 25
II'b
Otros tipos de cementos o en 25=f,<40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigén f.. =40 20 30

Ilustracion 58. Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicion 1 y II.

En el presente caso, para cemento del tipo | y ambiente de exposicion Ila, con hormigén de
resistencia = 25 N/mm?, considerando una vida ttil de 50 afios para proyectos de edificacién, el
recubrimiento minimo del proyecto es de 15 mm.

Ruom = 15+ 10 = 25mm

Por otra parte hay que tener en cuenta el didmetro de la armadura a disponer para conocer
el recubrimiento mecéanico. Como atin no esta calculada, puede estimarse de forma conservadora un
recubrimiento mecanico de 50 mm, por lo que el canto util de la cimentacién sera:
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d=h—1,,. =500 —50=450mm

Dado el anterior diagrama de tensiones bajo la zapata, puede apreciarse que X1 no es mas que
el centro de gravedad del trapecio que forman la tensién maxima y la tensién media bajo la zapata.

Sabiendo todo esto, se procede con el calculo teniendo en cuenta que, para predimensionar
se han utilizado los valores caracteristicos, pero en este caso se van a usar los valores de calculos
para hallar las tensiones y armar la zapata.

Ny 6M; 111,10 6-20,51

— — 2
Omavd =5+ 3 = To0r T Toor = 23416 kN/m

N, 111,10 ,
Omeda =57 = Tooz = L1110 KN/m
(234,16 + 111,10) 1,00
Ryg = 5 11,00 === 174,13 kN

0,50 (2-111,10+ 234,16
Xl = 0,50 - * (

3 111,10 + 234,16 ) =028m

Con estos valores se calcula ahora la tensién en la base de la zapata. Dado que el pilar es
metalico y su seccidn no es cuadrada, se toma a’ como tal, es decir, el rectangulo que envuelve el area
portante de la placa. Este valor se obtiene de los calculos realizados en el apartado anterior.

0,28 —0,25-0,363

Ta = 17413 - =g o= o= = 86,20kN

Por tanto, una vez obtenidas las tracciones que se producen en la base de la zapata, se debe
disponer una armadura que resista esas tensiones. Para ello se utiliza la siguiente férmula:

Ty

Ay >

N fyd
o _Ta_8620010° o
ST fa 400 = omm

Véase que, pese a ser un acero B500S el que se dispone en la cimentacidn, se ha utilizado una
resistencia de calculo del acero es de 400 N/mm?. Esto es porque se limita su resistencia a ese valor
para controlar de forma indirecta la fisuracion.

Por tanto, el area total de acero necesaria para resistir dichas tensiones es de 215,49 mm?. Se
debe comprobar qué cantidad se precisa por metro lineal de zapata, y se elige un didametro de barra
a disponer que serda mayor o igual a 12 mm.

Se comprueba la cuantia geométrica minima segun el articulo 42.3.5 de la EHE, en tanto por
1.000, para armar las secciones de hormigoén, y se compara con la solicitada por las tensiones. Para
ello, en dicho articulo se dispone la siguiente tabla:
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN APEO

Tabla 42.3.5
Cuantias geomeétricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
a la seccion total de hormigon'®

Tipo de acero
Tipo de elemento astrictural Aceros con Aceros con
f, = 400 N/mm* f,= 500 Nfmm"
Pilares 40 40
Losas'" 20 1.8
Nervios? 40 30
Armadura de reparto per- 14 x
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios™ ’ '
Armadura de reparto pa-
ralela a los nervios™ 07 08
Vigas™ 33 28
Armmadura horizontal 40 32
Muros®
Armadura vertical 12 09

" Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para losas
de eimentacidn y 2apatas armadas, se adoptard la mitad de estos valores en cada direceitn dispuestos en la eara
inferior.

® Cuantia minima referida a una seccidn rectangular de ancho b, v canto el del forjado de acuenda con la Figura
4235 Esta cuantia s aplica estrictameants &n los nerids y no en las 2onas macizadas. Todas las viguetas daben
tener en la cabeza inferion, al menos, dos armaduras activas o pasivas longitudinales simétricas respacto al planag
media vertical.
Cuantia minima referida al espesor de la capa de compresitn hormigonada in sifu
“ Cuantfa minima correspendiente a la cara de traccidn. Se recomienda disponer en la cara opuesta una armadura
minima igual al 30% de ka consignada.
La cuantia minima vertical es la cormespondiants a la cara de traccidn. Se recomianda dispaner en la cara opuas-
1a una armadura minima igual al 30% de la consignada.
A partir de los 2.5 m de altura del fuste del muro y siempre que esta distancia no sea menor qua la mitad de la
altura del muro podrd reducirse la cuantia honzontal a un Z%e En el caso en que se dispongan juntas verticales
de contraccion a distancias no supenoras a 7,5 m, con la armadura horizantal interrumpida, las cuantias geoné-
tricas horizontales minimas pueden reducirse al 2. La armadura minima horizontal deberd repartisse en ambas
caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara. En el caso de muros con espe-
sones superiores a 50 cm, se considarard un drea efectiva de espesor maximo 50 cm distribuidos en 25 cm a cada
cara, ignaranda |a mna central que queda antre estas capas superficiales.

En al caso de elementos pretensados, la armadura activa podra tenerse en cuenta en ralacion con el cumplimien -

1o de las cuantias geométricas minimas silo en el caso de las armaduras pretesas que actien antes de gue sa

dasarrolle cualguier tipo de deformacidn témmica o recldgica.

B

B

Ilustracion 59. Tabla 42.3.5 Cuantias geométricas minima.

Para cimentaciones, tomando acero B500S, resulta un minimo de 1,8 %o de la secci6n de
hormigén. Como se indica en los indices bajo la tabla, este valor es de cada una de las armaduras,
longitudinal y transversal repartido en las dos caras, y se tomara la mitad de estos valores en cada
direccion dispuestos en la cara inferior en zapatas armadas.

0,9%0 - a-h = 0,9%o - 1000 - 500 = 450 mm?

A0mm _ o8 = 4p 012
113 mm2 70 = xparras

1000 — 140 — 12
3

= 282,67 mm

Por tanto, se disponen 4@12 cada 21 cm en ambos sentidos en la base de la zapata. La longitud
de anclaje de estas barras hay que calcularla. El procedimiento es el mismo utilizado en el apartado
anterior.

500
=15-12%2 ¢« —12
bpr =15 20

lp; =216 mm « 300 mm

100 =10-12 =120 mm
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6150mm o
1lb, = 1 300 = 100 mm
3 3
La longitud neta de anclaje es de 150 mm.
Para saber como se va a disponer dicho anclaje se comprueba lo siguiente:
I, < (% - x) — r >Prolongacion recta

0,71, < (% - x) —r < l,-> Patilla en angulo

0,71, > (% - x) — r—>Prolongacidn recta sobre patilla (L1)

L, =071, — [(g —x) -]

Donde,
a Lado de la zapata.
X Distancia del eje de la zapata a la resultante.
r Recubrimiento de la armadura en al lateral de la zapata.
L; Longitud que se prolonga la patilla una vez doblada.
0,71, = 210 mm > (102£ - 280) —70 =150 mm

Como no cabe en prolongacién recta, se dobla el armado en patilla y se prolonga hasta L.

1000
Ly =0,7-300 — [(T - 280) - 70] = 60 mm

L +50 =60+5-12 = 120 mm ->Cabe en la cimentacién
Zapata 2 y 3 con viga centradora

Se procede con la 2, 1a 3 y la viga centradora, donde el esquema de resultantes es el siguiente:
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5,55
— vV.C H
Z2 4.41 Z3
Planta
Nz Na
Alzado R Rs

Ilustracion 60. Cimentacion con viga centradora.

. I=5,55 m L
1 1

NP N

ol N|

| c=5,38 m
1

-

Ilustracion 61. Solicitaciones en la cimentacién del primer vano.

Se considera la viga centradora como una viga continua de 40 cm de ancho y el mismo canto
que la cimentacion. Se procede con las ecuaciones de la estatica hallando el sumatorio de momentos
en los puntos 2y 3.

XMy =0 - N3 -l =Rgy -

N?,k'l
c

Ry =

YMs, =0 =Nz - (I —c) =Ry c— Ny

N3y - (L =)
Rope = =———(———+ Na

Donde,

N3 Axil caracteristico del pilar 3 + peso propio cimentacion.
Ny« Axil caracteristico del pilar 2 + peso propio cimentacidn.
| Luz entre pilares.

c Distancia entre resultantes.
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R3x resultante caracteristica bajo la zapata 3.
Rk resultante caracteristica bajo la zapata 2.

_ (194,08 + (0,852 - 0,5 - 25)) - 5,55
3k — 5,38

= 208,53 kN

(194,08 + (0,852 - 0,5 - 25)) - (5,55 — 5,38)

2k = 538 + 308,72 = 302,30 kN

R
Omax = n

Ry, 208,53
03 = =

~az-b; 0,857 +107% = 2,89 Kg/cm® < 0gam = 3,0 Kg/cm?

2 =287Kg/cm?® < 04gm = 3,0 Kg/cm?

o Ra :(302,30+(1,052-0,5-25)).10
2 az * bZ 1,052

Bien, llegados a este punto, se obtienen los diagramas de cortantes y momentos de los
armados con las cargas mayoradas. Por una cuestién de simplificacién, se considera la reacciéon bajo
la zapata 3 como una fuerza puntual pese a ser una fuerza repartida por toda la superficie de la
cimentacion, obteniendo el siguiente esquema:

_ N3g-1 (32513+(0,852-0,5-25-1,35)) - 5,55

= 347,98 kN
c 5,38 ’

3d

Nsgq + Rgq = —(325,13 + (0,852 - 0,5 - 25 - 1,35)) + 347,98 = 10,66 kN

Donde 10,66 kN es el resultado de sumarle la reaccién Rzq al axil de calculo, N3q4. Este es el
valor del cortante en la viga centradora.

Ve=10,66 kN  .|E[*

R:=347 98kN /‘ 5 L

N:=337,32 kN

El momento maximo es el resultado de multiplicar la fuerza del axil de calculo mas la
cimentacion, por la distancia hasta Rzq. Sin embargo, debe hallarse el momento maximo real en la
viga centradora, por lo que, al tratarse de un diagrama de pendiente constante, se calculara mediante
una regla de tres.

Mipax = N3g - (I =¢)

Mynax = 337,32 - (5,55 — 5,38) = 57,34 kN - m
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(l_(l_c)_%)'Mmax

Mmax,uiga =

C
(5,55 — (5,55 — 5,38) — O'Zis) . 57,34
Mpnasviga = a5 = 52,81 kN -m
|
| Mues=57 34 KN
Meeres=52 81 KN

(22

i

Ilustracién 63. Diagrama de momentos de la viga centradora.

Una vez obtenidos el cortante y el momento maximos en la viga centradora, se procede a
hallar los armados necesarios para la misma.

Para calcular la armadura a traccion, se utiliza el formulario del Anejo 7.3 de la EHE08 para
flexion simple:

Up=b-d:feq

U, = 400 - 450 500
o~ 1,15

= 78260,87 kN

USIZUO. 1— 1—

2-52,81
U1 =78260,87-({1— |1— = 117,44 kN

78260,87 - 0,45

Uy 117,44-10° 293.61 mm?
ST Fa 400 _covenmm
La armadura minima geométrica en vigas es:

Ag = 2,8%0 - A; = 0,9%0 - 400 - 500 = 560 mm?

Dado que la armadura minima geométrica es superior a la necesaria a traccién, se armara
respecto a la primera con didmetros del 16.
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560—279~3b @16
S01 — 279 =3 barras
Dado que las tracciones en una viga centradora se producen en la cara superior, sera aqui

donde se dispondra dicha armadura.

Para calcular si es necesaria la armadura a compresién, se debe comprobar si el momento de
calculo de la viga es superior al momento limite que soporta la viga de hormigén. Para ello se utiliza
esta formula:

Miim = 0,375 - Uy - d = 0,375 - 78260,87 - 0,45 = 13206,52 kN - m

Por tanto, no es necesaria armadura a compresion, por lo que se dispondra también la
armadura minima geométrica en la parte inferior de la viga, es decir, el 30% de la consignada a
traccion.

3-201-0,3 = 180,90 mm?

180,90
113

= 2 barras 912

Ahora debe comprobarse el armado a cortante de la viga. Para ello debe imponerse que el
esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma sea igual o superior al esfuerzo solicitante
Via:

Via < Vi = Vou + Vou
Donde,
Via Cortante solicitante.
Vawz  Cortante total resistido.
Veu Cortante que resiste el hormigon.
Veu Cortante que resiste el acero.

Se calcula qué cortante resiste el hormigoén, para ver cuanto armado debe disponerse para
que resista el cortante solicitante. Asi pues, la contribucién del hormigén a la resistencia cortante
vale:

0,15

1
Veuw = £(100 - pq 'fcv)g'bo -d

Cc

Donde,

P1 Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion, pasiva y activa
adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la seccién de estudio.
As
bo * d

P11 =
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fev Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm? de valor f.,=f: no mayor que 15 N/mm?
en el caso de control indirecto de la resistencia del hormigon. Siendo fu la resistencia a
compresién del hormigén, que no se considerard superior a 60 N/mm?Z

200
E=(1+ a4 < 2,0 cond enmm
=1+ 200—1+ 200—167<2
¢= d 450 7T T
A

A, 3201
"~ by-d 400 -450

1 = 0,00335 < 0,02

)

1
Vew =725 167 - (100 - 0,00335 - 25)3 - 400 - 450 = 79,62 kN

El cortante resistido por el hormigén es superior al solicitante, por lo que se obtiene ahora la
armadura minima a cortante que se dispondra en la viga centradora. Para ello, la EHE aplica la
siguiente féormula:

Aafya,d > fct,m X
sena 7,5

2 bo

Donde,

a Angulo que forman los estribos respecto al eje de la viga.
fywa  Resistencia de cdlculo de la armadura Ae

Aa Area de la armadura a cortante.

bo Ancho de la viga.

foom  Resistencia media a traccion del hormigon.
2
fct,m = 0,30 - fck3

2
3.h

A90 > fck 0
25 'fy90d

2
A > 253 - 400
= .. 500
1,15

= 0,31 mm?/mm

Por tanto, considerando dos ramas verticales de @8, la separaciéon maxima es de:

—= = 0,31 mm?%/mm
St
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As 2-503
0,31 0,31

Sy = = 324,52 mm

Se dispone 1c@#8/33 cm. Se cumple el distanciamiento maximo de la armadura a cortante, ya
que como Vyq < %Vul entonces S; debe ser inferior a 0,75:d=356,25 mm y nunca superior a 600 mm
(articulo 44.2.3.4.1 EHE-08).

Por ultimo, falta calcular las tensiones en las zapatas, ahora centradas, con la siguiente formula:

Ny
Ty=—8— . (a; — ay)
0,85-d
325,13
_ 8 . _ -
T3q = 085045 (0,85 —0,366) = 51,45 kN
517,76
_ 8 . _ —
T2 = 555045 (105 —0,345) = 119,22 kN

Por tanto, una vez obtenidas las tracciones que se producen en la base de la zapata, se debe
disponer una armadura que resista esas tensiones, siguiendo el mismo procedimiento realizado para
el calculo de la otra zapata y comparandola con las armaduras minimas.

d

Ag =L

s fyd

Tyq 5145103
=22 128,63 mm?
3= Fa 400 mm

0,9%o0 - a - h = 0,9%o - 850 - 500 = 382,50 mm?*

Ty 119,22-10°

= = = 298,05 mm?
fya 400 ’

Azs

0,9%o0 - a - h = 0,9%o - 1050 - 500 = 472,5 mm?

Se armaran las zapatas segtin los minimos exigidos por la EHE.

Zapata 3

382,50 mm? -~

T 3,38 = 4 barras 912

a—2 T,n—©0 850—140—12
S = min = = 232,67 mm
n2 huecos 3

Zapata 2

472,5 mm?

ETET 4,18 =5 barras 912

Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -90 - U.LB.



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

1050 — 140 — 12

2 = 224,5mm

Asi pues, la zapata 3 se arma con 4@12 cada 23 cm en cada sentido, y la zapata 2 con 5712
cada 23 cm en cada sentido. No es necesario calcular la longitud de anclaje ya que al usarse el mismo
diametro que para la zapata 1, ya se tiene este valor, por lo que se procede a comprobar si cabe en la

cimentacion.
I, < (% - x) — r >Prolongacion recta
0,71, < (% - x) —r < [~ Patilla en angulo
0,71, > (g - x) — r—>Prolongacidn recta sobre patilla (L;)
L, = 0,7, — [(g ~x) -]
Donde,
a Lado de la zapata.
x Distancia del eje de la zapata a la resultante.
r Recubrimiento de la armadura en al lateral de la zapata.
Ls Longitud que se prolonga la patilla una vez doblada.
Zapata 3

(e

850
0,7l, = 210 mm > (T - 212,50) — 70 = 142,50 mm

Como no cabe la armadura, se dispone en patilla y debe prolongarse una longitud L1 que
cumpla la siguiente condicion:

L1
50

L, =07, — [(% —x)-r|=210- [(8;—0 - 212,50) - 70] = 67,50 mm

L, +50 =6750+5-12 = 127,50 mm —->Cabe en la cimentacion
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Zapata 2
Gex)-r

1050
0,71, = 210 mm > (T — 262,5) — 70 =192,50 mm

Como no cabe la armadura, se dispone en patilla y debe prolongarse una longitud L1 que
cumpla la siguiente condicidn:

Ly > 0,71, — [(% —x)-r|=210- [(102ﬁ - 262,5) - 70] =17,5mm

L +50=17,5+5-12 = 77,5 mm > Cabe en la cimentacion

Finalmente, este armado debe disponerse sobre separadores cuya disposicion se basa en el
criterio establecido en el articulo 69.8.2 de 1a EHE-08, donde se tiene la siguiente tabla:

Tabla 69.8.2
Disposicion de separadores
Elemento | Distancia maxima

Elementos superficiales horizon- | Emparrillado inferior 50 @ = 100 cm
tales (losas, forjados, zapatas y |
losas de cimentacion, etc.) Emparrillado superior 50 @ = 50 cm

Cada emparrillado 50 g 6 50 cm
Muros

Separacion entre emparrillados 100 cm
Vigas " 100 cm
Soportes ! 100 @ = 200 cm

" Sg dispondran, al manos, tres planes de saparadores por vano, en ol casa da las vigas, y par trama, en el caso da
los sopories, acoplados a bos cercos o estribos.
a Didmetro de la armadura a la que s acople al sepasador.

Ilustracion 65. Tabla 69.8.2 Disposicién de separadores.

En el caso de cimentaciones superficiales con emparrillado inferior, la distancia maxima debe
ser de 500 < 100 cm.

5012 = 600 mm < 1000 mm

1000

Zapatal > 0 = 1,67 = 2 separador en cada sentido

Zapata 2 > %5(;) = 1,75 = 2 separadores en cada sentido

Zapata3 > % = 1,42 = 2 separadores en cada sentido
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En la construccidn, o en este caso en la ejecuciéon de un apeo, es muy importante analizar
previamente los trabajos que se deben realizar de forma consecutiva y el espacio disponible para ello
porque esto puede condicionar a la hora de ejecutar cada fase de la obra. Por ello, se debe buscar una
estrategia que tenga en cuenta los tiempos de ejecucion, la sencillez y los costes.

A continuacién, se describe el proceso constructivo para realizar la demolicién del muro de
carga y la ejecucion del pértico que lo sustituira.

Ya que apuntalar la vivienda inicialmente puede resultar molesto para trabajar en el interior
por cuestiones de movimiento de material, extraccién de escombros y demds, se opta por en una
primera fase realizar todos los tajos posibles previos al apuntalamiento. Esto engloba la demolicién
de tabiqueria y pavimento, la excavacion del area de cimentacién que no se encuentra bajo el muro y
la extraccion de escombros.

Al tener parte de la zapata central y de la viga centradora bajo el muro de carga habra que
tomar otras medidas para poder ejecutarlas completamente. Por ello, se realizarg, en una segunda
fase, toda la cimentacién, a excepcidn de la viga centradora del vano largo, tras el apuntalamiento de
la obra y la demolicién de parte del muro de carga. En una tercera fase se ejecutara la colocacion de
toda la perfileria que compone el pértico excepto la viga HEB 320 del vano largo y en una cuarta y
ultima fase, se demolera completamente el muro y se ejecutara el atado de la cimentacién junto a la
viga del portico.

Dicho esto, se iniciard el proceso constructivo por el replanteo de las tres zapatas del portico y
las vigas centradoras entre zapatas, se detalla en el plano de estructura sus dimensiones y
localizacién exacta.

Se actuard en primer lugar en el aseo de planta baja donde se sitta la zapata medianera (Z1).
Se realizara el desmontaje de todos los sanitarios y la puerta de paso, incluso marcos y premarcos,
para poder demoler todo el alicatado interior y la tabaqueria ya que es necesario para poder colocar
mas adelante los pilares y la viga.

A continuacioén, se demolera el pavimento y la solera de toda la zona antes replanteada y que
no se ve afectada por el muro existente, se hara con la ayuda de una maquina de disco para marcar el
perimetro de la cimentacion y evitar romper o dafiar el pavimento que quedara tras el apeo y con un
martillo neumatico se ira demoliendo cada capa.

No se utilizara encofrado ya que se aprovechara la propia excavacién para ello, se extraera
tierra hasta llegar a una profundidad de 10 cm por debajo de la cara inferior de la cimentacién. En
caso de encontrarse que la base de la misma no tiene las caracteristicas necesarias para una 6ptima
capacidad portante, se profundizara hasta encontrar terreno firme y se rellenard con gravas u
hormigén ciclépeo si el desnivel es pronunciado y se quiere mejorar su resistencia hasta alcanzar la
cota deseada.

El acopio de escombros y la tierra procedente de la excavaciéon se depositaran en un
contenedor situado en la terraza exterior en una zona habilitada para ello y que no moleste o dificulte
el acceso a la vivienda. En el caso de la zapata central se excavara el area posible hasta llegar al muro.
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Ilustracion 66. Martillo neumatico.

En este punto se acopiaran los perfiles metalicos junto al muro a demoler para que sea mas
facil maniobrar con ellos una vez esté apuntalada la obra.

Terminados todos los trabajos comienza la segunda fase en la que se procedera al
apuntalamiento de toda la planta piso y la planta baja, en este orden, para descalzar el muro de carga
central. Se debe escoger el tipo de puntal mas adecuado para la zona de intervencién, suelen
clasificarse segtn la altura a cubrir y su capacidad de carga.

Para determinar qué cantidad de puntales son necesarios para soportar el peso de toda la
estructura existente se precisa un pequeiio calculo que consiste en dividir el peso del area que se
debe apuntalar entre la carga que puede soportar un puntal. Conociendo el nimero de puntales
necesario se puede saber la separacién que puede existir entre ellos. Se adjunta plano detallado de la
colocacién de los mismos cubriendo toda la zona.

Para proteger el suelo y el techo y ademas conseguir méas agarre se colocaran tablones en el
pie y en la cabeza de los puntales, llamados durmientes y sopandas, que irdn anclados a estos. Es muy
importante que los puntales se coloquen en cada nervio justo bajo las viguetas del forjado y los
tablones en direccion perpendicular a las mismas en ambos extremos.

En este caso se ha elegido un puntal de la marca FERMAR, una casa que tiene mucha variedad
de modelos y variedad de alturas. Estdn fabricados con tubo de acero S-275-]JR, segun la
UNE/EN/10025, de alta resistencia. Tienen sistema de orejas o palancas. A elegir y estan tratados
con fosfatado antiéxido y pintados al polvo en epoxi-poliéster. Segin la ficha del fabricante su
produccién es robotizada y automatizada por lo que consiguen un alto nivel de calidad, ademas de
pasar ensayos de compresidon por el “Instituto Eduardo Torroja de la Construcciéon” y ensayos
propios. Sus bases estan fabricadas con nervuraciones de refuerzo y sus pasadores son de 10 o 12
mm.

A continuacién, se muestra la ficha técnica y se indica el calculo realizado para la
determinacion del tipo de puntal.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN APEO

= P 0.97N - P 1.7N
0.60 m. - 1.02 m. N SERIE NORMAL @ 48 @ 40 P3N - P 3F
NORMALE - LIGHT P 35N -P 4N

0.95m. - .70 m.

1.65m.- 3.00m. |

S SERIE EUROPEA 3 55 @ 48 PSFZé ?3'552 .
210 m. - 3.50m. EUROPEENNE - EUROPEAN
2.10 m. - 4.00 m.
3.20m. - 5.00 m. E SERIE ESPECIAL @ 60 @ 50 P 3i -SPEJ.-SE 3 EP 4E
SPECIALE - SPECIAL

3.50 m. - 6.00 m.

Ilustracion 67. Modelos de puntales marca FERMAR.

:

oy [Kp]

500m 1.850 2270 2.700

Cer—

400m,_ 1500 1.880  3.120

360m 2.230 2470 4.700 4.700
351 m : = = - . .
4.320
it 2270 2430  3.200 - 4.020
3,00m ‘I' ‘I’ ‘I'

2,10m 3.280 4.320 3.000 4.320 5.620
165m 2.700

4.100 4.700 i

P3N P38 P3E P3SN P358 P4N P4as P4E P58 PSE PGE

I'—-O-IE

Ilustracion 68. Cargas de rotura de puntales FERMAR.

Se apuntalard en ambas plantas el ambito de carga que soporta el muro central. El area a
apuntalar en cada planta es de aproximadamente 44 m?. Recordar que los puntales deben ir bajo las
viguetas y estas tienen un intereje de 70 cm.

En planta piso, puesto que la carga a soportar es inferior a los que se dispondran en planta
baja, se colocaran puntales FERMAR modelo P3N, que son los mas basicos de la serie Normal.

Para saber el nimero de puntales necesarios, en primer lugar se debe obtener la carga de
rotura de este puntal con una altura libre de 2,60 m que se obtiene de interpolar los datos de la ficha
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técnica adjunta. Como se observa para 3 m de altura el puntal tiene una carga de rotura de 2270 kp
y para 1,65 m es de 2.700 kp.

Y, — Y, (X—X) = 2270+ 2700 — 2270
X: — X, 07 1,65 —3

Y=Y+ (2,60 — 3) = 2397,41kp

Asi se obtiene que a una altura de 2,60 m el puntal tiene una carga de rotura de 2397,41 kp.
Se fijara un coeficiente de seguridad de 3, siendo asi la carga real soportada por puntal de
799,14Kg/m?>.

2397,41

T = 799,14kg /m?

Observando la tabla del descenso de cargas, estos puntales deben aguantar el peso del forjado
techo de planta piso y la cubierta, lo que supone un peso de 7,425 kN/m? o igualando unidades son
742,5 kg/m?, por lo que los 44 m? pesan un total de 32670 kg. Se considera que durante la obra la
planta piso no serd accesible por lo que no se han considerado sobrecargas de uso. Para determinar
cuantos puntales son necesarios para soportar esta carga hay que dividir este resultado entre la
capacidad portante de un puntal:

32670kg
799,14kg /puntal

= 41 puntales

En planta baja, puesto que el objetivo es tener el maximo espacio entre puntales para poder
trabajar alrededor del muro de carga que hay que eliminar y para la posterior colocacién de las
diferentes partes del pértico se escogera el puntal con la maxima capacidad de carga de entre los que
se encuentran en el catalogo de altura maxima de 3m. Por ello, se colocaran puntales FERMAR modelo
P3E con una altura libre existente de 2,55m.

Se deben realizar los mismos calculos que para la planta piso para determinar la carga de
rotura de este nuevo puntal interpolando los datos. Segun la ficha técnica adjunta para 3m de altura
el puntal tiene una carga de rotura de 4020 kp y para 1,65m es de 4.700kp. Por lo que:

Y, — Y, (X —X.) = 4020 + 4700 — 4020
X:— X, 07 1,65 —3

Y=Y+ (2,55 — 3) = 4246,67kp

Asi se obtiene que a una altura de 2,55 m el puntal tiene una carga de rotura de 4246,67 kp.
Se fijara también un coeficiente de seguridad de 3, siendo asi la carga real soportada por puntal de
1415,56 Kg/m?>.

4246,67
———— =1415,56 kg/m?

Observando la tabla del descenso de cargas, estos puntales deben aguantar un peso de
1282,50 kg/m?, por lo que los aproximadamente 44 m? pesan un total de 56430 kg. Para determinar
cuantos puntales se necesitan para soportar esta carga hay que dividir este resultado entre la
capacidad portante de un puntal:
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56430kg
1282,50kg /puntal

= 44 puntales

Asi se colocaran los puntales de manera que quede un paso lo mas ancho posible entre el
muro a demoler y los mismos para que el acopio de los perfiles junto a él no moleste y para que
trabajar en toda esta zona sea lo mas comodo y fAcil posible.

Resumiendo, se utilizardn 4 hiladas de puntales en ambas plantas. En planta piso se
dispondran 40 puntales, ya que descuenta el que cae en la escalera, modelo P3N. En planta baja se
utilizara el modelo P3E mas resistente y bastara con 42 puntales. Se adjunta en la documentacion
grafica el plano de replanteo de los mismos por planta.

. _ __  TPANTAPISO

Sopanda

FERMAR P3N
Puntal telescopico
regulable de acero

@48mm

2,80
T

oL N Durmiente

T PLANTA BAJA

@52mm

FERMAR P3E
Puntal telescopico
regulable de acero

@60mm

Durmiente

'0' SUELO PLANTA BAJA
S D

Ilustracion 69. Apuntalamiento.

Una vez asegurada la estructura de la vivienda con el apuntalamiento y descalzado el muro
de carga se comenzara demoliendo parte del muro liberando la zona de la zapata central que se sitia
justo debajo, incluso el arranque de la viga centradora, aproximadamente unos 110 cm, con la ayuda
de un martillo neumatico. El trabajo se debe realizar de forma lenta y con mucha precauciéon ya que
al ser un muro de piedra con mezcla de arenas es muy facil que la maquinaria quede atascada o rebote
pudiendo dafar al operario.
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Ilustracion 70. Ejecucién primer vano.

Hecho esto ya se puede excavar el resto de la zapata central (Z;) y el arranque mencionado.
Se realizard inicamente mediante martillo neumatico en esta ocasién ya que no hay pavimento en
esta zona. La extraccion de escombros se realizara como en el caso anterior.

Finalizada esta parte de la excavacion se dejaran acondicionadas y limpias todas las zanjas
para verter los 10 cm de hormigdén de limpieza que serviran de base para la cimentacién. Se debe
asegurar el correcto fraguado y secado del mismo esperando el tiempo necesario.

A posterior se colocara una lamina de polietileno para impermeabilizar la base y los laterales
de la cimentacion.

A continuacion, se colocaran los separadores en la base para asegurar que el hormigén
recubra completamente las armaduras. Existen varios tipos de separadores y de formas y pueden
encontrarse de plastico, ceramicos, pétreos, entre otros. Una vez situados se montara sobre estos
toda la armadura obtenida en los calculos e indicada en planos, dejando las armaduras de espera para
poder ejecutar la viga centradora mas adelante.

Ilustracion 71. Separadores.

Antes de proceder al hormigonado de la cimentacion se colocaran los pernos de sujecion de
la placa de anclaje para que queden embebidos en su interior, su situacién exacta también se
encuentra en los planos. Estos son barras de acero corrugado que mejoran la adherencia con el
hormigdn y en su extremo son roscados para sujetar la placa mediante tuercas.

Una vez situada toda la armadura, se vertera mediante un camién bomba hormigén de clase
HA-25-B-40-11a, hormigén armado de 25N/mm? de resistencia, consistencia blanda, 4rido 40 mm, en
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ambiente Ila, mientras se va vibrando correctamente para extraer todo el aire que se genera en el
vertido y facilitando que el hormigén recubra bien todo el hierro.

Recordar que es necesario realizar los ensayos de control de calidad de los materiales tanto
en el hormigén como en el acero. Como se ve reflejado en el presupuesto. Estos son:

- La toma de muestra de hormigoén fresco, para determinar si la resistencia que adquiere es
laindicada. Se fabrican 5 probetas cilindricas de 15x30 cm.

- El ensayo a traccién sobre cada didmetro de barra de acero con la determinacion del limite
elastico.

- La determinaciéon de seccion equivalente, caracteristicas geométricas, doblado simple y
doblado-desdoblado sobra dos barras de acero corrugado.

- Ensayo de despegue de nudo en mallas electro soldadas sobre una probeta.

- Ensayo de liquidos penetrantes en soldaduras.

Consolidada la base del pdrtico se pueden colocar todas las placas de anclaje introduciendo
los pernos por los orificios de las mismas, colocandolas a nivel sobre una cama de mortero expansivo
y fijandolas con tuercas. Las dimensiones de todos los elementos de las placas se encuentran en el
apartado de calculo y detalladas en el plano de estructura. Se adjunta detalle tipo del anclaje entre la
placay la zapata.

Pilar metélico

Placa de apoyo
y de anclaje

Espacio para mortero
de nivelacion N N

Pernos de
anclaje ISk x

=0.20

0.10

? . Acabado rugoso

Armado inferior % | Hormigén de limpieza \\_ Separadores
zapata
| Base compactada

Ilustracion 72. Detalle tipo de placa de anclaje y zapata.

A continuacidn, en la fase tres, se colocaran a nivel los pilares HEB 260 sobre las placas de
anclaje. Estos se unirdn mediante soldadura en dngulo.
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Pilar metélico

Placa de apoyo m - HE 260 B
y de anclaje
Corddn de soldadura
Espacio para el en angulo
mortero de nivelacion
\'\‘% V”IVI”IV\”VIVI”\VIV |”| VVVVV :a @
& %
/\\// | Pernos de anclaje //\
S | NG

Puesto que justo donde se colocan las vigas del pértico actualmente hay jacenas para la
sustentacién del forjado en estas zonas de paso, se demoleran mediante martillo neumatico.

Ya que no pueden suministrar desde fibrica una viga HEB 320 de 7,86 metros de longitud se
hara en dos piezas. La longitud de la viga del vano mas corto es 3,15 m, y la otra es de 4,71m.

Para la colocacion de la viga del primer vano, puesto que es mas larga que el paso existente,
se abrird un hueco en la cabeza del muro de carga para poder colocarla sobre los pilares.

Al pesar 127 kilos/ml, se montara un andamio para subirla a su posiciéon en dos tiempos y se
soldara al pilar mediante soldadura a tope ejecutada en la parte inferior de la viga ya que al ir al estar
pegada al forjado no se puede acceder por la cara superior.

Ademas, para esta union, segtn los calculos obtenidos, es necesario colocar rigidizadores,
véase el detalle constructivo. Para garantizar un éptimo soldado se solicitara al fabricante que
suministre las vigas con estos ya ejecutados.

Finalmente se rellena el hueco que queda entre la cara superior de la viga y el techo de planta
baja con mortero expansivo, a veces es necesario picar esta parte para asegurar el contacto entre
ambos.

Soldadura
HE 320 B Unidn entre vigas
Rigidizadores Rigidizadores HE 320 B HE 320 B Rigidizadores
HE 260 B 2xHE 260 B
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3
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De esta manera el primer vano del pdrtico ya podria entrar en carga. En la cuarta fase, para
la colocacién de la otra viga y el atado de la cimentacion se demolera completamente el muro de
carga. Para la colocacidn de la viga, puesto que es mas corta que la luz del vano, por lo que sélo tiene
un pilar que la sostenga, se crea un apoyo auxiliar.

T

—
|
|

HE 300 B %
|

Sopanda de ahoyo
para soldar vigas

Para ello, se colocara una sopanda con puntales bajo la viga ya ejecutada y sobresaldra para
apoyar, sobre otros tantos puntales, la viga que estamos colocando con la ayuda de un andamio para
subirla en dos tiempos. Una vez situada se nivelara con la otra y se soldaran ambas a tope para que
trabaje de forma solidaria como si fueran una dnica pieza.

De igual forma se realizara la unién del pilar con la viga como en los otros casos mediante
soldadura a tope. Finalmente, como en el primer vano, se rellenara de mortero expansivo el espacio
que queda entre la cara superior de la viga y el techo. Todas las vigas se protegeran con pintura
intumescente para protegerlas de un posible incendio.

La ejecucion de la viga centradora se ejecutara de forma idéntica al resto de la cimentacion.

Para finalizar se repondra el pavimento ejecutando una solera de hormigén armado con
impermeabilizacion, se colocara la misma baldosa ceramica que la existente sobre una capa de
mortero de nivelaciéon y se remataran los paramentos verticales y horizontales afectados por la
demolicion de tabiqueria, el resto de reforma no se contempla ya que no se considera objeto de este
proyecto.
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Capitulo n® 1 TRABAJOS PREVIOS

Ne¢ Ud Descripcion Medicion Precio Importe
1.1.- APUNTALAMIENTO
1.11 Pa Apuntalamiento de estructura, durante los trabajos de demolicién de
elementos, a mantener hasta la completa ejecucién de los elementos de
estructura, realizada por medio de sopandas, puntales y durmientes, para
una altura inferior de 3 m.
Total Pa ... 1,000 350,00 350,00
Total subcapitulo 1.1.- APUNTALAMIENTO: 350,00
1.2.- HORMIGONES
1.21 M? Demolicién de solera o pavimento de hormigén armado de hasta 15 cm de
espesor, con martillo neumatico, sin incluir la demolicién de la base
soporte. Incluso p/p de limpieza, acopio, retirada y carga manual de
escombros sobre camion o contenedor.
Cimentacién Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Zapata medianera 1 1,000 1,000 1,000
71
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 1,103
Zapata medianera 1 0850 0,850 0,723
73
Vigas centradoras 1 0400 0,560 0,224
1 0400 4,410 1,764
4,814 4,814
Total m? ... 4,814 7,02 33,79
1.2.2 M Demolicién de dintel con medios manuales, sin deteriorar los elementos
constructivos contiguos. Incluso p/p de limpieza, acopio, retirada y carga
manual de escombros sobre camién o contenedor.
Zonas de paso junto Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
a muro
2 2,750 5,500
2 2400 4,800
10,300 10,300
Totalm ......: 10,300 7,08 72,92
Total subcapitulo 1.2.- HORMIGONES: 106,71
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1.3.- PAVIMENTOS

1.3.1 Ml Demolicién de rodapié de cualquier material, con acopio de escombros a

pie de obra.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Salén-comedor 1 10,950 10,950
Estudio 1 6,640 6,640
17,590 17,590
Total ml ......: 17,590 4,20 73,88
1.3.2 M2 Demolicion de solado de baldosa ceramica, incluido acopio de escombros
a pie de obra.
Cimentacién Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Zapata medianera 1 1,000 1,000 0,250
71
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 1,103
Zapata medianera 1 0,850 0,850 0,723
73
Viga centradora 1 0,400 0,560 0,224
1 0400 4,410 1,764
4,814 4,814
Total m2 ......: 4,814 8,15 39,23
Total subcapitulo 1.3.- PAVIMENTOS: 113,11
1.4.- REVESTIMIENTO
1.4.1 M2 Demolicion de alicatados, incluido acopio de escombros a pie de obra.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Aseo 1 7,420 2,550 18,921
Cocina (sélo zona 1 5,850 2,550 14,918
afectada)
33,839 33,839
Total m2 ......: 33,839 4,11 139,08
1.4.2 M Demoliciéon de moldura perimetral, con medios manuales, sin deteriorar
los elementos constructivos a los que se sujeta. Incluso p/p de limpieza,
acopio, retirada y carga manual de escombros sobre camién o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Salén-comedor 1 6,680 6,680
6,680 6,680
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Total m ......: 6,680 2,38 15,90
1.4.3 M? Demolicién de falso techo continuo de placas de escayola, yeso laminado o
cartén yeso, con medios manuales, sin deteriorar los elementos
constructivos contiguos. Incluso p/p de demolicidn de tirantes, perfilerias
soporte y estructuras de suspension, falsas vigas, tabicas, molduras,
cornisas y remates, limpieza, acopio, retirada y carga manual de
escombros sobre camién o contenedor.
Zonas de paso junto Uds. m?  Ancho Alto Parcial  Subtotal
a muro
1 0,960 0,960
1 3,000 3,000
3,960 3,960
Total m? ......: 3,960 4,74 18,77
Total subcapitulo 1.4.- REVESTIMIENTO: 173,75
1.5.- DEMOLICION FABRICAS
1.5.1 M3 Demolicion manual de fabrica de ladrillo hueco, incluido acopio de
escombros a pie de obra.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Aseo 1 3,440 0,100 2,550 0,877
Cocina 1 4,070 0,150 2,550 1,557
Estudio 1 4150 0,100 2,550 1,058
3,492 3,492
Total m3 .....: 3,492 106,43 371,65
Total subcapitulo 1.5.- DEMOLICION FABRICAS: 371,65
1.6.- CARPINTERIA Y CERRAJERIA
1.6.1 U Arranque de cercos sin acopio de elementos aprovechables.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Cocina 1 1,000
Aseo 1 1,000
Estudio 1 1,000
3,000 3,000
Totalu ... 3,000 26,77 80,31
1.6.2 Ud Desmontaje de hoja de puerta interior de paso de carpinteria de madera,
galces, tapajuntas y herrajes, con medios manuales. Incluso p/p de
limpieza, acopio, retirada y carga manual del material desmontado sobre
camion o contenedor.
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Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Cocina 1 1,000
Aseo 1 1,000
Estudio 1 1,000
3,000 3,000
Total Ud ......: 3,000 5,90 17,70
1.6.3 M? Levantado de carpinteria de madera de armario empotrado, cercos o
precercos, tapetas, tapajuntas, hojas y herrajes, sin deteriorar el
paramento al que esta sujeto. Incluso p/p de limpieza, acopio, retirada y
carga manual de escombros sobre camién o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Cocina 1 0,620 2,030 1,259
Aseo 1 0970 2,030 1,969
Estudio 1 0,720 2,030 1,462
4,690 4,690
Total m? ...... 4,690 9,30 43,62
Total subcapitulo 1.6.- CARPINTERIA Y CERRAJERIA: 141,63
1.7.- INSTALACIONES
1.7.1 M Arranque puntual de tubos y accesorios de cobre de hasta 1" de diametro,
en instalacién superficial de distribucion de agua, con medios manuales, y
carga manual de escombros sobre camién o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial ~ Subtotal
Cocina 1 2,000 2,000
2,000 2,000
Total m ......: 2,000 6,08 12,16
1.7.2 Ud Desmontaje de fregadero de acero inoxidable de 2 cubetas y escurridor,
griferia y accesorios, con medios manuales y carga manual del material
desmontado sobre camién o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Cocina 1 1,000
1,000 1,000
Total Ud ... 1,000 20,24 20,24
1.7.3 M Desmontaje de conjunto de mobiliario de cocina y accesorios, con medios

manuales, y carga manual del material desmontado sobre camién o
contenedor.
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Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Cocina 1 4,050 4,050
4,050 4,050
Totalm ......: 4,050 50,49 204,48
1.7.4 Ud Desmontaje de inodoro con tanque bajo, y accesorios, con medios
manuales y carga manual del material desmontado sobre camién o
contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Aseo 1 1,000
1,000 1,000
Total Ud ...... 1,000 26,17 26,17
1.7.5 Ud Desmontaje de plato de ducha de porcelana sanitaria, griferia y accesorios,
con medios manuales y carga manual del material desmontado sobre
camién o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Aseo 1 1,000
1,000 1,000
Total Ud ... 1,000 34,64 34,64
1.7.6 Ud Desmontaje de mecanismo eléctrico de empotrar para interior (sin incluir
el arrancado de las cajas empotradas en el paramento), con medios
manuales. Incluso p/p de limpieza, acopio, retirada y carga manual de
escombros sobre camion o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Aseo 1 1,000
Cocina 2 2,000
3,000 3,000
Total Ud ... 3,000 1,90 5,70
1.7.7 Ud Desmontaje de red de instalacion interior de desagiies, desde la toma de
cada aparato sanitario hasta la bajante, dejando taponada dicha bajante,
con medios manuales. Incluso p/p de limpieza, acopio, retirada y carga
manual del material desmontado sobre camién o contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Aseo 1 1,000
Cocina 1 1,000
2,000 2,000
Total Ud ...... 2,000 200,96 401,92
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1.7.8 Ud Desmontaje de lavabo de semiempotrar, griferia y accesorios, con medios
manuales, previa desconexidén de las redes de agua y evacuacidn, sin
afectar a la estabilidad de los elementos constructivos a los que pueda
estar sujeto. Incluso p/p de sellado, limpieza, acopio, retirada y carga
manual de escombros sobre camidén o contenedor.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial ~ Subtotal

Aseo 1 1,000
1,000 1,000
Total Ud ......: 1,000 31,88 31,88

Total subcapitulo 1.7.- INSTALACIONES: 737,19
1.8.- CANTERIA

1.8.1 Ml Demoliciéon de encimera de cualquier material de 60 cms.con acopio de
escombros a pie de obra.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal

Cocina 1 4,070 4,070
4,070 4,070
Total ml ......: 4,070 14,49 58,97

1.8.2 M3 Demolicién de muro de mamposteria ordinaria de piedra caliza con
medios manuales. Incluso p/p de revestimiento a base de enfoscado y
pintura, limpieza, acopio, retirada y carga manual de escombros sobre
camién o contenedor.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial ~ Subtotal

Muro de carga 1 3,400 0,800 3,250 8,840
central

8,840 8,840
Total m® ... 8,840 121,30 1.072,29

Total subcapitulo 1.8.- CANTERIA: 1.131,26
1.9.- CARGA Y RECOGIDA DE ESCOMBROS

1.9.1 M3 Transporte manual de escombros y restos de demolicion de cualquier tipo
y material en interior de obra.

Uds. Largo Ancho Alto Coef. Parcial = Subtotal
esp.
1 3,208 0,150 1,200 0,577
1 10,300 0,200 0,200 1,200 0,494
1 17,590 0,070 0,015 1,200 0,022
1 4814 0,015 1,200 0,087
1 33,840 0,010 1,200 0,406
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1 6680 0010 0,070 1,200 0,006
396 0,020 1,200 0,095
3,492 0,100 1,200 0,419
3 4690 0,050 1,200 0,846
3 0270 2,100 0,030 1,200 0,061
1 4,050 0,035 1,200 0,170
4,070 0,600 0,030 1,200 0,088
1 8840 1,200 10,608
13,877 13,877
Total m3 ......: 13,877 26,58 368,85
1.9.2 Ud Recogida-carga escombros sobre contenedor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
2 2,000
2,000 2,000
Total Ud ......: 2,000 250,00 500,00
1.9.3 Ud Canon de vertido por entrega de contenedor de 7 m?® con tierras
procedentes de la excavacién, en vertedero especifico, instalacién de
tratamiento de residuos de construccién y demolicion externa a la obra o
centro de valorizacion o eliminacion de residuos. Sin incluir servicio de
entrega, alquiler, recogida en obra del contenedor y transporte.
Criterio de medicién de proyecto: Numero de unidades previstas, segin
documentacidn grafica de Proyecto.
Criterio de medicion de obra: Se medira el nimero de unidades realmente
entregadas segun especificaciones de Proyecto.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
2 2,000
2,000 2,000
Total Ud ......: 2,000 15,37 30,74
Total subcapitulo 1.9.- CARGA Y RECOGIDA DE ESCOMBROS: 899,59
Total presupuesto parcial n? 1 TRABAJOS PREVIOS : 4.024,89
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Capitulo n® 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe
2.1.- DESMONTES
211 M2 Replanteo general de obra.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
PLANTA BAJA 80,68 80,680
PLANTA PISO 85,78 85,780
166,46 166,460
0
Total m2 ... 166,460 2,19 364,55
Total subcapitulo 2.1.- DESMONTES: 364,55
2.2.- POZ0OS
2.2.1 M3 Excavacién mecanica de pozo en terreno duro hasta 1.50 m de
profundidad.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zapata 1 1,000 1,000 0,600 0,150
medianera Z1
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 0,600 0,662
Zapata 1 0,850 0,850 0,600 1,014
medianera Z3
1,696 1,696
Total m3 .....: 1,696 21,66 36,74
Total subcapitulo 2.2.- POZOS: 36,74
2.3.- ZANJAS
2.3.1 M3 Excavacién mecanica de zanjas en terreno duro incluido retoque
manual y extraccién de tierra a borde.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Viga centradora 1 0,400 0,560 0,600 0,134
1 0,400 4,410 0,600 1,058
1,192 1,192
Total m3 ... 1,192 22,58 26,92
Total subcapitulo 2.3.- ZANJAS: 26,92
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2.4.- RELLENOS, TERRAPLENADOS Y REFINO

241 M2 Refino manual de tierras en cimentacion.
BASE Uds. Largo  Ancho Alto Parcial Subtotal
Viga centradora 1 0,400 0,560 0,224
1 0,400 4,410 1,764
1,988 1,988
LATERALES Uds. Largo  Ancho Alto Parcial Subtotal
Viga centradora 2 0,560 0,600 0,672
2 4,410 0,600 5,292
5,964 5,964
BASE Uds. Largo  Ancho Alto Parcial Subtotal
Zapata medianera 1 1,000 1,000 1,000
71
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 1,103
Zapata medianera 1 0,850 0,850 0,723
73
2,826 2,826
LATERALES Uds. Largo  Ancho Alto Parcial Subtotal
Zapata medianera 4 1,000 0,600 2,400
71
Zapata central Z2 4 1,050 0,600 2,520
Zapata medianera 4 0,850 0,600 2,040
73
6,960 6,960
17,738 17,738
Total m2 ...... 17,738 9,06 160,71
2.4.2 M? Encachado de 15 cm en caja para base de solera, con aporte de grava
de cantera de piedra caliza, #40/70 mm, y compactacién mediante
equipo manual con bandeja vibrante.
Cimentacién Uds. Largo  Ancho Alto Parcial Subtotal
Zapata medianera 1 1,000 1,000 1,000
71
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 1,103
Zapata medianera 1 0,850 0,850 0,723
73
Viga centradora 1 0,400 0,560 0,224
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1 0,400 4,410 1,764
4,814 4,814
Total m? ... 4,814 8,63 41,56
Total subcapitulo 2.4.- RELLENOS, TERRAPLENADOS Y REFINO: 202,25

2.5.- CARGA Y TRANSPORTE

2.5.1 M3 Transporte manual de escombros en interior de obra (30 m maximo).
Uds. M?®  Ancho Alto Parcial  Subtotal
movimiento de 0,2 1,696 0,339
tierras 10%
0,2 1,192 0,238
0,2 17,738 0,020 0,071
0,648 0,648
Total m3 .....: 0,648 21,73 14,08
2.5.2 Ud Transporte de tierras con contenedor de 1,5 m® a vertedero

especifico, instalacién de tratamiento de residuos de construccién y
demolicién externa a la obra o centro de valorizacién o eliminacion de
residuos, considerando ida, descarga y vuelta. Incluso servicio de
entrega, alquiler y recogida en obra del contenedor.

Total Ud ... 1,000 50,06 50,06

2.5.3 Ud Canon de vertido por entrega de contenedor de 1,5 m® con tierras
procedentes de la excavacion, en vertedero especifico, instalacién de
tratamiento de residuos de construccién y demolicién externa a la
obra o centro de valorizacién o eliminacién de residuos. Sin incluir
servicio de entrega, alquiler, recogida en obra del contenedor y
transporte.

Criterio de medicién de proyecto: Numero de unidades previstas,
segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medird el nimero de unidades
realmente entregadas segun especificaciones de Proyecto.

Total Ud ......: 1,000 3,30 3,30
Total subcapitulo 2.5.- CARGA Y TRANSPORTE: 67,44
Total presupuesto parcial n2 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS : 697,90
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Capitulo n® 3 HORMIGONES

Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe
3.1.- CIMENTACIONES (H. ARMADO)
3.1.1 M? Formacion de capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos
de cimentacién, de 10 cm de espesor, de hormigén HL-150/B/20,
fabricado en central y vertido desde camidn, en el fondo de la
excavacion previamente realizada.
Uds. Largo Ancho Alto Parci Subtotal
al
Viga centradora 1 0,400 0,565 0,10 0,022
0
1 0,400 4,410 0,10 0,176
0
0,198 0,198
Uds. Largo Ancho Alto Parci Subtotal
al
Zapata medianera 1 1,000 1,000 0,10 0,010
71 0
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 0,10 0,110
0
Zapata medianera 1 0,850 0,850 0,10 0,072
73 0
0,282 0,282
0,480 0,480
Total m? ... 0,480 10,86 521
3.1.2 M3 Formacién de viga de atado de hormigén armado, realizada con
hormigén HA-25/B/20/11a fabricado en central, y vertido desde
camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 60 kg/m?>. Incluso p/p de separadores.
Uds. Largo Ancho Alto Parci Subtotal
al
Viga centradora 1 0,400 0,560 0,50 0,112
0
1 0,400 4,410 0,50 0,882
0
0,994 0,994
Total m® ...... 0,994 154,07 153,15
Tutor: Carlos Ribas Gonzalez -112 - U.LB.



Reforma de vivienda unifamiliar entre medianeras: Andlisis estructural de un apeo

3.13 M?® Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con
hormigén HA-25/B/20/1la fabricado en central y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 24,4 kg/m3.

Uds. Largo Ancho Alto Parci Subtotal
al
Zapata medianera 1 1,000 1,000 0,50 0,500
71 0
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 0,50 0,551
0
Zapata medianera 1 0,850 0,850 0,50 0,361
73 0
1,412 1,412
Total m? ...... 1,412 194,51 274,65
Total subcapitulo 3.1.- CIMENTACIONES (H. ARMADO): 433,01
Total presupuesto parcial n® 3 HORMIGONES : 433,01
Capitulo n® 4 ESTRUCTURAS METALICAS
Ne¢ Ud Descripcion Medicion Precio Importe
4.1 Kg Hierro elaborado y colocado para estructuras metalicas con perfil
normalizado, ajustado en obra para ejecuciéon de apeos (diferentes
formas) para estructuras metalicas incluida la p.p. de basas, patillas,
anclajes, refuerzos, cartelas y soldaduras (no incluye ayudas de
albaiiileria)
PILARES Uds. Largo Kg/ml  Alto Parcial Subtotal
HEB 260
P0=P1=P3 3 93,00 3,250 906,750
0
906,750 906,750
VIGAS Uds. Largo Kg/ml  Alto Parcial Subtotal
HEB 320 1 7,860 117,0 998,220
00
998,220 998,220
PLACAS DE ANCLAJE  Uds. Largo Ancho  Alto kg/m? Parcial Subtotal
Placal, 2y 3. 3 0,460 0,460 0,022 7.850,0 109,630
0
109,630 109,630
RIGIDIZADORES Uds. Largo Ancho  Alto Parcial Subtotal
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Rigidizadores 12 0,018 0,144 0,357 7.850,0 87,167

verticales 0

Rigidizador diagonal 4 0,018 0,144 0,279 7.850,0 22,707
0

109,874 109,874
2.124,4 2.124,47

7
Total kg .....  2.124,47 2,54 5.396,16
Total presupuesto parcial n2 4 ESTRUCTURAS METALICAS : 5.396,16
Capitulo n2 5 REVOCOS Y ENLUCIDOS
Ne Ud Descripciéon Medicion Precio Importe
5.1.- ENFOSCADOS
51.1 M Enfoscado sin maestrear y revoco fratasado con mortero
2 de cemento portland y arena 1:4 en los paramentos
horizontales interiores en las zonas afectadas por la
demolicién de la tabiqueria paramentos horizontales
interiores.
Uds. Larg Ancho Alto Parci Subtotal
o al
Aseo 2 3,44 0,100 0,68
0 8
1 0,100 2,55 0,25
0 5
Cocina 2 4,07 0,150 1,22
0 1
1 0,150 2,55 0,38
0 3
Estudio 1 4,15 0,100 0,41
0 5
1 0,100 2,55 0,25
0 5
3,21 3,217
7
Total m2 ...... : 3,217 21,14 68,01
Total presupuesto parcial n® 5 REVOCOS Y ENLUCIDOS : 68,01
Capitulo n? 6 SOLADOS
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6.1 M Base de mortero de entre 3cm de espesor para recepcion de
2 embaldosado, incluso relleno de gravilla en tapado
instalaciones y parte proporcional de colocaciéon de
poliestireno de 1cm de espesor en encuentro con
paramentos verticales para dilatacién.

Cimentacion Uds. Larg Ancho Alto Parcia Subtotal
0 1
Zapata medianera Z1 1 1,00 1,000 1,000
0
Zapata central Z2 1 1,05 1,050 1,103
0
Zapata medianera Z3 1 0,85 0,850 0,723
0
Viga centradora 10,40 0,560 0,224
0
1 0,40 4,410 1,764
0
Muro eliminado 1 0,40 3,390 1,356
0
6,170 6,170
Total m2 ....: 6,170 15,60 96,25
6.2 M Suministro y ejecucion de pavimento mediante el método de

2 colocacién en capa gruesa, de baldosas ceramicas de gres

esmaltado, 2/0/-/- (pavimentos para transito peatonal leve,
tipo 2; sin requisitos adicionales, tipo 0; ningln requisito
adicional, tipo -/-), de 18x65,9 cm, 8 €/m?; recibidas con
maza de goma sobre una capa semiseca de mortero de
cemento M-5 de 3 cm de espesor, humedecida y
espolvoreada superficialmente con cemento; y rejuntadas
con lechada de cemento blanco, L, BL-V 22,5, para junta
minima (entre 1,5 y 3 mm), coloreada con la misma
tonalidad de las piezas dispuesto todo el conjunto sobre una
capa de separacion o desolidarizaciéon de arena o gravilla
(no incluida en este precio). Incluso p/p de replanteos,
cortes, formaciéon de juntas perimetrales continuas, de
anchura no menor de 5 mm, en los limites con paredes,
pilares exentos y elevaciones de nivel y, en su caso, juntas de
particién y juntas estructurales existentes en el soporte,
eliminacién del material sobrante del rejuntado y limpieza
final del pavimento.

Cimentacién Uds. Larg Ancho Alto Parcia Subtotal
) 1

Zapata medianera Z1 1 1,00 1,000 1,000
0
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Zapata central Z2 1 1,05 1,050 1,103
0
Zapata medianera Z3 1 0,85 0,850 0,723
0
Viga centradora 1 0,40 0,560 0,224
0
10,40 4,410 1,764
0
Muro eliminado 1 0,40 3,390 1,356
0
6,170 6,170
Total m® ....: 6,170 20,49 126,42
6.3 M Suministro y colocaciéon de rodapié ceramico de gres

esmaltado, de 7 cm, 3 €/m, recibido con mortero de cemento
M-5 y rejuntado con mortero de juntas cementoso, CG1, para
junta minima (entre 1,5 y 3 mm), con la misma tonalidad de

las piezas.

Uds. Larg Ancho Alto Parcia Subtotal

0 1

Cocina y estudio 1 1,00 1,000

(Tabiques eliminados) 0

1,000 1,000
Totalm ....: 1,000 6,37 6,37
Total presupuesto parcial n2 6 SOLADOS : 229,04

Capitulo n? 7 AISLAMIENTOS E IMPERMEABILIZACIONES

N2 Ud Descripcion Medicion Precio Importe

7.1 M2 Lamina de polietileno de alta densidad, de 1.2 mm de espesor, colocada
bajo cimentacion y soleras en contacto con el terreno para evitar la subida
de agua por capilaridad, incluso limpieza previa del soporte, mermas y

solapos.

BASE Y SUPERIOR Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Zapata medianera 2 1,000 1,000 2,000

71

Zapata central Z2 2 1,050 1,050 2,205

Zapata medianera 2 0850 0850 1,445

73

Viga centradora 2 0,400 0,560 0,448

2 0400 4410 3,528
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9,626 9,626
LATERALES Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Zapata medianera 4 1,000 0,500 2,000
71
Zapata central Z2 4 1,050 0,500 2,100
Zapata medianera 4 0,850 0,500 1,700
73
Viga centradora 2 0,400 0,500 0,400
2 0400 0,500 0,400
6,600 6,600
16,226 16,226
Total m2 ......: 16,226 7,98 129,48
Total presupuesto parcial n2 7 AISLAMIENTOS E IMPERMEABILIZACIONES : 129,48
Capitulo n® 8 FIRMES Y PAVIMENTOS
N¢ Ud Descripcion Medicion Precio Importe
8.1 M? Formacion de solera de hormigén armado de 15 cm de espesor, realizada
con hormigén HA-30/B/20/I11a fabricado en central, y vertido con bomba,
y malla electrosoldada ME 15x15 @ 8-8 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080
como armadura de reparto, colocada sobre separadores homologados, sin
tratamiento de su superficie; apoyada sobre capa base existente (no
incluida en este precio).
Cimentacién Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Zapata medianera 1 1,000 1,000 1,000
71
Zapata central Z2 1 1,050 1,050 1,103
Zapata medianera 1 0850 0,850 0,723
73
Viga centradora 1 0400 0,560 0,224
1 0400 4,410 1,764
Muro eliminado 1 0400 3,390 1,356
6,170 6,170
Total m? ......: 6,170 25,57 157,77
Total presupuesto parcial n2 8 FIRMES Y PAVIMENTOS : 157,77
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Capitulo n2 9 OBRAS VARIAS (ALBANILERIA)

Descripcion Medicion Precio Importe

9.1 Ud Limpieza final de obra en vivienda unifamiliar, con una superficie
construida media de 170 m?, incluyendo los trabajos de eliminacién de la
suciedad y el polvo acumulado en paramentos y carpinterias, limpieza y
desinfeccion de bafios y aseos, limpieza de cristales y carpinterias
exteriores, eliminacién de manchas y restos de yeso y mortero adheridos
en suelos y otros elementos, recogida y retirada de plasticos y cartones,
todo ello junto con los demas restos de fin de obra depositados en el
contenedor de residuos para su transporte a vertedero autorizado.

Total Ud ... 1,000 381,56 381,56
Total presupuesto parcial n2 9 OBRAS VARIAS (ALBANILERIA) : 381,56
Capitulo n® 10 PINTURA
Ne¢ Ud Descripcion Medicion Precio Importe
10.1.- PINTURA SOBRE METAL
10.1.1 M? Proteccién pasiva contra incendios de estructura metalica con
revestimiento intumescente EI 60 (916 micras) y aplicacién de una mano
de imprimacion selladora de dos componentes, a base de resinas epoxi y
fosfato de zinc.
PERFILES Uds. Largo Perimetro Alto Parcial  Subtotal
HEB 300 1 7,860 1,770 13,912
HEB 240 3 3,250 1,500 14,625
28,537 28,537
PLACAS DE Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
ANCLAJE
Placas 1,2y 3 3 0460 0,460 0,635
12 0,460 0,022 1,214
1,849 1,849
RIGIDIZADORES Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Rigidizadores 12 0,018 0,357 0,077
verticales
24 0,144 0,357 1,234
Rigidizador 4 0,018 0,279 0,020
diagonal
8 0,144 0,279 0,321
1,652 1,652
32,038 32,038
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Total m? ... 32,038 39,86 1.277,03
Total subcapitulo 10.1.- PINTURA SOBRE METAL: 1.277,03
10.2.- PINTURA INTERIORES
10.2.1 M2 Pintura al plastico mate liso (dos manos) en interiores con lijado
intermedio.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Aseo 2 3,440 0,100 0,688
1 0,100 2,550 0,255
Cocina 2 4,070 0,150 1,221
1 0,150 2,550 0,383
Estudio 1 4,150 0,100 0,415
1 0,100 2,550 0,255
3,217 3,217
Total m2 .....: 3,217 6,73 21,65
Total subcapitulo 10.2.- PINTURA INTERIORES: 21,65
Total presupuesto parcial n?2 10 PINTURA : 1.298,68
Capitulo n2 11 ENSAYOS Y CONTROL TECNICO
Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe
11.1 Ud Toma de muestra de hormigén fresco, incluyendo determinacion de la
consistencia, fabricacién de 5 probetas cilindricas de 15x30, curado,
refrentado y rotura a compresion (sin incluir desplazamientos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Cimentacion 1 1,000
1,000 1,000
Total ud ......: 1,000 57,08 57,08
11.2 Ud Ensayo de tracciéon sobre una barra de acero liso o corrugado con
determinacidon del limite elastico.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
@310 1 1,000
312 1 1,000
@16 1 1,000
@25 1 1,000
4,000 4,000
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Total ud ......: 4,000 43,32 173,28
11.3 Ud Determinacion de seccidon equivalente, caracteristicas geométricas,
doblado simple y doblado-desdoblado sobre dos barras de acero
corrugado.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
@10 1 1,000
@312 1 1,000
@16 1 1,000
@25 1 1,000
4,000 4,000
Total ud ......: 4,000 85,45 341,80
11.4 Ud Ensayo de despegue de nudo en mallas electrosoldadas, sobre una
probeta, segin UNE-EN ISO 15630-2:2003.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
2 2,000
2,000 2,000
Total ud ......: 2,000 43,41 86,82
11.5 Ud Desplazamiento a obra para toma o recogida de muestras.
Total ud ......: 1,000 10,10 10,10
11.6 Ud Desplazamiento de un técnico fuera de Palma.
Total ud ......: 1,000 39,14 39,14
Total presupuesto parcial n2 11 ENSAYOS Y CONTROL TECNICO : 708,22
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Presupuesto de ejecucion material

1 TRABAJOS PREVIOS
1.1.- APUNTALAMIENTO
1.2.- HORMIGONES
1.3.- PAVIMENTOS
1.4.- REVESTIMIENTO
1.5.- DEMOLICION FABRICAS
1.6.- CARPINTERIA Y CERRAJERIA
1.7.- INSTALACIONES
1.8.- CANTERIA
1.9.- CARGA Y RECOGIDA DE ESCOMBROS
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1.- DESMONTES
2.2.- POZOS
2.3.- ZANJAS
2.4.- RELLENOS, TERRAPLENADOS Y REFINO
2.5.- CARGA Y TRANSPORTE
3 HORMIGONES
3.1.- CIMENTACIONES (H. ARMADO)
4 ESTRUCTURAS METALICAS
5 REVOCOS Y ENLUCIDOS
5.1.- ENFOSCADOS
6 SOLADOS
7 AISLAMIENTOS E IMPERMEABILIZACIONES
8 FIRMES Y PAVIMENTOS
9 OBRAS VARIAS (ALBANILERIA)
10 PINTURA
10.1.- PINTURA SOBRE METAL
10.2.- PINTURA INTERIORES
11 ENSAYOS Y CONTROL TECNICO

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de

4.002,60
350,00
106,71
113,11
173,75
371,65
141,63
737,19

1.131,26
907,30
697,90
364,55
36,74
26,92
202,25
67,44
433,01
433,01
5.396,16
68,01
68,01
229,04
129,48
157,77
381,56
1.298,68
1.277,03
21,65
708,22

13.532,43

TRECE MIL QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS

(13.532,43 €).
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5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones docentes

Una vez finalizado el Trabajo Final de Grado se puede apreciar que al dimensionar una
estructura, por sencilla que sea, es importante estudiar todos los puntos que esta contiene, asi como
todo lo que conlleva su ejecucion. Obviar una sola de estas cuestiones puede suponer un fallo grave
en la estructura.

Pese a tratarse de un apeo de pequefias dimensiones, se han estudiado muchos de los
elementos necesarios en estructuras. Por muy bien que estén realizados los calculos, las condiciones
reales de la obra deben permitir su ejecuciéon de forma correcta, segura y segin lo previsto en
proyecto, pudiendo incluso llegar a cambiar por completo el planteamiento inicial si alguno de estos
no fuera posible.

El haber aprendido a utilizar el método de Cross ha permitido comprender mejor c6mo
funcionan las estructuras al someterlas a solicitaciones y las reacciones que se producen en cada uno
de los elementos. Teniendo en cuenta que se utilizaba en los afios 30, se trata de un sistema muy
sencillo y progresivo para obtener los momentos flectores en cada nudo de la estructura.

Al comparar los resultados con los obtenidos mediante el software de analisis matricial de
barras (WinEva) se ha comprobado que la solucién que da el método de Cross coincide exactamente
con la que proporciona WinEva si se consideran los nudos superiores como articulaciones, es decir,
que no se desplaza ni en vertical ni en horizontal, si bien, permite el giro. Aunque esto ignore los
cortantes y los axiles del pdrtico, es muy sencillo obtenerlos mediante las ecuaciones de la Estatica.
De manera que este procedimiento permite una aproximacién excelente del predimensionado del
portico real que permite corroborar los resultados mediante el uso de complejos programas
informaticos.

Tras finalizar todos los calculos, se han adquirido los conocimientos necesarios sobre dénde
encontrar informacién en cada fase del proyecto y como dimensionar una estructura. De esta manera,
si en alguna ocasion laboral se solicitase un trabajo de estas caracteristicas se estaria capacitado para
afrontarlo y se podria utilizar este proyecto como guia.

5.2 Conclusiones técnicas

Finalmente se ha conseguido el objetivo planteado de obtener una planta baja didfana que
mejora la calidad del espacio arquitecténico con un tnico portico de luz superior a 5 metros. Ademas,
se ha logrado dejar completamente oculto en el interior del mobiliario y la tabiqueria de manera que
unicamente queda a la vista la viga superior, que queda totalmente integrada en el disefio de la planta
al dividir el espacio entre el salén-comedor y la cocina.
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Durante este proceso el alumno se percata de que con luces tan grandes el canto de la viga
viene determinado por la flecha en la comprobacién de los Estado Limite de Servicio y no por el
momento obtenido en el calculo del Estado Limite Ultimo. Ademas de esto, el hecho de tener un muro
de carga que descansa sobre el portico proyectado hace que este canto aumente aiin mas por la
repercusion que tiene el limitar la flecha a 1/1000, para que no fisuren los elementos estructurales
de la edificacién.

Se ha logrado dar solucién a la ejecucién de la obra con las caracteristicas de la vivienda
asegurando la integridad de la estructura existente mediante la eleccién y el calculo del
apuntalamiento adecuado en cada una de las plantas junto con un eficiente planteamiento del
proceso constructivo realizando los trabajos de forma segura.

El agregar documentacién grafica al proyecto lo enriquece y facilita la comprensién de las
actuaciones a realizar en el apeo. Resulta imprescindible para el constructor tener toda la
informacién de los elementos del portico recogida en planos asi como los detalles constructivos que
permiten conocer la correcta ejecucion de todas las uniones del mismo y evitar errores en obra.
Ademas, para la realizacién de los presupuestos de contrata se aproximen lo maximo al coste real de
la intervencion.

En referencia al valor econémico que supone la ejecucion material de las obras se ha podido
verificar que el coste, en opinién del alumno, es razonable y merece la pena, atendiendo al espacio y
disefio abierto que se consigue en la planta baja.

Con todo esto puede apreciarse que el resultado final es que se ha conseguido plantear una
vivienda didfana que mejora la calidad del espacio dando amplitud a la planta baja.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN APEO

7 PLANOS

7.1 PLANTAS. ESTADO ACTUAL.
7.2 ALZADOS Y SECCION A-A'. ESTADO ACTUAL.
7.3 SECCION B-B’ Y C-C’. ESTADO ACTUAL.

7.4 PLANTAS. ESTADO RESULTANTE.

7.5 SECCIONES. ESTADO RESULTANTE.

7.6 APUNTALAMIENTO.

7.7 CIMENTACION.

7.8 APEO ESTRUCTURAL.
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