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TEMA 1- MATERIALES

CARACTERISICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES

RESISTENCIA: capacidad de absorber solicitaciones. Tension admisible (c adm)
RIGIDEZ: baja deformacion para absorber solicitaciones. Mddulo de Young (E)
SEGURIDAD: garantias de valores mecanicos. Coeficientes de minoracion (y)
DUCTILIDAD: amplias bandas de comportamiento plastico. Contrario de fragil.
Deformaciones (¢): def. plastica g, def. de rotura ¢,

DURABILIDAD: perdurable en el tiempo

SOSTENIBILIDAD: bajo coste en relacidon al medioambiente

ECONOMIA: obtencién y manipulacién del material a bajo coste econémico
PARAMETROS MECANICOS

CARACTERISTICAS DE SUS ESTRUCTURAS

~ Acero de pretensar tipo 140/160
(Jop = 140 kp/mm?®, f; = 160 kp/mm?)

~ 1 ., )
N Acero de pretensar tipo 125/140

/ T i
T =% Acero de pretensar tipo 80/105

80 1 — N Acero de armar tipo AF60 |

(fo2 =60 kp/mm?)

60 |

e o ——A
40 4 ,/:/f
20
oo s 10 1 0 )
DADES MECANIQUES DELS MATERIALS
Material Tensions (Kg/cm?) Modul de | Coeficient Ductilitat / Dura- Econo- Soste-
Young, E | minoracié bilitat mia nibilitat
(kglem?) res;sté}ncl deformacions (%)
caleul, maxima, N plastica Trenca-
o o & ment
&

Acer 1.500,0 6.000,0 | 2.100.000 1,00 0.20 220(T) L] Lo &
aminat cim (CiT) cim
Formiga 180,0(C) | 800,0(C) 210.000 1,50 0.20(C) 0,35(C) a4 Sdd -

0,0(T) 0,0(T) -(T) -(T)
Fusta 120,0(C) 350 (C) 100,000 1,80/ b L L
faminaca 700(T) |  225(T) 2,20
Ceramica 15.0(C) 50.0(C) 20.000 2,50 0.08 No es adhd Lo L

0.0(T) 0.0(T) tipifica
Alumini 1.200 2.800 | 1.000.000 1.10 0.20 8.0 ad L] L3

Cim (CiT) CiT) [CiT)
Carboni 7.000,0 38.000.0 | 2.400.000 1.0 1.5 & & Adka

(CiT) (CiT) | 6.400.000
Te_rreny 1,5(C) 4,0 (C) 100 3,00 Elevada - - -
(s0ks) om| oom
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e ACERO LAMINADO

o adm célculo=1.500 kg/cm? max compresion=6.000 kg/cm?
E= 2.100.000 kg/cm?

Coef. Minoracién resistencia: y=1.0

€p=0.2% €=22%

Oxidacién y corrosién

[EY

Alto coste energético
Repercusion media-alta
Ddctil, rigido, resiste a compresién y a traccion

X N ULk WN

Secciones finas, peso ligero, estructuras esbeltas de barras. Poco monolitico.
Importancia nudos (articulaciones)

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION

materiales ductiles en tension

c E

Esfuerzo D
QRO ——p} - ccvissmmsinsmsesasmmsissnssevssnasiotosns

Esfuerzo 4 Fractura

de lluencia_L. ........ B C

Limite de
proporcionalidad|

o

2 _ €
Region a0 o ecimients Estiiccid

por deformacién e
lineal " fuencia CUADRANTE DE | 1:Zona ELASTICA fineal

TRACCION 2: Zona PLASTICA (Fluencla)

e HORMIGON ARMADO

1. o adm calculo=150 kg/cm> max compresién Fck=800 kg/cm®
E=200.000 kg/cm? - 300.000 kg/cm?
Coef. Minoracidn resistencia: y.=1.5

A compresion:  €,=0.2% &=0.35% A traccion: nula

Ay O

Dependiendo de la disposicién de las armaduras. Carbonatacién del hormigoén y
oxidacién de las armaduras. Comportamiento diferido en el tiempo: retraccién
(durante el proceso de endurecimiento) y fluencia (debido a la carga
soportada).

Alto coste energético y geoldgico

Repercusién baja

Rigido, resiste a compresién y a traccion. Ductil a traccion (acero)

O 0 SHga

Poco esbeltas y pesadas. Elementos in situ, continuos y macizos

A -
SUADRANTE DE

YMPRESION (INESTABILIDAD)

DUCTIUDAL

CUADRANTE DE 1: Zona ELASTICA
TRACCION | 2:Zona PLASTICA (Fluencla)
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e CERAMICA (obra de fabrica)

1.

W oo N ULhE WN

o adm célculo=15 kg/cm®>  max compresién=45 kg/cm?

E= 20.000 kg/cm?

Coef. Minoracién resistencia: y.=2.5

A compresion:  g,=0.08% A traccién: nula i
Alta

Bajo coste energético y medioambiental

Repercusién media

Resiste a compresion, fragil y rigido
Poco esbeltas y pesadas. Poco monoliticas con paredes de carga. No resiste la
traccion. Comportamiento solidario, se necesita elementos que traben

e TERRENO (suelos)

1.

2.
3.
4

o adm célculo=1.0 - 2.0 kg/cm®>  max compresion=4.0 kg/cm’
E= 100 - 500 kg/cm?

Coef. Minoracion resistencia: y.=3.0

Generalmente alta. Depende del tipo de suelo

Suelos cohesivos: limos y arcillas. Asentamientos diferidos a largo plazo. Agua
intersticial

Suelos no cohesivos: gravas y arenas. Asentamientos instantdneos. Drenan
Ddctiles, poca resistencia a compresion

T
N
O"’
: No cohesivos
r g
£
‘#“"\—0‘——1‘
ZP &

Cohesivos

*Un terreno ejerce menos empuje cuanto mayor es su angulo de rozamiento y mayor es su cohesion.
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TEMA 2— MATERIALES CLASICOS Y MODERNOS

e MATERIALES CLASICOS CON POCA RESISTENCIA A TRACCION

— PIEDRA: vigas cortas para minimizar la flexién.
Para cubrir grandes luces— arcos de compresién.

—  HORMIGON ROMANO: mortero + piedras, dandole
forma mediante el encofrado. Velocidad de
ejecucién y solidez.

— BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA (BTC): adobe

— TAPIA de tierra: muros de arcilla humeda
compactados mediante un pistén utilizando un
encofrado de madera.

— CERAMICA: Paredes y tipos de grietas
Por asiento o por empuje (Vertical o Horizontal) —

— CERAMICA: Techos. Combinacién con acero para
empujes horizontales ya que la ceramica aguanta
compresion pero no traccion

e MATERIALES CLASICOS CON RESISTENCIA A TRACCION
—  MADERA: vigas, cerchas...

e MATERIALES MODERNOS
— ACERO: perfiles, vigas, cerchas...
—  HORMIGON ARMADO: Buen funcionamiento por sus compatibilidades:
1. Comp. Fisica: coeficientes de dilatacion térmica similares
2. Comp. Quimica: ph basico del hormigdn protege al acero de la corrosion
3. Comp. Mecanica: se adhiere el hormigén al acero y se reparte la fisuracion (no crea arcos
de descarga en el hormigdn y asi no se tracciona constantemente la armadura)
4. Incendio: el hormigdn protege (parcialmente) al acero, haciendo que el acero no
incremente de temperatura tan rdpidamente.

e ESTRUCTURAS MIXTAS [+ PRACTICA]

— HORMIGON+MADERA

—  ACERO+HORMIGON

— Incompatibilidad quimica: corrosién del acero por mortero de cal

ESQUEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIGAS
Conectores para Estructuras Mixtas

ESQUEMA CONSTRUCTIVO EN VIGAS

Conectores para Estructuras Mixtas

Armadura antifisuracidn

conectores

Armadura adicional de positivos

" SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL Estructura metdlica
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*Peso forjados mixtos

Para saber el peso por metro cuadrado de un forjado tendremos que calcular el peso de la estructura
principal de soporte (Vigas) y la estructura horizontal (forjado y acabados).

A= luz entre vigas (m)

8= densidad material (kN/m®)——> 1 kN/m>=100 kg/m?
e= espesor (m)

b= base viga

h= altura viga

Peso tablero: e - § -1m de longitud = (kN/m?)
= (kN/m?)

Peso vigas:

Peso forjado total= Peso tablero + Peso vigas

EJERCICIO EJEMPLO:

Determinar el pes per metre quadrat d’un forjat format per un encadellat de fusta sobre bigues del mateix
material: D

Dades: A=70cm Densitat de la fusta= 380kg/m® i 5

1kN _
100kg

Srusta= 380kg/m® - 3,8kN/m*®

_hb:§ _ 0,2m-0,1m-3,8kN/m?

=== - = 0,108 kN/m?
PeSencagelar=€ -5 1m =0,03m - 3,8kN/m® - 1m = 0,114 kN/m?

PeSBiga

PeSrorjatTota= P€Sgiga + P€Sencadellat = 0,108 + 0,114= 0,223 kN/m?
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TEMA 3- ACERO LAMINADO

UTILIZACION DE PERFILES LAMINADOS TIPO:
1. Razones econdmicas } Menos material, menos momento, menos radio de giro con un
2. Controlar la esbeltez perfil laminado que con una seccidn cuadrada de igual base

PROCESO DE LAMINADO DE UN PERFIL EN DOBLE T
Mediante etapas de rodillos (desbaste-recalcado-desbaste-intermedios-recalado-
acabado

PERFILES SIMPLES LAMINADOS EUROPEQOS

PE T IPE T HEA ~ UPN

IPN

HEB —
HEM I IPN T~ HEB LPN
HEA ‘ ‘ ol Hshape wide flange || e
UPN
T~ HEM LPD
PERFILES SIMPLES LAMINADOS AMERICANOS
PERFILES ESPECIALES ESTRUCTURALES
PERFILES DE CHAPA PLEGADA. TECHOS
ACCESORIOS
CLASES DE SECCIONES
TIPOS:
Classe 1: Plastica Permeten la formacio de la rotula plastica amb la capacitat de rotacié suficient
per a la redistribucié de moments
Classe 2: Compacta Permeten la formaci6 de la rétula plastica amb una capacitat de rotaci¢ limitada

Classe 3: Semicompacta o | Ala fibra més comprimida es pot assolir el limit elastico de 'acer, encara que
elastica I'abombament no permet la formacié de la rétula plastica

Classe 4: Esvelta Els elements total o parcialment comprimits de les seccions esveltes
s’abomben abans d'assolir el limit elastic a la fibra més comprimida

P
CLASE 1 (PLASTICAS)
7

Mpl \ //—L‘\_ P. plastica Primera plastificacion (c. vana)
= Clase1 py | " =ge—————
CLASE 2 (COMPACTAS) Clase2 py | _—— T \_\
Mel \ BUNTO ? elasti -~ ™ | ‘\\ Segunda rétula plastica (c. vano)
- LASE 3 (SEMICOMPACT; / ~._Primera rétula plastica (apoyo)
| - CLASES [SEMICOMPACTAS) | FsTapiLipaD  Clased po

LOCAL

‘ | i CLASE 4 (ESBELTAS)
= Clased p, |
|

... Primera plastificacion {apoyo) ‘

~-._Inestabilidad local

” X
ol X ROTULA 8
1

PLASTICA % o4 8



' SOL CAMPUS SUD - SOL CAMPUS FORUM
S 0 I- F 0 R M A c I 0 Sabino de Arana, 56-58 Baixos Ramon Llull, 470 Baixos

Tel. 93490 82 42 - 622235353 | Tel. 9301852 10 - 622 56 36 36
EOLUCIONS PER ALTEU FUTUE campussud@solformacion.es forum@solformacion.es
Formacid, consultoria i empresa www.solformacion.es

— POR LA FORMA DE TRABAJO:

C1 Plastica: Alcanzan el momento plastico sin problemas. No tiene problemas de rotacion,
desarrollan rétula plastica.

C2 Compacta: Alcanzan el momento plastico sin problemas. El nudo estd agotado. No puede
girar, plastifica con capacidad de rotacién limitada.

C3 Semicompacta: No plastifica el nudo. Plastifica la fibora mas comprimida (normalmente el
alma). Se abolla (abonyega). Llega al limite elastico.

C4 Esbelta: No tiene rotacion. Se abolla antes. Inestable.

Madelo Capacidad de Andalivis global
de redacidén do b de la
compariansanis niula plastica asiruchura
PLASTICA ELASTICA
L] sobre toda 1] sobre toda
gl - ) la seccidn Elasti o e S la seccian
/ i astico wel |
1 / Amlaﬂn-r: el fy Impartante o 3 f_ . fe Ninguna Elastico
F pléstica / Aboladura keal o
i » |: / »
- L —_
PLASTICA .
™M sobre toda “ EL»’?S] (423
LY ia sobre la seccion
" / ‘w._\_\ le saccllcm - o ’:ﬁ ——————— raducida
2 FT - J 'y Limitada Eléstico . - i, Ninguna Elistico
J S
{ L
» ’_ [ mvoladu ocal l
< - / » /
i

— POR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS: [+ PRACTICA]

235
1. Factor de reduccidn, ¢, que depende del limite eldstico del acero del perfil: &€= |—

fy

2. Partir el perfil en almas (tabla 5.3) y alas (tabla 5.4), segun si tienen un extremo libre o no.

3. Esbeltez de cada elemento (ala o alma): C/t
Donde c es la longitud del elemento (sin contar la zona soldada o curvaturas) y t es el
espesor (tf o tw).

4. Tipo de esfuerzo (compresién o flexion simple) que tiene cada elemento (ala o alma) para
entrar en tablas.

5. Comparacién esbeltez con las tablas: buscaremos los elementos del perfil que estén a
compresion o a flexidn simple, y miraremos en que clase entra nuestra esbeltez
dependiendo de la solicitacion del perfil y de los minimos que nos dan las tablas.

6. Cada elemento del perfil puede ser de una clase diferente, el perfil sera de la clase mas
restrictiva.
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“ALMAS”
Tabla 5.3 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en dos bordes, total o parcialmente
comprimidos
Geometria
2 : ; L i . -
} e : | S E— | E—
Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: c/t maximo
Compresion +
Traccion - Clase 1 Clase 2 Clase 3

il

Compresién ﬁ[:"v 33 38¢ 42¢

E 72¢ 83¢

Flexiéon simple
A 124¢
e
13a -1 13a -1
Flexocompresion E
—so )
yz-1
VA& a20,5 «20.5 42¢
Ao 067 + 033y
+ I" 3_68_ 415¢
% .
Flexotraccion” L— s | % s
ys-1 HE
1#7“/—(' as0,5 as0,5 62¢(1- w)‘f._w

Caso especial:
seccion tubular Compresion

= Flexion simple % < 5082 1% 70s? 15 90¢>
4 Flexocompresion

Factor de reducciéon & = 3?-‘-5-

y

1) w s -1 es aplicable a los casos con deformaciones unitarias que superen las correspondientes al limi-
te elastico
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Tabla 5.4 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en un borde y libre el otro, total o parcial-

mente comprimidos.
Geometria
]
o e | r‘?

A —_———
Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: ¢/t maximo
Compresién + Z
Traccién -

| e | Clase 1 Clase 2 Clase 3
i u
Compresién .ﬁ{:ﬁ 9¢ 10¢ 14¢
b * L
a a
Flexocompresion; "E
borde libre com- e
primido TR
" 21, ’ Kk S
|_ 9¢ 10¢
b u1’5 (11'5
Flexocompresion; - I+
borde libre trac- bao
cionado

Coeficientes de abolladura k, y ko, en funcién de v, siendo v la relacion de las tensiones en los bor-
des (compresion positiva):

K, =0,57-0,21 y+0,07 y*

K, =0.578/(0,34+ )
Kq, =1.7-5 y+17,1 4/

para 12 y 2-3

para 12y 20

para 02  2-1

235

Factor de reducciéon ¢ = T—

y
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ANEJO: Mdédulo resistente elastico y Moédulo resistente plastico

Cuando queremos dimensionar un perfil a flexiéon pura, dado un momento flector My mayorado i una tensién
admisible del acero gadm, halldbamos el moédulo resistente necesario del perfil a través de la siguiente expresion:

Md
gadm

d = — W =
gaam W_)

Asi, a partir del médulo resistente, buscabamos en tablas el primer perfil que cumplia que su médulo resistente
fuese superior al necesario por calculo.

. . L Md
¢ Pero recordais de donde viene la expresion gadm = W ?
De lo que se trataria es de encontrar el maximo momento flector que puede soportar una seccién, pero con la

condicion de que la fibra més solicitada este, como mucho, en el limite elastico fy, es decir, que esté a punto de
plastificar.

0N PLASTICA

(7 : fension de tmife elastico
EY : Futh delo fbm mas solicindo en h{jnn\aﬂ elostico

fy

De esta manera podemos asegurar que cuando el momento flector desaparezca, volveremos a la posicion inicial
(estamos en un régimen de comportamiento elastico de la seccién) i, ademas, que las tensiones a lo largo de la
seccion siguen una ley lineal (es decir, proporcional, ya que estamos en un tramo lineal del diagrama tension-
deformacion)

Asi, dada una seccion que suponemos rectangular, tenemos lo siguiente:

&y
—t
o
SECON DEFORNADA TENSIONES &) FoRESis QUE
S RBRAS .
ESTBOD TENSIONAL OE (OPENSAN €
NonENM Fledon.

UNA SECooN A TEXISN —
P

Por tanto, si se sabe el valor de F1 y F2 que se tienen en la seccion para la situacion de limite elastico (que no es
mas que el area del triangulo que tiene por base Fy y por altura H/2), podemos encontrar el maximo momento que
puede resistir la seccion, permitiendo que la fibra mas solicitada llegue al limite elastico pero no lo sobrepase. Este
momento tendria un valor de:

2h/2

Mmax =2 -F —21bh
max = 3 =23 ny

NS

1
=gb-h2-fy=Wel-fy

Wl N
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Por tanto, podemos deducir que el momento maximo que puede soportar la seccién depende del limite elastico del
material y de la secciéon que lo soporta.

Los prontuarios de perfiles IPE, HEB, etc... lo que hacen es tabular estos valores. Pero, todo lo explicado
anteriormente es valido para cuando nos encontramos en régimen elastico, es decir, que la fibra mas solicitada
llega al limite elastico pero no sobrepasa ese valor. De alguna forma, al momento que hace que la seccién mas
solicitada trabaje a limite elastico lo podriamos llamar Mel (Momento elastico) y al moédulo resistente
correspondiente, Wel (Modulo resistente elastico)

¢, Qué pasaria si seguimos aplicando mas momento flector a nuestra seccién?

Sabemos que por el diagrama tensién-deformacion todavia estamos lejos de la rotura. Lo que ocurre es que a
medida que voy aplicando mas momento flector, la seccion gira mas y tengo mas fibras que sobrepasan la
deformacion elastica (gy) y por tanto, tengo fibras que estan en la zona plastica, es decir, han plastificado. El
esquema de nuestra seccién una vez tengo fibras que han sobrepasado la zona elastica es el siguiente:

1y
At
: REGINEN PUASTICO .
-~ - ==t . - ToNA PUSTIACADA A (ONPRESTY N

LEONEN BASTIW

N } Qe PUSHICD
| J 2008 ROSHAGOY A MACUA

Y si llevo toda la seccion a la plastificacion, lo que tengo es lo siguiente:
*y
-ty
] b b 5.4
L~ . HP 'F,1 = '2" E 74

h/y

h/y

= h b
L ,,-_T.___—;‘Fy_ _Z_.ny
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Asi, el momento maximo que podria soportar la seccion en al limite de la region plastica seria:

M'—ZFh—Zhb h—lbhz = Wpl
max = 1-2'3 fy 1-12 fy=wpl-fy

A este valor maximo de momento que puede resistir la seccién en régimen plastico lo llamaremos Momento
plastico (Mpl) y Wpl (Momento resistente plastico o médulo resistente plastico)

Si comparamos el maximo momento que puede aguantar la seccién en régimen elastico y plastico, resulta:

1
_Mpl_Wpl-fy_Wpl_Z’b’h2_3

Mel  Wel-fy Wel 1, ,, 2 7
6
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Es decir, que la seccion es capaz de aguantar un 50% mas de momento respecto de lo que suponiamos en
régimen elastico.

Para perfiles tipo IPE, HEB y similares, como la masa de la seccion se concentra en las alas y por tanto, alejada
del centro de gravedad de la seccién, el aguante no es tan espectacular, pero ronda entre el 15-20% de lo que
aguanta en régimen elastico.

Sin embargo, hay que tener en cuenta los siguientes detalles:

a) Si hacemos llegar la seccién a su limite plastico, estamos admitiendo que ya no volvera a recuperar su
forma inicial al desaparecer la accion exterior y, por tanto, hay que vigilar con las deformaciones que se
obtienen, ya que estas seran permanentes.

b) ¢Y qué pasa si continuamos aumentando la accion exterior? Como ya tenemos fibras que han
plastificado, estas ya no pueden ofrecer méas resistencia y por tanto, la seccion continuara girando como
si fuese una rétula, con un momento constante igual al momento plastico (Mpl) Por tanto, hay que vigilar
porgue es como si apareciesen rétulas en donde antes habian empotramientos (es decir, articulaciones
en donde antes habia empotramientos) y eso podria provocar que, al perder grados de libertad, nuestra
estructura se convirtiese en un mecanismo y colapsara.

Por tanto, antes de admitir plastificacion de la seccion, debemos hacernos un par de preguntas:

1. ¢Puedo plastificar cualquier seccion? ¢Es decir, puedo ir aumentando la solicitacion de cualquier seccién
hasta que todas las fibras plastifiquen?
2. ¢Como puedo calcular estructuras donde los nudos que antes eran empotramientos plastifican y pasan a
ser rotulas con un momento plastico? Es decir, ¢ Como puedo hacer un calculo plastico?
Respuestas

1. Desafortunadamente no, No puedo coger cualquier seccion y plastificar todas sus fibras a base de ir
aplicando mas momento flector. ¢Por qué? Porque segun la seccion, antes de que todas las fibras
gueden plastificadas, se producen fendmenos locales tales como abolladuras en las zonas comprimidas
de la seccion antes de que asuma todo su momento plastico que, a priori, podria llegar a tener. ¢Y de qué
depende esto? Basicamente, de la relacidon entre los gruesos y la longitud de las diferentes partes que
componen la seccion.

Dicho de otro modo, la capacidad o no de poder plastificar la seccién solo depende de la geometria de la
seccién y de sus gruesos. Por tanto, las secciones mas gruesas seran mas plastificables que otras mas
delgadas y esbeltas.

Ademas, dada una misma seccion pero hecha con dos aceros diferentes, para plastificar la que tiene el
limite elastico mas elevado tendré que aplicar mas flexion y, por tanto, se pueden producir abolladuras
gue en un acero de limite elastico mas bajo no se producirian, ya que esta necesita menos flexion para
llegar al limite de su capacidad resistente (fy)

Esto hace que sea necesario catalogar las secciones mediante algun criterio para decidir cuales de ellas
son plastificables completamente sin peligro de abolladuras, cuales pueden plastificar un poco y cuales no
pueden plastificar de ninguna manera.

2. Un célculo plastico es un calculo en donde se va cargando la estructura de forma progresiva hasta que en
algun punto de la misma se llega a que el momento de la seccion es el momento plastico (Mpl). A partir
de entonces, como hemos visto, aunque siga cargando la estructura la fibra plastificada no ofrece mas
resistencia, no soporta mas momento, simplemente gira, como si fuese una articulacién. La Unica
diferencia es que en una articulacién el momento soportado es 0 mientras que, en una rétula plastica, el
momento soportado es el momento plastico.

A partir de este momento, a medida que voy cargando mas la estructura, el momento va aumentando en
otra zona (el momento se redistribuye por zonas).

A medida que se van solicitando mas otros puntos de la estructura, estos pueden llegar también a
plastificar, formando nuevas rétulas plasticas. ¢Y hasta cuando puedo ir formando rétulas plasticas?
Hasta que llego al caso en el que ya he perdido tantos grados de libertad por la creacion de nuevas
rétulas plasticas que la estructura se convierte en un mecanismo, se pliega y colapsa.
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Imaginemos el ejemplo cualquiera de un pértico simple que se va cargando progresivamente hasta ir formando
rétulas plasticas en su esquema:

1. En primer término, se llega al momento plastico (Mpl) en los extremos del dintel del portico, mientras que
en el centro del vano, no se llega a asumir todavia dicho valor. Llegados este punto, si continuamos
aplicando mas carga al perfil, los extremos del dintel no resistiran mas, no tendran mas momento ya que,
en este punto, la seccion queda plastificada y a partir de aqui, la secciéon en estos puntos Unicamente
girara, sin absorber momento flector. Se han formado dos rétulas plasticas

2. Continuamos aplicando carga. ¢Qué sucede? Las rétulas plasticas continuaran aguantando el momento
plastico, pero no mas. Para esta nueva carga que ha hecho que se formen dos rotulas plasticas en los
extremos, el dintel se comportarda como biapoyado, de forma que el momento que ird aumentando
progresivamente, sera el positivo, que se tiene en el centro del vano. ¢Hasta cuando? Hasta que se
asuma también el valor del momento pléstico en el centro del vano (es decir, cuando el momento en el
centro del vano tenga el mismo valor que en los extremos). Se habra formado una nueva rétula plastica
en el centro del vano.

do. ROMUA PUASTIA
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3. ¢Qué pasa si sigo cargando la estructura una vez he asumido una tercera rétula plastica en el centro del
vano? Pues que como el dintel ya ha llegado al limite de la plastificacion, en la redistribucion de
momentos, quien pasa a aguantar esta carga adicional son los pilares, empotrados en la base. Si
continuo cargando la estructura y permito que la base de los pilares plastifique, la estructura pasaria a ser
un mecanismo y colapsaria. Por tanto, la carga maxima que puede soportar mi estructura es hasta
que se forma la rétula plastica en el centro del vano. (Dicho de otro modo, cuando el momento en
el centro del vano sea igual al de los extremos del dintel, se habrd asumido el Mpl en toda la
seccion del dintel, se habran formado tres rétulas plasticas, dos laterales y una central, y el perfil
no podra continuar plastificando mas.

Como podemos ver, combinando la comprobacion plastica de una seccién con el calculo plastico de una estructura
puedo aguantar mucha mas carga que con una comprobacion elastica con un célculo elastico de los mismos
perfiles.

¢Y podemos hacer un célculo plastico de cualquier estructura?

La respuesta es no. Cuando hacemos una comprobacién plastica, estamos llevando la seccion al limite y ya
hemos visto que no todas las secciones lo permiten ya que algunas presentan abolladuras antes de llegar a
plastificar. Por tanto, para hacer un calculo plastico de nuestra estructura he de tener secciones que no solo sean
capaces de plastificar sin sufrir abolladuras sino que, ademas, cuando la seccién quede plastificada, si las continuo
flectando, puedan girar sin abollarse.

Eso nos lleva a clasificar las secciones en 4 clases:

CLASE 1: Secciones que pueden plastificar y que, cuando plastifican, pueden girar sin abollarse. Son las
mas robustas, con ellas puedo hacer un célculo plastico de la estructura y comprobacion plastica
de la seccién (también puedo hacer calculo elastico de la estructura y comprobacion elastica del
perfil)



' SOL CAMPUS SUD © SOL CAMPUS FORUM
S 0 I- F 0 R M A c I 0 Sabino de Arana, 56-58 Baixos Ramén Llull, 470 Baixos

Tel. 9349082 42 - 622235353 § Tel. 9301852 10 - 622 56 36 36
SOLUCIONS PER ALTEU FUTUR N : o .
c o campussud@solformacion.es i forum@solformacion.es :
Formacié, consultoria i empresa www.solformacion.es
CLASE 2: Secciones que pueden plastificar pero que si intento hacerlas girar mas, se abollan. Por tanto, en

clase 2, solo puedo hacer un calculo elastico de la estructura (ya que no puedo ir creando
rétulas) pero si que puedo hacer una comprobacién plastica de la seccion.

CLASE 3: Como mucho se puede plastificar una pequefia parte traccionada de la seccién, nunca puede
plastificar la zona comprimida, por lo que no puedo hacer una comprobacion plastica de la
seccion y mucho menos, un calculo plastico de la estructura. Estos perfiles tan solo admiten
célculo elastico de la estructura y comprobacion elastica de la seccién.

CLASE 4: Son secciones muy esbeltas. Se abollan antes de que alguna de las fibras llegue al limite
elastico. En este caso, a efectos de célculo, lo que se supone es que los tramos de seccidén que
se abollan no existen, de forma que al final lo que tenemos es una seccidn efectiva de calculo.

t
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TEMA 4- ACCIONES DIRECTAS EN LA EDIFICACION

NORMATIVAS:

Obligado cumplimiento:

CTE SE-AE (Seguridad estructural / acciones en la edificacién)
NCSR-02 (Norma de Construccion Sismoresistente)
Complementarias:

EUROCODIGO 1

EHE (valores de las acciones)

NTE (normas tecnoldgicas)

CLASIFICACION DE LAS SITUACIONES (ELU)

Persistentes: en condiciones normales de uso

Transitorias: aplicables durante un tiempo limitado (en fase de construccion, de reparacion...)
Extraordinarias: condiciones excepcionales a las que puede estar expuesto el edificio
Sismicas

CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

Acciones Permanentes (G) | Acciones Variables (Q) | Acciones Accidentales (A)

Directas Peso propio Sc de uso Incendio

(acttia sobre | Cargas muertas Sc de nieve Impacto

la estructura) . . .
Empuje del suelo Sc de viento Explosion
Postesado y pretensado

Indirectas | Reoldgicas Reoldgicas Incendio

(consecuencia | Postesado Térmicas Sismo

movimientos

inducidos)

VALORES SOBRECARGA DE USO:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos 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- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | 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
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca %qnas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
isicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, 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 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 2.
Ciibieras acoasibles G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° TR 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,49 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2
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SOBRECARGA DE NIEVE

Gn =Sk M

W: coeficiente de forma de la cubierta:
i =1: cubiertas con inclinacién < 302 *para valores intermedios
i =0: cubiertas con inclinacién = 602 (30-602): interpolar

S.: el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal:

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

Capital Altitud  s¢ ) Capital Altitud s i Gapita Altitud s ,
KN/m KkN/m m KN/m
Abacste % 0p Guadalajara 20 06 Polevedia) B g
; 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 470 0,2 SanSebas 0 0,5
Almeria 0,2 Huesca 0,7 e : 0,3
s 1130 Z 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaén 04 0,3
4 180 2 820 Santander 1.000
Badajoz 0 02 Leodn 150 1.2 SEH6ViE 10 0,7
Barcelona 0,4 Lérida / Lleida 0,5 go\ 0,2
’ ; 0 s 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0,7 04
: 440 : 660 Tarragona 0
Céceres 0 0,4 Madrid 0 0,6 Tenerife 950 0,2
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
, 0 ¢ 40 Teruel 550
Castellén 0,2 Murcia 0,2 0,5
. 640 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Ourense 04 ; ) 0,2
; 100 - 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0,2 Oviedo 0,5 2 04
= = 0 : 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 0,3 Palencia 04 3, ; Bi7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 04
: 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 04 Palmas, Las 0,2 0,5
690 = 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 . 0,2
Ceuta y Melilla

SOBRECARGA DE VIENTO (o presion estatica)
Barlovento (presidn o succidn, segun el viento) o sotavento (solo succién)

e=Qp°Ce"Cp

gp: presion dindmica del viento: 0,52kN/m? 6 q,=0,50-6-V,’
6.ie=0,00123kN/m3  V,=segun zona:
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Ce: coeficiente de exposicion

*Para edificios h < 30m

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

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

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 24 30 2% 99 94 3A B4

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 21 29 30 341 33 B85

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

2 4 5 160 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 1.7 19 21 22 24 26

Vv Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios

120 12 12 14 1,5 16 19 20
en altura

*Para edificios h < 200m

Ce=F-(F+7k)
F=k-In(max(z,2) /L)

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
I Bordg del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0,156 0,003 1.0
del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia ()% 7¢ 0,01 1,0
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
m - : p 0,19 0,05 2,0
arboles o construcciones pequefas
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 50
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusiéon de edificios en 0.24 10 100

)

altura .

Cp o Cs: coeficiente edlico
Esbeltez: altura/base

Tabla 3.5. Coeficiente eodlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00

Coeficiente edlico de presién, ¢p 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succion, cs -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7

*Cubiertas planas

HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

VIENTO >

PRESION —/
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EMPUIJES DEL TERRENO

v: Densidad aparente

h: Altura

c: Cohesién aparente
¢: Angulo de rozamiento interno

K,= tan’ (45 - %’)
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Terreny sense cohesio

e ‘=

a

MK,

Sobrecarrega trasdos

e{l = %IK(I +QK[I

Terreny amb cohesié

e{l = }hK('I +QK(I _20\1 Kﬂ ;

e 20

a

Terreny anegat

e, = (}/— 7. )hKa +0K_—2¢K_ +7v. h;

e =20
Yw: densidad del agua: 1000kg/m?* ‘
Tipus de Densitat Densitat Angle de Cohesio Modul Coeficient Limit Index de
sol aparent saturada | fregament || aparent edometric | de Balast liquid plasticitat
KN/m?@ kN/m?3 (©) (kN/m2) (kN/m?2) (kN/m?)

Sorra 16,5 19,0 30 - 30.000 25.000
uniforme
solta
Sorra 19,0 21,0 32 - 80.000 150.000
uniforme
densa
Sorra 19,0 20,0 33 - 60.000 70.000 <35 <35
graduada
Solta
Sorra 20,5 21,5 35 - 120.000 300.000

raduada

ensa
Llim tou 19,0 - 27.5 5,0 1.000 10.000
Lim 20,0 - 275 10,0 2.000 T el B
compacte
Argila tova 18,0 - 17 10,0 1.000 20.000
Argila 19,5 - 20 25,0 2.500 35.000
migja >35 >15
Argila 22,0 - 25 25,0 4.000 60.000
compacte
Argila 16,0 - 15 10,0 1.000 15.000
organica
Grava 17,0 19,0 35 - 150.000 300.000
Morrena 21,56 23,0 40 10,0 70.000 -
glaciar
Terraplé 17,0 20,5 30 - - 10.000
Pedraplé 18,0 21,0 40 - - 15.000
Roca 25,0 - >40 >100 100.000 500.000

_— —~

Un terreno ejerce menor empuje cuanto

cohesion.

mayor es su angulo de rozamiento interno vy
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e ACCIONES TERMICAS

Las acciones térmicas generan desplazamientos en la estructura (6).
Los efectos son: en verano (dilatacién) y en invierno (contraccidn).

6=1:-At-A

I= longitud del elemento (m)

A= coeficiente de dilatacion térmica del material
Macero=1,2-10°2C"  Apormigen= 1,0 - 10° 2C*

At=incremento de temperatura: 2C At = Tmax - Tmin

Temperatura maxima Temperatura minima (zonas)

~IV7

Intervalos de Tmax | |
ra |

2a40 |
40ad2 =
42a4

- i = L aaas T
IR 2N & £ Eﬁ!:é 9 & L L
o] Y V‘ ﬂ y /,f"‘v/ ks ® > g ZUN/”ﬂ s(“ ZONA 6 P | |
moond b 3 o = & naria Mgt
7 .ﬂ . — S S .7 1] @- i | L |-

1200w s [ S SY. RS - = RS -

Figura E.1 Isotermas de la temperatura anual maxima del aire (Tmax en °C) Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

Temperatura minima segun altitud y la zona correspondiente
Tabla E.1 Temperatura minima del aire exterior (°C)

Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

1 2 3 4 5 6 7

0 -7 -1 -1 -6 -5 -6 6
200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 5
400 =12 15 -14 -10 -1 -9 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 A7 -14 A7 A3 0
1.000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1.200 =23 -21 -20 -18 -23 -16 -3
1.400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 -5
1.600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 LT
1.800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 -8
2.000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10

Para elementos expuestos a la intemperie: como temperatura minima se adoptara la extrema
del ambiente. Como temperatura maxima en verano se adoptara la extrema del ambiente
incrementada por el efecto de la radiacién solar, segun la tabla:

Tabla 3.7 Incremento de temperatura debido a la radiacion solar

Orientacion de la superficie Lolorde.tasupasiics

Muy claro Claro Oscuro
Norte y Este 0°C 2°C 4°C
Sur y Oeste 18°C 30°C 42 °C
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ACCIONES REOLOGICAS

Se genera por la deformacién dilatada en el tiempo.

Acero de pretensar: relajacion del material cuando estd sometido a carga.

Hormigdn:

Retraccién: contraccién del material durante el proceso de endurecimiento por la humedad.
Fluencia ¢: deformacion, relajacion del material cuando estd sometido a carga a largo tiempo.
Crea flecha diferida en el hormigdn o en la madera.

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES [PRACTICA]
Previos o durante la puesta en carga de la estructura.

Distorsién angular 3

dSas _ SB-Sa
Pas = L = L
AB AB

8Sag = Sg — Sa

i
6S: asiento diferencial: el descenso de cualquier punto de la cimentacidn de un edificio.

Distorsién angular horizontal €

5Xas _ Xg — Xa

€aB =
Las L ag

6XAB = XB - XA
6X: desplazamiento horizontal diferencial: diferencia de movimiento horizontal entre dos
puntos cualesquiera de la cimentacion.

Valores limite

Tabla 2.2. Valores limite basados en la distorsién angular

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 1/300
Estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexién concava hacia arriba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexién concava hacia abajo 1/2000

Tabla 2.3. Valores limite basados en la distorsiéon horizontal

Tipo de estructura Limite
Muros de carga 1/2000
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ACCIONES SISMICAS

Clasificacidon de las construcciones:

1. Importancia moderada
Probabilidad despreciable de que su destruccion pueda ocasionar victimas, interrumpir un
servicio primario o producir dafios econdmicos de gran importancia. Ej. Edificaciones
agricolas, almacenes, pérgolas...

2. Importancia normal
Puede ocasionar victimas, interrumpir un servicio colectivo, producir importantes pérdidas
econdmicas, sin dar efectos catastroéficos. Ej. Viviendas.

3. Importancia especial
Interrumpe un servicio imprescindible o da efectos catastroficos. Ej. Hospitales,
aeropuertos, puertos, puentes, edificios con sustancias peligrosas, centrales nucleares,
centrales térmicas, presas, monumentos histdricos o artisticos, construcciones destinadas
a espectaculos publicos, grandes superficies comerciales, edificios de comunicacion,
edificios para equipos de ayuda (bomberos, policia...).

HIPOTESIS DE CALCULO (basados en la probabilidad)

— ELU (estados limite ultimos): Riesgo para los usuarios.
Se mayoran las acciones. Se comprueba resistencia y estabilidad.
Pérdida de equilibrio, deformacion excesiva, estructura=mecanismo, cansancio o rotura...

— ELS (estados limite de servicio): Afectan al confort y el bienestar de los usuarios, al
correcto funcionamiento del edificio o a su apariencia.
No se mayoran las acciones. Se comprueban flechas y desplomes.
Vibraciones, dafios no estructurales, durabilidad, estética, deformaciones...

CLASIFICACION DE LOS VALORES DE LAS ACCIONES (ELS)

— Valor caracteristico (Fy): es su principal valor representativo.
*acciones permanentes: valor medio.
*acciones variables: valor superior que con probabilidad no se superara.

— Valor de combinacién (v, - F¢): una accién variable que actua aisladamente o con otra
accion variable.

— Valor frecuente (y; - Fy): se sobrepasa solo en periodos de corta duracidn.

— Valor casi-permanente (y, - F): se sobrepasa durante gran parte de la vida util de la
estructura.
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e COEFICIENTES DE SEGURIDAD (y)
— En Acciones Permanentes: ys=1.35
— En Acciones Variables: yq=1.50
TIPO DE ACCION Situaciones per;islentes 4} Situaciones accidentales
transitorias TIPO DE ACCION Efecto favorable  Efecto desfavorable
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable | desfavorable favorable desfavorable Permanente ‘ ve=100 ve=100
Permanente v =1,00 ve=135 ve =100 ve=1,00 Permanente de valor no constante ve=100 =100
Permanente de S e s o ol Vit o _
valor no constante | Y6 1% ve: = 1,50 ve:=1,00 ‘ o =1.00 Variable =000 va=1,00
Variable va=0,00 va=1,50 va=0,00 ‘ va=1,00
Accidental - - ya=1,00 va=1,00 ELS
ELU

e COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD ()
— Valor caracteristico: Qk
— Valores de célculo o de disefio (valor representativo):
Valor combinacién: Qk - w,
Valor frecuente: Qk - v,
Valor casi permanente: Qk - Combinacié quasipermanent:
Zly,, Gry +7oP, +; Yo2.Oks

Combinacié poc probable:
2 YasGry + VoPe + You 0k + 2 YoV oaOs
jzl i>1

Combinacio6 frequent:
2 Yo Gry + Vebs + Yo W0, 0ua + 2 Yo W2 Os
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T4* - SISMO

1.-EFECTOS

Desplazamiento rdapido de la BASE del edificio, ya que el edificio no lo
puede seguir (por inercia).

Direccion HORIZONTAL.

Estos desplazamientos relativos entre plantas son los que provocan mas
dafios a la estructura.

PILARES mas “sensibles” a sismo que las vigas.

La accién sismica es DINAMICA: por los efectos de ACELERACION.
Estructuras rigidas: dafio estructural minimo, pero afecta a elementos no
estructurales.

Estructuras muy flexibles: No afecta tanto a elementos no estructurales,
pero causa mas dafno estructural.

El sismo crea efectos mas graves que el viento.

2.-FUERZAS

Z
~
V= Cortante en la base del edificio 3 .
W= Peso del edificio V= Z FL N
S= Coeficiente del suelo. k=1 € Fk
Sroca=1 Sterreno=2 &
y= factor de importancia
ag= aceleracion sismica (max:0,5g)
ag Barcelona=0,09g _
Sa: ordenada espectral ( v
3: amortiguamiento ( )
TF: periodo V = 75y D SAVS; .
qg: coeficiente reduccion de ductilidad (actual p) q

3.- MAPA
2012: agBarcelona: 0,04g
2016: ACTUALIZACION: agBarcelona=0,09g

Zonas sismicas Catalunya:
Olot hacia arriba

Zonas sismicas Espafa:
Alicante, Cartagena, Lorca, Sur de la peninsula.

Zonas sismicas mundiales:
Canada, Alaska, California, Costa del Pacifico, Chlna
Japdn, Nepal, Argelia, Turquia, Grecia, Peru, Colombia...

1
www.solformacion.es
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4.- ESPECTRO DE PROJECTO
5.- INTENSIDAD Y MAGNITUD
6.- PERIODO DE RETORNO Y ESTADISTICA
7.- EFECTOS DE FH Y FV EN LOS EDIFICIOS
- Efectos de las acciones gravitatorias (ej.Pp)
a) Vigas iguales (carga y luz igual)
b) En las Pinferiores los pilares son mas robustos, y mas robustos aun los centrales
que los laterales
c) En las Psuperiores los pilares son iguales por planta.

- Efectos de las fuerzas laterales sin trabar (ej.sismo)
a) En las Pinferiores los pilares y las vigas son mas robustos
b) Pilares iguales por planta.
c) Uplift: cuando un pilar esta traccionado en un extremo puede volcar.
d) Se puede invertir el momento (M+) en los extremos de las vigas.

- Pérticos con o sin trabar
a) sin trabar: NUDOS RIGIDOS: desplazamientos muy grandes
b) trabar: para evitar la FLEXION

*Se suele trabar de dos maneras en los poérticos de edificacion:
En ambas el desplazamiento lateral causa solo fuerza axial en las trabas, y las trabas
son siempre de acero.

TRABADO DIAGONAL
Comportamiento ligeramente mejor que la Chevron.
Una estd comprimida y otra traccionada. Si una pandea, la otra

aun puede resistir. Traves diagonals

J—

TRABADO CHEVRON
Usualmente preferible por razones arquitectdnicas.
Si la traba comprimida pandea, no se comporta correctamente.

Traves chevron

- Dénde colocar las trabas en un edificio de varias plantas:
Las trabas transmiten AXIAL a los pilares.
Si las situamos en una misma “franja vertical”, uno de los pilares estd
sobrecomprimido.
El comportamiento es mejor si se reparte la sobrecompresidn entre varios pilares,
para ello aprovecharemos toda la longitud del edificio.
Los muros estructurales en los edificios de hormigdn armado también se comportan
como trabas.
Tenemos comportamiento como portico (trabas de acero) o como barra (muros de
carga). Se buscan soluciones estructurales intermedias entre ambos casos.

[ Zimimy | 7 L
HAHH

__—Uf 1717
AT S

www.solformacion.es
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8.- CRITERIOS DE PROYECTO SISMORESISTENTE

Resisténcia lateral
Simetria (mecanica) en planta
Regularitat (mecanica i geométrica) en algada
Configuracio compacta en planta
Lleugeresa (principalment a les plantes superiors)
Rigidesa i resisténcia a torsio
Rigidesa dels sostres al seu pla (efecte diafragma rigid)
Ductilitat
Esmorteiment

. Redundancia estructural (hiperestatisme)

. Pilar fort-biga feble

. No “pilars curts”

. Subjeccio i reforg dels elements no estructurals

. Lligat de les sabates 1 dels enceps

. Ni grans voladissos, ni estintolaments

. Comportament estructural senzill

. Separacio dels edificis adjacents

Mo BN =

,_.,_‘
—_

— e
~NI N BN
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TEMA S

OTROS MATERIALES EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION

e HORMIGON EN MASA
— Definicidon: Masa disgregada de aridos de diferentes medidas que quedan unidas por la
solidificacion del cemento, que reacciona con el agua.
— Componentes: grava + arena + cemento + agua + aditivos (cuidado con la dosificacion)
— Tipificacion: T-R/C/TM/A —>  Por ejemplo: HA—25/P /20 / lla
T: HM-hormigdén en masa; HA-hormigén armado; HP-Hormigdn pretensado
R: resistencia caracteristica a compresion a los 28 dias (Fcentre 20-50N/mm?)
C: Consistencia: S-seca; P-plastica; B-blanda; F-fluida; L-liquida
TM: grosor maximo del arido (mm)
A: ambiente

e HORMIGON ARMADO

— Definicidn: Hormigdn + barras de acero corrugado
— Coeficientes de seguridad para ELU:

Situacion Hormigodn vy, Acero pasivo y activo ys
Persistente o transitoria 1.5 1.15
Accidental 1.3 1.0

— Propiedades mecanicas
Fe: resistencia caracteristica del hormigdén: valor que se da con un 95% de
seguridad
Fem: resistencia media del hormigon: es la media del conjunto de valores.
Y. : coeficiente parcial de seguridad del hormigon.
o, coeficiente de agotamiento del hormigdn por grandes tensiones (0,85-1)
F.q: resistencia de calculo del hormigén.

Fck Fk
Fdz(x —_ Fd:L
C cc Y. y Y.

Fyk: resistencia caracteristica del acero.
Y. : coeficiente parcial de seguridad del acero.
Fya: resistencia de calculo del acero.
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— Problemas del hormigdén armado:

PwnNnpE

FLUENCIA: A carga constante, aumento de la deformacion a largo tiempo
CANSAMIENTO: A carga constante, pérdida de resistencia a largo tiempo
ENVEJECIMIENTO: Incremento de la resistencia del hormigdn en su primer afio
RETRACCION: Contraccién durante el proceso de endurecimiento = FISURAS

— Durabilidad del hormigén armado:

Formas estructurales adecuadas: evacuar bien el agua, ventilar zonas humedas,
mantenimiento...)

Calidad adecuada del hormigdn

Recubrimientos adecuados: dependiendo del ambiente (piscinas: postesar el
hormigdn y pedir hormigdn especial para este ambiente)

Control del valor maximo de las fisuras

Protecciones superficiales (en ambientes muy agresivos)

Medidas de proteccion de las armaduras

— Fisuracion del hormigén: en piezas sometidas a traccién. [PRACTICA]

Momento nominal de fisuracién: My = feer - Wp

Momento maximo seccién bruta: Ma=q-L?/8
Momento inercia equivalente:

I, = (%)3 I, + [1 - (%)3] 0, < I,=mm?

Donde I, es de la homogeneizada y |, es de la zona comprimida (hormigdn)

Médulo resistente de la seccién bruta a compresién: Wp=b-h?/6 = mms3
Resistencia a flexo-traccién del hormigon: feef= 0,37 - fck2/3= N/mm?2

Inércia bruta: Inércia neta:
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Estados limites de servicio (ELS): FLECHAS [prAcTICA]

*Flecha total: — fcptsc cp
tot ﬁnst + j"‘finst
*Flecha instantanea cargas permanentes:
5 Q-L*
finst(cp)=_ :
384 E]e(cp)
*Flecha instantdnea cargas permanentes + sobrecargas:
5 Q-L*
finst(cp+sc)=_ e
384 E]e(cp+sc)
*Flecha activa: se produce a partir del momento que se construyen los elementos

“lesionables”: paredes, pavimentos...

fact= ftot'finst(pp)
5 Q-L*

£ = .
inst(pp) 384 EJe(pp)
. . . . g
L: Coeficiente flechas diferidas: ) — 5
1+50p'
&: Coeficiente que depende de la duracién de la carga
Duraci6 de la carrega S
5 anys o més 2,0
1 any 1.4
6 mesos 1:2
3 mesos 1,0
1 mes 0.7
2 setmanes 0,5
A
) . . - ¥, - ‘_1 S
p’: Cuantia geométrica de la armadura a compresion: £ = Lo
.
0

A’s: area total armadura a compresion (mm?)
bo: base de la viga (mm)
d: canto util de la viga (h-50mm)

Flechas maximas: fit < L/250 factiva < L/400 (0 menos de 10mm)

f

r | g .
e i -
an IEU‘I V ‘ } J i

1
dit (PPPeTAB) ” &

SN

ait (PeP)

ins (PPP)
|

| 1 2 3 t i
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HORMIGON PRETENSADO

El hormigdn pretensado es aquel sometido a una precompresion incial por la tensién
del acero. Puede ser preteso (cuando se tensa antes del endurecimiento del hormigén)
o posteso (cuando se tensa después del endurecimiento del hormigén).

Definicion: introducir compresiones previas a las zonas solicitadas a traccion por las
acciones externas

Componentes: hormigdn + armaduras activas + armaduras pasivas

Objetivos: evitar la fisuracion, rendibilizar el uso de hormigones y aceros de alta
resistencia

Antecedentes: S.XIX Freyssinet: palos eléctricos; estacién maritima Le Havre; puentes...

Proceso Pretensado:
1. Setensala armadura activa (ancorada a un banco prefabricado)

Se hormigona la pieza
3. El hormigdn se endurece y obtiene la resistencia necesaria

N

Andaje pasivo Elemento estructural

0 muerto L

Leého de vaciado \Tendon Geta

Proceso Postesado:

El trazado del postesado ha de ser directamente proporcional al diagrama de

momentos de las cargas permanentes.

1. Se colocan las vainas, los dispositivos de ancoraje y los empalmes

2. Se hormigona el elemento

3. Enfilado de la armadura activa

4. Se tensa la armadura después de hormigonar y de que el hormigdn tenga la
resistencia suficiente

5. Seinyecta lechada en la vaina (armadura adherente)

Elemento estructural

Anclaje Vi

pasivo “ ‘
Ax’+Bx+C‘y+D=O Gato

o

Torén en la vaina
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Tipologias armadura activa

Alambres (prentensado), barras, cordones (postesado; de 2 o 3 alambres enrollados
helicoidalmente o 6 alambres enrollados alrededor de uno central), tendones
(conjunto de cordones dispuestos en paralelo dentro de una vaina)

Ventajas

controla o evita la fisuracion

reduce deformaciones (flechas) instantaneas y diferidas
se reduce material

buena relacién resistencia-coste

luces mayores que en el hormigén armado

se pueden unir piezas

ouhkwneE

Inconvenientes

1. Personal especializado (proyecto y obra)

2. Dificultad de colocacién en obra (herramientas pesadas y de gran volumen)
3. Control de obraintenso

4. Proteccion contra la corrosiéon

ESTRUCTURA MIXTA

Descripcion: acero y hormigdn trabajando solidariamente en una misma seccion.
El acero trabaja a traccion y el hormigdn a compresion.

Ventajas:

Gran resistencia con minimas dimensiones

Mayor rigidez que la estructura metalica

Conexiones sencillas con la estructura metalica

Proteccién contra la corrosion y contra el fuego

Incrementa la rigidez y reduce las vibraciones

Mejor comportamiento en sismo

O CEEESY N

Tipos de conectores: perfiles C, pernos, espirales, anclajes...
Chapa colaborante: conectores HILTI HVB (perfiles metdlicos en forma de L)
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*SECCION MIXTA (acero+hormigén) [PRACTICA]

1. Convertir la seccidon de hormigdn en su equivalente en acero.
1.1. Coeficiente de homogenizacién: n

li&'
(E./2)
Es: médulo de deformacidn del acero: E,=210.000 N/mm?
Ec: mddulo de deformacién del hormigén:  Ec= N/mm?
fck (12) | (16) | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Ecm 26 | 27,5 29 30,5 32 33,5 35 36 37
(kN/mm?)

1.2.Ancho de la cabeza comprimida: bg
bo=b/n=mm
©0
d1

2. Centro de gravedad de la seccion homogeneizada “CDG” ks ||

Todos los datos en mm o mm?. 2

Esta distancia estara dada desde la parte superior del hormigon,

por lo tanto todas las distancias (d1 y d2) tendrdan que ser

tomadas desde el origen superior del hormigon.

_Ayrd + A, 0d,
c.d.g.hom —
A +A,

FN

d

2.1.Fibra Neutra
Revisar que el cdg nos da dentro del perfil de acero, ya que el hormigdén no soporta
bien la traccién y la zona de hormigdn entre la FN hasta el perfil de acero podria

quedar fisurada. Tendriamos que suprimir esta area y volver a calcular el CDG.
bo

3. Inercia de la seccion homogeneizada: lpomo

Férmula de Steiner: =
2 2 4 > |
Inomo= [lipe + Arpe * d”ipe] + [lhorm + Anorm * dHorm] = mm

by h3
0 — mm4
12

lipe=ly : la sacaremos de la tabla de perfiles, como el area.

lhorm=

=t
4. Mddulo resistente elastico: W e
_ Thomo _ 3 [—
Wacero_ dacero =mm 1 EN compresion

traccion

IThomo 3
Whorm=——"—"n=mm
horm dhorm
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Maximo momento que aguanta la seccion: Mgy

fy
Mgdacero = Wacero * == N-mm
Tmo
f,: suele ser 275N/mm?

Ymo= 1,05

fc
|VIRdHorm = Whorm : 7 =N-mm

c
f. : suele ser 25N/mm’

v.=15 -

Tensiones: G max

_ Mipg-10%  Myo.406

Mgq sera el mas restrictivo, es decir
el menor entre MRgdacero Yy MRdhormigén

_ 2 FN
O'méx Acero= 1IPE Thom = N/mm
cdg IPE cdg hom
qipe-l? cdg,,,
MlPE = ——=KNm
8 cdg.
Aipe = Qrotaiviga = KN/m
dhom'l?
Mhom= 22— = KNm
Qhom = QFaseHormigonado - QTotaIViga = KN/m p FN
h
cdg
Mpom* 10° 2
Oméx Hormigén™= T, = N/mm
(h—cdg)

Vigas apuntaladas: se ha de tener en cuenta Unicamente la carga total de la viga.
Vigas sin apuntalar: se tendra que restar la carga de fase de hormigonado de la carga total de la viga

Momento estatico: S,
Sy: A|pE -a’ = mm3

a’= distancia entre el cdg v el cdghomo

Tensidn rasante: Tay

Vegp-S 2
Tmix = ——2=N/mm
max_b'lhomo /

Vep: cortante=N
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TEMA 6- METODOS DE ANALISIS Y ERRORES

TIPOS DE ESTRUCTURAS A MODELIZAR
Estructuras asimilables a:

Barras

Emparrillados de barras

Superficies

Volumenes

TIPOLOGIAS DE PROGRAMAS
CMB: Calculo matricial de estructuras (elementos ~ barras)
MEF: método de los elementos finitos (elementos ~ superficie)

TIPOS DE CALCULO

LINEAL

Elementos compuestos, techos de chapa colaborante, placas y techos reticulares, edificios e
altura o elementos estructurales de gran rigidez

NO LINEAL

Estructuras compuestas por cables o disefios de muros pantalla

ERRORES EN EL DISENO:

ESTABILIDAD: si el edificio no cumple las condiciones de sdlido rigido

RIGIDIZACION Y ARRIOSTRAMIENTO: no tiene suficientes elementos para soportar las acciones
a las que esta sometido

ACCIONES: la determinacion de las acciones no es la adecuada o es escasa (sismicas, térmicas,
reoldgicas o de cardcter accidental)

MATERIALES: los escogidos no son los idoneos estructuralmente hablando (durabilidad,
resistencia al fuego, soldabilidad...)

ERRORES EN EL ANALISIS

El modelo de analisis no se corresponde con el comportamiento real
Metodologia de analisis: conocer las particularidades de la metodologia
Uniones y soportes: modelizarlos adecuadamente

Longitudes de pandeo: determinarlos correctamente

Interpretacion de datos: no confundir tensiones, esfuerzos...

MODELIZACION (barras + enlaces + apoyos)

Las barras se sustituyen por ejes que pasan por el CDG

Los soportes y las uniones se sustituyen por grados de conexion

Las cargas se sustituyen por vectores de fuerza (flechas: mddulo, direccidn, sentido)
El modelo es aproximado, tiene cierto grado de abstraccién
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ERRORES EN LA PUESTA EN OBRA

No se interpretan correctamente los planos o se ignoran detalles
Incidencias de procesos constructivos

Recepcion de materiales: ensayos

Control de procedimientos: protocolos

Ejecucion de uniones: limpieza de superficies, soldaduras...

ERRORES EN LA COLOCACION DE ARMADURAS

Recubrimiento de las armaduras en relacidn al tamafio del arido
Limpieza de encofrados y zonas de contacto con el hormigdn
Grifado de armaduras (pilares y escaleras)

No previsiones de solapes

ERRORES DE APUNTALAMIENTO

Apoyo en falso, sobre elementos de menos capacidad o mal nivelados
Descimbrado desordenado

Recimbrado de plantas

Esbeltez de puntales

Juntas entre tableros

CORROSION
Carbonatacidn y corrosion
Penetracion de cloruros

TIPOLOGIA DE ERRORES DE ANALISIS Y DISENO

Estabilidad: los mas graves. La capacidad resistente disminuye a medida que se incrementa la
solicitaciéon

Capacidad resistente: la gravedad depende del elemento estructural del que se trate
Deformabilidad: sise pierde rigidez en una seccién se redistribuyen los esfuerzos

NIVEL DE GRAVEDAD DE ERRORES

TIPOLOGIA DE LA ESTRUCTURA (isostatica o hiperestética)

TIPO DE SOLICITACION

Colapse inmediato: esfuerzo axil de compresion y cortante

Rotura dulce: esfuerzo axil de traccion y momento flector

Momento torsor: normalmente es consecuencia de un sistema hiperestatico
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TEMA 7- DISENO DE ELEMENTOS SIMPLES:
VIGAS DE ACERO LAMINADO

GENERALIDADES: INTRODUCCION
Disefio de piezas sometidas a FLEXION.
e TIPOLOGIA DE SECCIONES SOMETIDAS A FLEXION SIMPLE O COMPUESTA
— Perfiles especializados para trabajar a FLEXION: Para conseguir la maxima inercia se intenta
alejar las masas respecto del eje de inercia mayor. Almas estrechas, alas gruesas. IPE, IPN,
UPN, Rectangularesy Z
— Perfiles especializados para trabajar a FLEXION COMPUESTA: perfiles mds compactos.
Secciones mas gruesas. HEA, HEB, HEM, Cuadrados y Tubulares

Europeus
Q
L
¥ - o e ™ o ™ wr wn
Q / 85 ‘
(Kg/m?) 1) B FERFILES LAMINADOS
@@ [[TIIII] vicas ALveoLADAS —
@ VIGAS ARMADAS L n Q % "
] CERcHAS Britanics
] cERCHAS
1000

/// I I I L [

//, ///
/

T I TTI0I I L L
" Wiz 7. —4 L

L(m)

e VIGAS BOYD
Se construyen cortando un perfil laminado con la forma de una greca hexagonal, capitulando
las dos mitades y soldandolas. Tiene mas inercia que el perfil original. Se pueden peraltar
aumentando su altura.
Se analizan como una viga Vierendeel (celosia con nudos rigidos sin diagonales) con el método

B,

< O O-O-C-O-CH

Delesques
¢ 9
SLLLLELLLLL
¥ L K
LN RS Nl D g N /*\_{ " P=grpi i
VIERENDEEL EQUIVALENTE * '
S —\ — —_— ,é CARGAS EQUIVALENTES ’
- OO0 i =
W-:F 7-7:9'.;'1.::
BNE

i

|
e D.M.F.
JQ ke
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS METALICAS.

PREDIMENSIONADO: El disefio de estructuras se basa en la comprobacién de sus elementos y de su

concepcion global. El término calculo de estructuras es erréneo: Para comprobar estructuras es

necesario partir de una propuesta de predimensionado.

Criterios de predimensionado: Bdasicamente son dos, Predimensionado por resistencia (ELU) o

predimensionado por deformacién (ELS)

Predimensionado por resistencia: Los elementos estructurales han de satisfacer los estados
limite ultimos (resistencia, estabilidad). Generalmente, cuando predimensionamos por
resistencia, salvo indicacion contraria, mayoramos las cargas permanentes por 1,35 vy las
sobrecargas de uso por 1,50.

Predimensionado por deformacion: Los elementos estructurales han de satisfacer los estados
limite de servicio (deformacién, durabilidad, estética, fisuracion, vibraciones, etc.)
Generalmente, a estado limite de servicio no se mayora la carga, ni la permanente ni la

sobrecarga.

Model biarticulat Model biencastat Model articulat- Model general

‘ encastat i
. A & J & 3} |
>, An

— . i il ,p;{;,,,% ‘:‘F _ il Jx ‘
E 1
& )
gg 1 M:ﬂ ‘:%L ’
5¢ -0 L T 2
G 8 8 ; wet J
é 2 : , ML | ¢+ %”’7 |
S .
R e — _ — — =l
g |
£ © g 4 . C‘ 084 |
23 | gk e s »,
25 7 5 I T T
ﬂéﬁ W | B-\%_/—o ,__* T ~ “*3 —
ga ; | | L
- i | |

Determinacién del tipo de tensidn actuante en la seccién:

Basicamente existen dos tipos de tensiones: La tension normal (provocada por la flexidn pura,
es decir, por el momento flector) y la tensidn rasante, provocada por el esfuerzo cortante.

Distribucio tensional:

l | P , Z—-x‘,
[ ey
T s oMy L, Vs
S *_4» " 2 I‘L Jx USRS, I‘L ‘]xbi
l é et . =V
max W\_ — max AH
Moment flector Esfor¢ Tallant
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De los diagramas anteriores se deduce lo siguiente:

-La mdaxima tensidon normal (compresidn o traccion) se localiza alld donde el momento flector
es maximo, en la cara superior o inferior de la viga.

-La mdaxima tensidn tangencial (cizalladura) se localiza alla donde el esfuerzo cortante es
maximo (habitualmente en los apoyos), en la fibra que pasa por el centro de gravedad de la
seccion.

Conviene mencionar que, en edificacién, no es frecuente tener Unicamente flexidon pura (sin
ningun esfuerzo mas), sino que normalmente se combina con cortante y, ocasionalmente, con
axil:

a) Flexién simple: Momento flector y cortante

b) Flexion compuesta: Momento, cortante y axil

c) Flexidn esviada: Momento en las direcciones X e Y, cortante en las direcciones X e Y y axil.

DETERMINACION DE LAS TENSIONES EN ESTADO ELASTICO.

Aunque las secciones de clase 1y 2 puedan abarcar un célculo plastico de la seccidn, es
admisible, en cualquier caso, realizar un cdlculo elastico de las mismas. No es coherente
determinar las tensiones en estado plastico, ya que el estado pldstico determina el maximo
aprovechamiento del perfil.

PREDIMENSIONAMIENTO POR ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU): Mayorando siempre.

1. Comprobacion a flexion: La viga debe satisfacer la siguiente comprobacién:

adm

zM" =5 WZ—M"
/4 o

adm

Siendo My el momento mayorado de célculo y W, mdédulo elastico de la seccidn.

2. Comprobacion a cortante. La viga debe satisfacer la siguiente comprobacién:
14

d < O-(I(IIH

A anima \/g

Siendo Vg, cortante mayorado y A,,ima: Area del alma

3. Comprobacién VON MISSES — Interaccién Cortante-Flector: En el caso en que en el mismo
punto de la viga se tenga cortante y flector, se deberd satisfacer la siguiente
comprobacion:

”

? 2 M‘I 2 Vd v
O-U(IIN Z m 9 O-mlm Z 7 + 3 i e —

anima

Siendo:

W: Mddulo elastico de la seccidn
Md: Momento mayorado

Vd: Cortante mayorado

Asnima: Area del alma
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PREDIMENSIONADO POR ESTADO LIMITE DE SERVICIO: Sin mayorar.

El estado limite de servicio evalta la cantidad de deformacién admisible de un elemento
estructural en funcidn de unos parametros determinados:

de fletxa activa relativa

de desplagament

de vibracio

Consideracions constructives:

(accions caracteristiques)

* L,/500: Cas de envans fragils
de supermaons o plaues,
paviments rigids sense juntes

* L,/400: Cas d’envans normals,
paviments rigids amb juntes

* L,/300: resta de casos

Consideracions de confort:
(accions de curta duracid, us)
* L,/350: en tots els casos

Consideracions d’apariéncia:
(accions quasipermanents)
* L,/300: En tots els casos

Fletxa relativa de a respecte b:

Consideracions constructives:

(accions caracteristiques)

* H/500: respecte I'algada total
de l'edifici

¢ h/250: respecte |'algada parcial
de planta, en tots els casos

Consideracions d’apariéncia:
(accions quasipermanents)
* L,/250: En tots els casos

Criteri de freqiiéncia:

8 Hz, gimnassos i poliesportius

7 Hz, Sales sense seients

3.4 Hz, sales amb seients
General: freqiiéncia diferent a la de

I'estructura
Model de biga G r=G [Ee
= 5 p\or
p
QMassa expresadd)
22.37

en KgoTm
g Acceleracié de la
gravetat, 9.8 m/s?
f en Hz (seg”)

15.41

351

Criteri d’acceleraci6
d 2pf,1 a Acceleracié maxima inicial (m/s2)
a=0.

m f,Fregiéncia del primer modus (Hz)
I Impuls (Ns)
MMassa vibrant (kg)

La combinacié de freqiéncia i acceleracio ha de
quedar per sota de lesreferencies de la figura:

%

riat

empt

26%

rjat acabat|

2%

jat amb
ans

Tel.93 018 52 10 - 622 56 36 36

Para determinar el valor de flecha de una determinada seccién, consultar la tabla al inicio del
capitulo en la que se resume los distintos tipos de flecha en funcién del modelo candnico de la
viga en cuestion.

Comprobacidn de equilibrio a nivel de seccidn. Estado limite ultimo de resistencia.

Se trataria de averiguar qué momento maximo puede aguantar la seccién en funcién de la
clase resistente de la misma, y verificar que el aprovechamiento total de la seccidn sea igual o
inferior a 1, determinada por la siguiente expresion:

M
M

N g
Nb,Rd

M:,Ea'
M

pl,Rdy pl,Rd=

En donde los denominadores son los esfuerzos maximos que puede soportar la seccion (clase 1
y 2, parametros plasticos, 3 y 4 pardmetros eldsticos) y los numeradores los esfuerzos de la

seccion.

Nota: En vigas no solemos tener esfuerzo axil en la seccidn, por tanto, Ned = 0.
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Mg rs Resisténcia plastica a flexio
M, rs Resisténcia elastica a flexié

Modul resistent plastic de la seccié
Modul resistent elastic de la seccio

Resisténcia plastica a tallant

[E— | E—
1 | =
CEE L A - :
= = w)
fr M i =Wt Ty M e =Wafa
Clase1y2 Ciase 3
e Resisténcia maxima d’una seccio a tallant:
VpI.Rd
Fs Ay  Area atallant:
plRd = 4y ﬁ

Perfils | 0 H: Ay=ht,, / Area ales
Perfils U: Ay=ht,, / Area ales
Tubs circulars: A,:2A/m

Existe, sin embargo, una particularidad: Cuando haya un esfuerzo cortante concomitante a un
momento flector, existe un limite a partir del cual no puedo contar como momento mdaximo
resistido el momento eldstico o plastico de la seccidn, sino que este es inferior. El criterio de

interaccion es el siguiente:

Si 0,5V ra > Ved, no es necesario disminuir el momento maximo resistido por la seccion.
Si 0,5V,ra < Ved, se debe disminuir el momento maximo resistido de la seccién, atendiendo a

las siguientes expresiones:

Siendo V,rq €l cortante maximo que puede soportar una seccidn y Vg, el cortante de calculo

mayorado.

¢ [nteraccio flexié i tallant:

on

Siendo A, = Altura del alma x grosor del alma (h - tw)

My = [Wp

My = Wp/ (I _p)/:“:

v 2
p=[2-5--1
",;LRd

a4, .
1" 4 [/ enperfisloH

en la resta de casos

Vg4 €s el tallant de calcul

Tabla de resistencias maximas a flexién segun las clases resistentes de perfil.

£
fy

Clase 1y 2

Classe 1i2
Resistencia plastica
de la seccid bruta

M rae=Woirfyq

P A
- r-—
E,/ < /‘
,[ v/ ]
2 y, A y,
A= Me £ Met eff
Y '
fy
Clase 3 Clase 4
Classe 3 Classe 4

Resisténcia elastica
de la seccid bruta

Mei, Ra=Werfyq

Resistencia d' abonyegament
de la seccio eficag

M(), Rdzwef' fy‘d

Siendo f,4 del acero = f, / 1,05. Por ejemplo, para un S275, f,4 = 275/1,05.
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Comprobacidn a Pandeo lateral del cordén comprimido en vigas

A pandeo lateral, deberd comprobarse que Mb,Rd > Med
Pasos a seguir para la comprobacion a pandeo lateral del cordén comprimido en vigas:

Mcr o A ————»| T » MpRrd
A T

My 1y ot (Taula 6.10)

ML Tw També es pot usar taula 6.3

1. Determinacién del momento critico eldstico de pandeo lateral de la seccién:

Mg,<M.,= Vm

Ed =~

Desglosando, tenemos:

Lc = distancia entre arriostramientos T
M, =C,—+\G-I,-E-I,
" L -

A

C1 = coeficiente tabla 6.11 CTE
G = Mddulo de elasticidad transversal (en acero,
81.000N/mm?)

It = Inercia a torsidn de la seccidn 3E
E = Moddulo eldstico longitudinal (Young) (en M —W T C 'iz»
acero, 210.000N/mm?) LTw el,y > L *f.2

Iz = Inercia del eje débil (eje z) ¢

s, = radio de giro menor del perfil en cuestidn

Mv : Componente de M. que representa la resistencia por torsion uniforme de la barra
(Saint-Venant)
Mw: Componente de M, que representa la resistencia por torsidon no uniforme de la barra

Los valores de C1 se pueden consultar, en funcién de los apoyos y solicitacion de la viga de las
siguientes tablas:



SOL FORMACIO
EOLUCIONS PER ALTEU FUTUIS>

Formacié, consultoria i empresa

Tabla 6.11 Valores de los factores C,

SOL CAMPUS SUD © SOL CAMPUS FORUM
Sabino de Arana, 56-58 Baixos i Ramén Llull, 470 Baixos

Tel. 93490 82 42 - 622 23 53 53 Tel.93 018 52 10 - 622 56 36 36
campussud@solformacion.es i forum@solformacion.es

www.solformacion.es

correspondientes a los valores del factor K, (kn=1)

Condiciones de apoyo y tipo de solicita-

: Diagrama de momentos flectores ¢
clén
p=-1
I RTHY :
AR TR RN RRAL
Yme3i4
1,14
1.32
1,56
s W ‘M
{ i ‘)
i ‘ 1,88
2,28
2.7
293
[m W
if
U‘Ql.' 2,75
i 1
Tabla 6.8 (continuacion) Valores de los factores ((:'(,._1) correspondientes a los valores del factor k,
¥
Tipo de carga y Diagrama de Valores de Ko C,y
condiciones de momentos flectores
apoyo
i r1 0 1132 J
Illlllnlllllll <~ .
i 0,872
*M' A — A | 1.0 1,285J
1 %
: ) 05 0712
& L 10 1,365 |
e - ~TTT =
- = Rl 05 1,070
I 1.0 1,565 l
by <L % B i
. " Ryl el Tos 0,936
-;', .]. l 1.0 1,046
L ¢ S S .
= = { 111k U5 TOT0
5 3 1,0 1,281(1/
g ‘L[Tﬁ'rn : v QTI
- (RW=Z0)
w
10 2
NI M 05 |

kw=2,0)
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2. Calculo de la esbeltez reducida a pandeo lateral en bigas

3. Determinar el coeficiente X, (factor reductor de la capacidad resistente a flexion del perfil
por accién del pandeo lateral).

Para determinar dicho coeficiente puedo hacerlo de dos maneras:

a) Portablas: Tabla 6.10 Factor de imperfeccion a .t

Elemento Limites Curva de pandeo o
Perfil[laminado|con sec- h/b <2 a 0,21
ciénendoble T E]
Elemento armado con h/b <2 ¢ 0,49
seccion en doble T h/b > 2 d 076

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ap a b c d
Cpeflclente'(’a) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion

<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
2,400 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

M esbeltez intolerable en loe elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

b) Porformulas:

1

AL = ==
¢LT + V¢ir —ALr

Nota: Si la distancia entre arriostramientos es inferior a 40 veces el radio de giro menor (el
menor _de los dos), no sera necesario comprobar el perfil a pandeo lateral del cordén

comprimido.

<1 on ¢, = 0,5[1 +a”(}iu —0,2)+ Zir]
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BIGAS VOYD (Alveoladas o peraltadas)

Las vigas boyd se construyen cortando un perfil laminado en forma de greca hexagonal y
capiculando, posteriormente, las dos mitades para soldarlas, dejando huecos (alveolos),
aligerando la seccién. El problema basico y principal que suscita el aligeramiento de la seccidn
y, por tanto, de la pérdida de masa en el perfil es que, cuanta menos masa tengo, menos
tensidn tangencial puedo tener en la viga. Generalmente, cercano a los apoyos lo que se suele
hacer es macizar los dos o tres primeros alveolos a contar des del soporte, puesto que es en
este punto en donde el cortante es maximo y, por tanto, necesito el area maciza para poder
absorber toda la tension rasante.

Los puntos mas débiles de la seccion son aquellos puntos en los que se concentra mas esfuerzo
y en donde hay menos masa de perfil para absorber dicho esfuerzo. Por tanto, interesa reducir

masa en aquellos puntos en que la viga no ha de soportar grandes esfuerzos.

Conceptualmente, el modo de trabajo de una viga boyd es parecido al de una viga vierendeel:

X B~ W v

= — —r = = r'
Sy e
< e
= =
=5 = —T— = = L[
Mm )
Moments flectors Esforgos tallants

El método de calculo de las vigas vierendeel es el Método Delesques.

Comprobaciones a realizar:

Definicion de los valores mecanicos y geométricos:

s ik T
A

L.
1 Yo -ﬂ’f—”-z}-_ C.D.G- DEL CORDC
‘jB 7
| . .
= h‘t ,’1& - = —# C.D.c. PRINCIPAL
|
| g
: +
3 . . A
N3 pi/s p/3 i
A, és l'area del cordo.
L és el moment d'inercia del cordo respecte el seu eix neutre.
W'y és el modul resistent de la seccio. descomptant l'alveol.
I'y és el moment d'inercia de la seccio, descomptant l'alveol.

P; és la distancia entre eixos de l'alveol.
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1. Comprobacidon deformacional

Comprovacions a realitzar

. Comprovacio de fletxa

. Comprovaci6 de la tensié normal en elpunt A

. Deduccio de la tensio normal en el punt B

. Comprovacio de la tensio rasant en C-C'

. Comprovacié de pandeig lateral

. Comprovacié d'abonyegament, en especial en perfils peraltats.

(= N I SV S

1) La fletxa total és la suma de la fletxa deguda a la flexié més la fletxa deguda al tallant

Sttt

f,  és la fletxa total
fr  ésla fletxa deguda a flexié simple
f.  ésla fletxa deguda al tallant
M

=g
M és el moment flector calculat com si la biga estigués articulatda en els extrems
G és el modul d'elasticitat transversal =81.000 N/mm’
A, ésl'area de l'anima tabulada com en la taula segiient

2. Comprobacién de la tensién normal en el punto A

M
a_‘, _YERd

ijj\'d =fy 'V

W,
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3. Comprobacidn de la tensidn normal en el punto B
- OF
=%y 1w,
G, €s la tensio maxima en el punt a
W, modul resistent del cordd obtingut en prontuaris de bigues Boyd
Q tallant de la Vierendeel equivalent en la seccio estudiada
P; pas de l'alveol
- -f-d
hy
%
h¢{h aj
o= Ssauie
s atbocibs

_ Vera _Jua

3 o <
N 2vyFPye 3

5. Comprobacion de pandeo del corddn o alma de la seccidn:

Corddén comprimido. Criterio para evitar pandeo

Ala amb vora lliure

4o

S

als

Ala amb vora [igiditzada

-'I,—o—" ‘I“’
.

9

—5_ 4

Ala entre dues animes:

s b
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Alma comprimida: Criterio para evitar pandeo

Comprovaci6 de bonyegament de I'anima. Casos:

* Bonyegament per tensions tangencials produides per esforgos tallants:

] ew |
| T

* Bonyegament per tensions normals de compressio:

)
« Bonyegament per carregues concentrades:
P

No hi ha bonyegament si: ¢ <0.0154, peracers S 275
h, <0.0175, per acers S 355

Siendo:
- e:espesor del alma de la viga que se quiere comprobar
- ha: altura del alma de la viga que se quiere comprobar.

N,
N
A
o
S/
N
/
N
AN
/
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*Ejemplo de Predimensionado de una Viga

Paso 1: Resolucién de la viga

Se pide predimensionar la viga del siguiente ejemplo, atendiendo a estado limite ultimo (por

tanto, mayorando cargas) y
a estado q= 41 5 kN/m limite de servicio.
/ \\:
Z_.
7,80

Podriamos resolver la viga planteando equilibrio o bien mediante férmulas directas explicadas
anteriormente. Asi, para un modelo articulado-empotrado, el diagrama de cortantes, flectores
y deformada que le corresponderia seria el siguiente:

V=3qlL/8
Llegados a este punto, es preciso hacer notar lo siguiente:

1. Si predimensiono a flexién pura (solo teniendo en
cuenta el momento flector), necesito saber en qué
punto se encuentra y su valor. En este caso, lo tengo
en el empotramiento V=5qlL/8

2. Si predimensiono a flexion simple (Flexién y cortante)
debo de localizar donde estan ambos esfuerzos y
comprobar si interactian entre ellos. La comprobacion Diagrama de moments
conjunta solo tiene sentido si en el mismo punto tengo
momento flector y cortante. Sino, la comprobacién que
realizaria seria la nimero 3. En este caso veo que en el
empotramiento, tengo momento flector y esfuerzo
cortante, por tanto, realizaria aqui la comprobacién.

3. Si predimensiono Unicamente a cortante, debo
localizar en qué punto se halla el cortante en cuestiény
su valor. En este caso, haria dicha comprobacién en la
articulacion, ya que tengo cortante pero no flector,
aunque no tendria mucho sentido porque no es la mds
desfavorable.  Esta comprobacién es valida por Deformada
ejemplo en bigas biapoyadas, en donde el maximo
momento flector lo tengo en el centro del vano vy el
cortante en los apoyos, y el valor maximo de ambos no b
se concentra en un mismo punto. Una vez tengo claro 8=135 ‘}:-‘I'
esto, empiezo el predimensionado para determinar un
posible perfil que satisfaga el modelo anteriormente propuesto.

M-=qgL?/8

M. = qL2/ 16
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PREDIMENSIONADO A FLEXION:

M= q-L2 _41L,5KN /m-(7.8 m)?
8 8

Mayorando, tenemos: Mg =M x 1,5 =473,4 kN-m

=315,6 kN -m

DETERMINACION DE UN PERFIL.

En base a la tensidon méaxima admisible del acero = $275 = 275N/mm? / 1,05, se obtiene
que valor de médulo eldstico necesito para no sobrepasar dicho valor. Conviene no apurar,
ya que tenemos que pensar que, en este caso, hay que comprobar flexion y cortante en el
mismo punto:

M, 4734kN-m 473400000 N-mm

= . — =182010° mm’
260 N/ mm~ 260 N/ mm~

O—urlm

2&:>W2
w o

adm

Por prontuarios, corresponderia un perfil IPE-500 (con un W = 1928-10°mm? (el W que
buscamos sera siempre el elastico para predimensionar, y el plastico (segun la clase) si
deseamos saber cual es el momento maximo que soporta la secciéon y determinar un
aprovechamiento.)

COMPROBACION A CORTANTE

El cortante maximo se produce, como hemos visto, en el empotramiento donde ya hay
momento y tiene un valor de:

V =%q-L 2341,5 KN /m-78m=202,3kN

Que, mayorando, se obtiene V¢q =V x 1,50 = 303,5 kN.
Asi, la tension tangencial maxima debida a cortante sera:

V,  3035kN

= =595 N/ mm*
500 mm -10,2 mm

T{/:A

anima

Como en este punto tenemos que el cortante interactia con el momento flector antes
determinado, realizaremos la comprobacién conjunta segun el criterio de Von Misses:

, ) 2
O-m/m = Nigr” ¥ 3 T

T i > (& 5 Ba|etis | = (473400000]\/ "Z”"J +3459.5 N/mm*) =266 N/mm>
/4 1928000 mm-

anima

Como vemos, el valor excede (por muy poco), de los 260N/mm? de tensién méaxima admisible
del material. Por tanto, subiremos a un IPE-550 y volveremos a realizar la comprobacion
conjunta segun el criterio Von Misses pero cambiando los valores de W y de Aj,ima
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PREDIMENSIONADO A ELS (ESTADO LIMITE DE SERVICIO): SIN MAYORAR

Para un perfil IPE-550 la deformacion maxima serd (para barras empotradas-articuladas):

_1lgl 1 AL5 kN /m- (7.8 m)*
185 E-/ 185 210.000 N / mm* 671200000 mm’*

=5,9 mm

Supone un L/1300, muy por debajo del mas restrictivo de la norma (L/400 = 19,5mm)
Las cargas, para ELS, no se mayoran por 1,50.

Normalmente, para vigas biarticuladas, son mas restrictivos los ELS

Para vigas empotradas, son mas restrictivos los ELU.



A SOL CAMPUS SUD © SOL CAMPUS FORUM
S 0 I- F 0 R M A c I 0 Sabino de Arana, 56-58 Baixos | Ramén Llull, 470 Baixos

Tel.93490 8242 - 622235353 | Tel.9301852 10- 622 56 36 36
§0LUCI0NS PER ALTEU FUTUE campussud@solformacion.es forum@solformacion.es
Formacid, consultoria i empresa www.solformacion.es

50
www.solformacion.es



SOL FORMACIO
§0LU(IONS PER ALTEU FUTUE

Formacid, consultoria i empresa

TABLAS TEMA 1: MATERIALES

DADES MECANIQUES DELS MATERIALS
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Material Tenslons (Kg/em?) Modul de | Coeficient Ductilitat / Dura- Econe- Soste-
Young, E | minoracid bilitat mia nibilitat
(kglem?) ms;stfnd deformacions (%)
caleul, maxima, N plastica Trenca-
o™ o & ment
"
Acer 1.500,0 6.000,0 | 2.100.000 1,00 020 | 220(M - L4 +
laminat (CiT) (CiT) (€iT)
Formigo 150,0(C) | 800.0(C) | 210.000 1,50 020(C) | 0.35(C) & b -
0.0(T) 0.0(T) -(T) -(T)
Fusta 120,0 (C) 350(C) | 100.000 1,80/ 22 2ad aa
laminada | 200m | 225(m) 2,20
Ceramica 150(C) | 500(C) 20.000 2,50 0.08 No es dd & 4%
0.0(T) 0.0(T) tipifica
Alumini 1.200 2.800 | 1.000.000 1.10 0.20 80 aa 4 +
€iT (CiT) (CiT) (ciT)
Carboni 7.000,0 | 38.000,0 | 2.400.000 1.0 1.5 S & Y
{CiT) (CiT) | &.400.000
Terreny 1.5(C) 4.0(C) 100 3.00 Elevada - - -
(sels) oom| oo
Tabla 4.2 Espesor maximo (mm) de chapas
Temperatura minima
0°C -10 °C -20°C
Grado JR JO J2 JR JO J2 JR JO J2
§235 50 75 105 40 60 90 35 50 75
§275 45 65 95 35 55 75 30 45 65
§355 35 50 75 25 40 60 20 35 50
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Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

S——— Tension de limite elastico Te:\:ti‘?;de 'l;enr;\;a);;act:l:‘raargyel
fy (N'mm?) fu (N/mm?) o
t=16 16 <140 40<t<£63 3=t=100
S$235JR 20
§235J0 235 225 215 360 0
§235J2 -20
S$275JR 20
§275J0 275 265 255 410 0
§$275J2 -20
S355JR 20
§355J0 0
$355J2 355 345 335 470 20
$355K2 2™
$450J0 450 430 410 550 0
(1) Se le exige una energia minima de 40J.
Tipus de Densitat Densitat Angle de Cohesio Modul | Coeficient Limit Index de
sol aparent saturaga fregament | aparent | edomeétric | de BaI%st liquid plasticitat
KN/m3 kN/m (°) (KN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
Sorra 16,5 19,0 30 - 30.000 25.000
uniforme
solta
Sorra 19,0 21,0 32 - 80.000 150.000
uniforme
densa
Sorra 19,0 20,0 33 2 60.000 70.000 <35 <35
graduada
solta
Sorra 20,5 21,5 35 - 120.000 300.000
raduada
ensa
Llim tou 19,0 - 27.5 5,0 1.000 10.000 . .
Tim 20,0 : 575 70,0 2000 | 25000 | 20360 | 5a2s
compacte
Argila tova 18,0 - 17 10,0 1.000 20.000
Argila 19,5 - 20 25,0 2.500 35.000
mifja >35 >15
Argila 22,0 - 25 25,0 4.000 60.000
compacte
Argila_ 16,0 - 15 10,0 1.000 15.000
organica
Grava 17,0 19,0 35 - 150.000 300.000
Morrena 21,5 23,0 40 10,0 70.000 -
glaciar
Terraple 17,0 20,5 30 - . 10.000
Pedraplé 18,0 21,0 40 - - 15.000
Roca 25,0 - >40 >100 100.000 500.000
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CLASIFICACION DE LAS ACCIONES
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Acciones Permanentes (G) | Acciones Variables (Q) | Acciones Accidentales (A)
Directas Peso propio Sc de uso Incendio
{actia sobre | Cargas muertas Sc de nieve Impacto
a estructura) . . ‘s
Empuje del suelo Sc de viento Explosion
Postesado y pretensado
Indirectas | Reclogicas Reologicas Incendio
{consecuencia | ppstesado Térmicas Sismao
movimientos
inducidos)

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 >
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 2
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposiciéon en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca %o_nas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
isicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, 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) 2 200
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 1 )
CliBicHAS Atcasiblas G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° A 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) © 0,49 1
servacion @ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2
Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30
| B_orde_ 'del mar o de un lago, con una supe_rﬁcte de agua en la 24 27 30 31 33 34 35 37
direccion del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 271 29 30 31 33 B85
m Zona (ural accidentada ° llana con angunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 3.1
como arboles o construcciones pequefas
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20
en altura
Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos
Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1.25 25,00
Coeficiente edlico de presion, ¢cp 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succidn, cs -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7
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Figura E.1 Isotermas de la temperatura anual maxima del aire (Tmax en °C)

Figura E.2 Zonas climaticas de invierno
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Velocid ad hasica
skt delviento [m/s] Lsrom
| e [ [ ke
oo v Zona B: 27 ——
i & V‘ C Zoma C: 29
woon |eP @’M’I b 100 b 0w
Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas
Gaghtal Altitud  s¢ , Capital Altitud  s¢ ! Capital Altitud  s¢ ,
m KN/m’ m kN/m m kN/m
Abacete  °%0 06 Guadalajara 6800 0.6 Z‘;‘l‘;i:’::;: 788 03
Alicante / Alacant o 92 Huelva ,-q 0,2 SanSebas. 0 0,5
Almeria 02 Huesca 0,7 2alotoas 03
e 14130 5 570 tidan/Donostia 0
Avila 1,0 Jaén 04 0,3
¢ 180 : 820 Santander 1.000
Badajoz 0 0,2 Leon 150 1.2 S - 10 0,7
Barcelona 04 Lérida / Lleida 05 cgovia 02
. : 0 2 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0,7 04
5 440 : 660 Tarragona 0
Caceres 0 04 Madrid 0 0,6 Tenerife 950 0,2
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
3 0 / 40 Teruel 550
Castelldon 0,2 Murcia 0,2 0,5
. 640 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Qurense 04 ; o 0,2
: 100 : 230 Valencia/Valencia 690
Cordoba 0,2 Qviedo 0,5 : 04
- = 0 : 740 Valladolid 520
Coruia / A Coruna 0,3 Palencia 04 5 : 0,7
c 1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
uenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Fomera: D40 04
Gerona / Girona 0,4 Palmas, Las 0,2 0,5
690 = 450 Zaragoza 0
Granada 05 Pamplona/irufia 0,7 : 0,2
Ceuta y Melilla
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MAGNITUDES ESTRUCTURAS I

PESOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS:

Elemento Peso
Forjados kM ' m*
Chapa grecada con capa de hormigon; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Faorjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigan, 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
Tabicdn u hoja simple de albadileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m T
Solados (incluyendo material de agarre) kM / m*
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastdn; grueso total < 0,08 m 1.0
Placas de piedra, o peldarieado; grueso total < 0,15 m 1.5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / m?
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1.0
Faldones de placas, teja o pizarra 2,0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3.0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 1.5
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 m 20
i El peso total debe tener en cuenta la posible desviacion de grueso respecto a lo indicado en planos.
PESOS ELEMENTOS PAVIMENTACION:
. Peso ] Peso
Materiales y elementos KN/m2 Materiales y elementos KN/mZ
Baldosa hidraulica o ceramica Lindleo o loseta de goma y mortero
(incluyendo maternial de agarre)
0,03 m de espesor total 0,50 20 mm de espesor total 0,50
0,05 m de espesor total 0,80 Parque y tarima de 20 mm de espesor
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
PESOS ELEMENTOS TABIQUERIA:
. ] . Peso . Peso
Tabiques (sin revestir) KN/m> Revestimientos (por cara) KN/mZ
Rasilla, 30 mm de espesor 0,40 Enfoscado o revoco de cemento 0.20
Ladrillo hueco, 45 mm de espesor 0,60 Revoco de cal, estuco 0.15
de 90 mm de espesor 1,00 Guarnecido y enlucido de yeso 0,15
1
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PESOS ELEMENTOS CUBIERTAS:
Materiales y elementos Eﬁ;’r?z Materiales y elementos Ifl‘:frl:‘?z
Aislante (lana de vidrio o roca) Tablero de madera, 25 mm espesor 0,15
por cada 10 mm de espesor 0,02 Tablero de rasilla, una heja
Chapas grecadas, canto 80 mm, una hoja sin revestir 0,40
Acero 0,8 mm espesor 0,12 una hoja mas tendido de yeso 0,50
Aluminio, 0 8 mm espesor 0,04 Tejas planas (sin enlistonada)
Plemo, 1,5 mm espesor 0,18 ligeras (24 kg/pieza) 0,30
Zinc, 1,2 mm espesor 0,10 corrientes (3,0 kg/pieza) 0,40
Cartén embreado, por capa 0,05 pesadas (3,6 kg/pieza) 0,50
Enlistonado 0,05 Tejas curvas (sin enlistonada)
Hoja de plastico armada, 1,2 mm 0,02 ligeras (1,8 kg/piaza) 0,40
Pizarra, sin enlistcnado commentes (2,0 kg/pieza) 0,50
solape simple 0,20 pesadas (2,4 kg/pieza) 0,60
solape doble 0,30 Vidriera (incluida la carpinteria)
Placas de fibrocemento, 6 mm espesor 0,18 vidrio normal, 5 mm espesaor 0,25
vidrio armado, 6 mm espesor 0,35
PESOS MATERIALES A GRANEL:
Material Pesua Angulo Material Pesoa Angulo
KN/ kN/m
Arena 14a 19 300 Carbdn en lefia de trozos 4 450
Arena de piedra pomez 7 35° Hulla
Arena y grava 15a20 35° briquetas amontonadas 35°
Cal suelta 13 25° briquetas apiladas 13 -
Cemento clinker suelto 18 28° en bruto, de mina 10 35°
Cemento en sacos 15 puverizada 250
Escona de altos hornos Lefa 54 45°
troceada 17 400 Lignito
granulada 12 30° briguetas amontonadas 7.8 3ge
triturada, de espuma 9 358° briquetas apiladas 12,8 -
Poliéster en resina 12 - en bruto T8a98 30°a40
Palietileno, poliestirol granulado 6.4 300 pulverizado 49 257 a 40°
Resinas y colas 13 - Turba negra y seca
Yeso suelto 15 250 muy empaguetada 6a’ -
Agua dulce 10 amentonada y suslta jak 45°
" EnlaENV 1030 pueden encontrarse valores adicionales de materiales agricolas, industriales y otros.
PESQOS ESPECIFICOS APARENTES 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 210a270 Aserrada, tipos C14 3 C40 35a50
Basalto 270a310 Laminada encolada 37a44
Calizas compactas, marmoles 23.0 Tablero contrachapado 50
Dicrita, gneis 30,0 Tablero cartén gris 8.0
Granito 270a300 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, pérfido 280 Tablero de fibras 80a10,0
Terracota compacta 21.0a270 Tablero ligero 40
Fabricas Metales
Blogue hueco de cemento 130a16,0 Acero 770a785
Blogue hueco de yeso 10,0 Aluminio 27,0
Ladrillo ceramico macizo 18.0 Bronce 830a850
Ladrillo ceramico perforado 15,0 Cobre 87.0a89.0
Ladrillo ceramico hueco 12,0 Estafio 740
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado 71.0a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 240 Latdn 83.0a850
de basalto 27.0 Plomo 112,0a 1140
de caliza compacta 26,0 Zinc 71.0a720
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 Linéleo en plancha 12,0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 210
de caliza compacta o marmol 28,0 Poliestireno expandido 03
de granito 23,0 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigén ligero 9.0a20.0 Asfalto 240
Hormigén normal ' 240 Baldosa ceramica 18,0
Hormigdn pesado > 28,0 Baldosa de gres 19,0
Mortero de cemento 190a23.0 Papel 11,0
Mortero de yeso 120a280 Pizarra 290
Mortero de cemento y cal 180a200 Vidrio 250
Mortero de cal 1202180

T . 3
” En hormigdn armado con armados usuales o fresco aumenta 1 kN/im®
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FUERZAS LINEALES BARANDILLAS:

Tabla 3.2 Acciones sobre las barandillas y otros elementos divisorios

Gategnria de uso Fuerza horizontal [kN/m]
C5 3,0
C3,C4 EF 1,6
Resto de los casos 08
SOBRECARGAS:
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios publicos, 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 conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente *“/ 2
Cubiertas accesibles G1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20°  higho 2
G |dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 04" 1
servacion & G2 Cubiertas con inclinaciéon superior a 40° 0 2

COEFICIENTES DE MAYORACION:

Cargas permanentes: 1,35

Cargas variables: 1,5
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PESOS MATERIALES:

Agua: 10 kN/m’

Hormigén armado: 25 kN/m?
Hormigdn en masa: 24 kN/m?
Piedra: 22 kN/m’®

Madera: 4-6 kN/m?

Acero: 78,5 kN/m’

Plomo: 160 kN/m?

Vidrio: 22 kN/m?

Tierra: 18 kN/m?

COEFICIENTES DE SEGURIDAD:

Hormigdn: 1.5
Acero: 1.05

Acero armaduras: 1.15

TIPOS DE ACERO USUALES:

Barras: fyk=500 6 400

Perfiles: fyk=235-275-355-450

TIPOS DE HORMIGONES USUALES:

HA-25 (Fck=25Mpa=25N/mm?); HA-30; HA-35...

TIPOS DE CEMENTO USUALES:

42,5;52,5(Mejor)

EQUIVALENCIAS:

1T= 10kN
1kN=1000N=100kg

1IN/mm?=1MPa
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