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RESUMEN

La estructura es el esqueleto de un edificio. De ella depende la
estabilidad de las construcciones y por lo tanto la seguridad de
sus ocupantes.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado el diseo y
clculo de la estructura de un edificio de viviendas situado en la
localidad de Deltebre con ayuda del programa informtico de clculo
de estructuras TRICALC.

Se exponen los criterios que se han seguido para el diseo de la
estructura, razonando porque se han elegido frente a otros. Se han
realizado los clculos previos para poder definir la solucin
estructural y se han detallado sta definiendo los elementos y
materiales por los que est compuesta.

Se analiza el proceso de clculo que se ha seguido, definiendo
todos aquellos condicionantes que afecten de una forma u otra a
nuestra estructura y explicando el funcionamiento del programa
TRICALC.

El proceso de clculo tanto manual como por ordenador se ha
detallado completa y exhaustivamente, de forma que alguien que no
sea experto en la materia pueda llegar a comprenderlo e incluso
discutirlo.

En el TFG se incluye una memoria de clculo y unos planos que
aportan el punto de vista profesional, en los cuales el clculo de
estructuras y su representacin est completamente definido, pero no
se han detallado totalmente los procesos que se han seguido para
llegar a l, sino slo los resultados intermedios que se han ido
obteniendo.

Se han realizado las mediciones y presupuestos, analizando no
solo la fase de estructuras sino tambin la fase de movimiento de
tierras. Se han desglosado las partidas analizando los precios
unitarios de cada elemento, material o acciones necesarias que
formen parte de nuestro proyecto.

Se ha buscado la reduccin del coste energtico y las emisiones de
CO2. Encontraremos por lo tanto los mtodos que se han seguido para
conseguir este objetivo, as como un estudio donde se reflejan los
resultados finales.

Para culminar el TFG hemos expuesto las conclusiones a las que
hemos llegado despus de realizarlo, explicando que hemos aprendido
con l en los distintos aspectos que hemos trabajado.
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1 INTRODUCCIN

1.1 Objetivos de TFG

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es resolver la
estructura de un edificio de viviendas.

Los objetivos secundarios sern el clculo de las mediciones y
presupuestos del proyecto y el anlisis de las emisiones de CO2 y
los costes energticos, intentando reducirlos.

1.2 Descripcin del edificio

El edificio se encuentra situado en el cruce de dos calles y
compartiendo medianera con otro edificio en una de sus fachadas
como podemos observar en la figura 1.1.

Figura 2.1: situacin del edificio

Se accede a l por la avenida Esportiva, tanto para el acceso a
viviendas como para el parking. Dispone de una planta bajo rasante
que ocupar la totalidad del solar y a la que se le dar uso para
aparcamientos y locales tcnicos (figura 1.2).

Figura 1.2: distribucin de planta stano
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Sobre rasatante el edificio consta de dos zonas. Una destinada a
un patio comunitario (figura 1.3) y la otra a viviendas (figura
1.4), en la que tenemos 4 plantas con viviendas. Podemos observar
una seccin de lo descrito anteriormente en la figura 1.5.

.

Figura 1.3: zona patio comunitario Figura 1.4: zona de
viviendas

Figura 1.5: Seccin del edificio transversal por zona de acceso y
caja de escaleras

En planta baja nos encontramos que la zona destinada a viviendas
dispone de una zona interior (figura 1.6) y de una zona de terrazas
privadas, accesibles nicamente desde las viviendas (figura 1.7).
Tambin tenemos a una cota inferior la zona de acceso a viviendas y
al patio (figura 1.8), el cual se situar en una cota inferior a la
de acceso. En las plantas superiores de viviendas se sigue la
proyeccin de la zona interior de planta baja (figura 1.9).

Figuras 1.6, 1.7 y 1.8: zonas de planta baja
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Figura 1.9: planta tipo de viviendas

En los siguientes alzados y secciones podemos observar las
fachadas del edificio desde distintos puntos de vista (figuras
1.10, 1.11 y 1.12).

Figura 1.10: fachada desde avenida Esportiva

Figura 1.11: fachada desde patio comunitario.
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Figura 1.12: seccin paralela a la avenida de la Generalitat

1.3 Metodologa de trabajo

En primer lugar se ha hecho un estudio del proyecto bsico y del
estudio geotcnico, hasta entender el edificio y el terreno.

Se han planteado los criterios y condicionantes que marcarn
nuestro edificio y conforme a ellos se ha definido una solucin
estructural.

Se ha realizado un predimensionado y el anlisis de las acciones
existentes y con estos datos se ha procedido al clculo mediante el
programa TRICALC.

Previamente se ha dedicado un periodo de aprendizaje del
programa para poder usarlo de forma correcta desde el planteamiento
inicial de nuestra estructura.

Una vez realizado el proceso de clculo se han analizado y
exportado los datos de clculo, los planos y las mediciones,
retocndolos posteriormente para llegar al resultado final.

A partir de las mediciones se ha realizado el presupuesto de la
obra y se han calculado las emisiones de CO2 y los costes
energticos.

Por ltimo se ha realizado la presente memoria explicando todo el
proceso que hemos seguido para llegar a los resultados finales
obtenidos.

1.4 Contenido de la memoria

1.4.1 Definicin de la solucin estructural

En este captulo se exponen los pasos que se han seguido para
definir la estructura: eleccin de criterios y condicionantes,
predimensionado, o acciones.

Una vez terminado podremos importar los datos de nuestro
edificio al programa de clculo.

1.4.2 Clculo con el programa TRICALC

En l se explica cmo funciona el programa: su mtodo de anlisis,
sus opciones de clculo,

Se ha detallado tambin el proceso que hemos seguido desde que
introducimos los planos base en el programa hasta que comprobamos y
exportamos los resultados finales.
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1.4.3 Proyecto de la estructura

El proyecto de la estructura es el conjunto de documentos que
deberamos crear si este trabajo se tratase de un encargo
profesional.

En este captulo se explican que procesos hemos seguido para su
creacin.

1.4.4 Coste energtico y emisiones de CO2

Se analizan los mtodos que hemos seguido para su reduccin y
clculo.

1.4.5 Anejo A Memoria de clculo

Nos encontramos la resolucin de la estructura explicado desde un
punto de vista profesional.

1.4.6 Anejo B Planos

Conjunto de planos necesarios para definir la estructura
completamente.

1.4.7 Anejo C Mediciones y presupuestos

Desglose de mediciones y presupuestos.

1.4.8 Anejo D Coste energtico y emisiones de CO2

Desglose de emisiones de CO2 y coste energtico.
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2 DEFINICIN DE LA SOLUCIN ESTRUCTURAL

Para definir la solucin estructural se han tenido en cuenta las
caractersticas del proyecto, as como las del terreno y la zona
donde se encuentra el edificio. A continuacin se explican los
criterios aplicados y se describe la solucin adoptada.

2.1 Criterios y condicionantes

En este proyecto se busca resolver la estructura de la forma ms
idnea, econmica y sostenible posible, por lo que en ningn momento
buscaremos innovaciones de diseo o de sistemas que puedan encarecer
o dificultar la ejecucin del mismo.

Esto nos lleva a seguir las formas tradicionales de construccin
de este tipo de viviendas en la zona, intentando mejorar los
aspectos que sean susceptibles de ello.

En los siguientes apartados nos encontramos los condicionantes
que afectarn a nuestro proyecto.

2.1.1 Condicionantes de diseo y estructurales

Nos encontramos ante un edificio de viviendas situado en
esquina, compartiendo medianera con un edificio en una de sus
fachadas segn se refleja en la figura 2.1. Este hecho ser
importante tenerlo en cuenta a la hora de ejecutar el vaciado del
solar y la posterior cimentacin.

Figura 2.1: situacin del edificio

El edificio consta de una planta stano destinada a parking y
cuatro plantas sobre rasante, incluida la planta baja, destinadas a
viviendas. La zona de viviendas no cubrir toda la superficie del
solar, siendo la zona interior un patio comunitario.

El stano nos condiciona de forma que debemos buscar espacios
difanos, intentando reducir en la medida de lo posible los
elementos verticales para facilitar el acceso a las plazas de
parking. Hemos buscado por lo tanto, desde este punto de vista, el
sistema constructivo que nos permita obtener mayores luces.

Se ha respetado en todo momento el proyecto bsico. Esto nos
condiciona a la hora del diseo de elementos, debiendo limitar su
tamao o vindonos obligados a cambiar su situacin. Como ejemplo de
este caso tendremos el pasillo de conexin entre la entrada al
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edificio y las escaleras, en el que deberemos respetar las
dimensionas mnimas del pasillo que marca la normativa como se
observa en la figura 2.2:

Figura 2.2: ejemplo de condicionantes de proyecto que limitan la
dimensin de posibles elementos estructurales.

Este mismo criterio nos afecta en el diseo de las escaleras. En
el proyecto bsico se ha diseado una escalera de cuatro tramos;
debemos analizar cul es el sistema de apoyo ms idneo para que los
esfuerzos que se trasmiten a la estructura no sean excesivos y estn
compensados. En la figura 2.3 podemos observar el diseo de la
escalera anteriormente comentado:

Figura 2.3: escalera de cuatro tramos de nuestro edificio

Como podemos ver el arranque y el desembarco se realizan en el
mismo punto, anclar la escalera nicamente al forjado podra llevar a
transmitir unos esfuerzos excesivos a esa zona, por lo que debemos
analizar cul ser la solucin estructural ms recomendable.

Hemos tenido en cuenta las acciones a las que est sometido el
edificio ya que tambin condicionarn la estructura final de
este.

Hemos diseado la estructura, planteando elementos que ayuden al
conjunto a soportar las acciones del viento, intentando que los
distintos elementos acten de una forma ms solidaria.

Se ha estudiado tambin si debemos calcular nuestro edificio para
acciones accidentales como pueden ser los sismos, y en su caso que
criterios debemos aplicar al diseo de nuestra estructura, para que
resista estas acciones.
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Cabe sealar por ltimo que debemos intentar no modificar el
proyecto bsico a menos que sea indispensable por motivos
estructurales.

2.1.2 Condicionantes del terreno

Deltebre se encuentra en el delta del Ebro por lo que sabemos
que las caractersticas del terreno no sern las ms idneas El estudio
del terreno ser imprescindible para valorar que opcin de cimentacin
ser la ms correcta.

El estudio geotcnico, el cual se adjunta como anexo a la memoria
de clculo, nos indica que nos encontramos con materiales de tipo
CL, arcillas poco plsticas.

En la tabla 2.1 podemos observar concretamente los niveles del
terreno, y el tipo de materiales de estos:

Tabla 2.1: caractersticas de los niveles del terreno

Sabemos por lo tanto que tenemos un suelo blando, que condiciona
notablemente las opciones de cimentacin. El mismo estudio nos
plantea las recomendaciones de realizar la cimentacin por medio de
losa de cimentacin o de pilotes en funcin de la tensin de trabajo a
la que se ver sometida la cimentacin, y de si el edificio posee
stano, como es nuestro caso.

La tensin de trabajo que nos plantea como lmite entre la losa y
la necesidad de realizar pilotaje ser de 0,63 Kp/cm2. Se analizan
por lo tanto en los siguientes apartados las acciones y cargas a
las que est sometido el edificio para comprobar que cimentacin
debemos escoger.

Se tendr en cuenta tambin la situacin del nivel fretico que se
encuentra a una cota de -1 metro. No se prevn oscilaciones del
nivel fretico mayores de centmetros, pese a que todo el municipio
de Deltebre es una zona potencialmente inundable, debido al control
exhaustivo que se realiza sobre el canal del rio.

En la figura 2.4 podemos observar un croquis de los diferentes
estratos del terreno donde se encuentra nuestro edificio.
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Figura 2.4: Estratos del terreno

2.1.3 Condicionantes econmicos

Como tcnicos competentes, debemos saber de la importancia de
reducir el presupuesto de un proyecto en la medida de lo posible,
eligiendo los sistemas ms adecuados, as como los materiales y
procesos de ejecucin, sin perder en ningn momento el nivel de
calidad de la obra.

Esta forma de actuar debe acompaarnos siempre en nuestra vida
laboral, buscar el mximo nivel al mnimo coste.

Por lo tanto, a la hora de plantear la estructura se ha
comprobado y verificado que elegimos el sistema constructivo ms
idneo, no solo desde el punto de vista estructural, sino tambin
econmico.

2.1.4 Condicionantes medioambientales

Si bien el aspecto econmico es importante, antes hemos indicado
que debemos buscar el mximo nivel de calidad.

El impacto medioambiental que produce la construccin hoy en da
es un tema alarmante. Debemos concienciarnos y saber que reducirlo
es casi tan importante como elegir el sistema estructural
adecuado.

En este proyecto nos hemos centrado en reducir el coste
energtico y las emisiones de CO2 producidas por nuestra obra.

El coste energtico es el consumo de energa que necesitamos para
llevar a cabo nuestro proyecto, desde la extraccin de los
materiales a la ejecucin en obra. Del mismo modo, las emisiones de
CO2 que se han producido comprenden todo el proceso necesario para
que nuestra obra pueda ejecutarse. Se estima que los edificios
consumen alrededor del 40% de la energa total del planeta, desde la
extraccin y tratamiento de los materiales, hasta el uso residencial
que se les da.

Como hemos comentado al principio del apartado, se ha buscado
siempre la mxima calidad en nuestro proyecto y podemos ver que el
aspecto medioambiental no es algo secundario, por lo tanto lo
antepondremos siempre que podamos al aspecto econmico, trabajando
siempre sobre un modelo de construccin tradicional.
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2.1.5 Conclusin de criterios y condicionantes

Los condicionantes anteriormente descritos pueden contradecirse
si no se interpretan correctamente, por lo que se define un
criterio general que los resumir.

En primer lugar debemos tener en cuenta, que estamos planteando
una estructura tradicional. No se buscan grandes innovaciones en
aspectos de diseo ni de mtodos de construccin, por lo que nos
moveremos dentro de esos parmetros.

El objetivo principal del proyecto es el diseo y clculo de
estructuras, y el primer criterio que debemos tener en cuenta es la
seguridad, y por lo tanto los condicionantes estructurales. Se
buscar el sistema que cumpla con los criterios de seguridad y en
caso de que podamos optar por varios sistemas se tendr en cuenta el
siguiente condicionante.

Para terminar debemos saber combinar los mtodos de ejecucin, los
criterios econmicos y los ambientales, buscando siempre el menor
impacto ambiental posible, pero sin llegar a sistemas que produzcan
un incremento excesivo en el presupuesto o complicaciones en el
proceso de ejecucin.

Se ha seguido este procedimiento a la hora de disear y definir
la estructura y de elegir los mtodos y materiales a utilizar.

2.2 Cargas y acciones adoptadas

El clculo de las acciones se ha realizado siguiendo el CTE DB
SE-AE [1]

Las cargas y las acciones a las que est sometido nuestro
edificio pueden condicionar la eleccin del sistema estructural,
como puede ser el caso de la cimentacin o la necesidad de plantear
la estructura contra acciones ssmicas, y sern necesarias para el
posterior dimensionado, por lo que las calcularemos antes de
decidir la solucin que hemos adoptado. En algunos casos, como es el
del peso propio del forjado, el proceso ser inverso; es decir, no
podremos definirlo sin haber elegido el sistema estructural
previamente. Por esta razn debemos hacer un esfuerzo en entender la
simultaneidad de este apartado y el siguiente. Se indican aquellas
cargas que dependan de la solucin estructural para la mejor
comprensin de este apartado.

Se definen las distintas zonas de uso del edificio en las
figuras 2.5, 2.6 y 2.7:

Figura 2.5: zonas de uso del edificio (1)
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Figura 2.6: zonas de uso del edificio (2)

Figura 2.7: zonas de uso del edificio (3)

2.2.1 Acciones permanentes

Sern aquellas a las que nuestro edificio est sometido
ininterrumpidamente durante toda su vida til. Estas son el peso de
cubiertas, de pavimentos, revestimientos y tabiquera, as como las
acciones del terreno y el peso propio de los elementos.

Como hemos indicado con anterioridad necesitamos saber las
acciones para poder seleccionar el tipo de solucin estructural en
algunos casos. En otros sin embargo el proceso ser al revs, como es
el caso del peso propio del forjado, el cual no podremos definir
sin haber elegido el sistema estructural previamente

Se han analizado en primer lugar las cargas a las que se
encuentran sometidos los elementos horizontales de cada zona de
forma independiente, describindolas e indicando su magnitud.
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Zona 1. Situada en planta stano. Destinada a parking. Tabla 2.2
y 2.3.

Tabla 2.2: cargas permanentes superficiales en zonas de tipo
1

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Superficial *Peso propio de la losa

Peso del total de materiales que componen la losa de
cimentacin

20 kN/m2

*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia
las dimensiones del predimensionado, si bien, este peso propio no
ser el real del elemento si no una primera aproximacin obtenida con
ayuda del CTE [1] y no se introducir en el clculo estructural.

Tabla 2.3: empujes del terreno

Nivel Nivel A Nivel B

Cohesin (kg/cm2) 0.76 0

Angulo de fragmentacin interno ()

38 33

Densidad (g/cm3) 1.96 2.0

Zona 2. Situada en planta baja. Destinada a acceso y zonas
comunes. Tabla 2.4

Tabla 2.4: cargas permanentes en zonas de tipo 2

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Superficial

*Peso propio de la losa

Peso del total de materiales que componen la losa del
forjado

5 kN/m2

*Peso propio del forjado

Peso del total de materiales que componen el forjado

4 kN/m2

Solera Baldosa hidrulica o cermica de 3mm de espesor incluyendo
material de agarre.

0,20 kN/m2

Revestimientos Enfoscado o revoco de cemento 0,15 kN/m2

Lineal

Tabiquera pesada

Tabicn u hoja simple de albailera; grueso total < 0,14 m

5 kN/m

Cerramientos de fachada

Hoja de albailera exterior y tabique interior; grueso total <
0,25 m

7 kN/m

*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia
las dimensiones del predimensionado, si bien, este peso propio no
ser el real del elemento si no una primera aproximacin obtenida con
ayuda del CTE [1] y no se introducir en el clculo estructural.
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Zona 3. Situada en patio interior comunitario. Zona comunitaria
y ajardinada. Tabla 2.5

Tabla 2.5: cargas permanentes en zonas de tipo 3

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Superficial

*Peso propio del forjado

Peso del total de materiales que componen el forjado

4 kN/m2

Cubierta plana transitable

Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacin vista
protegida

1,5 kN/m2

rboles y vegetacin

Carga prevista de vegetacin repartida superficialmente en todo
el forjado

0,30 kN/m2

*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia
las dimensiones del predimensionado, si bien, este peso propio no
ser el real del elemento si no una primera aproximacin obtenida con
ayuda del CTE [1] y no se introducir en el clculo estructural.

Zona 4. Situada en planta baja y plantas tipo. Destinada a
viviendas. Tabla 2.6

Tabla 2.6: cargas permanentes en zonas de tipo 4

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Superficial

*Peso propio del forjado

Peso del total de materiales que componen el forjado

4 kN/m2

Solera Baldosa hidrulica o cermica de 3mm de espesor incluyendo
material de agarre.

0,50 kN/m2

Revestimientos Enfoscado o revoco de cemento 0,15 kN/m2

Tabiquera Carga de tabiquera ligera repartida homogneamente

1 kN/m2

Lineal

Tabiquera pesada

Tabicn u hoja simple de albailera; grueso total < 0,14 m

5 kN/m

Cerramientos de fachada

Hoja de albailera exterior y tabique interior; grueso total <
0,25 m

7 kN/m

*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia
las dimensiones del predimensionado, si bien, este peso propio no
ser el real del elemento si no una primera aproximacin obtenida con
ayuda del CTE [1] y no se introducir en el clculo estructural.

Zona 5. Situada en planta cubierta. Destinada a cubierta no
transitable. Tabla 2.7

Tabla 2.7: cargas permanentes en zonas de tipo 5

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Superficial

*Peso propio del forjado

Peso del total de materiales que componen el forjado

4 kN/m2

Cubierta inclinada

Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros

3 kN/m2

*Para determinar el peso propio se han tomado como referencia
las dimensiones del predimensionado, si bien, este peso propio no
ser el real del elemento si no una primera aproximacin obtenida con
ayuda del CTE [1] y no se introducir en el clculo estructural.
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2.2.2 Acciones variables

Son aquellas a las que nuestro edificio no siempre se ve
sometido y su valor puede variar, indicamos su valor mximo. Entre
ellas se encuentran las sobrecargas de uso, las acciones del
viento, o la nieve.

Se han analizado las cargas a las que se encuentra sometidos los
elementos horizontales de cada zona de forma independiente,
describindolas e indicando su magnitud.

Zona 1. Situada en planta stano. Destinada a parking. Tabla
2.8

Tabla 2.8: cargas variables en zonas de tipo 1

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Uniforme

Carga concentrada

Superficial Sobrecarga de uso

Zonas de trfico y de aparcamiento para vehculos ligeros

2 kN/m2 20 kN

Zona 2. Situada en planta baja. Destinada a acceso y zonas
comunes. Tabla 2.9

Tabla 2.9: cargas variables en zonas de tipo 2

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Uniforme

Carga concentrada

Superficial Sobrecarga de uso

Viviendas. Zona de acceso y evacuacin.

3 kN/m2 2 kN

Zona 3. Situada en patio interior comunitario. Zona comunitaria
y ajardinada. Tabla 2.10

Tabla 2.10: cargas variables en zonas de tipo 3

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Uniforme

Carga concentrada

Superficial

Sobrecarga de uso

Cubiertas transitables accesibles slo privadamente

1 kN/m2 2 kN

Sobrecarga de nieve

Carga de nieve en superficie plana con altitud inferior a 1000
metros

1 kN/m2 -

Zona 4. Situada en planta baja y plantas tipo. Destinada a
viviendas. Tabla 2.11

Tabla 2.11: cargas variables en zonas de tipo 4

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Uniforme

Carga concentrada

Superficial Sobrecarga de uso

Viviendas 2 kN/m2 2 kN

Lineal Sobrecarga de uso

Carga sobre bordes de balcones volados 2 kN/m -
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Zona 5. Situada en planta cubierta. Destinada a cubierta no
transitable. Tabla 2.12

Tabla 2.12: cargas variables en zonas de tipo 5

Distribucin Tipo de carga Descripcin Carga

Uniforme

Carga concentrada

Superficial Sobrecarga de nieve

Carga de nieve en superficie plana con altitud inferior a 1000
metros

0,80 kN/m2 -

La carga de nieve (Qn ) se obtiene a partir de la siguiente
frmula [1]:

Qn Sk , donde

es el coeficiente de forma de la cubierta

Sk es el valor caracterstico de la carga de nieve sobre un
terreno horizontal

Por medio de las tablas que nos proporciona el CTE DB SE-AE [1]
sabemos que en funcin de su altitud y su situacin geogrfica;

Sk = 0,4 kN/m2

El coeficiente de forma depender de la inclinacin y su
impedimento al deslizamiento;

= 2

Por lo tanto: 2 0,4Qn kN/m2;

Qn = 0,8 kN/m2

Por ltimo, calculamos las acciones del viento mediante el clculo
de la presin esttica:

Qe Qb Ce Cp , donde;

Qb es la presin dinmica

Ce es el coeficiente de exposicin

Cp es el coeficiente elico o de presin

La presin dinmica se obtiene en funcin de la zona elica donde
nos encontremos (figura 2.7) que en nuestro caso ser la zona C, por
lo que nos corresponde un valor de;

Qb = 0,52 kN/m2

Figura 2.7: zonas elicas de Espaa
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Al encontrarnos en un entorno urbano y con una altura de
edificio menor de 8 plantas podemos tomar el coeficiente de
exposicin automticamente con un valor;

Ce = 2

El coeficiente elico o de presin se determina en funcin del
diseo de la cubierta y siguiendo las tablas que nos marca el Cdigo
Tcnico. En nuestro caso;

Cp = 1,4

Con estos datos podemos obtener la presin esttica final, la cual
es igual a;

Qe=1,46 kN/m2

2.2.3 Acciones accidentales

Son acciones que ocurren de forma accidental y tienen incidencia
sobre la estructura. Estas son sismos e incendios.

Analizamos el impacto de las acciones ssmica. Para ello seguimos
la NCSE-02 [2], la cual nos marca que en primer lugar debemos
calcular la aceleracin ssmica, para comprobar si debemos calcular
nuestra estructura frente a estas acciones.

La aceleracin ssmica ( s ) depende de los siguientes parmetros
[2]:

s S b

S coeficiente de amplificacin del terreno

coeficiente adimensional de riesgo

b aceleracin ssmica bsica

El coeficiente adimensional de riesgo se elige en funcin de la
importancia de la edificacin. En nuestro caso tenemos una
importancia normal, por lo que;

= 1

La aceleracin ssmica bsica la marca el mapa de peligrosidad
ssmica (figura 2.8). Tambin podemos buscar los datos de la zona en
las tablas de la NCSE-02 [2]. Comprobamos por lo tanto que;

b = 0,04g

Figura 2.8: mapa de peligrosidad ssmica de Espaa
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El coeficiente de amplificacin se calcula en funcin de y de b .
En nuestro caso el

producto de estos parmetros es menos de 0,1 por lo que;

1,25

CS , siendo C el coeficiente de terreno.

En nuestro caso tenemos un suelo de tipo cohesivo blando, es
decir, tipo IV segn la tabla 2.13 que nos marca este parmetro (C)
en la NCSE-02 [2]. De este modo:

2C , por lo tanto; S ser 1,6

Tabla 2.13 coeficiente del terreno

Calculamos finalmente la aceleracin ssmica, obteniendo un
resultado de;

s = 0,064g

Si bien se nos obliga a aplicar la norma para todos aquellos
valores de aceleracin ssmica mayores de 0,04g tambin se indica que
hasta valores de 0,08g se puede no aplicar la norma asegurando el
arriostramiento de todos los prticos entre s.

Esta ser nuestra opcin, evitando realizar el clculo. Ms adelante
indicamos los mtodos de arriostramiento que se han seguido.

Las acciones de fuego se valoran en el dimensionado y clculo de
los elementos individualmente.

2.3 Solucin estructural adoptada

Con los criterios y las acciones que afectan a nuestro edificio
ya definidas podemos elegir la solucin estructural ms idnea. Hemos
consultado para esto diferentes documentos y libros que nos han
ayudado a tomar la solucin [3] [4]. Se mostrarn las opciones
estructurales que podramos haber elegido, y que criterios finales
hemos seguido para seleccionar la definitiva.

2.3.1 Estructura horizontal

En este apartado se definen los tipos de forjados del edificio.
La cimentacin la estudiamos en un apartado diferente.

A la hora de realizar el forjado se nos plantean las siguientes
posibilidades dentro de los mtodos ms comunes: realizar un forjado
de hormign armado o un forjado colaborante en caso de que decidamos
disear una estructura de acero.

La idea de la estructura de acero la desechamos, ya que en el
momento en el que un edificio de viviendas empieza a tomar
dimensiones mayores (ms de una o dos plantas) las estructuras
metlicas se encarecen con respecto a las de hormign, y pueden tener
un proceso de ejecucin ms complejo. Si bien no sera extrao realizar
esta estructura de acero, estos criterios nos harn decantarnos por
realizar una estructura de hormign armado.
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Diseamos por lo tanto un forjado de hormign armado. ste podr ser
unidireccional o bidireccional. Hemos comparado los siguientes
criterios (tabla 2.14) de dos elementos de caractersticas
estructurales equivalentes para seleccionar el definitivo.

Tabla 2.14: criterios finales para la eleccin del tipo de
forjado

Criterios Forjado unidireccional Forjado reticular

Funcionamiento estructural

Flectan bsicamente en una direccin y transmiten las cargas a las
vigas de

canto, y stas, a los soportes

Flectan en dos direcciones y transmiten las cargas a los
pilares

directamente.

Gasto econmico (m2) 55,36 55,17

Coste energtico 352,97 kwh 286,49 kwh

Emisiones de CO2 119,41 Kg 107,40 Kg

Proceso de ejecucin Mayor comodidad a la hora de la colocacin de
los elementos del forjado (bovedillas y viguetas)

Encofrados ms simples ya que evitas realizar vigas de canto,

consiguiendo una superficie de encofrado. Tambin nos permite

ejecutar mayores luces.

Por la posibilidad de conseguir mayores luces y por el ahorro
energtico que nos supone este sistema as como las reducciones de
emisiones de CO2 solucionaremos la estructura horizontal por medio
de forjados reticulares nervados.

Debido a las pequeas dimensiones de la primera zona de acceso
desde la calle no tiene sentido ejecutar un forjado reticular, por
lo que la solucionaremos con una losa armada que se prolongar en
forma de losa inclinada hasta la segunda zona de acceso a viviendas
y ascensor por medio de dos rampas de distinta inclinacin como
viene indicado en proyecto, siendo la rampa de acceso para
minusvlidos y los escalones de la entrada (figura 2.8).

Figura 2.8: solucin estructural de la zona de acceso a la
vivienda

2.3.2 Estructura vertical

En primer lugar definimos los muros de stano, los cuales no nos
dejan alternativa a la hora de elegir la solucin estructural. Se
han realizado muros de hormign armado en todo el permetro del
edificio. Estos arrancan en la cimentacin y llegan al forjado
superior del stano, variando por lo tanto su altura segn la zona en
que se encuentre. En la figura 2.9 podemos observar los muros de
stano con sus diferentes alturas:
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Figura 2.9: situacin y alturas de los muros de stano

Como comentamos en los criterios y condicionantes el edificio se
encuentra situado compartiendo medianera, por lo que la cimentacin
del muro debe ser interior, como se indica en la figura 2.10.

:

Figura 2.10: cimentacin de muro respetando medianera

Como hemos comentado anteriormente solucionaremos la estructura
por medio de hormign armado, por lo que los pilares sern de este
material.

Los forjados que estn en cotas demasiado prximas pueden producir
un esfuerzo cortante en los pilares (figura 2.11) lo que nos
obligara aumentar en exceso su dimensionado. Para resolver este
problema se plantearn vigas invertidas que unan estos forjados en
todo los extremos donde se produzca esta situacin. En la figura
2.12 podemos ver la solucin explicada.

Figura 2.11: rotura de pilar por cortante Figura 2.12: conexin
de forjados mediante viga
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En la siguiente imagen (figura 2.13) podemos observar la
situacin de las vigas invertidas, las cuales se encuentran todas
enlazado la planta baja de viviendas con el patio interior o con la
zona de acceso.

Figura 2.13: situacin de vigas de conexin de forjados

Se plantean por ltimo muros resistentes en toda la altura del
hueco del ascensor. Estos muros tienen la funcin de mejorar el
comportamiento del edificio ante las acciones del viento,
consiguiendo que los elementos estructurales acten de una forma ms
solidaria (figura 2.14).

Figura 2.14: muros resistentes en hueco de ascensor

2.3.3 Cimentacin

Como indicamos en los criterios y condicionantes la eleccin del
sistema de cimentacin depender de la tensin de trabajo a la que est
sometido, por lo que es imprescindible calcularla.

Para ello, debemos sumar las cargas a las que est sometido
nuestro edificio y distribuirla por la superficie de cimentacin. Se
ha realizado este clculo suponiendo nicamente la zona de viviendas,
ya que si tomsemos tambin la superficie del patio, las cargas se
distribuiran entre una superficie mayor, no siendo real este
reparto, y obteniendo una tensin de trabajo menor a la que
realmente tenemos. La tabla 2.15 muestra las cargas que transmite
el edificio en valores absolutos.
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Tabla 2.15: clculo de tensin de trabajo a la que se somete el
terreno

Zona Superficie N de

plantas Descripcin de la carga

Carga superficial

Carga total

1 600 m2

1 Peso propio de losa de cimentacin + sobrecarga

de uso 22 kN/m

2 13.200 kN

2 40 m2 1

Peso propio de forjado + peso propio de losa + cargas lineales
de tabiques, pavimentos y

revestimientos + sobrecarga de uso 9 kN/m

2 360 kN

4

450 m2 1

Peso propio de forjado + carga superficial de tabiquera,
pavimentos y revestimientos + cargas lineales de tabiques y
cerramientos + sobrecarga

de uso

10,5 kN/m2 4.725 kN

320 m2 3

Peso propio de forjado + carga superficial de tabiquera,
pavimentos y revestimientos + cargas lineales de tabiques y
cerramientos + sobrecarga de uso Peso propio de forjado + carga
superficial

de tabiquera, pavimentos y revestimientos + cargas lineales de
tabiques y cerramientos +

sobrecarga de uso

10,5 kN/m2 10.080 kN

5 320 m2 1

Peso propio del forjado + carga superficial de cubierta
inclinada + sobrecarga de nieve

7,8 kN/m2 2.496 kN

Total: 30.861 kN

Superficie: 600 m2; Tensin de trabajo: 51,44 kN/m

2

Comprobamos por lo tanto que la tensin de trabajo que hemos
obtenido (0,51 Kp/cm2) es menor a la que nos marca el estudio
geotcnico de 0,63 Kp/cm2, por lo que elegimos la losa de cimentacin
de hormign armado como solucin definitiva de la cimentacin del
edificio.

2.3.4 Elementos de comunicacin vertical

Como el resto de la estructura, la escalera se realiza por medio
de hormign armado in situ. Buscar otro material para realizarla
cuando todo el edificio est ejecutado con el mismo no tendra
sentido y provocara perdidas de homogeneidad de la estructura y un
incremento del gasto econmico ya que habra que usar nuevos medios y
materiales que no son necesarios en el resto de la obra.

El problema del diseo de la estructura de la escalera se
presenta en el planteamiento de los apoyos de sta. Anclarla
nicamente a los forjados supondra un gran esfuerzo de torsin que
nos llevara a incrementar su dimensionado, sin obtener resultados
muy satisfactorios, aumentando cantidad de materiales y complicando
el proceso de ejecucin.

Se ha buscado por lo tanto una opcin alternativa, que transmita
de una forma ms compensada los esfuerzos a la estructuras y que
tenga mayores facilidades de ejecucin.

Se plantean dos vigas inclinadas opuestas, coincidentes con la
losa de la escalera, donde se crean las uniones (figura 2.15). Esta
solucin simplifica los esfuerzos que transmite la losa de la
escalera.
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Figura 2.15: vigas de apoyo de losa de escalera

La rampa de acceso al stano se soluciona por medio de una losa
de hormign armado. Apoya sobre un muro en el punto donde cambia de
pendiente para mejorar su comportamiento y disminuir el tamao
acortando la longitud total en dos tramos.

2.3.5 Materiales utilizados en la estructura.

Como ya hemos comentado, nuestra estructura se ha rsuelto por
medio de forjados reticulares de hormign armado, apoyados sobre
pilares. La cimentacin se resolver con una losa de cimentacin y
debemos disponer muros de stano en todo el permetro del
edificio.

Una vez definida la solucin estructural debemos definir los
materiales, es decir el hormign armado [5].

Usaremos las mismas barras de acero para toda la estructura:

Acero para armaduras pasivas

B 500S

Tipo de acero: B (Para hormign armado)

Lmite elstico nominal: 500MPa

Soldable

Seguidamente definimos el hormign, en primer lugar el de la
estructura. El poseer una resistencia caracterstica de 30 N/mm nos
obliga a escoger un tipo de ambiente IIb [5]

Forjados reticulares, losas, pilares y vigas:

HA 30/B/20/IIb

Tipo: Hormign armado

Resistencia caracterstica a compresin: 30 N/mm

Consistencia: Blanda

Tamao mximo del rido: 20mm

Tipo de ambiente: IIb (Clase normal, humedad media)

Debemos cambiar la consistencia del hormign para los muros del
ascensor, y reducir el tamao mximo del rido, ya que tiene unas
dimensiones pequeas con una cantidad importante de armado. Esto
facilita su ejecucin y su resultado final.
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Muros de ascensor:

HA 30/F/12/IIb

Tipo: Hormign armado

Resistencia caracterstica a compresin: 30 N/mm

Consistencia: Fluida

Tamao mximo del rido: 12mm

Tipo de ambiente: IIb (Clase normal, humedad media)

La tipificacin del hormign de cimentacin nos la marca el estudio
geotcncio.

Cimentacin (losa de cimentacin) y muros de stano:

HA 30/B/20/IIa+Qa (SR)

Tipo: Hormign armado

Resistencia caracterstica a compresin: 30 N/mm

Consistencia: Blanda

Tamao mximo del rido: 20mm

Tipo de ambiente: IIa+Qa (Clase normal, humedad alta;
agresividad qumica dbil)

Aditivos: SR (sulforesistentes)

2.3.6 Solucin estructural adoptada

Como resumen de este apartado definimos la solucin estructural
definitiva:

El edificio tiene una planta bajo rasante la cual se resuelve en
todo su permetro con los correspondientes muros de stano. La
cimentacin se resuelve mediante una losa de cimentacin.

Sobre rasante nos encontramos dos zonas claramente
diferenciadas: un patio interior, y la zona de viviendas donde
tendremos tres plantas ms de altura. Ambas se resuelven por medio
de forjados reticulares apoyados sobre pilares de hormign armado, o
sobre los muros de stano en su caso.

En el hueco del ascensor se disponen dos muros pantallas
paralelos que alcanzarn desde la cimentacin al forjado de
cubierta.

Las escaleras tienen una estructura de cuatro tramos apoyando en
2 vigas laterales opuestas que coinciden con la losa de la escalera
trasmitiendo las cargas a un pilar o a un zuncho de forjado.

2.4 Predimensionado

Para poder introducir unos datos coherentes en el programa de
clculo de estructuras por ordenador nos hemos visto en la necesidad
de realizar un predimensionado.

Se han buscado libros de referencia que nos indiquen mtodos de
predimensionado [6].

En los siguientes apartados explicamos el proceso que hemos
seguido para cada elemento de nuestra estructura.

2.4.1 Pilares

El primer paso para el dimensionado de la estructura ser la
distribucin de los pilares. Se ha intentado que las luces no
superen los 6 metros y medio aproximadamente, de forma que
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no nos veamos obligados a aumentar el canto del forjado o de las
vigas innecesariamente. Cuando sea imprescindible podemos recurrir
a luces de mayor tamao.

Debemos saber situar los pilares de forma que no alteren la
distribucin del parking ni de las viviendas.

En la figuras 2.16, 2.17 y 2.18 podemos observar la distribucin
de los pilares.

Figura 2.16 y 2.17 distribucin de pilares en stano y planta
baja

Figura 2.18: Distribucin de pilares en planta tipo

Para el dimensionado de los pilares se ha buscado aquel que
cubra ms rea y por consiguiente reciba ms carga (figura 2.19).
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Figura 2.19: rea de influencia del pilar ms desfavorable

En la figura 2.19 podemos observar el rea de influencia del
pilar ms desfavorable, al que

llamaremos Pd , la cual es de 26 m2.

De esta forma comenzaremos por calcular la tensin admisible del
pilar Pd :

Ndadm

A , donde:

Nd = resistencia caracterstica del hormign = 300 kg/cm2

A = coeficiente de seguridad del hormign = 1,5

300200

1,5adm adm kg/cm2

Reducimos sensiblemente la tensin admisible debido a que en el
predimensionado no tendremos en cuenta las acciones del viento a
las que se encuentra sometido nuestro edificio:

adm =180 kg/cm2

Una vez obtenida sta, analizamos las cargas a las que se
encuentra sometido el pilar Pd por plantas, dividindola entre la
tensin necesaria y obteniendo de este modo la superficie mnima para
soportar los esfuerzos:

Planta

(cota) Superficie

Carga superficial

Tensin de clculo ( c )

en planta

Tensin de clculo ( c )

total

Superficie

necesaria ( S )

( adm / c )

Dimensiones del pilar

Cubierta (1216) 26 m2

7,8 kN/m2 202,8 kN 202,8 kN 112,66 cm

2 30 x 30 cm

Viviendas (936) 26 m2 10,5 kN/m

2 273 kN 475,8 kN 264,33 cm

2 30 x 30 cm

Viviendas (656) 26 m2 10,5 kN/m

2 273 kN 748,8 kN 416 cm

2 30 x 30 cm

Viviendas (376) 26 m2 10,5 kN/m

2 273 kN 1.021,8 kN 567,66 cm

2 30 x 30 cm

Viviendas (96) 26 m2 10,5 kN/m

2 273 kN 1.294,8 kN 719,33 cm

2 30 x 30 cm
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2.4.2 Forjados

Para los forjados reticulares se ha hecho una aproximacin de su
canto en funcin de la luz mxima. Seguidamente comprobamos los
esfuerzos de cortante en el reticular y los esfuerzos de
punzonamiento a los que se encuentra sometido.

Salvo una excepcin en la entrada de la rampa al garaje donde no
tendremos ms remedio que aumentar la luz, la mayor luz de nuestra
estructura es de 650 cm.

Aplicamos la siguiente limitacin para el dimensionado del
forjado en funcin de la flecha [6]:

Vano interior23

luzcanto ; con una luz de 650 cm tenemos un canto mnimo =
28,26cm

Vano exterior22

luzcanto ; con una luz de 650 cm tenemos un canto mnimo=
29,55cm

Planteamos por lo tanto un forjados reticular de 25+5 cm con
casetones perdidos de 70 cm y nervios de 15 cm, teniendo por lo
tanto un intereje de 85cm.

Para el clculo del cortante debemos obtener el cortante de
clculo (Vd ) y el cortante

resistente del nervio (Vcu ). Nos guiamos por el siguiente
esquema de la figura 2.20, y

calculamos sobre la misma zona de influencia del pilar Pd
comentada anteriormente.

Figura 2.20: esquema de baco y luces

Las dimensiones del baco se han fijado mediante 1/5 de la luz
entre cada pilar. Podemos observar que el baco tendr unas
dimensiones de 2,30 x 1,90 m y que a ste llegarn 14 nervios.
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Calculamos la tensin cortante de clculo mediante la siguiente
frmula [6]:

1 2 3 41,6 1 2

4

L L L LVd q a a

, siendo:

q la carga que existe sobre el forjado

Y tomando los dems parmetros del esquema de la figura 2.20

2 6,50 4,30 4,35 5,101,6 10,5 / m 1,90 2,304

Vd kN

; Vd = 355,24 kN

Si dividimos entre el nmero de nervios obtendremos el cortante
que existe en cada uno de ellos;

14n n

VdVd Vd =25,37 kN

Ahora pasamos a calcular el cortante que resiste el nervio por
medio de la frmula [6]:

0,5 10cdVcu f b d (T), donde

cdf es la resistencia de clculo del hormign (kg/cm2)

b es el ancho del nervio (m)

d es el canto til (m)

23000

0,5 / 0,15 0,265 101,5

Vcu kg cm m m = 8,88 T = 88,8 kN

88,8 kN > 25,37 kN, por lo tanto cumple a cortante

Seguidamente realizamos el mismo procedimiento para calcular si
nuestro forjado cumplira a punzonamiento:

Calculamos primero el esfuerzo a punzonamiento ('V d ) que
existe en nuestro forjado

tomando como referencia tambin el esquema de la figura 2.22
[6].

' 1 2 3 41,62 2

L L L LV d q

;

q la carga que existe sobre el forjado

' 6,50 4,30 4,35 5,101,6 10,52 2

V d

;

'V d = 428,63 kN

Seguidamente calculamos el punzonamiento mximo ('

mV d ) por medio de la siguiente

frmula [6]:

' 1,5 2 ( 2 ) 10m cdV d f d a b d , donde

cdf es la resistencia de clculo del hormign (kg/cm2)
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a ,b son las dimensiones del pilar (m)

d es el canto til (m)

' 23000

1,5 / 2 0,265 (0,3 0,3 2 0,265)m 101,5

mV d Kg cm m

'

mV d = 4.017,54 kN

4.017,54 kN > 428,63 kN por lo que no tendremos problemas de
punzonamiento en principio

En las figuras 2.21, 2.22 2.23 y 2.24 podemos observar las
plantas esquemticas de la distribucin planteada de nuestros
forjados.

Figura 2.21: fojado patio comuniario Figura 2.22: forjado planta
baja

Figura 2.23: forjado de planta tipo Figura 2.24: forjado de
cubierta

2.4.3 Cimentacin

Ya comprobamos en el apartado anterior que la opcin elegida ser
ejecutar una losa de cimentacin. Para calcular el canto seguimos el
proceso que llevamos hasta ahora y

calculamos las cargas que transmite el pilar Pd a la cimentacin.
Este proceso ya se ha

llevado a cabo en el apartado de pilares, por lo que sabemos que
Pd transmitir una carga de 1.294,8 kN .

Sabemos por lo tanto que la tensin de clculo cN =1.294,6 kN
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Pasamos a calcular la tensin admisible (aN ) en funcin de su
cando hasta obtener el canto

mnimo mediante la siguiente frmula [6]:

2

( ) 2( 1 ) 2( 2 )

2

a

cv

cd

cv

N Ac f

Acrtica Ac c d c d d

ff

, donde;

1c y 2c son las dimensiones del pilar (m)

d es el canto til (m)

Tras varias comprobaciones comprobamos que el canto mnimo es de
50 cm, el cual posee una tensin admisible de 131. 580 kN mientras
que el canto de 45 cm tiene una tensin de

110.080 kN siendo inferior que la tensin de clculo cN .

A pesar de esto tomaremos un predimensionado inicial de 70 cm de
canto, para asegurar mejor el arriostramiento y la estabilidad de
la estructura.
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3 CLCULO CON EL PROGRAMA TRICALC

En este captulo explicamos el proceso de clculo que hemos
seguido con el programa TRICAL, desde la preparacin y entrada de
datos, pasando por las opciones y mtodos de clculo y finalizando
con la comprobacin de los resultados obtenidos.

3.1 Modelizacin de la estructura

Analizamos los pasos que se han seguido para la introduccin de
la geometra en el programa.

3.1.1 Diseo e introduccin de planos base

El primer paso para modelizar la estructura fue crear unos
planos base en AutoCad. En ellos marcamos los pilares, as como sus
puntos fijos, los ejes o lmites de muros y el contorno de los
forjados.

Ser importante tambin que queden bien definidos los lmites entre
forjados contiguos y la tabiquera para la posterior entrada de
cargas.

Debemos cuidar que los dibujos sean precisos, pues las barras
verticales podran tener cierta inclinacin si dos puntos que deberan
estar en el mismo sitio en proyeccin no lo estn. Para esto situamos
un punto de referencia en todos los planos en una de las esquinas
de forma que queden perfectamente proyectados en planta.

Introducimos por lo tanto un dibujo para cada cota de nuestra
estructura. En las figuras 3.1, a 3.7 podemos observar las plantas
de distribucin que hemos introducido en el programa:

Figura 3.1: plano de planta stano Figura 3.2: plano de patio
comunitario
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Figura 3.3: plano zona de acceso

Figura 3.4: plano planta baja Figura 3.5: plano planta
primera

Figura 3.6: plano planta segunda y tercera Figura 3.7: plano
planta cubierta
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Una vez diseados se importarn al programa TRICAL, teniendo as la
base sobre la que trabajaremos.

3.1.2 Barras y forjados

El programa TRICALC funciona por medio de barras. Es decir,
todos los elementos que se introducen (salvo los muros) se
simplificarn en forma de barra (pilares y vigas), o conjunto de
ellas (forjados), por lo que es imprescindible cuidar la conexin
entre ellas. No deben quedar barras sueltas y los encuentros se
deben producir en nudos.

Hemos seguido un proceso paso a paso, introduciendo las barras
de la primera planta a partir del dibujo Cad e introduciendo el
forjado (figura 3.8). Asignamos las secciones de pilares y las
dimensiones de zunchos y la tipologa de forjado (figura 3.9)
comentadas en el predimensionado, pero no las cargas todava.

Figura 3.8: entrada de pilares y forjados

Figura 3.9: caractersticas de forjados y zunchos
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Una vez introducidos estos datos chequeamos la estructura e
iremos corrigiendo los errores que nos d el programa de clculo.
Comprobamos que debemos asignar apoyos a los pilares, ya que sin
cimentacin se encuentran libres.

Por cuestiones de diseo se situarn los zunchos de forjado de
forma que coincidan con los pilares, seleccionando la opcin de
crecimiento de zunchos (figura 3.10).

Figura 3.10: ejemplo de zuncho sin crecimiento corregido

Seguimos este procedimiento chequeando planta por planta hasta
completar el entramado de pilares y forjados y por ltimo definimos
los huecos del ascensor (figura 3.11).

Figura 3.11: pilares y forjados definidos

3.1.3 Muros de stano y muros resistentes

El funcionamiento de los muros es diferente al resto de
elementos en el programa TRICALC, tanto en su introduccin como en
su clculo.

Se introducen por medio de la definicin de un plano en el cual
podemos definiir su coronacin y su cota de arranque, aunque si se
seleccionan los nudos correctamente no ser necesario.

Comenzamos con los muros de stano. El primer error que nos
encontramos y que hay que resolver es la no verticalidad de estos.
Hay que cuidar de haber realizado bien los planos y seleccionar
bien los nudos de forma que el plano de muro elegido sea totalmente
vertical.
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Se han cuidado tambin los encuentros con pilares que si no se
solucionan correctamente darn errores de geometra.

Definimos un espesor inicial de 30 cm y al igual que los pilares
deberemos asignarle un apoyo mientras no tengamos cimentacin.
Indicamos tambin que el apoyo debe ser interior.

De esta forma introducimos los muros de stano y chequeamos la
estructura hasta corregir los errores.

Introducimos los muros resistentes del ascensor, a los cuales le
asignaremos un espesor de 20 cm debido a limitaciones de diseo
arquitectnico, por plantas, creando vigas de coronacin en cada
forjado.

En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 podemos observar las opciones a
la hora de introducir un muro y su entrada en el programa
respectivamente.

Figura 3.12: propiedades y caractersticas de los muros

Figura 3.13: entrada de muros de stano
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Figura 3.13: entrada de muros de ascensor

Comprobamos que al introducir los muros y chequear tendremos
problemas debido a que los muros entran en los bacos del forjado,
creando nudos interiores. Ser necesario modificar los bacos de
forma que se creen dos elementos independientes (figura 3.15).

Figura 3.15: encuentro muro de ascensor y bacos

3.1.4 Escaleras y rampas

Las escaleras y la rampa se crean por medio del asistente de
definicin de escaleras que posee el programa.

En el definimos los tramos de la escalera la longitud de estos,
as como su canto (figura 3.16).
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Figura 3.16: asistente de definicin de escaleras

Para terminar solo debemos introducir la escalera en su origen e
ir chequeando la estructura. De esta forma creamos la caja de
escaleras completa enlazando las diferentes escaleras (figura
3.17).

Figura 3.17: entrada de escaleras y rampa

Del mismo modo definimos la rampa de acceso. El asistente de
escaleras tiene un problema, el cual no nos permite introducir
losas inclinadas si su pendiente es excesivamente pequea. Este es
nuestro caso en el primer tramo de la rampa, por lo que se plantea
solamente el segundo tramo, introduciendo posteriormente las cargas
equivalentes al primero, que tiene el mismo diseo constructivo.
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El segundo tramo de la rampa apoya sobre un muro resistente.
Necesitamos crear una viga en esta unin para que la geometra no nos
de error. Tambin se crear una viga de cimentacin en la parte
inferior.

3.1.5 Cimentacin

Una vez comprobado que el diseo completo de la estructura no da
errores a la hora de chequear la geometra se procede a introducir
la cimentacin.

Esta no tiene excesiva complicacin, pero debemos recordar quitar
los apoyos de los muros y pilares, pues si no el chequeo dar
error.

El mismo problema de los muros resistentes con los bacos se nos
plantear en la cimentacin, por lo que seguimos el mismo
procedimiento.

En la figura 3.18 podemos observar la geometra de la estructura
finalizada y chequeada sin errores.

Figura 3.18: geometra finalizada y chequeada

3.2 Acciones y combinaciones

Con la geometra ya definida pasamos a introducir las acciones a
las que se encuentra sometido nuestro edificio, las cuales ya estn
definidas.

3.2.1 Cargas gravitatorias

stas sern las cargas sobre los forjados, y losas.

Las cargas superficiales se introducen en las opciones del
forjado o de la losa. Se debe definir su dimensin as como la
hiptesis en la que se encuentra (permanente, sobrecarga,
nieve).

Para introducir las cargas lineales se debe seleccionar la opcin
de introducir carga en plano y de tipo lineal. Se define su
dimensin y se marca manualmente. En las figuras 3.19 y 3.20 podemos
observar las cargas lineales existentes en nuestros forjados. No se
representarn las cargas de cerramientos en las plantas tipo ni de
bordes de balcones debido a que ya conocemos su situacin.
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Figura 3.19: cargas lineales planta tipo Figura 3.20: cargas
lineales en planta baja

Tambin existe la posibilidad de introducir las cargas lineales
sobre barras. En nuestro caso debemos aplicarla sobre el muro de la
rampa para representar el primer tramo de sta que no se ha podido
introducir y sobre los bordes de forjado y balcones.

3.2.2 Accin del viento

Las acciones del viento si bien ya han sido calculadas, tambin
pueden calcularse de forma muy rpida y cmoda desde el programa
(figura 3.21). No obstante tomaremos los valores ya calculados.

figuras 3.21: definicin de cargas de viento
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Se introduce por medio de paneles de viento, los cuales
transmiten las cargas de distintas formas segn la eleccin. En
nuestro caso el reparto se har sobre barras ficticias.

Los paneles de viento se definen manualmente creando un plano de
accin. En la figura 3.22 podemos observar uno de los paneles de
viento a los que est sometida la estructura

Figura 3.22: panel de viento NE

3.2.3 Cargas del terreno

Tomamos los datos del informe geotcnico para introducirlos en el
asistente para dimensionar estas cargas.

Se introducen directamente, definiendo la altura de los muros de
stano en estos. Tenemos que tener cuidado con definir correctamente
su direccin de forma que el terreno acte desde el lado
correcto.

En la figura 3.23 podemos observar los empujes del terreno

Figura 3.23: empujes del terreno
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3.3 Anlisis estructural

Una vez que la geometra est perfectamente definida y hemos
introducido todas las acciones a las que se encuentra sometido
nuestro edificio pasaremos al clculo estructural.

El programa realiza el clculo de esfuerzos utilizando como mtodo
de clculo el mtodo matricial de la rigidez para los elementos tipo
barra y el mtodo de los elementos finitos para los muros
resistentes. En el mtodo matricial, se calculan los desplazamientos
y giros de todos los nudos de la estructura, (cada nudo tiene seis
grados de libertad: los desplazamientos y giros sobre tres ejes
generales del espacio, a menos que se opte por la opcin de
indeformabilidad de los forjados horizontales en su plano o la
consideracin del tamao del pilar en forjados reticulares y losas),
y en funcin de ellos se obtienen los esfuerzos (axiles, cortantes,
momento torsor y flectores) de cada seccin.

Para la validez de este mtodo, las estructuras a calcular deben
cumplir, o se debe suponer el cumplimiento de los siguientes
supuestos:

Teora de las pequeas deformaciones: 1 y 2 orden

Se supone que la geometra de una estructura no cambia
apreciablemente bajo la aplicacin de las cargas. Este principio es
en general vlido, salvo en casos en los que la deformacin es
excesiva (puentes colgantes, arcos esbeltos,...). Si se realiza un
clculo en 1 orden, implica adems, que se desprecian los esfuerzos
producidos por los desplazamientos de las cargas originados al
desplazarse la estructura. Si se realiza un clculo en 2 orden, se
consideran los esfuerzos originados por las cargas al desplazarse
la estructura, siempre dentro de la teora de las pequeas
deformaciones que implica que las longitudes de los elementos se
mantienen constantes.

Este mismo principio establece que se desprecian los cambios de
longitud entre los extremos de una barra debidos a la curvatura de
la misma o a desplazamientos producidos en una direccin ortogonal a
su directriz, tanto en un clculo en 1 orden como en 2 orden.

Hay otros mtodos tales como la teora de las grandes deflexiones
que s recogen estos casos, que no son contemplados en Tricalc.

En el clculo en 2 orden se permiten seleccionar las
combinaciones a considerar, por el criterio de mximo desplazamiento
y por el criterio de mximo axil, o tambin es posible la realizacin
del clculo en 2 orden para todas las combinaciones.

Linealidad

Este principio supone que la relacin tensin - deformacin, y por
tanto, la relacin carga - deflexin, es constante, tanto en 1 orden
como en 2 orden. Esto es generalmente vlido en los materiales
elsticos, pero debe garantizarse que el material no llega al punto
de fluencia en ninguna de sus secciones.

Superposicin

Este principio establece que la secuencia de aplicacin de las
cargas no altera los resultados finales. Como consecuencia de este
principio, es vlido el uso de las "fuerzas equivalentes en los
nudos" calculadas a partir de las cargas existentes en las barras;
esto es, para el clculo de los desplazamientos y giros de los nudos
se sustituyen las cargas existentes en las barras por sus cargas
equivalentes aplicadas en los nudos.

Equilibrio

La condicin de equilibrio esttico establece que la suma de todas
las fuerzas externas que actan sobre la estructura, ms las
reacciones, ser igual a cero. Asimismo, deben estar en equilibrio
todos los nudos y todas las barras de la estructura, para lo que la
suma de fuerzas y momentos internos y externos en todos los nudos y
nodos de la estructura debe ser igual a cero.
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Compatibilidad

Este principio supone que la deformacin y consecuentemente el
desplazamiento, de cualquier punto de la estructura es continuo y
tiene un solo valor.

Condiciones de contorno

Para poder calcular una estructura, deben imponerse una serie de
condiciones de contorno. El programa permite definir en cualquier
nudo restricciones absolutas (apoyos y empotramientos) o relativas
(resortes) al desplazamiento y al giro en los tres ejes generales
de la estructura, as como desplazamientos impuestos (asientos).

Unicidad de las soluciones

Para un conjunto dado de cargas externas, tanto la forma
deformada de la estructura y las fuerzas internas as como las
reacciones tienen un valor nico.

Desplome e imperfecciones iniciales

Existe la posibilidad de considerar los efectos de las
imperfecciones iniciales globales debidas a las desviaciones
geomtricas de fabricacin y de construccin de la estructura. Tanto
la Norma CTE DB SE-A en su artculo 5.4.1 Imperfecciones geomtricas
como el Eurocdigo 3 en su artculo 5.3.2 Imperfections for global
analysis of frames, citan la necesidad de tener en cuenta estas
imperfecciones. Estos valores son los siguientes:

- L/200 si hay dos soportes y una altura. - L/400 si hay 4 o ms
soportes y 3 o ms alturas. - L/300 para situaciones
intermedias.

Adems se definen unos valores de deformacin (e0) para las
imperfecciones locales debidas a los esfuerzos de compresin sobre
los pilares. Estos valores vienen dados por la tabla 5.8 de la
norma CTE.

3.4 Dimensionado. Clculo y correcciones.

Se ha realizado un proceso continuo de clculo y correcciones
hasta llegar a la solucin definitiva.

Seguidamente analizamos los errores que han aparecido al
calcular la estructura segn el tipo de elemento y como los hemos
ido solucionando.

3.4.1 Errores de barras (pilares y vigas).

Llegado a este momento es importante haber marcado correctamente
el crecimiento de los pilares ya que cuando tengamos que corregir
su seccin debemos evitar que crezca hacia donde no puede o debe. En
la tabla 3.1 tenemos analizados los errores que nos hemos
encontrado en el clculo de la estructura y que procedimiento hemos
seguido para corregirlos.
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Tabla 3.1: errores de clculo y solucin de pilares

Tipo de error Descripcin Solucin

Resistencia

En el caso de vigas y diagonales, la barra tiene unos esfuerzos
que llevan a una cuanta de armadura en compresin mayor de la
permitida o las opciones de armado son muy restrictivas para la
armadura a traccin que es preciso dimensionar.

En pilares no es posible realizar el dimensionamiento con las
opciones de armado de pilares propuestas. Revisar las opciones de
armado para establecer unos lmites ms amplios: dimetro mximo y
mximo nmero de barras

Establecemos lmites de armado ms amplios. Si aun as no cumple
aumentamos la seccin.

Agotamiento del hormign debido al cortante

El fallo de la viga se produce por agotamiento del hormign,
siendo necesario aumentar la seccin de la viga (o el tipo de
hormign)

Aumentamos la seccin de la barra

Resistencia a cortante (hormign ms acero) insuficiente

El fallo de la viga se produce por insuficiencia de rea de acero
transversal. Es necesario disponer mayor rea de acero
transversal.

Intentamos ampliar los lmites de armado de los estribos. Si son
excesivos aumentamos la seccin de la barra

Agotamiento del hormign debido a la torsin

Se ha agotado la seccin de hormign existente por torsin.

Se aumenta la seccin de la viga

Torsin combinada con otros esfuerzos agota el hormign

El fallo de la viga se produce por agotamiento del hormign en
compresin frente a la accin combinada de la torsin con otros
esfuerzos (cortante, axil y/o momento flector), siendo necesario
aumentar la seccin de la viga.

Se aumenta la seccin de la viga

Cuanta Mxima En el pilar indicado se ha alcanzado la cuanta
mxima a compresin o flexo-compresin

Se aumenta la seccin de la viga

Resistencia a torsin (estribos insuficientes)

No ha sido posible disponer el armado transversal necesario para
solucionar los esfuerzos de torsin existentes.

Intentamos ampliar los lmites de armado y separacin de los
estribos. Si son excesivos aumentamos la seccin de la barra

3.4.2 Errores de losas de forjado (forjados, bacos y
zunchos)

Estamos realizando forjados reticulares por lo que debemos
intentar que los errores de los zunchos no afecten a la ejecucin de
ste. Esto quiere decir que siempre que sea posible evitaremos crear
vigas de canto mayor al del forjado, buscando una solucin
alternativa como pudiera ser crear vigas planas o aumentar su
armado. No obstante, si no existe otra posibilidad se podrn
realizar. En la tabla 3.2 tenemos analizados los errores que nos
hemos encontrado en el clculo de la estructura y que procedimiento
hemos seguido para corregirlos.
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Tabla 3.2: errores de clculo y solucin de forjados

Tipo de error Descripcin Solucin

Agotamiento del hormign debido a la torsin

Se ha agotado la seccin de hormign existente por torsin.

Se aumenta la seccin del zuncho

Torsin combinada con otros esfuerzos agota el hormign

El fallo de la viga se produce por agotamiento del hormign en
compresin frente a la accin combinada de la torsin con otros
esfuerzos (cortante, axil y/o momento flector), siendo necesario
aumentar la seccin de la viga.

Se aumenta la seccin del zuncho

Fisuracin excesiva Se est superando el lmite de fisuracin
especificado en las opciones de armado

Intentamos aumentar los lmites de armado. Si no cumple ser
necesario aumentar el canto del zuncho.

Flecha Se est superando el lmite de flecha especificado en las
opciones de armado

Intentamos aumentar los lmites de armado. Si no cumple ser
necesario aumentar el canto del zuncho.

Resistencia a torsin (estribos insuficientes)

No ha sido posible disponer el armado transversal necesario para
solucionar los esfuerzos de torsin existentes.

Intentamos ampliar los lmites de armado y separacin de los
estribos. Si son excesivos aumentamos la seccin de la barra

3.4.3 Errores de muros

En la tabla 3.3 se han analizado los errores que nos hemos
encontrado en el clculo de la estructura y que procedimiento hemos
seguido para corregirlos.

Tabla 3.3: errores de clculo y solucin de muros

Tipo de error Descripcin Solucin

Inexistencia de zuncho en la interseccin de muro resistente y
forjado reticular o losa

Es necesario introducir un zuncho (de ficha o de seccin
asignada) predefinida en la unin de un forjado reticular, de losa
maciza o losa de cimentacin con cada muro.

Introducimos una barra en el encuentro zuncho/forjado

Nudos muy prximos a un muro resistente pero fuera de su plano de
definicin

Es necesario reposicionar estos nudos colocndolos dentro del
muro o ms distantes.

Dejamos una separacin de 5 cm con los elementos que no conectan
con el muro pero que se encuentran muy prximos

Lado apoyado dentro de un grupo

Es necesario eliminar cualquier condicin de apoyo en el lado
inferior de muros situados sobre cualquier tipo de forjado

Error que aparecer si al introducir la losa de cimentacin no
hemos eliminado el apoyo. Debemos eliminarlo.

Agotamiento del hormign debido a cortante

El fallo del muro se produce por agotamiento del hormign

Creamos una viga en el interior del muro que enlace los
elementos que producen el esfuerzo cortante.


	
Clculo, diseo y proyecto de edificio de viviendas en Deltebre
51

3.4.4 Errores de cimentacin

En la tabla 3.3 se han analizado los errores que nos hemos
encontrado en el clculo de la estructura y que procedimiento hemos
seguido para corregirlos.

Tabla 3.3: errores de clculo y solucin de losa de
cimentacin.

Tipo de error Descripcin Solucin

Es necesario disponer armado transversal.

No ha sido posible disponer armado transversal debido a las
opciones de clculo impuestas, siendo ste necesario para resolver
los esfuerzos cortantes existentes

Intentamos en primer lugar, cambiando las opciones de armado
transversal. Si aun as el error persiste aumentamos el canto de la
losa (canto final 80 cm)

3.5 Comprobaciones y resultado final

Una vez que no existen errores de clculo, podemos pasar al ltimo
anlisis para decir que nuestra estructura est totalmente
dimensionada.

A pesar de que en principio la estructura debe cumplir debemos
realizar las comprobaciones de los resultados y confirmar que no se
superan los lmites marcados por normativas o los que nosotros
creamos excesivos. De esta forma comprobamos las grficas de
esfuerzos y deformaciones de nuestra estructura.

3.5.1 Grficas de desplazamientos

Figura 3.24: desplazamiento en el eje X
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Figura 3.25: desplazamientos en el eje Y

Figura 3.26: desplazamientos en el eje Z
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3.5.2 Grficas de esfuerzos flectores

En la figura 3.27 podemos ver los esfuerzos flectores de la zona
del patio comunitario. Podemos observar las barras ms desfavorables
en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: barras desfavorables del forjado de patio
comunitario

Figura 3.27: esfuerzos flectores forjado patio comunitario

En la figura 3.28 podemos ver los esfuerzos flectores de planta
baja. Podemos observar las barras ms desfavorables en la tabla
3.5.

Tabla 3.5: barras desfavorables del forjado de planta baja

Figura 3.28: esfuerzos flectores forjado planta baja


	
54 Clculo, diseo y proyecto de edificio de viviendas en
Deltebre

En la figura 3.29 podemos ver los esfuerzos flectores de planta
tipo. Podemos observar las barras ms desfavorables en la tabla
3.6.

Tabla 3.6: barras desfavorables del forjado de planta tipo

Figura 3.29: esfuerzos flectores forjado planta tipo

En la figura 3.30 podemos ver los esfuerzos flectores de planta
de cubierta. Podemos observar las barras ms desfavorables en la
tabla 3.7.

Tabla 3.7: barras desfavorables del forjado de cubierta

Figura 3.30: esfuerzos flectores forjado planta cubierta
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3.5.3 Grficas de esfuerzos cortantes

En la figura 3.31 podemos ver los esfuerzos cortantes de la zona
del patio comunitario. Podemos observar las barras ms desfavorables
en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: barras desfavorables del forjado patio
comunitario

Figura 3.31: esfuerzos cortantes patio comunitario

En la figura 3.32 podemos ver los esfuerzos cortantes de planta
baja. Podemos observar las barras ms desfavorables en la tabla
3.8.

Tabla 3.8: barras desfavorables del forjado patio
comunitario

Figura 3.32: esfuerzos cortantes planta baja
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En la figura 3.33 podemos ver los esfuerzos cortantes de planta
tipo. Podemos observar las barras ms desfavorables en la tabla
3.9.

Tabla 3.9: barras desfavorables del forjado de planta tipo

Figura 3.33: esfuerzos cortantes planta tipo

En la figura 3.34 podemos ver los esfuerzos cortantes de planta
de cubierta. Podemos observar las barras ms desfavorables en la
tabla 3.10.

Tabla 3.10: barras desfavorables del forjado de planta de
cubierta

Figura 3.34: esfuerzos cortantes planta cubierta
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4 PROYECTO DE ESTRUCTURA

En este captulo se explica el proceso de elaboracin de la
documentacin del proyecto que se incluir en los anejos.

4.1 Memoria de clculo

En la memoria de clculo (Anejo A) explicamos los parmetros y
mtodos de clculo que se han seleccionado, las acciones a las que
est sometido el edificio, as como las caractersticas de materiales
y ensayos y controles a realizar.

Se realiza combinado los siguientes documentos:

- Datos de clculo exportados por TRICALC. Acciones adoptadas,
opciones de clculo de los elementos de nuestro proyecto, hiptesis
de carga.

- Memoria por defecto del programa TRICALC. Tipo de anlisis
realizado por el programa, opciones de clculo de armado del
programa o de resistencia al fuego y combinaciones de hiptesis.

- EHE-08. Materiales, ensayos, niveles de control, coeficientes
de clculo. - Criterios personales: justificacin de solucin elegida,
criterios personales de

clculo,

Est compuesta por la memoria de clculo en s y tres anexos:
acciones adoptadas de clculo, clculos por ordenador y estudio
geotcnico.

En la memoria de clculo definimos la estructura del edificio, y
justificamos las opciones elegidas. Indicamos las caractersticas de
los materiales y de los ensayos a realzar. Por ltimos establecemos
los coeficientes de clculo y los niveles de control del
proyecto.

En el anexo de acciones adoptadas de clculo se determinan las
acciones gravitatorias, las acciones de viento y los empujes del
terreno. Se analizan tambin las acciones ssmicas. Se estudian para
finalizar las combinaciones de hiptesis.

Los parmetros que nos marca el programa de clculo, as como el
tipo de anlisis que ejecuta quedarn definidos en el anexo de
clculos por ordenador.

Se incluye el estudio geotcnico como anejo de la memoria de
clculo, el cual nos define las acciones, empujes y caractersticas
del terreno as como las diferentes opciones de cimentacin

4.2 Planos

Los planos se han generado a partir del programa TRICALC, y se
han retocado por medio de AutoCad para su mejor interpretacin.

Se han realizado los planos necesarios de forma que queden
definidos todos los elementos constructivos de la estructura (Anejo
B). Se han acompaado de detalles constructivos siempre que sean
necesarios para la compresin del sistema constructivo del
elemento.

4.3 Mediciones y presupuesto

Las mediciones se han exportado del programa TRICALC a partir de
nuestro proyecto, y se han completado con clculos manuales
(movimiento de tierras). Se han distribuido las partidas por
tipologa de elementos: forjados, losas, muros, escaleras,

Los precios unitarios se han tomado del banco de datos de ITec
[7]. Tomamos precios para cada tipo de hormign tanto por
tipificacin como por elemento, al igual que con el acero para
armaduras pasivas y que los encofrados.

De este modo en el Anejo C se definen las mediciones y
presupuestos en dos fases: movimiento de tierras y estructuras. En
la siguiente tabla podemos observar un resumen del presupuesto de
ejecucin material y el presupuesto por contrata del proyecto (tabla
4.3):
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Tabla 4.3: Presupuesto final de obra

FASE/Partida Importe

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Limpieza y desbroce del terreno realizada con retroexcavadora
y
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