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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente documento es un proyecto de final de carrera de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, catalogado
como “proyecto especial’, debido a, por una parte, los objetivos que pretende cubrir, los cuales se mencionan a
continuacion y, por otra parte, a la forma en que esta estructurado (descrito en el siguiente apartado, “Contenido del
proyecto”). Los objetivos del proyecto son los siguientes:

1) Plantear un Proyecto Basico de una vivienda unifamiliar sismo-resistente (documentos minimos segun Cédigo Técnico
de la Edificacion, CTE).

2) Describir una alternativa estructural adecuada y mejorarla, a posteriori, mediante la inclusién de amortiguadores
pasivos de histéresis fabricados con aleaciones con memoria de forma (Shape Memory Alloys, SMA).

3) Comentar las propiedades fundamentales de estos materiales, y varios ensayos realizados en laboratorio (en los
cuales el autor de este proyecto ha participado activamente) a fin de conocer mejor el comportamiento de los mismos.

El punto numero tres se desarrolla en la PARTE | del documento y los puntos uno y dos en la PARTE II.

Una alternativa estructural consiste en el disefio mediante pérticos metélicos de seccién en “doble te” para vigas y
pilares, reforzados mediante la disposicion de amortiguadores como contravientos en los porticos estructurales. El
calculo, segun esta alternativa considerada, se lleva a cabo teniendo en cuenta estos dispositivos y aplicando la norma
sismo-resistente, NCSE-02.

CONTENIDO DEL PROYECTO
La PARTE | consta de cinco apartados diferenciados:

- Un primer apartado, en el que se describen los sistemas de control de estructuras ante acciones sismicas, asi
como las bases fundamentales del comportamiento de estas aleaciones especiales, centrandonos en dos de
ellas, concretamente: CuAlBe y NiTi.

- Un segundo apartado en el que se describe, por un lado, un ensayo realizado en laboratorio a amortiguadores
de SMA (un amortiguador de CuAlBe y otro de NiTi) y, por otro lado, una simulacion en el programa ANSYS con
objeto de comparar las histéresis generadas por esas dos aleaciones en igualdad de condiciones.

- Un tercer apartado en el que se explican calculos realizados en el programa de elementos finitos ANSYS, con el
fin de observar la efectividad de estos materiales en relacién con la disipacién de energia sismica (simulacién
de pértico estructural).

- Una cuarta parte, muy importante, en que se describe un ensayo realizado en el laboratorio de estructuras de la
UPC (edificio C1), a escala real.

- Un apartado de conclusiones.

- Célculo de la estructura, segun la alternativa considerada.

La PARTE Il, que constituye el Proyecto Basico de la vivienda unifamiliar sismo-resistente, consta de los apartados:

- Memoria descriptiva: descripcion del proyecto, prestaciones del edificio, informacion de partida y agentes que
intervienen en su creacion.

- Memoria constructiva: breve descripcion de los apartados mas relevantes del proyecto basico (urbanismo,
geologia y geotecnia, red de aguas pluviales, red de saneamiento, cerramientos, revision de precios, etc.).

- Anejos a la memoria: se adjuntan, en este apartado, los anejos de urbanismo, geologia y geotecnia, calculo de
la estructura (también contenido en la PARTE 1), red de aguas pluviales, red de saneamiento, red de suministro
de gas, cerramientos, red de suministro eléctrico y plan de obra.

- Cumplimiento del CTE: se explicitan las exigencias minimas de seguridad en caso de incendio, segun CTE.

- Estudio Basico de Seguridad y Salud

- Estudio de Impacto Ambiental



PARTE |



COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL: CuAlIBe, NiTi

Las aleaciones de CuAlBe y NiTi tienen unas propiedades especiales derivadas de su comportamiento peculiar a nivel
atémico, de manera que se pueden usar como disipadores pasivos de energia sismica aplicadas en amortiguadores de
histéresis (fig.1). Dicho comportamiento especial subyace en una transformacién adifusiva consistente en un mecanismo
de cizalla, a partir del cual los atomos del material se desplazan conservando sus posiciones relativas entre ellos y sin
que ello represente un cambio en la composicidon quimica (si cambian, no obstante, la estructura cristalina). Dicho
proceso es conocido como “Transformacion Martensitica”.

Fig.1: Estructura con amortiguadores en las diagonales

El comportamiento de estos materiales especiales se explica, mas ampliamente, en la tesina titulada “Estudi d’'una casa unifamiliar
sismo-resistent”, del mismo autor del presente documento. No obstante, dada la importancia del comportamiento que rige estos
materiales y, en relacién con una posible mejora de la alternativa planteada, se resumen aqui los puntos principales del mismo. Nos
centraremos, concretamente, en la descripcion de dos aleaciones con memoria de forma: CuAiBe y NiTi.

Hay dos formas posibles de afrontar la accion sismica. Una es aplicar la norma sismo-resistente del pais en el que esté
ubicada la estructura y la otra es incluir en la estructura alguin mecanismo de control de vibraciones. Los mecanismos de
control de vibraciones se clasifican en: sistemas pasivos, sistemas semiactivos, sistemas activos y sistemas hibridos.

Los sistemas pasivos son elementos que reaccionan ante el movimiento de la estructura a la cual estan conectados, no
necesitan energia externa para funcionar. Hay, por ejemplo, el grupo de los mecanismos de aislamiento de base, que
desacoplan parcialmente la estructura del suelo para disminuir el input energético que le llega. Por otra parte, los
sistemas disipativos disipan energia a base de transformar energia mecanica en calor.



Otro grupo lo forman los sistemas semiactivos, que se basan en modificar alguna de las propiedades dindmicas de la
estructura, como el amortiguamiento y la viscosidad. Un ejemplo de este tipo de mecanismos es el piston
magnetoreologico de la casa LORD (fig.2), que pertenece al grupo de los llamados sistemas magnetoreolégicos. El
piston dispone de una camara de paso de un fluido que estd formado por un aceite mineral y limaduras de hierro en
suspension. Ante la presencia de un campo magnético, las particulas se orientan de tal forma que varian el valor de su
viscosidad, de tal manera que, si esta disminuye, el liquido pasa de un lado de la camara a otro y el pistén aplica una
fuerza y al revés. Por otro lado, los sistemas activos aplican fuerzas de la misma direccién y sentido que la accién
sismica, pero de sentido contrario a la vibracion, de forma que la contrarrestan. En la figura 2 se ve un esquema muy
basico de su funcionamiento. Hay unos sensores conectados a la estructura que, en cada instante, detectan la magnitud
de la accién sismica y transmiten la informacion a un actuador que aplica la fuerza necesaria. Son mecanismos que
necesitan de una potencia constante, dada la aleatoriedad del sismo, lo que los convierte en excesivamente caros para
aplicaciones en estructuras de gran envergadura, como pueden ser una casa 0 un puente. Finalmente existen los
sistemas hibridos, que trabajan como sistemas pasivos, pero disponen de una parte activa. En la figura 2 se aprecia un
edificio con un sistema de aislamiento de base (“aislamiento activo”) y un piston conectado a la estructura de manera
que, después de cada evento, este aplica una fuerza de la magnitud necesaria para restituir la estructura a su posicién
inicial.
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Fig.2: Sistemas de control estructural frente a sismo

Los materiales con memoria de forma tienen unas propiedades especiales, como la pseudoelasticidad o superelasticidad, la
memoria de forma simple o el doble efecto de memoria de forma. Estas propiedades se explican a partir del comportamiento a nivel
atomico, segun el cual, bajo ciertas circunstancias, se da una transformacion de fase de solido a solido, entre dos estados
metaestables, que se llama “transformacién martensitica”. Es una transformacién en que no hay cambios en la composicidn quimica
del material, pero si en la estructura cristalina. Es una transformacion regida por un mecanismo de cizalla (fig.3), en el cual los
atomos conservan sus posiciones relativas.
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Fig.3: Mecanismo de la transformacién martensitica

La transformacién martensitica se puede dar de dos formas: por disminucion de temperatura o por medio de la aplicacion
de una fuerza de traccion en el material de la aleacion.

En el primer caso, la transformacién se da entre dos estados: una fase inicial llamada austenita, metaestable a alta
temperatura y una fase final, martensita, de baja temperatura. Se enfria el material hasta un valor de temperatura, M;,
llamado temperatura de inicio de la transformacion directa, a partir del cual se inicia la transformacién. A continuacion,
van apareciendo nlcleos de martensita que van creciendo a costa de la fase madre o austenitica. Existe la posibilidad
de devolver el material a la fase inicial calentando, proceso llamado “transformacion martensitica inversa” (fig.4).
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a la dcha. grafico principal de la teoria de Gibbs.



La otra forma de inducir la transformacion martensitica es mediante la aplicacion de una fuerza de traccion. Si se
fabrican muestras cilindricas de, por ejemplo, CuAlBe, y se les aplica ciclos de carga de traccion uniaxial, se observa una
primera zona de comportamiento elastico; a continuacion, el material continua deforméndose con coexistencia de
austenita y martensita y, cuando se descarga, se cierra el bucle de histéresis (fig.5). El area encerrada en el bucle
representa la energia disipada en el proceso.

Por otra parte, hay un dominio 6ptimo de trabajo para el material, que se llama “ventana pseudoelastica” (fig.5), en la
que el comportamiento viene regido por la ley de “Clausius Clapeyron®, segun la cual si se da un incremento de
temperatura en el material, se ha de aumentar en un cierto valor la tensién aplicada para que la aleacién continue
transformando. Asi, cada material y, mas concretamente, cada composicion de material tiene asociado un coeficiente de
Clausius Clapeyron. Para el NiTi el coeficiente de Clausius Clapeyron és de 6,3 Mpa/K y para el CuAlBe es de 2,2
Mpa/K. Asi, se ve que, para la misma variacion de temperatura en ambas aleaciones, es necesario aumentar la tensién
aplicada tres veces mas en el CuAlBe para que continue transformando.
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Fig.5: Dominio éptimo de trabajo de los SMA, Ley de Clausius Clapeyron

No obstante, hay ciertos aspectos que se han de tener en cuenta para asegurar que el material trabaja en el rango de la
ventana pseudoelastica. Un primer aspecto que se ha de tener en cuenta en este tipo de materiales es el
autocalentamiento. Con el ciclado progresivo en muestras de CuAlBe o NiTi se observa que el material se calienta. Esto
es debido a varios motivos: el cambio de fase que se da de austenita a martensita, el calor liberado tras la realizacion de
un trabajo y también es debido a las caracteristicas del mecanismo de transformacion: si este se da como un proceso
localizado (com en el caso del NiTi) o distribuido (com en el caso del CuAlBe).

En la figura 6 se pretende comparar el autocalentamiento en dos materiales: CuAlBe y NiTi. Se observa que, para igual
frecuencia de 0.25 Hz y deformacion del 3,2 %, el autocalentamiento es mayor en el NiTi que en el CuAlBe.
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Fig.6: Calentamiento de los SMA con el ciclado progresivo

Otro aspecto importante es la deformacion permanente o “creep”. Si se aplican ciclos de carga de traccion a muestras cilindricas fabricadas con
CuAlIBe, se observa que aparece una deformacion permanente. Esta se puede minimizar aplicando un tratamiento térmico al material, previo al ciclado.
Un primer tratamiento térmico encaminado a reducir el “creep” consiste en calentar las muestras durante dos minutos a 1123 K, a continuacion enfriar
subitamente en agua y envejecerlas durante 1 h a 373 K (fig.7). Después de hacer esto, se ve que, con el ciclado, el creep se ha reducido al 2,5%.

Posteriormente, se hallé un tercer tratamiento térmico mas efectivo, consistente en calentar las muestras a 850°C durante 40 minutos, realizar el
enfriamiento en agua y, acto seguido, un envejecimiento a 100 °C y 50°C. De esta forma se reduce el creep hasta el 0,5%.

Existe un tercer tratamiento térmico que es optimo respecto de los dos anteriores, consistente en calentar las muestras durante 10 minutos a 1103 K,
enfriarlas subitamente en agua y envejecerlas durante 1 0 2 meses a 373 K (y, eventualmente, 1 mes mas a 333 K). Todo ello queda resumido en la
figura 7.
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Fig.7: Tratamientos térmicos conocidos para minimizar la deformacion permanente o “creep”

El comportamiento de los SMA también se puede explicar desde el punto de vista energético, mediante el grafico
energético de Gibbs. A un cierto valor de temperatura llamada temperatura de equilibrio, To, existe un equilibrio
termodinamico entre las fases de alta y baja temperatura, austenita y martensita. A partir de aqui, si se enfria hasta el
valor de M;, correspondiente a la temperatura de inicio de la transformacion directa, comienza la transformacion.
Andlogamente, si lo que se hace es calentar hasta un cierto valor de temperatura, As, se inicia el proceso de
transformacién inversa. Este incremento de temperatura es necesario de aplicar con objeto de vencer defectos que
pudieran haber a nivel atomico.

En el caso que nos ocupa, la exigencia sismica supone 200 ciclos de trabajo, y se ve que son posibles mas de mil ciclos,
con una deformacion neta proxima al 3% (fig.8).
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Fig.8: Ensayo, hasta rotura, de muestras de CuAlBe sometidas a ciclos de traccién uniaxial

A continuacién, se presenta una comparativa entre dos aleaciones: el CuAlBe y el NiTi. Mientras el CuAlBe tiene un bajo
coste de fabricacion, el NiTi tiene un coste mas elevado. Por otro lado, en el CuAIBe la transformacién martensitica se da
como un proceso de crecimiento de nlcleos de martensita que aparecen aleatoriamente en la fase madre o austenitica.
En el NiTi los gérmenes de martensita aparecen también aleatoriamente en la fase madre, pero el crecimiento avanza a

partir de estos nucleos en la misma direccién de la fuerza aplicada, de manera que se observan en el microscopio unas
bandas alargadas de martensita conocidas como “bandas de Ludders”.

Finalmente, el CuAIBe es apto para amortiguar oscilaciones sismicas (hasta 2000 ciclos para 200-300

MPa) y el NiTi es mas adecuado para amortiguar oscilaciones horizontales en cables de puentes colgantes (un
millén de ciclos para 200 MPa). Estos aspectos de la comparativa se resumen en la figura 9.
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Fig.9: Comparativa entre dos aleaciones con memoria de forma: CuAIBe y NiTi (1)

ENSAYO, EN LABORATORIO DE LA UPC, DE AMORTIGUADORES DE CuAlBe Y DE NiTi; RESULTADOS DE SIMULACION EN ANSYS DE
LA HISTERESIS GENERADA POR AMBOS AMORTIGUADORES

Continuamos con la comparativa entre las dos aleaciones. En la parte superior de la figura 10, vemos dos fotografias de
ensayos realizados en el laboratorio de estructuras, C1, de la UPC. Se fabricaron amortiguadores con muestras
cilindricas de CuAlBe y de NiTi y se aplicaron ciclos de carga de traccion uniaxial con la prensa INSTRON. En el caso
del CuAlBe, se calentaron las muestras con un secador de pelo, con objeto de partir con todo el material en fase
austenitica y en las mismas condiciones que el NiTi. Se aplicé una fuerza de 2,5 kN por muestra y se obtuvo una
deformacion, en ambos casos, de 4,5% sin “creep’”.

El objetivo de este experimento era doble: por un lado, comprobar las diferencias o similitudes entre la histéresis
generada con muestras de CuAlBe y NiTi y, por otro lado, ver si un modelo multilineal formado por 7 modelos lineales se
ajustaba a los datos experimentales. Se observa en la fig.10 que, tanto la histéresis generada por las dos aleaciones
como los resultados de la simulacién por ordenador y los datos experimentales son similares.
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CuAlBe VERSUS NiTi (2)

0
DSk @=2.45mm
250 1 sbo
£ i
3 -
E @
100
= 0 g e
50 Experimental data vou Experime ntal data
—— Model data — Model data
o T T T T T T - v - - - - * - '
B¢ 05 18 15 20 25 30 35 40 1 H 3 M 5
Strain (%) Strain (%)
BUCLES DE HISTERESIS EN MUESTRA DE CnAlBe BUCLES DE HISTERESIS EN MUESTRA DE N\,ﬂg[il

Fig.10: Fotografias de ensayos realizados en laboratorio de la UPC y graficos de histéresis
generados en la simulacion mediante el programa ANSYS

Si se quieren usar estas aleaciones en la construcciéon de amortiguadores pasivos, hay ciertos condicionantes que se
han de tener en cuenta. En primer lugar, se han de evaluar los requerimientos de la accién sismica. Esta es muy
exigente, en el sentido de que las estructuras pueden estar sin ninguna accion sismica de 10 a 20 afios y, de repente,
en un minuto, tener que resistir aproximadamente cien ciclos de trabajo méas las réplicas asociadas a un evento. Es
necesario que los amortiguadores resistan unos dos mil ciclos de trabajo.

Ademas, hay unos requerimientos estructurales. Es muy conveniente disponer estructuras simétricas, dada la
aleatoriedad del sismo, y no solo a nivel de seccion transversal de las vigas o pilares, que sean simétricos, sino también
a nivel de particiones, escaleras, etc., globalmente. Por otro lado, se han de mantener la longitud de las muestras de la

aleacion durante el ciclado, ya que si se alargasen demasiado, dejarian de ser funcionales y los amortiguadores no
serian efectivos.

Finalmente, hay las condiciones relativas a los SMA. Se han de tener en cuenta el autocalentamiento,

los defectos a nivel atdmico que puedan haber y las variaciones de temperatura (una variacién de T de 20 °C
para el CuAlBe implica tener que aumentar la tension en 40 MPa para que continue transformando), fig.11.
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APLICACION DE SMA EN AMORTIGUADORES PASIVOS

REQUERIMIENTOS EN AMORTIGUADORES PARA ESTRUCTURAS:

1) Requerimientos de la accion sismica:
-10 a 20 afios sin acciones y, de repente:
1min, aproximadamente 100 ciclos de trabajo a 1 Hz + réplicas
-Es necesario que los amortiguadores resistan, en total, 2000 ciclos
de trabajo

2) Requerimientos de la estructura:

- mantener la longitud de los hilos de
SMA durante el ciclado
(ausencia de “creep”)
- simetria
3) Condiciones relativas a los SMA:

Hilos deformadps por
efecto de lafatiga

- temperatura verano-invierno (una variacion de T de 20°C para el
CuAlBe implica 40 MPa de tensién), autocalentamiento, efectos
atémicos 42

Fig.11: Resumen de los requerimientos de amortiguadores sismicos

CALCULOS REALIZADOS MEDIANTE SOFTWARE ESPECIFICO: ANSYS,V.8.1

Un caso que ejemplifica bien las aplicaciones que se pretenden cubrir con estos materiales se presenta a continuacion.
Se parte de una casa unifamiliar formada por estructura metalica, tanto en vigas como en pilares y que consta de cuatro
modulos o partes simétricas, tal como se observa en la figura 12. Se podria estudiar una casuistica, con simulacién por
ordenador en un programa de elementos finitos, con el fin de determinar cual es la situacion 6ptima sismo-resistente.
Asi, se podria simular por ordenador, mediante el programa de elementos finitos ANSYS, el terremoto de “El Centro”
aplicado al modulo 1 de la casa en las siguientes condiciones:

- Con pilares de seccion transversal en HEB y sin amortiguadores.

- En la misma situacién anterior, pero con amortiguadores insertados en la estructura, en las
diagonales de los porticos.
Con pilares de seccion transversal circular y sin amortiguadores.

- Y en la misma situacion anterior, pero con amortiguadores.
Al hacer esto, se tratarian de comparar los desplazamientos de los nudos superiores de la estructura, a fin de ver en qué
caso da la situacion dptima de disefio, que seria la que se correspondiera con los desplazamientos mas pequefios de los
nudos superiores.

En la figura 12 se aprecia un detalle de un amortiguador de CuAlBe. Se ven las ramas de la aleacion, las cuales, ante
una fuerza de compresion deslizan respecto de unos agujeros y no presentan reaccién, mientras que, ante fuerzas de
traccion, el amortiguador se puede movilizar y disipar energia.

13



APLICACION A UN CASO CONCRETO: CASA
UNIFAMILIAR CON AMORTIGUADORES PASIVOS

DIVISION DE LA CASA EN MODULOS
INDEPENDIENTES

MODUL 2

ESTRUCTURA MODULO 1
CON PILARES DE
SECCION HEE Y
AMORTIGUADORES

MODUL 3

MODUL 1

a3

ESTRUCTURA MODULO 1

[N CON PILARFS HEE

ESTRUCTURA MODULO
1 CONPILARES DE
SECCION CIRCULAR

13

3 AMORTIGUADOR DE CuAlBe
ESTRUCTURA MODULQ 1 CON PILARES DE
SECCION CIRCULAR Y AMORTIGUADORES

Fig.12: Casuistica estructural con y sin amortiguadores pasivos de histéresis con SMA

Se realizd la simulacion de un portico metalico de tres vanos con una carga vertical aplicada de 3910 (Kg/ml) y las
aceleraciones del famoso terremoto de “El Centro”, segin la componente en la direccién x (fig.13). Se llevé a cabo la
simulacion en dos casos particulares de la estructura: con y sin amortiguadores de CuAlBe en las diagonales de los

marcos extremos y se compararon los desplazamientos de los nudos superiores de la estructura en ambos casos.

APLICACION A UN PORTICO DE LA CASA DEL TERREMOTO DE
“EL CENTRO”; SIMULACION EN EL PROGRAMA ANSYS, v. 8.1

SMA CuAlBe

: 1

Disminuye la

—ﬂ‘f_f_’

F amplitud de las
hoztales. Pilares orientados oscilaciones
SISmo . . e -
/ segun direccion horizontales

més favorable | provocadas por el

k‘_ ,4(,:, ante sismo sismo
l' ANSYS

- EW .dat (componente del sismo en |
la direccion “x™)

“El Centro”

Fig.13: Estructura objeto de la simulacion en ANSYS
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La simulacion se llevd a cabo mediante el programa de elementos finitos ANSYS, en su version 8.1. Los resultados en
desplazamientos son los siguientes (fig.14): se obtuvo un desplazamiento méximo de 7 cm en el caso del pértico sin amortiguadores
y un desplazamiento méaximo de 3,5 cm en el caso con amortiguadores. Por tanto, hay una reduccion de los desplazamientos de los
nudos superiores de la mitad, por lo que se podria pensar que los amortiguadores son realmente efectivos.

CONCLUSIONES DE LA IMPLEMENTACION DEL PORTICO EN
EL PROGRAMA ANSYS

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS SUPERIORES
DEL PORTICO ANTE LA APLICACION DEL
TERREMOTO DE “EL CENTRO”

I !“J' Wd M \”

.04
ll‘ 2 l 11 H lll

SIN SMA 0081 cuniBe COMN SMA

free aset|larion

i

0104
0.084
=T ¢ & o2

displacement in m

timeins timeins
l REDUCCION DE LOS
DESPLAZAMIENTOS A LA
l, MITAD

Ux=35cm |m

_ EFICIENCIA DELOS
X = Tem AMORTIGUADORES

Fig.14: Estructura con amortiguadores en las diagonales
ENSAYO DE UN PORTICO REAL EN LABORATORIO DE LA UPC

Un caso mas real que se llevo a cabo consiste en un pértico metalico simulado en el laboratorio de estructuras del edificio C1, en la
UPC. Se trata de un portico metélico de seccion transversal en HEB tanto para la viga, dintel, como para los pilares, de un solo vano,
de tres metros y medio de altura por cuatro de ancho y estabilizado mediante una estructura perimetral, tal como se ve en la figura
18. El pdrtico consta, en la base, de unas ruedas de poliamida que estan simplemente apoyadas en unas guias formadas por vigas
UPN.

A parte de eso, se colocé una estructura indeformable con forma de V invertida en medio del pértico, de manera que en
la parte superior se situ6 un sensor LVDT que recogi6 los desplazamientos relativos existentes entre las partes superior
e inferior del pértico, fig.18 (el LVDT estaba conectado por la parte superior a la banda inferior de la viga del pértico, que
es movil y por la parte inferior estaba conectada a la parte fija de la estructura).

15



Un ejemplo real de aplicacion: portico de estructura de acero,
con y sin amortiguadores, ensayado en laboratorio (1)

=

ROJO: PORTICO DE
ESTUDIO

AZUL: LVDT CONECTADO EN
LA PARTE SUPERIOR,
MOVIL, A LA BANDA
INFERIOR DE LA VIGA DEL
PORTICO Y POR DEBAJO A
LA BASE DEL PORTICO

LA

Y/

Y

EL SENSOR MIDE EL
DESPLAZAMIENTO

RELATIVO DE LA VIGA 16
RESPECTO DE LA BASE
INDEFORMABLE DEL
PORTICO

Fig.18: Estructura completa con pértico central ensayado

Se aplico carga con un piston situado en la parte inferior del portico y conectado a un muro de reaccion (fig.19), que estaba formado
por bloques de hormigdn pretensados unidos al suelo del laboratorio mediante unos pasadores. En la figura 19 se ve de perfil la
estructura perimetral que estabiliza el pértico.

Un ejemplo real de aplicacion: portico de estructura de acero,
con y sin amortiguadores, ensayado en laboratorio (2)

CARGA BLOQUES DE HORMIGON
PRETENSADO PARA MONTAR EL
_J/_ MURC DE REACCION

e

GATO HIDRAULICO UTILIZADO EN EL
ENSAYQ

Fig.19: Perfil de la estructura; a la derecha, gato hidraulico y bloques del muro de reaccion usados en el ensayo

17

Se ensay6 el mismo portico con y sin amortiguadores de CuAlBe en las diagonales y, en ambos casos, la carga aplicada por el
piston fue la misma (y con idéntica frecuencia de 1 Hz) para poder comparar los resultados. Los amortiguadores, cabe decir, se han
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de dimensionar para cada caso concreto de estructura. Esto consiste en determinar la longitud efectiva de las ramas de la aleacion,
por un lado y, por otro lado, en decidir adecuadamente el nimero de ramas. En el ensayo realizado se dispusieron dos ramas de
CuAlBe de longitud 75 ¢cm (en cada rama la fuerza aplicada era de 1,13 a 2 kN). En las fotografias de la figura 20 se pueden apreciar
el amortiguador, colocado en la diagonal del pértico, las viguetas sobre las cuales se apoya la carga estatica de las cajas, la cual se
materializé llenandolas con trozos de barras de acero corrugado, la estructura en forma de V invertida con el LVDT y la estructura
perimetral y de proteccion (escaleras con barandillas para acceder a la parte superior).

Un ejemplo real de aplicacion: portico de estructura de acero,

con y sin amortiguadores, ensayado en laboratorio (3)
2 1/ . : . \ RS -NOT 15415 ==

actuador en mm
- -

i

temps en s

ORE S CAR-AS S =]

b -

actuador en mm

Acciones del actuador, sin y con
amortiguadores de CuAlBe
Izquierda: zona central del

juipami con los amortiguad Derecha: proceso de carga y
posicionamiento de una de las4 cajas que representan la carga, en la parte superior del pértico.

H Frecuencia ensayo= 1 Hz“ H N® de hilos de CuAlBe = 2, 21,13 kN cada uno || H Longitud efectiva hilos =75 cm H
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Fig.20: Fotografias de la estructura; a la derecha, acciones del actuador con y sin
amortiguador (iguales en ambos casos)

Concretamente, las fases de ensayo que se realizaron con el pértico provisto de amortiguadores son las siguientes:

- Sin carga vertical aplicada y con una amplitud “pico a pico” de 10 mm.
- Sin carga vertical aplicada y con una amplitud “pico a pico” de 30 mm.
- Con carga vertical aplicada de 1400 kg y una amplitud “pico a pico” de 10 mm.
- Con carga vertical aplicada de 1400 kg y una amplitud “pico a pico” de 30 mm.
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Un ejemplo real de aplicacion: portico de estructura de acero,
con y sin amortiguadores, ensayado en laboratorio (4)

— ANMPLITUD PICO A PICO 10 mm
ENERGIADISIPADA: 0J

CARGA: 0 (g} L
O L i

— ol

AMPLITUD PICOA PICO30mm__ ° ' weqwnmuz _* |
ENERGIA DISIPADA: 1214 J 19

AMPLITUD PICO A FICO 30 mm
ENERGIA DISIPADA: 347 J

Fig.21: Descripcion y resultados de los casos ensayados en laboratorio
» Se observa, en primer lugar que, en todos los casos, la colocaciéon de amortiguadores en la estructura es

favorable, ya que reduce las amplitudes de las oscilaciones y de las frecuencias (en azul, fig.21, se observan los
desplazamientos y frecuencias sin amortiguadores y, en rojo, con los amortiguadores; se observa una notable

reduccién en todos los casos).
»  Por otra parte, también se observa que, a mayor carga vertical, los amortiguadores disipan mas energia.

Si analizamos con mayor detalle uno de estos graficos, por ejemplo el correspondiente al pértico con carga vertical de 1400 kg con y
sin amortiguadores, se observan dos efectos importantes (fig.22):
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Un ejemplo real de aplicacion: portico de estructura de acero,
con y sin amortiguadores, ensayado en laboratorio (5)

AMPLITUD PICO A PICO 30 mm

CARGA: 1800 (kg) ENERGIA DISIPADA: 1211 J
E ] ! | [—— 3omxfrae | 25 4 | t 30mxlrde
E 10 ! | ——30mxSMSe 2.8 I ! =
= 15 1 I
g o3 |
§ - o J i
=5
= E2s ;
a s = 20 HmxEMSc
o :
- E 15 |
E -104 104 | [ — | |
o 05 L 1 1
L3 i
2 s 004 : l i v ' .
a 1 2 3 4 5 &

frequency in Hz

TRAMO FINAL: RECUPERACION DE LA ESTRUCTURA MAS RAPIDA
CONLOS AMORTIGUADORES

AMORTIGUADORES sONEFECTIVOS: REDUCCIONDE LA AMPLITUD DE LAS
OSCILACIONES INDUCIDAS POR EL PISTON

Fig.22: Resultados en desplazamientos y frecuencia del pdrtico con carga 1800 Kg y amplitud pico de 30 mm
»  Con los amortiguadores se da una reduccién efectiva de los desplazamientos de los nudos superiores de la estructura.

»  Por ofra parte, los amortiguadores permiten la recuperacion final més réapida de la estructura. En color rojo (fig.22) se
observa que la recuperaciéon se da en cuestion de unos segundos, con amortiguadores mientras que, sin ellos, la
recuperacion se daria en unos cuarenta segundos.

e En cuanto a las frecuencias, los amortiguadores reducen las amplitudes de las frecuencias presentes, aunque pueden
aparecer otras diferentes, pero de amplitud reducida (se observa una frecuencia entre 1 y 2 Hz en la figura con
amortiguadores que en la figura sin amortiguadores no se ve).

CONCLUSIONES

Finalmente, como conclusiones respecto al comportamiento observado en estos materiales, se pueden citar las siguientes:

- Tanto el CuAIBe como el NiTi son aleaciones efectivas para realizar con ellos aplicaciones sismo-resistentes en
estructuras.

- Es conveniente realizar tratamientos termomecanicos en las aleaciones de SMA para minimizar el fenémeno del
“creep” o deformacién permanente.

- Se han de tener en cuenta los aspectos basicos que afectan al comportamiento de estos materiales, como son el
autocalentamiento, efectos a nivel atémico y variaciones de temperatura (recordemos el coeficiente de Clausius
Clapeyron: mientras que para el CuAlBe toma un valor de 2,2 Mpa/K, para el NiTi es de 6,3 Mpa/K).

- De la simulacion del pértico en el programa de elementos finitos ANSYS se obtiene que los amortiguadores
reducen las amplitudes de las oscilaciones debidas a la accidn sismica hasta la mitad.

- Del caso experimental del portico ensayado en laboratorio se observa que a carga nula o baja, el
amortiguador colocado en las diagonales rigidiza, comportandose de manera similar al acero. Con carga de
1800 kg el amortiguador absorve y disipa energia por transformacion martensitica.

CALCULO DE LA ESTRUCTURA

A continuacion, se adjuntan los célculos relativos a la estructura realizados mediante la aplicacion de la norma sismo-
resistente espafiola, NCSE-02.
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Normativas aplicadas

Para el disefio y comprobacién de la estructura se han seguido las consideraciones expresadas por las siguientes
normativas:

-EAE-08, para los célculos relativos a elementos realizados en acero. Se es consciente de que dicha norma ya es
obsoleta, pero el software de calculo que se ha utilizado se rige por ésta y se considera que este hecho no resta validez
al objeto principal de este documento (constituir un ejemplo de la aplicacién de la norma NCSE 02).

-EHE, Instruccion de Hormigdn Estructural, para los elementos de hormigon

-CTE, Codigo Técnico de la Edificacion. En especial en este apartado se van a seguir las directrices del Documento
Bésico SE-AE relativo a las Acciones en la edificacion.

- NCSE-02, Norma de Construccion Sismo-resistente.
Cargas a considerar

De acuerdo con el Documento Basico SE-AE referente a la Seguridad Estructural y a las Acciones en la Edificacién y a la
norma NCSE-02, a continuacion se detallan las acciones, en funcion de la situacién en la vivienda, a tener en cuenta en
el calculo de la estructura:

PLANTA BAJA'Y ESCALERA

Peso Propio* 1,96 kN/m?
Tabiqueria 1 kN/m2

Solado 1 kN/m2
Sobrecarga de Uso 2 kN/m?

CUBIERTA (ACCESIBLE SOLAMENTE PARA CONSERVACION)

Peso Propio *1,96 kN/m?
Solado 1 kN/m?
Sobrecarga de Uso 1 kN/m?
Nieve ** 0,5 kN/m?

*El peso propio es el correspondiente a la chapa colaborante y a la capa de compresion de hormigon, que se justifica en
apartados posteriores.

**El valor de la sobrecarga de nieve se obtiene del Art. 3.5 de SE-AE considerando m=1 y s=0,5 (Granada),
considerando q,=m* s el valor de la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal.

VIENTO

Para la consideracion de las acciones de viento se han seguido las disposiciones del documento referente a las acciones
en su Art. 3.3. La formulacién a emplear ha sido la siguiente:

0e=Qb*Ce*(CpoCs)

donde

-la presién dinamica del viento qy=0,42 kN/m2

-coeficiente de exposicion (edificio urbano de hasta 8 plantas) c.=2

-coeficiente edlico o de presién (en funcién de la esbeltez del edificio en el plano paralelo al viento, se tienen varios
valores en funcion de si el viento sopla en la direccién x 0 y de la estructura y de si se trata de presion o de succion.
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Direccién x Direccién y
Esbeltez=0,73 Esbeltez=0,85
Presion Succién Presion Succién
Cp Cs Cp Cs
0,8 -0,4 0,8 -0,5
ge ge ge ge
0,672 -0,336 0,672 -0,42

Tabla 2: Coeficientes de presion y succion

SISMO

La determinacién de las acciones producidas por el sismo requiere un calculo mas complejo que se detallard en
apartados posteriores, cuando se explique el analisis que se ha realizado a tal efecto.

Coeficientes de mayoracion de acciones y flechas admitidas

Para la comprobacion de los estados limites Gltimos y de servicio de la estructura se han tenido en cuenta el valor de los
siguientes coeficientes de mayoracion de acciones:

Coeficientes | Acciones Permanentes | Variables Accidentales
Efecto favorable 1,00 0,00 1,00

ELU Efecto desfavorable 1,35 1,50 1,00
Efecto favorable 1 0

ELS Efecto desfavorable 1 1

Tabla 3: Coeficientes de mayoracion de acciones

Para validar la estructura en estado limite de servicio se han limitado los valores de las flechas (teniendo en cuenta la
norma EAE, capitulo X) a los siguientes, segun el elemento estructural a estudiar (L=longitud del elemento, H=altura
total, Hi=altura de la planta):

FLECHAS VERTICALES ADMISIBLES (ELS):

Cubiertas (accesibles sélo para mantenimiento): Li/250

Li menor de los perfiles de cubierta (se tiene en cuenta la menor longitud de perfil para quedar del lado de la seguridad)
Vigas y forjados (en ausencia de elementos fragiles susceptibles de deterioro): Li/300

Li menor (se tiene en cuenta la longitud del perfil mas corto para quedar del lado de la seguridad)

FLECHAS HORIZONTALES ADMISIBLES (ELS):

EDIFICIOS DE VARIAS PLANTAS

-Total de la estructura: u<H/500=700/500=1,4 cm

-En cada planta con tabiques, cerramientos o solados fragiles: ui<Hi/500, con Hi=3,5 m para ambas plantas (primera y
segunda planta).

ANALISIS DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL ADOPTADA

La vivienda se compone de cuatro médulos independientes. Solamente uno esta formado por dos plantas y a su vez es
el de mayores dimensiones en planta. Se ha realizado el célculo estructural correspondiente al modulo A, que es el mas
complejo. El resultado se ha hecho extensivo al resto de la estructura (procedimiento muy usual en la practica ingenieril).

Maédulo A

Tal y como se ha comentado, este modulo es el Unico que dispone de dos plantas y por lo tanto de dos forjados
metalicos. La altura de las plantas es de 3,5 m y tiene un hueco en el techo de la planta baja correspondiente a la
escalera de acceso a la planta superior. Los pilares son tuberias metalicas circulares cuyas dimensiones se han obtenido
con el célculo. Para las jacenas y vigas de forjado se han escogido perfiles laminados de la serie HEB. Asi como en el
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caso de los pilares, sus dimensiones se han obtenido mediante el programa utilizado para el calculo (Eswin Estructuras
Tridimensionales version 1.1.4.8).

Los forjados se han considerado mixtos de hormigdn y acero. No es objeto de esta monografia el calculo detallado del
sistema mixto chapa colaborante-losa de hormigén, pero dado que no se puede comprobar la estructura resistente sin
tener en cuenta las caracteristicas de estos elementos, se ha recurrido a un catalogo de chapas donde ya vienen
especificadas las caracteristicas de las chapas y de los espesores de hormigdn necesarios. La eleccion de las cargas
determina los espesores de chapa y capa de hormigén. En dicho catalogo ya se especifican las dimensiones de los
redondos a colocar en la losa de hormigon. La Unica informacién que va a ser utilizada en el analisis de la estructura, que
se comentara en apartados posteriores, es el peso propio de estos elementos. A su debido tiempo, se comentara cémo
se han tenido en cuenta sus efectos en la estructura a estudio.

Las caracteristicas de la chapa y del forjado mixto se muestran a continuacién:

ACERO
Espesor de la chapa:0,7mm
Limite elastico:240 N/mm2

HORMIGON
Hormigon:HA- 25
Espesor de la losa:4 cm
Densidad:25 KN/m3

MALLAZO:200 x 300 x 4
NEGATIVOS

Separacion de negativos: 250 mm
Diametro de negativos:8 mm
Recubrimiento de hormigén:30 mm

La disposicién esquematica de los pilares en planta es la que se muestra a continuacion:
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P-3 o> 6 : 8,
Py 9 10 11 12,
P-1 L13 14 15 16J

PA  PB PC  PD

Fig.7: Esquema de la distribucion en planta de los pilares.

La estructura puede entenderse como la union de 8 pérticos: cuatro pérticos en sentido longitudinal P-A, P-B, P-C 'y P-D,
y cuatro en sentido transversal, P-1, P-2, P-3y P-4. A continuacién del pértico P-1 seguiria el médulo B. Estos ultimos
estan formados por pilares metalicos circulares sobre los cuales se sustentan las jacenas de los forjados de la serie
HEB. Estas jacenas son las que soportan las vigas de forjado en la direccion perpendicular, sobre las que descansa la
chapa metalica. Estas vigas, también de la serie HEB, junto con los pilares, forman los porticos P-A, P-B, P-C y P-D en el
sentido longitudinal. Se han dispuesto unas vigas adicionales, que no descansan directamente sobre pilares, en el centro
de la planta para reducir la luz que debe salvar la chapa, reduciéndola de 6 a 3m. La direccion de los nervios de la chapa
es segun los porticos transversales.

En alzado se han dispuesto una serie de arriostramientos con la finalidad de controlar el movimiento horizontal de la
estructura. Se han utilizado a tal efecto diagonales formadas por redondos, colocadas de tal manera que no
comprometan la entrada de luz a la vivienda ni el paso a través de los distintos médulos. Su disposicién es tal y como se
muestra a continuacion:

Fig.8: Pérticos Ay D
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Fig.9: Pérticos P-4.y P-1

El hecho de que el pértico P-1, no esté arriostrado en su parte inferior introduce una falta de simetria. Este hecho
provoca una distribucion de tensiones asimétrica, en detrimento de este pértico, cuyos pilares estan més tensionados
que los del pértico P-4.

Fig.10: Vista general del médulo calculado

Esquema general del médulo A

Una vez se ha definido la geometria de la estructura, cuyas dimensiones se pueden apreciar en el apartado de planos
adjuntos (Tomo II: Planos), se ha procedido a aplicar las cargas consideradas.

Dado que el programa no permite introducir directamente como forjado unidireccional el formado por las chapas
metalicas, se ha considerado su efecto sobre las vigas de forjado como una carga permanente. Se ha considerado el
ambito de carga de cada conjunto de vigas (correspondientes a los porticos A, B, Cy D) y se ha aplicado sobre ellas una
carga lineal equivalente al peso propio de la chapa y capa de compresion. En este reparto de cargas, a pesar de ser una
aproximacién, el error cometido no es grave, puesto que las rigideces de los pilares son todas iguales, asi como las de
vigas y jacenas y se espera un reparto uniforme y proporcional a luces adyacentes. Esto, no obstante, no es
exactamente asi en los tramos extremos (sin continuidad). Del mismo modo, es decir, teniendo en cuenta las areas
tributarias de cada viga, se han ido aplicando las cargas verticales de tabiqueria, solado, sobrecarga de uso, nieve, efc.
Para las cargas horizontales de viento, se han tenido en cuenta también las areas tributarias (en este caso verticales) y
se han aplicado sobre las vigas o jacenas, segun su caso, como cargas repartidas sobre barras horizontales. Se ha
tenido en cuenta la presion y succion simultaneas, adoptando los valores de C, 0 Cs segun la direccion transversal del
viento (x) o la longitudinal (y).

El esquema de las cargas aplicadas es el siguiente:
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Fig.11: Esquema de cargas aplicadas



Resultados y anélisis de los calculos realizados mediante el programa ESWIN

Una vez introducida la geometria del médulo A y las cargas comentadas anteriormente, se dimensiona la
estructura. Se ha realizado el calculo convencional de la estructura separadamente del calculo sismico,
con la finalidad de comparar las dimensiones de los elementos estructurales antes y después de tener en
cuenta el sismo, y ver asi la influencia que dicha situacién implica en la estructura. Los elementos que
cumplen con las condiciones necesarias para la verificacion de los estados limites Ultimos y de servicio
son:

-Vigas de forjado HEB 120
-Jacenas HEB 160
-Pilares ©155.6 en la planta baja y $155.5 en la planta superior.

El programa permite obtener rendimientos de los diferentes elementos, mediante los lamados “indices de
utilizacién” de pilares y vigas. Estos rendimientos atienden tanto a la capacidad resistente de la pieza
(ELU, y se obtienen comparando el valor del mayor esfuerzo generado por el elemento, viga o pilar, con
el valor limite admisible de dicho esfuerzo) como al estado limite de servicio, ELS. Para este estado, ELS,
se procede de forma analoga comparando las deformaciones que experimenta cada elemento, viga o
pilar, con el valor de flecha maxima admisible correspondiente. En este sentido, se comprueban
movimientos horizontales relativos a la altura del elemento y a la altura total del edificio. En el caso de
movimientos verticales, éstos se comparan con la flecha vertical admisible relativa a la longitud del
elemento de estudio (movimiento relativo) y también teniendo en cuenta el movimiento de los nudos o
extremos de la pieza (movimiento absoluto). Las tablas de resultados, en lo que a rendimiento se refiere,
se muestran a continuacién:

Indice de utilizacion PILARES PB Indice de utilizaci  6n PILARES P1
Barra Agotamiento Def.H.Tot. Def.H.Pla. |Barra Agotamie nt Def.H.Tot. Def.H.Pla.
(%9 (%0 (%0 (9 (D (0
05-48 14,6 15,6 9,4 27-05 14,2 13,3 6,6
06-46 29 77,9 46,8 26-06 12,5 48,1 10,9
19-50 30,1 86,8 52,1 24-19 134 56,6 15,8
20-51 28,9 85,4 51,2 25-20 11,1 46,1 51
18-47 41,8 61,8 37,1 23-18 38,4 36 6,5
17-45 59,8 77,8 46,7 21-17 66 48 10,9
15-49 57,5 86,7 52 22-15 62,6 56,6 15,9
16-52 31,7 85,4 51,2 36-16 31,9 46 6,4
14-44 43 61,8 37,1 35-14 38,4 36 6,2
13-42 77 77,8 46,7 34-13 67,2 47,8 10,8
11-39 77,3 86,7 52 32-11 65,8 56,4 15,7
12-37 48,7 85,7 51,4 33-12 31,8 45,8 6,4
07-43 14,7 15,9 9,5 28-07 14,2 13 6,1
08-41 24,8 77,8 46,7 29-08 10,2 47,9 10,8
09-40 28 86,7 52 30-09 10,2 56,4 15,7
10-38 27,7 85,8 51,5 31-10 11,1 45,8 51

Tabla 4: indices de utilizacién de pilares

PILARES:
Los pilares de la planta baja presentan un aprovechamiento bastante variable, alcanzando valores que
oscilan desde el 14,6% el mas bajo al 77,3% el mas alto. Como era de esperar, los mas solicitados son
aquellos proximos al hueco de la escalera, puesto que es en este punto donde el area contributiva es
superior. Los menos solicitados son los correspondientes a las esquinas del mddulo. Se podria pensar en
disponer pilares de diferente espesor, o incluso de diferente diametro, segln el aprovechamiento que
presenten, pero por razones relativas a los criterios constructivos frente a acciones sismicas, a saber,
uniformidad de rigideces, etc. se cree oportuno forzar el mismo tipo de perfil para toda la planta, con la
finalidad de poder comparar los resultados obtenidos en la hipétesis de sismo. Por otro lado, los altos
valores de los rendimientos de flechas horizontales inducen a pensar que la estructura no cumpliria los
estados limites de servicio en caso de disminuir el espesor o el diametro. En el caso de los pilares de la

planta superior ocurre algo similar, siendo los aprovechamientos de todo tipo, algo inferiores.
VIGAS:

Los aprovechamientos tensionales de las vigas de la planta baja son también variables y oscilan entre
valores bajos del orden del 20%, hasta llegar al 96% en algunos casos. Estas vigas mas solicitadas son
las que corresponden al hueco de la escalera (en el centro del edificio). En este caso se podrian disminuir



las dimensiones del resto de piezas sin que ello comprometiera la simetria del médulo, pero para
quedarnos del lado de la seguridad, no se van a realizar mas ajustes en este sentido. En el caso de las
vigas de cubierta el comportamiento es cualitativamente similar a las de la planta baja, pero
cuantitativamente inferior. Esto es debido a que las dimensiones de las piezas son las mismas, pero las
solicitaciones a las que estan sometidas son menores (véase estado de cargas de la cubierta).

Indice de utilizacién VIGAS COB Irfdice de utilizaci6 n VIGAS PB
Barra Agotamiento | Flecha +N Flecha -N |Barra Agotamient | Flecha +N Flecha -N
(X9 (9 (9 (9 (X (X9
59-60 40,9 71,7 23,7 64-65 26,3 - 2,8
58-59 54,2 67,8 52,4 63-64 70,6 - 94,7
60-62 38,6 62,6 39,1 67-68 56,4 - 69,2
27-26 31,1 22,6 11,4 66-67 27,5 - 2,1
28-29 31,2 22,5 10,4 17-69 96,1 23,5 11
23-21 53,5 23,2 25,4 69-94 42,2 25,6 19,7
21-22 51,3 27,1 12,5 96-11 71,1 22,8 5,8
24-25 30,4 26,7 8,5 95-96 31,8 23,2 14,6
26-24 29,6 27,1 7,7 13-95 84,7 21,7 10
30-31 30,3 26,6 8,4 94-15 82,6 24,8 6,6
29-30 29,6 26,6 6,4 07-08 35,7 18,3 12,5
32-33 49,3 27 18,5 05-06 43 18,4 15,1
34-32 50,8 27 13,3 09-10 36,7 21,7 9,5
35-34 53,9 23,1 24,8 08-09 35,6 21,4 9,3
22-36 48,7 27,1 19,1 11-12 68,3 21,8 20,4
14-13 69,3 18,6 25,7
15-16 72,6 215 18,3
18-17 74,7 18,6 23,1
19-20 36,7 22,7 11,2
01-06 38,5 22,7 11,9
01-02 21,4 - 15
04-03 21,3 - 15

Tabla 5: indices de utilizacion de vigas

Indice de utilizacion JACENAS CUB Indice de utilizacion JACENAS PB
Barra Agotamiento | Flecha +N Flecha -N |Barra Agotamient | Flecha +N Flecha -N
(%9 (%0 (%9 (%9 (99 (%9
34-59 79,3 56,8 21 64-54 74,2 49,2 24,2
59-21 79,3 56,8 21 56-64 74,2 49,2 23,6
58-35 33,3 30,7 9,8 18-63 44,1 32 11,5
23-58 33,3 30,7 9,8 63-14 44,2 32 11,5
62-33 29,8 29,7 9,6 16-68 39,3 31 11,5
36-62 29,8 29,7 9,6 68-12 39,3 31 11,5
60-32 74,9 53,9 19,6 55-67 74,5 48,6 23,6
22-60 74,9 53,9 19,7 67-57 74,5 48,6 23,1
21-26 49,5 20 16,4 66-1 37,4 67,5 16,4
29-34 49,7 19,9 16,5 03-66 37,4 67,5 13,5
27-23 20,4 14,7 6,4 02-69 10,9 41,4 1,7
35-28 20,4 14,7 6,7 65-4 28,2 57,6 10,8
25-36 18,3 18,7 5,8 02-65 28,2 57,7 13,8
33-31 18,3 18,6 5,9 15-55 54,7 20,7 10,4
24-22 48,1 23,4 15,4 54-17 55,3 19,3 10,7
32-30 48,2 23,3 15,5 13-56 58,9 18,9 11,2
57-11 55 20,2 10,9
01-94 14,4 45,3 2,1
03-96 8,9 40,9 1,6
04-95 9,6 37,5 1.3
08-13 49,5 16 13
17-06 49,3 16,1 12,9
14-07 27,2 12,6 8,3
01-05 27,3 12,6 8,2
12-10 21,3 17,4 7,4
20-16 26,5 17,4 7,3
11-09 48,2 17,8 12,7
19-15 48,1 17,8 12,6

) Tabla 6: indices de utilizacion de jacenas
JACENAS:

De los valores mostrados en la tabla precedente se pueden distinguir varios resultados. En el caso de la
cubierta, existen cuatro vigas que presentan unos rendimientos elevados. Estas vigas corresponden a las
vigas interiores que, por un lado, presentan mayor luz y a la vez mas area contributiva. Sus rendimientos,
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tanto en capacidad resistente como deformacional, son cuantitativamente superiores al resto de vigas. En
la planta inferior sucede algo parecido. Las vigas que presentan mayor luz y mas area contributiva tienen
rendimientos mas altos, siendo algo menores que en la cubierta debido a que el hueco de la escalera
disminuye la carga en esta zona.

Visto este analisis, a continuacién se adjuntan algunos graficos obtenidos con el programa, y la
nomenclatura de los nudos que, sin duda, ayudara a la comprensién de los resultados anteriores.

o7

Fig.12: Esquema de nudos y barras del médulo A
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Fig.13: Deformada en ELS con viento en dir.x y deformada en ELS con viento en dir. y

Como puede observarse, la falta de arriostramientos en la planta baja en direccion x del pértico P-1
provoca un movimiento en cabeza superior de este pértico respecto al P-4 que se halla arriostrado en
toda su altura. En la deformada en direccién y este hecho no provoca ningun efecto, puesto que el
arriostramiento sélo es eficiente en la direccion del viento, y en este caso los pérticos P-A y P-B son
idénticos.

ANALISIS SiSMICO

A partir de las consideraciones establecidas por la norma NCSE-02, se van a realizar los calculos
correspondientes para tener en cuenta el efecto de las acciones sismicas. Para la comprobacién definitiva
se partird de los resultados obtenidos anteriormente y se introducirén las acciones sismicas a tener en
cuenta. Posteriormente, se realizara un analisis de los resultados obtenidos y se compararan con los que
se acaban de comentar.

El objeto del calculo sismo-resistente es verificar la seguridad de las construcciones ante las acciones
sismicas que puedan actuar sobre ellas durante su periodo de vida Util. A tal efecto, se comprobaran los
estados limite Ultimos con las combinaciones de acciones, incluyendo la accién sismica, que fijen las
diferentes instrucciones.

APLICACION DE LA NORMA

Nuestra estructura esta situada en la ciudad de Granada (provincia de Granada). Al ser un edificio tal que
su probabilidad de destruccion debida al terremoto y causa de victimas es despreciable, o que pueda
interrumpir un servicio primario o producir dafios econdémicos significativos a terceros, se clasifica como
"de importancia moderada" (Articulo 1.2.2. NCSE-02). Sin embargo, y dada que esta consideracion exime
del calculo sismico, se va a considerar de “‘importancia normal” en lo que sigue, con el fin de poder
realizar el calculo sismico.

INFORMACION SiSMICA

Segun el mapa de peligrosidad sismica y visto el lugar donde se ubicara la estructura, se elige una
aceleracion sismica basica igual a a,=0,23g (y un coeficiente de contribucién k=1).

La aceleracion sismica de célculo a. se define como:

ac=S: r-ap=1,34-1-0,239=3,02 m/ s2
siendo -r el coeficiente adimensional de riesgo que para una construccién de importancia normal se toma

r=1,0.
-S: el coeficiente de amplificacion del terreno que para 0,1g<r-ab<0,4g, resulta:
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C a C
=——+3.33(p—L%-0,D)(1-——
1,25 (p g X 1,25)

b

donde C es el coeficiente del terreno que se considera C=2 dado que el terreno es de tipo IV (suelo
granular suelto, o suelo cohesivo blando)

- apla aceleracion sismica basica
Se calculan ademas los periodos caracteristicos del espectro de respuesta como:

Ta=k-C/10=0,2
Te=k-C/2,5=0,8

Masas que intervienen en el calculo

A efectos de los calculos de las solicitaciones debidas al sismo, se consideraran las masas
correspondientes a la propia estructura, las masas permanentes y una fraccion de las restantes masas,
siempre que éstas tengan un efecto desfavorable sobre la estructura. Para sobrecargas de uso para
viviendas se considerara un factor 0,5; para la nieve, puesto que ésta no permanecera mas de 30 dias al
afo, se tomara 0.

El calculo de las masas a tener en cuenta en el calculo se muestra a continuacion:

Pp (kg) Tabiqueria (kg) | Solado (kg) |Sobrecarga (kg) Nieve (kg)
valor f valor f valor f valor f f |Superficie| Masa total (kg)
Cubierta 199,80 1 1 101,94 1 101,94 [ 0,5 50,97 0 92,32 32561,39
PB 199,80 1 101,94 1 101,94 1 203,87 | 0,5 0 87,70 44341,69

Tabla 7: Masas que intervienen en el calculo

En el capitulo 4 de la citada normativa, relativa a las reglas de disefio y prescripciones constructivas en
edificaciones, en su apartado referente a las masas del edificio, se establece que en aquellos casos en
que a~>0,12g, la masa total de una planta no debe exceder en mas del 15% a la masa de las plantas
contiguas, ni en méas del 50% a la masa media de todas ellas. Tal y como puede observarse en el cuadro
superior, la masa de la cubierta es inferior en més de un 15% a la masa de la planta inferior. Dado que no
se puede controlar el uso que se va a dar a la cubierta ni reducir las masas de la planta inferior, y dado
que la normativa no establece qué hacer en estos casos, se ha considerado oportuno obviar esta
consideracién, puesto que se entiende que los dafios producidos en un fallo de la cubierta no
comprometeran la seguridad de la estructura.

Método simplificado de calculo

Dado que la estructura cumple todas las condiciones del epigrafe 3.5.1 de la norma, se puede asimilar a
un modelo unidimensional constituido por un oscilador multiple con un solo grado de libertad de
desplazamiento por planta. El andlisis se realiza en este caso a partir de un sistema de fuerzas
horizontales equivalente al de los terremotos, que se calcula como se muestra a continuacion.

MODOS DE VIBRACION:

Con la finalidad de saber los modos de vibracién a considerar, es necesario saber el periodo fundamental
de la construccién, Tr. En edificios de pérticos de acero laminado con planos triangulados resistentes,
como es nuestro caso, Tr se calcula como sigue:

T, =0,085nH /(B +H)

Siendo
H la altura de la edificacion, sobre rasante, en metros H=7m
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n el nimero de plantas sobre rasante n=2
B dimensién de las pantallas rigidizadoras, o de los planos triangulados, en el sentido de la oscilacion

Es necesario calcular, entonces, el valor de Tr en las dos direcciones principales del médulo, x e y

(Te)x=0,134s  (T¢),=0,127s
En ambos casos estos periodos fundamentales son inferiores a 0,75s, motivo por el cual solamente es
necesario considerar el primer modo de vibracion.

Célculo de las fuerzas sismicas:

La fuerza sismica estatica equivalente se calcula segun la siguiente expresion:

F, =s,b,
donde:

P« = peso correspondiente a la masa my de la planta k
Sik = coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k en el modo i, de valor:

Sik = (ac /g)'ai'lgﬂik

siendo:

3= coeficiente de respuesta

i = 2,5 (porque Ty = 0,134s y T1=0,127s es inferior a Tz = 0,8s)

N = factor de distribucion correspondiente a la planta k, en el modo i, igual a:

n
- kél acs
N =G
kél i

donde: n = numero de plantas
my = masa de la planta k
@« = coeficiente de forma de la planta k en el modo i: @, = sen[(Zi -)mrh, /2H ] donde h

= altura sobre rasante de la planta k, H = altura total de la estructura del edificio.

El célculo del coeficiente 3 se lleva a cabo segun lo estipulado en el articulo 3.7.3.1; sin embargo, en el
capitulo 4.6 sobre el tratamiento de las estructuras de acero, se establece que en el caso de plantearse el
proyecto de la estructura en el rango lineal debera considerarse la estructura sin ductilidad (n=1), lo que
implica para un valor del amortiguamiento del 5%, 3=1. Nétese que en el caso de considerar mecanismos
plasticos de disipacion o rangos no lineales, este coeficiente, segun la tabla 3.1, podria reducirse a 0,33.
Dado que el valor de la fuerza provocada por el sismo depende lineal y directamente del factor 3, este
hecho conduce a multiplicar por tres el valor de la fuerza ejercida por el sismo, haciendo un tratamiento
lineal de la estructura en vez de uno plastico. Mas consideraciones sobre este punto se realizaran mas
adelante.

Se muestran, a continuacion, los valores de calculo para las dos direcciones de los factores anteriormente
comentados (no hay diferenciacién entre las direcciones x e y, puesto que los valores son iguales en los
dos sentidos):

Factor de distribucion:

n mi (kg) Pk hy H Nik
44389,80 0,707 3,5 7 0,824
2 33226,53 1,000 7 7 1,166

Tabla 8: Calculo del factor de utilizacion
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Coeficiente sismico adimensional:

n ac o B Nik Sik
3.02 25 1 0,824 0,635
2 1,166 0,398

Fuerza sismica estatica equivalente:

Tabla 9: Calculo de los coeficientes sismicos Sik

n Pi (kN) Fik (kN)
435,02 276,22
2 325,62 292,51

Tabla 10: Calculo de las fuerzas sismicas estaticas equivalentes

SISTEMA DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTE:

Llegado este punto, queda pendiente repartir las fuerzas sismicas entre los diferentes pérticos segun la
direccion considerada. Este reparto se ha hace en funcién de las rigideces de los elementos resistentes
frente a la accion sismica: los pilares que, en nuestro caso, son los unicos resistentes. Segun las
disposiciones de proyecto de la norma en su punto 4.2.3, se establece que “debe procurarse una
distribucion uniforme y simétrica de rigideces en planta y una variacién gradual de rigideces a lo largo de
la altura. Ningun elemento estructural debe cambiar bruscamente de rigidez.” Por este motivo y por
simplicidad en el calculo* se decide disponer pilares idénticos y por consiguiente el reparto de la fuerza,
en lo que a rigideces se refiere, se reduce a dividir la fuerza por planta entre 4, que es el nimero de
pdrticos en cada direccién.

*En el caso de considerar diferentes rigideces en los pilares, ésta sélo dependeria de la inercia de los
mismos, ya que E (modulo de elasticidad) y h (altura del elemento) serian los mismos, lo cual no
resultaria muy complicado.

Ademas del reparto segun las rigideces, hay que tener en cuenta también los efectos de la rotacion la

cual, en el caso de edificios con una distribucion homogénea de soportes y masas, se puede tener en
cuenta multiplicando la fuerza en cada portico por una excentricidad adicional que se calcula como:

X
=1+0,6—
Y, 7

e

Siendo x la distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida perpendicularmente a la
direccion de la accion sismica considerada.
L. es la distancia entre los dos elementos resistentes mas extremos, medida de la misma forma.

Los valores de las excentricidades obtenidos para cada direccién se detallan a continuacion:
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X Portico 1 | Pértico 2 | Portico 3 | Portico 4
Le 8,92 8,92 8,92 8,92
X 4,46 1,66 140 4,46
g 1,30 1,11 1,09 1,30

Tabla 11: Calculo de las excentricidades en direccion x

y Portico A | Portico B | Pértico C Pértico D
Le 10,35 10,35 10,35 10,35

X 5,18 3,06 3,06 5,18

g 1,30 1,18 1,18 1,30

Tabla 12: Calculo de las excentricidades en direccion y

Finalmente, las fuerzas a aplicar en cada portico son como siguen:

En direccion x

n Fik (kN) F/pdrtico1 (kN) F/pdrtico2 (kN) F/pdrtico3 (kN) | F/pdrtico4 (kN)
1 276,218 89,77 76,76 75,56 89,77

2 292,510 95,07 81,29 80,01 95,07

Tabla 13: Fuerzas a aplicar en direccion x

En direccion y

n Fic (kN) F/pértico A (kN) | F/portico B (kN) | F/pértico C (kN) | F/pdrtico D (kN)
1 276,218 89,77 81,30 81,30 89,77

2 292,510 95,07 86,10 86,10 95,07

Tabla 14: Fuerzas a aplicar en direccion y

COMPROBACION FRENTE A SISMO

Con los resultados del calculo de las acciones que a efectos del sismo deben considerarse, se ha
realizado, finalmente, el ajuste de las dimensiones de los perfiles necesarios para que la vivienda tenga
un comportamiento correcto frente al sismo. Se han aplicado las cargas arriba justificadas en la cabeza
del pilar de cada pértico, representadas por una fuerza estatica equivalente horizontal. En cada direccion
donde se ha analizado el efecto del sismo se ha tenido en cuenta simultaneamente el 30% de la fuerza
sismica de la otra direccion. La hipotesis de calculo empleada para la consideracién del sismo es tal

como sigue:

donde:

Ty Gy +Z08 yg - Qp+vya-A

ye = Coeficiente de acciones permanentes (ys = 1)
Va = Coeficiente de acciones variables (yq = 1)
ya = Coeficiente de acciones sismicas (ya = 1)

Gy = Valor caracteristico de las acciones permanentes
Q = Valor caracteristico de las acciones variables

A = Valor caracteristico de las acciones sismicas horizontales
encontradas en el apartado anterior
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Los perfiles obtenidos se muestran tabulados a continuacion, junto a los anteriormente calculados (sin la
accién sismica):

Pilares Jacenas Vigas

normal Sismo normal Sismo normal Sismo
CuB CIR155.,5 CIR 200.6 HEB 160 HEB 180 HEB 120 HEB 140
PB CIR155.6 CIR 250.11 HEB 160 HEB 180 HEB 120 HEB 140

Tabla 15: Perfiles obtenidos para pilares, jacenas y vigas
MEJORA ESTRUCTURAL MEDIANTE AMORTIGUADORES PASIVOS DE CuAlBe

Los amortiguadores de CuAlBe se han de dimensionar, tal y como se habia comentado anteriormente,
especificamente para cada estructura. Esto quiere decir que existen unas variables a determinar en el
disefio de estos mecanismos sismo-resistentes, que son el numero de hilos del amortiguador y el
didmetro del mismo.

En el caso particular de amortiguadores incorporados en estructuras de edificios, se les exige que no se
alarguen durante el ciclado (que no haya una deformacién permanente o “creep” elevado) ya que, de ser
asi, dejarian de ser funcionales. En estas condiciones, si la frecuencia de vibracion es muy alta (1 Hz) se
da una degradacion del mecanismo asociada a fendmenos de autocalentamiento. Asi, en estas
condiciones, disipa menos energia, volviéndose progresivamente poco efectivo.

Amortiguador inutilizado por fatiga de la aleacion (se aprecia el alargamiento de los hilos)

Cabe decir que cada estructura se disefia en base a una fuerza sismica concreta y definida. Este tipo de
amortiguadores puede disipar energia sismica en un 30% del valor maximo de esta, para un terremoto
de magnitud 7 en la escala Richter (lo cual supone, frente al evento de “El Centro”, que cada hilo de la
aleacion tendra aplicados del orden de unos 4.5 KN).

Una forma de determinar el nimero de amortiguadores necesarios es ensayar un pdrtico real y colocar
uno de ellos en las diagonales. En esas condiciones, se observara si los alambres o ramas de la aleacién
no llegan a rotura antes de lo esperado.

Esta prueba se realizé a un pértico metalico en el laboratorio de estructuras, C1, de la UPC (ETSECCPB,
Catalufia. Los resultados, explicados en apartados anteriores, revelaron que una longitud de 75 cm es
efectiva para amortiguadores reales, en las condiciones de uso indicadas. Se utilizaron dos alambres de
CuAlBe en la prueba.

Las siguientes figuras muestran la estructura a la que se hace referencia:
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FART SUPERIOR DEL FoRTIC:

HEB141%

8,

upriz00] e uPHEpY
L =l

P LOnG, REFORGOS YR
44.2 cm

—

3 l'-‘ / m

.‘\\’\

PART INFERIOR DEL PoRTIC

COTES EN cm COTES EN em

Estructura ensayada en laboratorio y detalles de las partes superior e inferior del portico, respectivamente

Los resultados indicaron que los amortiguadores ensayados son efectivos para reducir las oscilaciones
sismicas de dos formas basicas:

- A carga vertical estatica decreciente (caso de carga 0 kg, en este caso) el amortiguador no
disipa energia en base a un comportamiento a nivel atémico (transformacion martensitica).
El amortiguador se comporta de manera similar al acero convencional.

- A mayores cargas verticales, mas se moviliza el fendmeno de transformacion martensitica

del material de la aleacion, disipando energia en valor hasta 121,1 J, en el caso de este
ensayo realizado en laboratorio.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente documento es un proyecto basico de construccion de una casa unifamiliar de dos plantas, primera y segunda
planta, la cual se va a situar en una zona sismica, Granada. Estara sometida, por tanto, a la accion del terremoto, por lo
que sera necesario tenerla en cuenta en el calculo de la estructura, dotdndola de alguna manera de sismo-resistencia.
Para ello, se calculara la estructura a partir de la norma sismo-resistente espafiola, NCSE 02.

Los objetivos que se pretenden cubrir con este documento son, basicamente, los siguientes:

O Ejecucién de los documentos necesarios relativos a la casa sismo-resistente a construir con el detalle suficiente
para obtener los permisos y licencias de obras (este es el objeto principal del proyecto basico), por parte de la
administracion competente (ayuntamientos y otras entidades de la administracién implicadas en la posible
construccion de la casa).

o Calculo de la estructura siguiendo la normativa espafiola NCSE 02.

O Plantear los detalles constructivos que se han de tratar especialmente durante la ejecucion de la casa para
garantizar tanto la funcionalidad sismo-resistente como la durabilidad de la estructura. Si bien se tiene en
cuenta que esto es un proyecto basico enfocado a formar parte, probablemente, de un proyecto constructivo en
una fase posterior, se citan una serie de detalles constructivos que se consideran muy importantes a tener en
cuenta desde el punto de vista de la ejecucion. Se trata de detalles que se han de cuidar especialmente para
optimizar las posibilidades de sismo-resistencia de la estructura.

2. RESUMEN

En este proyecto basico se disefia y calcula, de manera muy basica y con objeto de obtener las licencias de obra por
parte de las administraciones competentes, una casa unifamiliar de dos plantas situada en zona sismica (Granada,
Espafia). Para ello, se tiene en cuenta en el calculo la norma sismo-resistente del pais, la NCSE-02. Se aplicara esta
norma explicitando cada paso concreto, pretendiendo contribuir, con este proyecto, a su comprension, despejando las
posibles dudas que puedan surgir a la hora de su utilizacion, mediante la aplicaciéon de un ejemplo concreto.

Se utilizan, en el disefio de esta vivienda, disposiciones simétricas de la estructura y particiones, hecho que favorece
mucho el comportamiento de la misma, dada la aleatoriedad de la accién sismica. A parte de la simetria, se afronta la
accidn sismica aplicando la norma sismo-resistente espafiola, segun la cual, si la aceleracién béasica es superior a 0,04 g
se ha de considerar dicha accién en fase de disefio. Al ser Granada, lugar escogido para el emplazamiento de la
vivienda, zona sismica (a basica superior a 0,04 g) se calcula la estructura aplicando el espectro de la norma. Otra
opcion de sismo-resistencia que este proyecto plantea como alternativa (en el apartado relativo al calculo de la
estructura) es la inclusién, en la estructura, de amortiguadores de histéresis. Estos dispositivos se disefian para cada
estructura y nivel sismico especificos y tienen la capacidad demostrada de reducir las amplitudes de las oscilaciones
sismicas. Es, por tanto, una alternativa de gran interés que se tiene en cuenta en segundo lugar debido, de momento, a
que no son de uso muy extendido. No obstante, para aplicaciones puntuales y en casos en que el presupuesto no sea
muy restrictivo, son de muy interesante uso. Los amortiguadores que se presentan como mejora de la alternativa
estructural desarrollada en este proyecto son de cobre-aluminio-berilio (CuAlBe) y son relativamente mas econoémicos en
cuanto a proceso de fabricacion que los también conocidos de NiTi (niquel-titanio).

De cara a dar un ejemplo de su efectividad e introducir un poco la alternativa considerada, se incluye un ejemplo real de
uso de estos dispositivos en una estructura consistente en un pértico metalico de un vano en el cual se han colocado
amortiguadores de histéresis en las diagonales. A continuacién, se aplica carga con un piston hidraulico a una frecuencia
de1 Hz y se recogen datos de desplazamientos de los nudos superiores del pértico, en relacion con sus nudos inferiores
(movimiento relativo de las partes superior e inferior del pértico dado por un LVDT colocado, con ese objeto, en la parte
inferior de la viga del portico.

Finalmente, se ha de hacer inciso en la importancia de dotar de simetria a las estructuras situadas en entornos sismicos.
En general, ante cualquier accion aleatoria la simetria juega un papel favorable, ya que permite la descomposicion de las
fuerzas que actan sobre la estructura segun las dos direcciones principales. Es, por tanto, conveniente que no
solamente la estructura sea simétrica, sino también los elementos de particiones y la cimentacion. Un aspecto muy
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importante durante la construccion (y también previamente, a nivel de proyecto) es dotar a los forjados de monolitismo,
de tal manera que todos sus elementos (tanto viguetas, jacenas como bovedillas en caso de forjados unidireccionales,
por ejemplo) trabajen conjuntamente, como una sola pieza. Esto se consigue colocando en obra una capa de
compresion que una entre si todo el conjunto, consiguiendo este efecto de deformar solidariamente.

También a nivel de fachada hemos de procurar un tratamiento similar, de manera que no sea esta una estructura
independiente que pueda desprenderse al estar sometida a las acciones de los terremotos.

Vista, por tanto, la situacidn en que se ha de disefiar la vivienda que es objeto de este proyecto, asi como el contexto de
acciones que actuaran sobre ella, se desarrolla el proyecto basico a continuacion.

3. CONTENIDO DEL PROYECTO

Al tratarse este documento de un proyecto basico, los apartados que debe contener obligatoriamente, como minimo,
(segun el Anejo 1: “Contenido del Proyecto” del “Cadigo Técnico de la Edificacién”, CTE) son los siguientes:

*  Memoria:
0 Memoria descriptiva:

- Agentes: se describen las principales figuras que intervienen en el proceso de contratacién y
construccidn de la obra: proyectista, promotor, otros técnicos.

- Informacion previa: antecedentes y condicionantes de partida, datos del emplazamiento de las
obras, entorno fisico, normativa urbanistica, etc.

- Descripcion del proyecto: descripcion general del edificio, uso caracteristico del edificio, relacion con
el entorno; cumplimiento del CTE y otras normativas especificas, tales como normas de disciplina
urbanistica, ordenanzas municipales, edificabilidad, funcionalidad, etc (fichas de suelo); descripcion
de la geometria del edificio; descripcion general de los parametros que determinan las previsiones
técnicas a considerar en el proyecto respecto al sistema estructural: cimentacion,
compartimentacion, sistema de acondicionamiento ambiental.

- Prestaciones del edificio: Se limitara el uso del edificio en su conjunto.

0 Memoria constructiva:
- Descripcion de las soluciones adoptadas, sustentacion del edificio: se describen las caracteristicas
del suelo y los parametros a considerar para el célculo de la parte del sistema estructural
correspondiente a la cimentacion.

0 Cumplimiento del CTE:
- Seguridad en caso de incendio: se describen los requisitos basicos en materia de seguridad ante
incendios, en relacion con el documento basico correspondiente del CTE.
* Planos:
- Planos de situacién y emplazamiento: el plano/s de situacion se refiere al planeamiento vigente,
hace referencia a puntos localizables y se indica en él/ellos el norte geogréfico.
- Plano de urbanizacién: en él se grafian la red viaria, acometidas, etc.
- Plantas generales: en estos planos se reflejan los elementos fijos y los de mobiliario cuando es
necesario para comprobar la funcionalidad de los espacios; se acotan y se indican en ellas los usos.
- Planos de cubiertas: planos de recogida de aguas pluviales, indicando las pendientes y los puntos
de recogida de agua.
- Alzados y secciones: en ellos se definen las alturas de las plantas, espesores de forjados, etc.
»  Presupuesto: se realiza una valoracion aproximada de la ejecucion material de la obra.

Ademas de estas partes de obligado cumplimiento, se ha complementado este proyecto basico con algunos apartados
mas que se consideran muy importantes, basicos, desde el punto de vista del autor y que son:

- Geologia y Geotecnia

- Célculo de la estructura segun NCSE 02.
- Estudio de Seguridad y Salud

- Estudio de Impacto Ambiental
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- Conclusiones: se explican las conclusiones fundamentales enfocadas, principalmente, al calculo sismo-
resistente realizado.

4. MEMORIA

4.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

4.1.1. AGENTES

Los agentes relacionados con la elaboracidn y gestidn del siguiente proyecto basico son los siguientes:
- Promotor: particular
- Administracion competente: Ayuntamiento de Granada
- Proyectista: M Luisa Perea Ibafiez

4.1.2. INFORMACION PREVIA

Se dispone de la siguiente informacion de partida:
- Caracteristicas geoldgico-geotécnicas de la zona de estudio.
- Planos de emplazamiento de la vivienda.
- Ficha de caracteristicas del suelo.

4.1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En un entorno sismico como es la ciudad de Granada, se quiere construir una casa unifamiliar sismo-resistente. Para
ello, se tiene en cuenta la norma sismo-resistente del pais, NCSE 02. Se considera una practica necesaria dada la
sismicidad de esa zona y el presente proyecto contempla el calculo de la estructura en base a ello. Por otra parte, una
alternativa es la introduccién, en la estructura, de amortiguadores de histéresis, formados por alambres de CuAlBe. Ello
se comentara como alternativa constructiva, no explicandose en extension, ya que la que se desarrolla es, como ya se
ha comentado, la aplicacion de la norma, NCSE 02, la cual constituye la alternativa escogida. Se dota a este documento
de las partes mas importantes, las cuales son de obligatorio cumplimiento segun el articulo 6 del Anejo 1 del CTE, que
forman parte de un proyecto constructivo: Memoria, Planos y Presupuesto. El Pliego de Prescripciones Técnicas, el cual
no es de obligatorio cumplimiento, no se incluye en este documento, quedando pendiente de redaccién en una fase
posterior, de proyecto constructivo.

La vivienda consta de dos plantas, primera y segunda planta. Tiene una forma en planta rectangular y unas dimensiones
de 21 (m) x 12,5 (m), aproximadamente (ver apartado de Planos, en Tomo Il). Su estructura esta formada por pérticos de
estructura metélica, de nudos rigidos. Dicha estructura se estabiliza con contravientos situados en determinados marcos
y dispuestos como diagonales en los mismos.

Podemos dividir, a efectos visuales, la casa en cuatro partes 0 mddulos: un primer médulo formado sélo por una planta
(mddulo 1), otro formado por primera y segunda planta (modulo 2) y dos modulos mas formados sélo por una planta y
dispuestos simétricamente respecto el eje longitudinal de la casa (modulos 3 y 4). A continuacién, se representan dichos
maddulos en la figura 1.

Moédulo 2
iy 3| | 4

Moédulo

1.

Figura 1: Los cuatro mddulos de la casa

Asi, la casa esta organizada segUun cuatro modulos independientes, cada uno simétrico respecto de dos ejes
perpendiculares. El médulo 2, con primera y segunda planta, abarca mas superficie que el modulo 1'y aloja una escalera
justo en medio, a fin de respetar la simetria general. Aproximadamente en el centro de la construccion, segun vista en
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planta, hay situada una obertura rectangular (patio interior), tanto a nivel de planta baja como de planta piso, en la cual
se ubicara un gran arbol que sobresale cierta altura del forjado superior de la planta baja el que, ademas, constituye una
zona ajardinada, dando un aspecto reconfortante y de tranquilidad al conjunto. Hay que decir, por tanto, que la casa tiene
un gran efecto visual que se manifiesta en toda su plenitud situandose un observador en la primera planta, mirando
desde la parte superior del modulo 2.

En lo que respecta al otro modulo (mddulo 1), se le ha asignado el uso de zona ludica. Asi, en una esquina hay una
habitacion destinada a ser de invitados, y el resto de espacio de este mddulo se ha repartido convenientemente entre un
gran sofa con una pantalla de television enfrente, un armario y otra habitacién con un tatami para meditar. Dentro de la
biblioteca, cabe decir, hay otra entrada a la casa, que constituye, asimismo, el acceso a un pequefio jardin externo a la
misma. Un aspecto importante es la separacién entre la zona ludica y el hueco del &rbol, el cual materializaremos, para
evitar los efectos de las inclemencias del tiempo, cuando las haya, con una ventana corredera que nos permitira
observar la zona del arbol directamente o a través de ella. En cuanto a la planta superior, hay una habitacién destinada a
ser ocupada por los nifios de la casa y, justo enfrente y separada por el hueco de las escaleras de acceso a dicha planta,
se halla la habitacién de matrimonio. Dentro de ambas habitaciones hay lavabos, y entre ambos y aprovechando asi el
hueco de las escaleras, hay situada una pequefa estancia con un jacuzzi. Dentro de la habitacién de matrimonio hay
una visual muy buena del arbol y zona ajardinada de la primera planta, que se aprovecha situando un sofa frente a la
fachada acristalada desde la que se observa la misma. Es esta una situacién que convierte esta casa en una residencia
de lujo para quien la habite y que, ademas, tiene garantizados unos minimos de resistencia frente a eventos sismicos.

La superficie de la casa esta repartida como sigue:

SUPERFICIE TOTAL: 374 m® BANOS: 2
HABITACIONES: 5 PLANTAS: 2
HUECO ARBOL: 17 m* HABITACION 2: 44.21 m”
LAVANDERIA Y DESPENSA: 8,20 m’ HABITACION 3: 44,21 m*
SALON-COMEDOR: 56.14 m’ HABITACION 4: 49,3 m’
COCINA: 32.72 m* HABITACION 5: 13 m®
BANO 1: 8.77 m® HUECO ESCALERA: 7 m’

BANO 2: 19,06 m®
ESPACIOS MUERTOS: 54,32 m?
HABITACION 1: 20.07 m?

Tabla 1: Areas de distribucion de la casa

Dada la proximidad de la excavacion a los distintos edificios colindantes a la traza, se prevé la instalacion de una serie
de dispositivos de auscultacién, como son regletas e hitos de nivelacién, asi como una serie de peritajes en las
edificaciones colindantes mas antiguas. La definicién de la instrumentacion a colocar se describira en una fase posterior,
en el proyecto constructivo (en el cual se recogera el Plan de Auscultacion).

4.1.4. PRESTACIONES DEL EDIFICIO
La construccion que es objeto del presente proyecto basico es una vivienda unifamiliar. El uso se define como
exclusivamente residencial.

4.2. MEMORIA CONSTRUCTIVA

4.2.1. SUSTENTACION DEL EDIFICIO

Previamente a la ejecucién de las obras, se aproveché una campafia geotécnica realizada entorno de la edificacion
colindante, en el afio 2008, para caracterizar el terreno. En base a ello, se analiza la litologia en la zona de construccion,
la posicion del nivel piezométrico y otros parametros de especial interés (permeabilidad, expansividad, hundimiento).
Todo ello esta recogido en el apartado 5.2.

4.2.2. URBANISMO
Teniendo en cuenta que la casa se emplazard en zona urbana, se describen en este apartado los principales
condicionantes en cuanto a servicios afectados existentes en las zonas adyacentes a la parcela, teniendo esta
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informacion en cuenta a la hora de disefiar y construir los diferentes sistemas de instalaciones: saneamiento, sistema de
recogida de aguas pluviales, gas, electricidad, etc. Ademas, se adjunta la ficha de suelo con datos urbanisticos del sector
en el que se incluye la parcela, explicitando en ella los datos de edificabilidad y demas permisiones urbanisticas por
parte de la administracion. Todo esto, junto con la mencionada ficha de suelo, se incluye en el apartado 5.1
“Urbanismo”.

4.2.3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Los materiales predominantes en la zona de estudio son conglomerados del Oligoceno y también pelitas, limos y arcillas.
Son materiales, en general, de baja capacidad portante (0.75 Kp/cm?), lo cual se ha de tener en cuenta a la hora de
escoger el tipo de cimentacion. Por otra parte, no se prevén afecciones, tanto en fase de disefio como constructiva,
debidas a la existencia de nivel piezométrico superficial. La profundidad media a que se encuentra este es de 22.45 m.
Esta informacion queda desarrollada en el apartado 5.2.

4.2.4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1: DISPOSICION, COMO CONTRAVIENTOS EN LA ESTRUCTURA, DE AMORTIGUADORES DE CuAlBe

Una alternativa estructural consiste en el disefio mediante pdrticos metalicos de seccién en “doble te” para vigas y
pilares, reforzados mediante la disposicion de amortiguadores histeréticos de CuAlBe (cobre-aluminio-berilio) dispuestos
como contravientos. El forjado seria de tipo “slim floor”, forjado sanitario ventilado. El calculo, segun esta alternativa, se
llevaria a cabo teniendo en cuenta estos dispositivos y aplicando la norma sismo-resistente, NCSE-02.

La aleacion de CuAlBe tiene unas propiedades especiales derivadas de su comportamiento peculiar a nivel atémico, de
manera que se pueden usar como disipadores de energia sismica aplicados en amortiguadores de histéresis. Dicho
comportamiento especial subyace en una transformacion adifusiva consistente en un mecanismo de cizalla, a partir del
cual los atomos del material se desplazan conservando sus posiciones relativas entre ellos y sin que ello represente un
cambio en la composicién quimica (si cambian, no obstante, la estructura cristalina). Dicho proceso es conocido como
“Transformacion Martensitica”.

Estos amortiguadores se disponen en las diagonales de los porticos extremos, como sigue (fig.14), reforzando las
caracteristicas de disipacion obtenidas mediante la simple aplicacion de la norma NCSE 02..

Fig.14: Estructura con amortiguadores en las diagonales

Los amortiguadores de CuAiBe se han de dimensionar especificamente para cada estructura. Esto quiere decir que
existen unas variables a determinar en el disefio de estos mecanismos sismo-resistentes, que son el nimero de hilos del
amortiguador y el didmetro del mismo.

En el caso particular de amortiguadores incorporados en estructuras de edificios, se les exige que no se alarguen
durante el ciclado (que no haya una deformacion permanente o “creep” elevado) ya que, de ser asi, dejarian de ser
funcionales (fig.15). En estas condiciones, si la frecuencia de vibracion es muy alta (1 Hz) se da una degradacion del
mecanismo asociada a fendmenos de autocalentamiento. Asi, en estas condiciones, disipa menos energia, volviéndose
progresivamente poco efectivo.
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Fig.15: Amortiguador inutilizado por fatiga de la aleacion (se aprecia el alargamiento de los hilos)

Cabe decir que cada estructura se disefia en base a una fuerza sismica concreta y definida. Este tipo de amortiguadores
puede disipar energia sismica en un 30% del valor maximo de esta, para un terremoto de magnitud 7 en la escala
Richter (lo cual supone que cada hilo de la aleacién tendra aplicados del orden de unos 4.5 KN).

Una forma de determinar el nimero de amortiguadores necesarios es ensayar un portico real y colocar uno de ellos en
las diagonales. En esas condiciones, se observaré si los alambres no llegan a rotura antes de lo esperado.

Esta prueba se realizd a un pértico metalico en el laboratorio de estructuras, C1, de la UPC (ETSECCPB, Catalufia. Los
resultados revelaron que una longitud de 75 c¢cm es efectiva para amortiguadores reales, en las condiciones de uso
indicadas. Se utilizaron dos alambres de CuAlBe en la prueba.

Las siguientes figuras muestran la estructura construida, un portico de estructura metalica que se ha estabilizado por
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Fig.16: Estructura ensayada en laboratorio y detalles de las partes superior e inferior del portico, respectivamente
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Fig.17: Estructura real ensayada en laboratorio

En la parte superior de la estructura, se situ6 un sensor LVDT que recogié valores de desplazamiento relativo entre las
partes superior e inferior del portico.

T
T T

L oo oo cod

Fig.18: Estructura auxiliar en forma de “V invertida”, con sensor LVDT para medir desplazamientos

Se realizaron varias fases de ensayo. Una primera fase con carga vertical estatica nula y otra fase posterior con una
carga de 1400 kg. Todas las fases se llevaron a cabo a una frecuencia de 1 Hz.

Los resultados observados (y los obtenidos mediante aplicacién de la transformada de Fourier) fueron los siguientes:
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Fig.20: Resultados en desplazamientos y en frecuencias del portico ensayado con carga estatica vertical de 1,4 tn

Los resultados indican que los amortiguadores ensayados son efectivos para reducir las oscilaciones sismicas de dos
formas bésicas:

- A carga vertical estatica decreciente (caso de carga Okg, en este caso) el amortiguador no disipa energia
en base a un comportamiento a nivel atémico (transformacion martensitica). EI amortiguador se comporta
de manera similar al acero convencional.

- A mayores cargas verticales, mas se moviliza el fendmeno de transformacion martensitica del material de
la aleacion, disipando energia en valor hasta 121,1 J, en el caso de este ensayo.

ALTERNATIVA 2: ESTRUCTURA METALICA RIGIDIZADA CON CONTRAVIENTOS DE ACERO CONVENCIONAL

Esta alternativa consiste en una estructura formada por un entramado de pérticos metalicos consistentes en pilares de
seccion circular metalicos (seccion transversal tubular) y dinteles de la serie HEB. Ademas, se disponen barras de acero
convencional como contravientos en algunos pérticos de la estructura. Se calcula el conjunto teniendo en cuenta la
norma sismo-resistente del pais, la NCSE-02. La eleccion del nimero de refuerzos en las diagonales se ha tenido en
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cuenta en base a la distribuciéon de las habitaciones, de manera que se obstaculice el acceso entre habitaciones lo
minimo posible. Se resumen los célculos realizados en el anejo 5.3 de la memoria.

ALTERNATIVA 3: ESTRUCTURA DE HORMIGON

La alternativa tres consiste en una estructura formada por pilares de hormigon armado, de seccion rectangular y forjados
reticulares de hormigdn armado. Todo el conjunto se calcula teniendo en cuenta la norma sismo-resistente del pais, de
obligado cumplimiento para la zona de estudio.

4.2.5. RED DE SANEAMIENTO
La red de distribucion de saneamiento esta formada por tuberias verticales, de las cuales parten derivaciones hacia
ambas plantas.
La conexion en particular prevé:
- Tuberias
- Valvulas
- Contador
- Sistemas de interrupcién de corrientes parasitas
- Grifo para eventual toma de muestras de analisis de la calidad del agua
- Alimentacion directa a la presién del conducto publico.

El sistema se describe en el apartado 5.4.

4.2.6. RED DE AGUAS PLUVIALES

El sistema de recogida de aguas pluviales implantado en la casa se ha disefiado conforme a la normativa vigente y CTE.
Esta formado por un conjunto de tuberias y bajantes que conducen el agua de cubierta hasta el alcantarillado. Las
tuberias de recogida de aguas pluviales del edificio son de PVC y estan en el exterior, bajando aéreamente a conectar
con tuberias principales. El sistema se describe en el apartado 5.5.

4.2.7. DISENO DE LOS CERRAMIENTOS

Formando parte del sistema protector, se ha escogido una seccion tipo de cerramiento formada por una doble capa de
ladrillos huecos separados por varios centimetros de poliestireno expandido, siendo el espesor total del conjunto de 25
cm. La comprobacion del correcto comportamiento del cerramiento se realiza segun norma NBE CT-79, en el apartado
5.6.

4.2.8. RED DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL
El dimensionamiento del sistema de gas natural se ha llevado a cabo segun las disposiciones del CTE. De su aplicacion
se deducen unos valores minimos de didametros para las conducciones, tal y como se explica en el apartado 5.7.

4.2.9. RED DE SUMINISTRO ELECTRICO
El sistema de electrificacion de la vivienda se ha calculado teniendo en cuenta la norma ITC-BT-25 (apartado 5.8.),
segun la cual el valor de la intensidad de corriente prevista en cada circuito se determinara a partir de la formula:

I=N-1,FsF,

N = nUimero de tomas o receptores

la = Intensidad prevista por toma o receptor (A)

Fs = Factor de simultaneidad (receptores colocados simultaneamente sobre el total)

Fu = Factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia méaxima del receptor).

Se han calculado las caidas de tension en los circuitos de la vivienda: alumbrado, tomas de corriente, cocina, efc.
También se deben tener en cuenta protecciones contra contactos directos, indirectos, sobretensiones y sistema de
puesta a tierra.

4.2.10. REVISION DE PRECIOS

Se establece una férmula polinémica del cuadro de férmulas tipo recogido en el Decreto 3650/70, de 19 de diciembre,
para cada una de las clases de obra que componen el Proyecto, relacionandolas y haciendo la distincion de capitulos
completos del Presupuesto o agrupacién de aquellos que por su naturaleza sean homogéneos o revistan menor
importancia estableciendo la relacion basica de los mismos, con importe y porcentaje en tanto por ciento que representa
el presupuesto de cada capitulo sobre el Presupuesto de Ejecucion Material del total del Proyecto.
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Los materiales basicos a incluir con caracter general en las férmulas de revision de precios de los contratos sujetos a
dicha forma de revision, y los simbolos que representan sus respectivos indices de precios en dichas formulas, seran los
siguientes:

SIMBOLO MATERIAL
A ALUMINIO
B MATERIALES BITUMINOSOS
] CEMENTO
E ENERGIA
F FOCOS Y LUMINARIAS
L MATERIALES CERAMICOS
M MADERA
o PLANTAS
P PRODUCTOS PLASTICOS
Q PRODUCTOS QUIMICOS
R ARIDOS Y ROCAS
s MATERIALES SIDERURGICOS
T MATERIALES ELECTRONICOS
u COBRE
v VIDRIO
X MATERIALES EXPLOSIVOS

Fig.2: materiales a tener en cuenta en la formulacion de revisién de precios

FORMULA N° 23, Obras de edificacion general,

Ky = 0,04 Addo + 0,07 BFBy + 0.08 CCy + 0,01 EVE; + 0,02 FéFy + 0,03 Ll + 0,08
WMoy + 0.04 PyBy + 0.01 Qg +6,06 RyRg + 6,15 S4Sq + 0,02 TéTa + 6.02 Ul +
0.01 VoV + 0,42

4.2.11. VALORACION DE LAS ACTUACIONES DEL PROYECTO
A continuacién, se presenta el presupuesto estimado, por capitulos, de las actuaciones propuestas para el proyecto de
construccion de la vivienda (cuadro resumen).

PARTICION DEL PRESUPUESTO (€)

MOVIMIENTO DE TIERRAS 55.000,00
CIMENTACIONES Y

ESTRUCTURAS 101.315,20
CUBIERTAS 15.000,00
ALBARILERIA / CERRAMIENTOS 99.000,00
ACABADOS 37.684,80
INSTALACIONES 42.000,00

) Fig.3: cuadro resumen
4.2.12. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion de la obra es de 7 meses a contar desde la fecha de la adjudicacion, segun plan de obra (Gantt)
incluido en el apartado 5.9. Dicho plazo es relativamente corto, debido al grado de especializacién de los trabajadores y
técnicos asignados para la ejecucion de los trabajos y se ha estimado teniendo en cuenta, por un lado, su experiencia
previa y, por otro lado, la urgencia presentada por el cliente para la finalizacion de la obra.
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4.2.13. CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE APROBACION

Se hace constar que el presente Proyecto Basico es una obra completa y suficiente para obtener permiso y aprobacion,
por parte de la administracion competente (Ayuntamiento de Granada) de la actuacién a realizar. No obstante, es
necesario elaborar un proyecto constructivo en el cual se detallen con mayor precision y definicion los calculos, detalles
constructivos y materiales a utilizar. Dicho documento sera el valido para construir.

OCTUBRE de 2010

El Ingeniero Autor del Proyecto:
M? Luisa Perea Ibafiez
INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
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5.ANEJOS A LA MEMORIA
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5.1. URBANISMO

Debido al emplazamiento de la futura vivienda en zona urbana, se han de considerar una serie de criterios contemplados
en el Plan Parcial correspondiente, disponible para consulta publica por parte de la administracion competente
(Ayuntamiento de Granada). Asi, dichas disposiciones y consideraciones se comentan a continuacion:

- Disposiciones del Plan Parcial, ficha de suelo
El Plan Parcial asociado al sector en que se ubica la parcela que es objeto del presente proyecto basico explicita unos
parametros y variables que han de cumplir las diferentes zonas del sector, como son, por ejemplo, los valores de
edificabilidad, las superficies Utiles, los espacios libres, etc. Tras consulta en la base de datos del Ayuntamiento de
Granada, se adjunta la ficha de suelo correspondiente a la parcela de estudio, en la cual se recogen las exigencias
correspondientes.
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- Afecciones por actuaciones futuras
Tras consultar los planes urbanisticos relacionados con la parcela (Plan Territorial General, Plan Parcial, PEIN) se ha
observado que estos documentos no contemplan ninguna actuacion futura que le pudiera afectar, por lo que se confirma
que no existe ninguin obstaculo para realizar las obras, desde el punto de vista de la normativa urbanistica vigente.

- Entorno urbanistico

La parcela pertenece a un sector caracterizado, tal como se describe en el Plan Parcial correspondiente, por un uso
residencial mediante viviendas unifamiliares. La vivienda a construir tendra uso exclusivo residencial. Por otra parte,
existen unas disposiciones estéticas que se han de considerar a fin de armonizar las nuevas construcciones con las
existentes y con el entorno urbano. Dichas disposiciones se consultaran y tendran en cuenta en fase de proyecto
constructivo y de ejecuciéon. Se demolera parte de la acera afectada por las obras de cara, basicamente, a habilitar
acometidas de instalaciones de la vivienda con las redes urbanas existentes. Al reponer los tramos afectados, se tendran
en cuenta las disposiciones urbanisticas necesarias: colocacién de modelos de bancos determinados, papeleras, tipo de
bordillo, etc.

- Conexiones con las redes de instalaciones existentes
La parcela en la cual se ubicara la vivienda dispone, como toda parcela, de agua, electricidad y saneamiento. No
obstante, cuando se construya, sera necesario habilitar las acometidas correspondientes con las instalaciones de la
vivienda. Tras la consulta de los planos disponibles por la Administracion, se ha observado que no existen instalaciones
afectadas, en la zona cercana a la parcela, por las obras a realizar. No obstante, se realizaran nuevas consultas en fase
de elaboracion del proyecto constructivo y en fase de construccion, de cara a disponer de informacién actualizada del
estado de las actuaciones realizadas y en proceso de ejecucion relativas a instalaciones. Asi, Unicamente existen:
- Un colector central bajo calzada de calle Poeta Gracian, al cual se conectara la red de saneamiento de la
vivenda (colector de 2 x 3 m).
- Una tuberia de DN1000 situada bajo calzada de calle Poeta Gracian, méas cercana a acera de fachada de la
vivienda, a la que se conectara un conducto de la instalacion de recogida de aguas pluviales a realizar.
- Cables de baja tensién bajo acera existente, la cual se demolera en la zona afectada y se llevara a cabo la
conexion eléctrica de la vivienda.
- Una tuberia de gas, en la cual se conectaré la instalacion de gas habilitada en la vivienda.
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5.2. GEOLOGIA Y GEOTECNIA
LITOESTRATIGRAFIA

Los materiales predominantes en la zona de estudio son conglomerados del Oligoceno y también pelitas, limos y arcillas.

HSE Gres

D H5-P1A Conglomerados, arcillas ¥ gres rojo

D Pa.J conglomerados, gres y lutitas

E K conglomerados masivos

—| K4D calcareas bioclisticas angulosas

E H4-C arcillas y margas

I:‘ c1.2 Calcareas no diferenciadas

EE P3.C Gres rojo

B Q1.0 Grawvas, arenas y limos

! 03E Limos y otros depositos fluvio-
glaciales

Fig.4: Geologia y leyenda de materiales de la zona de estudio (datos obtenidos del Ayuntamiento de Granada)

CUATERNARIO:
“Terraza alta”™:
- Qa: Material aluvial formado por arcillas, arena, gravas y bolos.
- Q:: Conjunto formado por arenas y gravas grano-sostenidas, con clastos redondeados y bolos eventuales
de 20 cm de didmetro.

“Terraza baja”
- Gravas arenosas y arenas con bastantes clastos poligénicos; eventualmente, se presentan intercalaciones
limo-arenosas.
- Capas de material coluvial muy variado, con granos poligénicos.
- Qg (Fondo del Valle Fluvial): se trata de limos arenosos y, eventualmente, gravas de naturaleza calcarea.
- Qac: Material aluvio-coluvial formado por limos y arenas, con presencia de gravas.
- Qec: Material eluvio-coluvial, formado por una disposicién cadtica de limos y arcillas, con presencia de
gravas.
- Qg (“Glacis”): Limos y arcillas con indicios de gravas, que constituye un depésito heterogéneo sobre una
superficie erosionada.
- Qma: Disposicién cadtica de limos, arenas y gravas de poco espesor.

TERCIARIO:

- Toi: Conglomerados poligénicos formados por una matriz arcillosa-arenosa y cemento calcareo, muy
compactos y con tamafio de los granos de decimetro.

- Toa2: Alternanza irregular de limos y arcillas, con margas.

- CM-1: Arcillas, margas y limos con posibles lentejones de arena y/o conglomerados con catos de cuarcita
de decimetro.

- CM-2: pelitas, limos y calcareas; margas n tramos de margas mas calcareas. Hacia el oeste, las margas
son mas duras y fosiliferas.

- CM-3: Alternanza regular de limos, calcarenitas y calcareas margas de hasta un metro de espesor,
compactas y duras.
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GEOMORFOLOGIA Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

En la zona de estudio hay unidades estructurales formadas, principalmente, por fallas y cabalgamiento de materiales.
Granada es muy susceptible desde el punto de vista de la sismicidad, principalmente debido a la proximidad entre las
placas continentales Euroasiatica y Africana. La interaccién de ambas, entre otros motivos, genera grandes liberaciones
de energia mediante eventos sismicos. A continuacion, se adjunta una imagen de las formaciones tectonicas existentes
entorno a la zona de estudio, a nivel global, e imagenes de tipos de falla usuales en la zona.

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

PALIFICA

—— Limite de plica tectonica

v Fosi comania

elacidad de desplazamieno
" o Lot plocas en amari

Crigen y dimedidn del
b desplazamiento de las plicas

e Linesa de covion de phicas

ANTARTICA f’

atsma iy

Fig.5: Plano de emplazamiento de las placas tectonicas existentes

Tajo da San Padro con fallas que
desplazan nivalss dé congiomarados

i :

Wsta adrea da Granada con
Fascalones lopogrifions
| generados por fallas

L

Fi.6: Images de ipos de fallas existentes en Granada

ESTUDIO GEOTECNICO

En el entorno geoldgico local, los materiales de la zona de estudio se consideran, principalmente, de la edad Cuaternaria
(asociado a las terrazas) y Terciaria, correspondientes a sedimentos detriticos formados por arenas con la presencia
esporadica de cantos dispersos, depositados. Hidrogeolégicamente, los materiales de la parcela de estudio se
consideran con comportamiento de capas permeables debido a su naturaleza granular.

RIESGO POR HUNDIMIENTO:

En la zona de estudio el riesgo de hundimiento estd asociado a los materiales de origen antrépico y materiales de edad
reciente (sedimentos aluviales flojos). Son materiales contemporaneos de naturaleza incoherente con poca consistencia
y compacidad baja, debido a su bajo grado de consolidacion.
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Existe un tramo superior de materiales de materiales de compacidad baja de origen antrépico. Estos materiales, debido a
su baja capacidad de carga y su poca consolidacion, permiten que el apoyo de cualquier material sobre ellos pueda
originar hundimientos o asientos por encima de los permitidos. Estos materiales se encuentran superficialmente en la
parcela en que se situa la vivienda y habra que retirarlos previamente a la construccion de la cimentacion.

RIESGO POR EXPANSIVIDAD:

El peligro que conlleva la expansividad afecta exclusivamente a suelos cohesivos de naturaleza arcillosa, cuando su
textura se ve alterada por diferencias en la concentracion de humedad. Para el actual proyecto, el riesgo de
expansividad de los suelos se considera bajo, por el caracter eminentemente granular de las litologias.

NIVEL PIEZOMETRICO:
El nivel piezométrico se sitlia a una profundidad media de 20,45 m, por lo que no se prevén afecciones derivadas de ello.

PERMEABILIDAD:
Los materiales de la traza son permeables debido a su textura granular. En los niveles donde la proporcion de finos
aumenta, el carécter permeable disminuye.

Se considera K= 10-5-10-% (cm/s)

Los parametros geotécnicos estimados para estos materiales son los que se exponen a continuacién (datos de sondeos
realizados en parcelas adyacentes, disponibles por la administracion):

Cohesion, ¢=0 (Kp/cm?)

Angulo de rozamiento, @=26-43°

Densidad aparente, =1,70-1,90 (t/m?)
Maédulo de Young, E=50-180 (Kp/cm?)
Coeficiente de Poisson, v=0,35

Coeficiente de balasto, K¢=0,70-1,80 (Kp/cm?)

Desde el punto de vista geotécnico, estos materiales no se consideran aptos para el apoyo directo y soporte de las

cargas de cimentacion (capacidad portante aproximada de 0.75 Kp/cm2 Se prevé disefiar esta mediante una losa de
hormigon armado.
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5.3. CALCULO DE LA ESTRUCTURA

INTRODUCCION

El presente proyecto trata de verificar la concepcién estructural de una vivienda unifamiliar de dos plantas atendiendo a
los requerimientos de la norma NCSE-02 de construccion sismo-resistente espafiola. La estructura esta situada en la
ciudad de Granada. Este hecho condicionara el estudio sismico, asi como la eleccién de los materiales y la
determinacién de las distintas acciones a tener en cuenta en el calculo.

El proyecto de vivienda unifamiliar que se propone esta formado por un conjunto de cuatro mddulos estructurales (dos de
ellos iguales) que, a efectos de calculo, se consideraran como independientes (fig.1). El motivo de esta divisidn
estructural subyace en las recomendaciones constructivas y de disefio de estructuras frente a sismo que, hoy dia, se dan
por validos ante una experiencia constatada (Barbat Barbat, Alex H.; Bozzo Rotondo, Luis Miguel, “Disefio sismo-
resistente de edificios”, ed. Reverté, ISBN: 8429120114 ISBN-13: 9788429120110, 1999).

Asi, la irregularidad en las disposiciones en planta, asi como la diferencia entre las rigideces de los distintos elementos,
contribuyen a un mal comportamiento estructural. Es por este motivo que se ha dividido el edificio en tres mddulos
independientes: A, B (mddulos 3 y 4 de fig.12) y C, que son practicamente simétricos respecto a dos ejes
perpendiculares. Asimismo, los elementos que contribuyen a la irregularidad o falta de simetria, tales como escaleras,
ascensores, etc. de la estructura, se han dispuesto de tal manera que minimicen sus efectos en el comportamiento
sismico. Asi, la Unica escalera presente en la estructura se halla centrada en el médulo A. Los tres médulos
independientes y diferentes entre si de la estructura tendrén continuidad entre ellos gracias a unas bandas de neopreno
que se prevén en el proyecto. El mddulo A esta formado por una planta baja y una planta piso. La planta baja alberga la
cocina, bafios y comedor. La planta superior consta de dos dormitorios y bafios, tal y como se refleja en los planos
adjuntos. EI médulo B lo forman, Unicamente, los dos pasillos que comunican los médulos A y C, asi como el patio
interior que condiciona la ordenacion de toda la vivienda. El mddulo C, finalmente, esta formado por el salén, la biblioteca
y la sala de invitados.

5.3.1. DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA CONSIDERADA

Un requisito establecido por el cliente es la aplicacién practica del disefio estructural recogido en este apartado. No
obstante, si bien no lo explicita el CTE como requisito obligatorio para incluir en un proyecto basico, se introduce una
alternativa estructural sismo-resistente que se explica en el apartado 4.2.2.

Tipologia estructural
PILARES Y VIGAS

El sistema estructural resistente se ha concebido en acero estructural. Se ha planteado un entramado de pilares a base
de perfiles de seccidn transversal tubular circular separados algo mas de dos metros de eje a eje de pilar en los laterales,
mientras que, en la zona central, la luz entre ellos supera los 6 m. Las vigas estructurales son perfiles metalicos de la
serie HEB, que se han dimensionado de acuerdo a las acciones consideradas.
La eleccion de pilares tubulares circulares se ha realizado en base a:

- Los perfiles tubulares disponen de poco peso, lo que confiere al conjunto de mayor ligereza, hecho

favorable ante la presencia de cargas sismicas.

- El caracter urgente con que se ha planteado la obra por parte del promotor.
Los forjados se materializaran con chapa grecada y hormigon colaborante, consistente en una chapa metalica de
pequefio espesor que se utiliza a modo de encofrado perdido y que constituye el elemento resistente frente a momentos
negativos, aunque también se pueden colocar redondos de refuerzo en caso de ser necesarios. Esta chapa se
complementa con una capa de hormigdn que da rigidez al conjunto y constituye el forjado. La buena adherencia entre los
dos materiales, hormigon y acero, determina el comportamiento del conjunto como una pieza mixta. Se han concebido
con chapa colaborante el techo de la planta baja de los modulos A, B y C, asi como la cubierta de todos ellos.

FORJADOS Y CIMENTACION

Se ha resuelto la cimentacién mediante un conjunto de unidades estructurales formado por un encachado de gravas que
aisla la estructura del terreno natural, una capa de hormigdn pobre para regularizar la base y sobre esta capa, unos
casetones tipo igll que permiten alcanzar la cota de la planta. Finalmente, se corona el conjunto con una losa de
hormigdn que constituye el firme de la planta. El forjado de la segunda planta esta formado por perfiles metalicos, unidos
mediante casetones perdidos y hormigonado-solidarizado del conjunto .

55



Materiales
Acero

Acero estructural

El tipo de acero a utilizar se define en funcién de los distintos elementos. Asi, para los perfiles circulares a modo de
pilares y los perfiles laminados que constituyen las jacenas y vigas de los forjados se usara el acero S275JR (limite
elastico 0. = 260 N/mm?). Para la chapa colaborante se usara un acero con un limite elastico de e = 240 N/mm2. Para
las placas base de los pilares se usara el mismo acero S275JR.

Acero para armadura pasiva
El tipo de acero a utilizar para las armaduras pasivas de los forjados mixtos asi como para las zapatas y los elementos
de arriostramiento de la cimentacion, sera B 4008S.

Hormigon

La clase general de exposicion es de tipo | (EHE Art. 8.2.2). Segun la norma, la resistencia minima del hormigdn sera de
25N/mm2, La norma también fija la méxima relacion agua-cemento (a/c=0,65) y el minimo contenido de cemento
(250kg/md). El recubrimiento, teniendo en cuenta que el control de ejecucion es normal, sera de 30mm. Con todo esto y
teniendo en cuenta la docilidad del hormigdn (consistencia blanda) se utilizara un hormigén HA-25/B/20/I. Se podrian
considerar diferentes tipos de hormigon segun el elemento que constituyan o la funcién que desempefien dentro de la
estructura. Asi, el hormigon pobre que se coloca bajo las zapatas podria no alcanzar la resistencia antes citada, pero
esto no supondria ningln problema, puesto que este hormigén de limpieza no se tiene en cuenta en el calculo. Para el
resto de elementos (hormigdn de la chapa colaborante, de las zapatas y riostras) se considerara el hormigon antes
citado, utilizandose también éste debajo de zapatas y riostras y para el forjado de iglus, con la finalidad de simplificar el
proceso de construccion.

Normativas aplicadas

Para el disefio y comprobacién de la estructura se han seguido las consideraciones expresadas por las siguientes
normativas:

-EAE-08, para los célculos relativos a elementos realizados en acero. Se es consciente de que dicha norma ya es
obsoleta, pero el software de calculo que se ha utilizado se rige por ésta y se considera que este hecho no resta validez
al objeto principal de este documento (constituir un ejemplo de la aplicacién de la norma NCSE 02).

-EHE, Instruccion de Hormigon Estructural, para los elementos de hormigon

-CTE, Codigo Técnico de la Edificacion. En especial en este apartado se van a seguir las directrices del Documento
Basico SE-AE relativo a las Acciones en la edificacion.

- NCSE-02, Norma de Construccion Sismo-resistente.
Cargas a considerar

De acuerdo con el Documento Basico SE-AE referente a la Seguridad Estructural y a las Acciones en la Edificacién y a la
norma NCSE-02, a continuacion se detallan las acciones, en funcion de la situacién en la vivienda, a tener en cuenta en
el calculo de la estructura:

PLANTA BAJA'Y ESCALERA

Peso Propio* 1,96 kN/m?
Tabiqueria 1 kN/m2

Solado 1 kN/m2
Sobrecarga de Uso 2 kN/m?
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CUBIERTA (ACCESIBLE SOLAMENTE PARA CONSERVACION)

Peso Propio *1,96 kN/m?
Solado 1 kN/m?
Sobrecarga de Uso 1 kN/m?
Nieve ** 0,5 kN/m?

*El peso propio es el correspondiente a la chapa colaborante y a la capa de compresion de hormigon, que se justifica en
apartados posteriores.

**El valor de la sobrecarga de nieve se obtiene del Art. 3.5 de SE-AE considerando m=1 y s=0,5 (Granada),
considerando g.=m* s el valor de la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal.

VIENTO

Para la consideracion de las acciones de viento se han seguido las disposiciones del documento referente a las acciones
en su Art. 3.3. La formulacién a emplear ha sido la siguiente:

0e=Qb*Ce*(CpoCs)

donde

-la presién dinamica del viento qy=0,42 kN/m2

-coeficiente de exposicion (edificio urbano de hasta 8 plantas) c.=2

-coeficiente edlico o de presion (en funcion de la esbeltez del edificio en el plano paralelo al viento, se tienen varios
valores en funcién de si el viento sopla en la direccién x o y de la estructura y de si se trata de presion o de succion.

Direccién x Direccién y
Esbeltez=0,73 Esbeltez=0,85
Presion Succién Presion Succién
Cp Cs Cp Cs
08 -0,4 08 -0,5
ge ge ge ge
0,672 -0,336 0,672 -0,42

Tabla 2: Coeficientes de presion y succion

SISMO

La determinacién de las acciones producidas por el sismo requiere un calculo mas complejo que se detallard en
apartados posteriores, cuando se explique el analisis que se ha realizado a tal efecto.

Coeficientes de mayoracion de acciones y flechas admitidas

Para la comprobacion de los estados limites Gltimos y de servicio de la estructura se han tenido en cuenta el valor de los
siguientes coeficientes de mayoracion de acciones:

Coeficientes | Acciones Permanentes | Variables Accidentales
Efecto favorable 1,00 0,00 1,00

ELU Efecto desfavorable 1,35 1,50 1,00
Efecto favorable 1 0

ELS Efecto desfavorable 1 1

Tabla 3: Coeficientes de mayoracién de acciones
Para validar la estructura en estado limite de servicio se han limitado los valores de las flechas (teniendo en cuenta la

norma EAE, capitulo X) a los siguientes, segun el elemento estructural a estudiar (L=longitud del elemento, H=altura
total, Hi=altura de la planta):
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FLECHAS VERTICALES ADMISIBLES (ELS):

Cubiertas (accesibles solo para mantenimiento): Li/250

Li menor de los perfiles de cubierta (se tiene en cuenta la menor longitud de perfil para quedar del lado de la seguridad)
Vigas y forjados (en ausencia de elementos fragiles susceptibles de deterioro): Li/300

Li menor (se tiene en cuenta la longitud del perfil mas corto para quedar del lado de la seguridad)

FLECHAS HORIZONTALES ADMISIBLES (ELS):

EDIFICIOS DE VARIAS PLANTAS

-Total de la estructura: u<H/500=700/500=1,4 cm

-En cada planta con tabiques, cerramientos o solados fragiles: ui<Hi/500, con Hi=3,5 m para ambas plantas (primera y
segunda planta).

ANALISIS DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL ADOPTADA

La vivienda se compone de cuatro mddulos independientes. Solamente uno esta formado por dos plantas y a su vez es
el de mayores dimensiones en planta. Se ha realizado el calculo estructural correspondiente al mddulo A, que es el mas
complejo. El resultado se ha hecho extensivo al resto de la estructura (procedimiento muy usual en la practica ingenieril).

Maédulo A

Tal y como se ha comentado, este modulo es el unico que dispone de dos plantas y por lo tanto de dos forjados
metalicos. La altura de las plantas es de 3,5 m y tiene un hueco en el techo de la planta baja correspondiente a la
escalera de acceso a la planta superior. Los pilares son tuberias metalicas circulares cuyas dimensiones se han obtenido
con el célculo. Para las jacenas y vigas de forjado se han escogido perfiles laminados de la serie HEB. Asi como en el
caso de los pilares, sus dimensiones se han obtenido mediante el programa utilizado para el calculo (Eswin Estructuras
Tridimensionales version 1.1.4.8).

Los forjados se han considerado mixtos de hormigdn y acero. No es objeto de esta monografia el calculo detallado del
sistema mixto chapa colaborante-losa de hormigén, pero dado que no se puede comprobar la estructura resistente sin
tener en cuenta las caracteristicas de estos elementos, se ha recurrido a un catalogo de chapas donde ya vienen
especificadas las caracteristicas de las chapas y de los espesores de hormigén necesarios. La eleccion de las cargas
determina los espesores de chapa y capa de hormigon. En dicho catalogo ya se especifican las dimensiones de los
redondos a colocar en la losa de hormigdn. La unica informacion que va a ser utilizada en el analisis de la estructura, que
se comentara en apartados posteriores, es el peso propio de estos elementos. A su debido tiempo, se comentara cémo
se han tenido en cuenta sus efectos en la estructura a estudio.

Las caracteristicas de la chapa y del forjado mixto se muestran a continuacion:

ACERO
Espesor de la chapa:0,7mm
Limite elastico:240 N/mm2

HORMIGON
Hormigon:HA- 25
Espesor de la losa:4 cm
Densidad:25 KN/m3

MALLAZ0:200 x 300 x 4
NEGATIVOS

Separacién de negativos: 250 mm
Diametro de negativos:8 mm
Recubrimiento de hormigon:30 mm

La disposicién esquematica de los pilares en planta es la que se muestra a continuacion:
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P-3 o> 6 : 8,
Py 9 10 11 12,
P-1 L13 14 15 16J

PA  PB PC  PD

Fig.7: Esquema de la distribucion en planta de los pilares.

La estructura puede entenderse como la union de 8 pérticos: cuatro pérticos en sentido longitudinal P-A, P-B, P-C 'y P-D,
y cuatro en sentido transversal, P-1, P-2, P-3y P-4. A continuacién del pértico P-1 seguiria el médulo B. Estos ultimos
estan formados por pilares metalicos circulares sobre los cuales se sustentan las jacenas de los forjados de la serie
HEB. Estas jacenas son las que soportan las vigas de forjado en la direccion perpendicular, sobre las que descansa la
chapa metalica. Estas vigas, también de la serie HEB, junto con los pilares, forman los porticos P-A, P-B, P-C y P-D en el
sentido longitudinal. Se han dispuesto unas vigas adicionales, que no descansan directamente sobre pilares, en el centro
de la planta para reducir la luz que debe salvar la chapa, reduciéndola de 6 a 3m. La direccion de los nervios de la chapa
es segun los porticos transversales.

En alzado se han dispuesto una serie de arriostramientos con la finalidad de controlar el movimiento horizontal de la
estructura. Se han utilizado a tal efecto diagonales formadas por redondos, colocadas de tal manera que no
comprometan la entrada de luz a la vivienda ni el paso a través de los distintos médulos. Su disposicidn es tal y como se
muestra a continuacion:

Fig.8: Pérticos Ay D
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Fig.9: Pérticos P-4. y P-1

El hecho de que el pértico P-1, no esté arriostrado en su parte inferior introduce una falta de simetria. Este hecho
provoca una distribucion de tensiones asimétrica, en detrimento de este pértico, cuyos pilares estan més tensionados
que los del pértico P-4.

Fig.10: Vista general del médulo calculado

Esquema general del médulo A

Una vez se ha definido la geometria de la estructura, cuyas dimensiones se pueden apreciar en el apartado de planos
adjuntos (Tomo II: Planos), se ha procedido a aplicar las cargas consideradas.

Dado que el programa no permite introducir directamente como forjado unidireccional el formado por las chapas
metalicas, se ha considerado su efecto sobre las vigas de forjado como una carga permanente. Se ha considerado el
ambito de carga de cada conjunto de vigas (correspondientes a los porticos A, B, Cy D) y se ha aplicado sobre ellas una
carga lineal equivalente al peso propio de la chapa y capa de compresion. En este reparto de cargas, a pesar de ser una
aproximacién, el error cometido no es grave, puesto que las rigideces de los pilares son todas iguales, asi como las de
vigas y jacenas y se espera un reparto uniforme y proporcional a luces adyacentes. Esto, no obstante, no es
exactamente asi en los tramos extremos (sin continuidad). Del mismo modo, es decir, teniendo en cuenta las areas
tributarias de cada viga, se han ido aplicando las cargas verticales de tabiqueria, solado, sobrecarga de uso, nieve, efc.
Para las cargas horizontales de viento, se han tenido en cuenta también las areas tributarias (en este caso verticales) y
se han aplicado sobre las vigas o jacenas, segun su caso, como cargas repartidas sobre barras horizontales. Se ha
tenido en cuenta la presion y succion simultaneas, adoptando los valores de C, 0 Cs segun la direccion transversal del
viento (x) o la longitudinal (y).

El esquema de las cargas aplicadas es el siguiente:
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-

W x
Fig.11: Esquema de cargas aplicadas

Resultados y andlisis de los calculos realizados mediante el programa ESWIN

Una vez introducida la geometria del médulo Ay las cargas comentadas anteriormente, se dimensiona la estructura. Se
ha realizado el calculo convencional de la estructura separadamente del calculo sismico, con la finalidad de comparar las
dimensiones de los elementos estructurales antes y después de tener en cuenta el sismo, y ver asi la influencia que
dicha situacion implica en la estructura. Los elementos que cumplen con las condiciones necesarias para la verificacion
de los estados limites ultimos y de servicio son:

-Vigas de forjado HEB 120
-Jacenas HEB 160
-Pilares ©155.6 en la planta baja y $155.5 en la planta superior.

El programa permite obtener rendimientos de los diferentes elementos, mediante los llamados “indices de utilizacién” de
pilares y vigas. Estos rendimientos atienden tanto a la capacidad resistente de la pieza (ELU, y se obtienen comparando
el valor del mayor esfuerzo generado por el elemento, viga o pilar, con el valor limite admisible de dicho esfuerzo) como
al estado limite de servicio, ELS. Para este estado, ELS, se procede de forma analoga comparando las deformaciones
que experimenta cada elemento, viga o pilar, con el valor de flecha méaxima admisible correspondiente. En este sentido,
se comprueban movimientos horizontales relativos a la altura del elemento y a la altura total del edificio. En el caso de
movimientos verticales, éstos se comparan con la flecha vertical admisible relativa a la longitud del elemento de estudio
(movimiento relativo) y también teniendo en cuenta el movimiento de los nudos o extremos de la pieza (movimiento
absoluto). Las tablas de resultados, en lo que a rendimiento se refiere, se muestran a continuacion:

Indice de utilizacion PILARES PB Indice de utilizaci  én PILARES P1
Barra Agotamiento Def.H.Tot. Def.H.Pla. |Barra Agotamient Def.H.Tot. Def.H.Pla.
(0 (0 (0 (0 (%9 (%0
05-48 14,6 15,6 9,4 27-05 14,2 13,3 6,6
06-46 29 77,9 46,8 26-06 12,5 48,1 10,9
19-50 30,1 86,8 52,1 24-19 13,4 56,6 15,8
20-51 28,9 85,4 51,2 25-20 111 46,1 51
18-47 41,8 61,8 37,1 23-18 38,4 36 6,5
17-45 59,8 77,8 46,7 21-17 66 48 10,9
15-49 57,5 86,7 52 22-15 62,6 56,6 15,9
16-52 31,7 85,4 51,2 36-16 31,9 46 6,4
14-44 43 61,8 37,1 35-14 38,4 36 6,2
13-42 77 77,8 46,7 34-13 67,2 47,8 10,8
11-39 77,3 86,7 52 32-11 65,8 56,4 15,7
12-37 48,7 85,7 51,4 33-12 31,8 45,8 6,4
07-43 14,7 15,9 9,5 28-07 14,2 13 6,1
08-41 24,8 77,8 46,7 29-08 10,2 47,9 10,8
09-40 28 86,7 52 30-09 10,2 56,4 15,7
10-38 27,7 85,8 51,5 31-10 11,1 45,8 51

Tabla 4: indices de utilizacién de pilares
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PILARES:
Los pilares de la planta baja presentan un aprovechamiento bastante variable, alcanzando valores que oscilan desde el
14,6% el mas bajo al 77,3% el mas alto. Como era de esperar, los mas solicitados son aquellos préximos al hueco de la
escalera, puesto que es en este punto donde el area contributiva es superior. Los menos solicitados son los
correspondientes a las esquinas del mddulo. Se podria pensar en disponer pilares de diferente espesor, o incluso de
diferente diametro, segun el aprovechamiento que presenten, pero por razones relativas a los criterios constructivos
frente a acciones sismicas, a saber, uniformidad de rigideces, etc. se cree oportuno forzar el mismo tipo de perfil para
toda la planta, con la finalidad de poder comparar los resultados obtenidos en la hipotesis de sismo. Por otro lado, los
altos valores de los rendimientos de flechas horizontales inducen a pensar que la estructura no cumpliria los estados
limites de servicio en caso de disminuir el espesor o el diametro. En el caso de los pilares de la planta superior ocurre
algo similar, siendo los aprovechamientos de todo tipo, algo inferiores.

VIGAS:
Los aprovechamientos tensionales de las vigas de la planta baja son también variables y oscilan entre valores bajos del
orden del 20%, hasta llegar al 96% en algunos casos. Estas vigas més solicitadas son las que corresponden al hueco de
la escalera (en el centro del edificio). En este caso se podrian disminuir las dimensiones del resto de piezas sin que ello
comprometiera la simetria del médulo, pero para quedarnos del lado de la seguridad, no se van a realizar mas ajustes en
este sentido. En el caso de las vigas de cubierta el comportamiento es cualitativamente similar a las de la planta baja,
pero cuantitativamente inferior. Esto es debido a que las dimensiones de las piezas son las mismas, pero las
solicitaciones a las que estan sometidas son menores (véase estado de cargas de la cubierta).

Indice de utilizacion VIGAS COB Ifdice de utilizaci6 n VIGAS PB
Barra Agotamiento | Flecha +N Flecha -N |[Barra Agotamient | Flecha +N Flecha -N
(&) ) &) (X * &)
59-60 40,9 71,7 23,7 64-65 26,3 - 2,8
58-59 54,2 67,8 52,4 63-64 70,6 - 94,7
60-62 38,6 62,6 39,1 67-68 56,4 - 69,2
27-26 31,1 22,6 11,4 66-67 27,5 - 2,1
28-29 31,2 22,5 10,4 17-69 96,1 23,5 11
23-21 53,5 23,2 25,4 69-94 42,2 25,6 19,7
21-22 51,3 271 12,5 96-11 71,1 22,8 5,8
24-25 30,4 26,7 8,5 95-96 31,8 23,2 14,6
26-24 29,6 27,1 7,7 13-95 84,7 21,7 10
30-31 30,3 26,6 8,4 94-15 82,6 24,8 6,6
29-30 29,6 26,6 6,4 07-08 35,7 18,3 12,5
32-33 49,3 27 18,5 05-06 43 18,4 15,1
34-32 50,8 27 13,3 09-10 36,7 21,7 9,5
35-34 53,9 23,1 24,8 08-09 35,6 214 9,3
22-36 48,7 27,1 19,1 11-12 68,3 21,8 20,4
14-13 69,3 18,6 25,7
15-16 72,6 215 18,3
18-17 74,7 18,6 23,1
19-20 36,7 22,7 11,2
01-06 38,5 22,7 11,9
01-02 21,4 - 15
04-03 21,3 - 1,5

Tabla 5: indices de utilizacion de vigas
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Indice de utilizacion JACENAS CUB Ifdice de utilizac __i6n JACENAS PB
Barra Agotamiento [Flecha +N Flecha -N Barra Agotamient F echa +N Flecha -N

(9 (9 (9 (9 (9 ()
34-59 79,3 56,8 21 64-54 74,2 49,2 24,2
59-21 79,3 56,8 21 56-64 74,2 49,2 23,6
58-35 33,3 30,7 9,8 18-63 44,1 32 11,5
23-58 33,3 30,7 9,8 63-14 44,2 32 11,5
62-33 29,8 29,7 9,6 16-68 39,3 31 11,5
36-62 29,8 29,7 9,6 68-12 39,3 31 11,5
60-32 74,9 53,9 19,6 55-67 74,5 48,6 23,6
22-60 74,9 53,9 19,7 67-57 74,5 48,6 23,1
21-26 49,5 20 16,4 66-1 37,4 67,5 16,4
29-34 49,7 19,9 16,5 03-66 37,4 67,5 13,5
27-23 20,4 14,7 6,4 02-69 10,9 41,4 1,7
35-28 20,4 14,7 6,7 65-4 28,2 57,6 10,8
25-36 18,3 18,7 5,8 02-65 28,2 57,7 13,8
33-31 18,3 18,6 5,9 15-55 54,7 20,7 10,4
24-22 48,1 23,4 15,4 54-17 55,3 19,3 10,7
32-30 48,2 23,3 15,5 13-56 58,9 18,9 11,2
57-11 55 20,2 10,9

01-94 14,4 45,3 2,1

03-96 8,9 40,9 1,6

04-95 9,6 37,5 1,3

08-13 49,5 16 13
17-06 49,3 16,1 12,9

14-07 27,2 12,6 8,3

01-05 27,3 12,6 8,2

12-10 21,3 17,4 7.4

20-16 26,5 17,4 7.3
11-09 48,2 17,8 12,7
19-15 48,1 17,8 12,6

Tabla 6: indices de utilizacion de jacenas

JACENAS:

De los valores mostrados en la tabla precedente se pueden distinguir varios resultados. En el caso de la cubierta, existen
cuatro vigas que presentan unos rendimientos elevados. Estas vigas corresponden a las vigas interiores que, por un
lado, presentan mayor luz y a la vez mas area contributiva. Sus rendimientos, tanto en capacidad resistente como
deformacional, son cuantitativamente superiores al resto de vigas. En la planta inferior sucede algo parecido. Las vigas
que presentan mayor luz y mas area contributiva tienen rendimientos mas altos, siendo algo menores que en la cubierta
debido a que el hueco de la escalera disminuye la carga en esta zona.

Visto este andlisis, a continuacion se adjuntan algunos graficos obtenidos con el programa, y la nomenclatura de los
nudos que, sin duda, ayudara a la comprensién de los resultados anteriores.
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Fig.12: Esquema de nudos y barras del médulo A

Fig.13: Deformada en ELS con viento en dir.x y deformada en ELS con viento en dir. y

Como puede observarse, la falta de arriostramientos en la planta baja en direccién x del portico P-1 provoca un
movimiento en cabeza superior de este portico respecto al P-4 que se halla arriostrado en toda su altura. En la
deformada en direccion y este hecho no provoca ningun efecto, puesto que el arriostramiento s6lo es eficiente en la
direccién del viento, y en este caso los pérticos P-A y P-B son idénticos.
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ANALISIS SiSMICO

A partir de las consideraciones establecidas por la norma NCSE-02, se van a realizar los calculos correspondientes para
tener en cuenta el efecto de las acciones sismicas. Para la comprobacion definitiva se partira de los resultados obtenidos
anteriormente y se introduciran las acciones sismicas a tener en cuenta. Posteriormente, se realizara un analisis de los
resultados obtenidos y se compararan con los que se acaban de comentar.

El objeto del célculo sismo-resistente es verificar la seguridad de las construcciones ante las acciones sismicas que
puedan actuar sobre ellas durante su periodo de vida util. A tal efecto, se comprobaran los estados limite ultimos con las
combinaciones de acciones, incluyendo la accion sismica, que fijen las diferentes instrucciones.

APLICACION DE LA NORMA

Nuestra estructura esta situada en la ciudad de Granada (provincia de Granada). Al ser un edificio tal que su probabilidad
de destruccion debida al terremoto y causa de victimas es despreciable, 0 que pueda interrumpir un servicio primario o
producir dafios econoémicos significativos a terceros, se clasifica como "de importancia moderada" (Articulo 1.2.2. NCSE-
02). Sin embargo, y dada que esta consideracion exime del calculo sismico, se va a considerar de “importancia normal”
en lo que sigue, con el fin de poder realizar el calculo sismico.

INFORMACION SiSMICA

Segun el mapa de peligrosidad sismica y visto el lugar donde se ubicara la estructura, se elige una aceleracién sismica
basica igual a a,=0,23g (y un coeficiente de contribucion k=1).

La aceleracion sismica de calculo a. se define como:

ac=S' rap=1,34-1-0,239g=3,02 m/ s2

siendo
-r el coeficiente adimensional de riesgo que para una construccién de importancia normal se toma r=1,0.
-S: el coeficiente de amplificacion del terreno que para 0,1g<r-ab<0,4g, resulta:

C a C
S=——+3,33(p—L-0,)(1-——
1,25 (0 g X 1,25)

donde C es el coeficiente del terreno que se considera C=2 dado que el terreno es de tipo IV (suelo granular suelto, o
suelo cohesivo blando)

- apla aceleracion sismica basica
Se calculan ademas los periodos caracteristicos del espectro de respuesta como:

Ta=k-C/10=0,2
Te=k-C/2,5=0,8

Masas que intervienen en el calculo

A efectos de los calculos de las solicitaciones debidas al sismo, se consideraran las masas correspondientes a la propia
estructura, las masas permanentes y una fraccién de las restantes masas, siempre que éstas tengan un efecto
desfavorable sobre la estructura. Para sobrecargas de uso para viviendas se considerara un factor 0,5; para la nieve,
puesto que ésta no permanecera mas de 30 dias al afio, se tomara 0.

El célculo de las masas a tener en cuenta en el calculo se muestra a continuacion:

Pp (kg) Tabiqueria (kg) | Solado (kg) |Sobrecarga (kg) Nieve (kg)
valor f valor f valor f valor f f |Superficie| Masa total (kg)
Cubierta 199,80 1 1 101,94 1 101,94 [ 0,5 50,97 0 92,32 32561,39
PB 199,80 1 101,94 1 101,94 1 203,87 [ 0,5 0 87,70 44341,69

Tabla 7: Masas que intervienen en el calculo
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En el capitulo 4 de la citada normativa, relativa a las reglas de disefio y prescripciones constructivas en edificaciones, en
su apartado referente a las masas del edificio, se establece que en aquellos casos en que a:>0,12g, la masa total de una
planta no debe exceder en mas del 15% a la masa de las plantas contiguas, ni en mas del 50% a la masa media de
todas ellas. Tal y como puede observarse en el cuadro superior, la masa de la cubierta es inferior en mas de un 15% a la
masa de la planta inferior. Dado que no se puede controlar el uso que se va a dar a la cubierta ni reducir las masas de la
planta inferior, y dado que la normativa no establece qué hacer en estos casos, se ha considerado oportuno obviar esta
consideracién, puesto que se entiende que los dafios producidos en un fallo de la cubierta no comprometeran la
seguridad de la estructura.

Método simplificado de calculo

Dado que la estructura cumple todas las condiciones del epigrafe 3.5.1 de la norma, se puede asimilar a un modelo
unidimensional constituido por un oscilador multiple con un solo grado de libertad de desplazamiento por planta. El
analisis se realiza en este caso a partir de un sistema de fuerzas horizontales equivalente al de los terremotos, que se
calcula como se muestra a continuacion.

MODOS DE VIBRACION:

Con la finalidad de saber los modos de vibracién a considerar, es necesario saber el periodo fundamental de la
construccion, Tr. En edificios de pérticos de acero laminado con planos triangulados resistentes, como es nuestro caso,
Tr se calcula como sigue:

T.=0,085nH /(B+H)

Siendo

H la altura de la edificacion, sobre rasante, en metros H=7m

n el nimero de plantas sobre rasante n=2

B dimensién de las pantallas rigidizadoras, o de los planos triangulados, en el sentido de la oscilacion

Es necesario calcular, entonces, el valor de Tr en las dos direcciones principales del modulo, x e y

(Te)x=0,134s (T¢),=0,127s
En ambos casos estos periodos fundamentales son inferiores a 0,75s, motivo por el cual solamente es necesario
considerar el primer modo de vibracion.

Calculo de las fuerzas sismicas:

La fuerza sismica estatica equivalente se calcula segun la siguiente expresion:

F, =s,B
donde:

P« = peso correspondiente a la masa m de la planta k
Sik = coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k en el modo i, de valor:

Sik = (ac' /g)'ai 'ﬁ'ﬂik

siendo:

[3= coeficiente de respuesta

o =2,5 (porque T4 =0,134s y T1=0,127s es inferior a Tg = 0,8s)

Ni = factor de distribucion correspondiente a la planta k, en el modo i, igual a:

n
Z Pk
M = G n
kz=1 m
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donde: n = numero de plantas
my = masa de la planta k

@« = coeficiente de forma de la planta k en el modo i: @, = sen[(Zi —-Drrh, /2H ] donde h = altura sobre
rasante de la planta k, H = altura total de la estructura del edificio.

El calculo del coeficiente B se lleva a cabo segun lo estipulado en el articulo 3.7.3.1; sin embargo, en el capitulo 4.6
sobre el tratamiento de las estructuras de acero, se establece que en el caso de plantearse el proyecto de la estructura
en el rango lineal debera considerarse la estructura sin ductilidad (n=1), lo que implica para un valor del amortiguamiento
del 5%, B=1. Notese que en el caso de considerar mecanismos plasticos de disipacion o rangos no lineales, este
coeficiente, segun la tabla 3.1, podria reducirse a 0,33. Dado que el valor de la fuerza provocada por el sismo depende
lineal y directamente del factor B, este hecho conduce a multiplicar por tres el valor de la fuerza ejercida por el sismo,
haciendo un tratamiento lineal de la estructura en vez de uno plastico. Mas consideraciones sobre este punto se
realizaran mas adelante.

Se muestran, a continuacion, los valores de calculo para las dos direcciones de los factores anteriormente comentados
(no hay diferenciacion entre las direcciones x e y, puesto que los valores son iguales en los dos sentidos):

Factor de distribucion:

n mi (kg) 0% hy H Nik
44389,80 0,707 3,5 0,824
2 33226,53 1,000 7 1,166

Tabla 8: Calculo del factor de utilizacion
Coeficiente sismico adimensional:

n A o B Nik Sik
3.02 25 1 0,824 0,635
2 1,166 0,398

Tabla 9: Calculo de los coeficientes sismicos Sik
Fuerza sismica estatica equivalente:

n Pi (kN) Fik (kN)
1 435,02 276,22
2 325,62 292,51

Tabla 10: Calculo de las fuerzas sismicas estaticas equivalentes

SISTEMA DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTE:

Llegado este punto, queda pendiente repartir las fuerzas sismicas entre los diferentes pérticos segun la direccion
considerada. Este reparto se ha hace en funcién de las rigideces de los elementos resistentes frente a la accién sismica:
los pilares que, en nuestro caso, son los Unicos resistentes. Segun las disposiciones de proyecto de la norma en su
punto 4.2.3, se establece que “debe procurarse una distribucion uniforme y simétrica de rigideces en planta y una
variacion gradual de rigideces a lo largo de la altura. Ningun elemento estructural debe cambiar bruscamente de rigidez.”
Por este motivo y por simplicidad en el calculo* se decide disponer pilares idénticos y por consiguiente el reparto de la
fuerza, en lo que a rigideces se refiere, se reduce a dividir la fuerza por planta entre 4, que es el nimero de pérticos en
cada direccion.

*En el caso de considerar diferentes rigideces en los pilares, ésta sélo dependeria de la inercia de los mismos, ya que E
(modulo de elasticidad) y h (altura del elemento) serian los mismos, lo cual no resultaria muy complicado.
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Ademas del reparto segun las rigideces, hay que tener en cuenta también los efectos de la rotacion la cual, en el caso de
edificios con una distribucién homogénea de soportes y masas, se puede tener en cuenta multiplicando la fuerza en cada
pértico por una excentricidad adicional que se calcula como:

X
=1+0,6—
ya L

e

Siendo x la distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida perpendicularmente a la direccién de la
accion sismica considerada.
L. es la distancia entre los dos elementos resistentes mas extremos, medida de la misma forma.

Los valores de las excentricidades obtenidos para cada direccion se detallan a continuacion:

X Portico 1 | Portico 2 | Pértico 3 | Portico 4
Le 8,92 8,92 8,92 8,92
X 4,46 1,66 1,40 4,46
g 1,30 1,11 1,09 1,30

Tabla 11: Calculo de las excentricidades en direccion x

y Pértico A | Portico B | Pértico C Pértico D
Le 10,35 10,35 10,35 10,35

X 5,18 3,06 3,06 5,18

g 1,30 1,18 1,18 1,30

Finalmente, las fuerzas a aplicar en cada pértico son como siguen:

En direccion x

Tabla 12: Calculo de las excentricidades en direccion y

n Fic (kN) Flpértico1 (kN) F/pértico2 (kN) Fiportico3 (kN) | F/pdrtico4 (kN)
1 276,218 89,77 76,76 75,56 89,77

2 292,510 95,07 81,29 80,01 95,07

Tabla 13: Fuerzas a aplicar en direccion x

En direccién y

n Fix (KN) Flpértico A (kN) | F/pértico B (kN) | F/pértico C (kN) | F/pértico D (kN)
1 276,218 89,77 81,30 81,30 89,77

2 292,510 95,07 86,10 86,10 95,07

Tabla 14: Fuerzas a aplicar en direccion y

COMPROBACION FRENTE A SISMO

Con los resultados del célculo de las acciones que a efectos del sismo deben considerarse, se ha realizado, finalmente,
el ajuste de las dimensiones de los perfiles necesarios para que la vivienda tenga un comportamiento correcto frente al
sismo. Se han aplicado las cargas arriba justificadas en la cabeza del pilar de cada pértico, representadas por una fuerza
estatica equivalente horizontal. En cada direccion donde se ha analizado el efecto del sismo se ha tenido en cuenta
simultdneamente el 30% de la fuerza sismica de la otra direccién. La hipétesis de calculo empleada para la
consideracidn del sismo es tal como sigue:

E-'r'G"Gk +Z08 yg-Qg+vya- A
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donde:

Ve = Coeficiente de acciones permanentes (ys = 1)
Va = Coeficiente de acciones variables (yo = 1)
ya = Coeficiente de acciones sismicas (ya = 1)

Gy = Valor caracteristico de las acciones permanentes

Qx = Valor caracteristico de las acciones variables

A = Valor caracteristico de las acciones sismicas horizontales
encontradas en el apartado anterior

Los perfiles obtenidos se muestran tabulados a continuacién, junto a los anteriormente calculados (sin la accién sismica):

Pilares Jacenas Vigas

normal sismo normal sismo normal sismo
CUB CIR1555 CIR 200.6 HEB 160 HEB 180 HEB 120 HEB 140
PB CIR155.6  CIR 250.11 HEB 160 HEB 180 HEB 120 HEB 140

Tabla 15: Perfiles obtenidos para pilares, jacenas y vigas

70



5.4. RED DE SANEAMIENTO

A continuacién, se adjuntan el disefio y calculo de la instalacion de saneamiento de la vivienda:

DESCRIPCION:

La red de distribucion se desarrolla a través de columnas verticales, de las cuales se ramifican las derivaciones de los
dos pisos.

La red de saneamiento del edificio empieza con su conexion con la red publica, desde la cual recibe agua fria con
presion igual a 3-4 bares. El conducto de conexién con la red publica se ubicara a una profundidad de 1 m.

Para el agua caliente esta previsto un sistema de alimentacion con una caldera colocada en el cuarto de bafio del
segundo piso; en lo que concierne a la conexién con la red publica, para proteger el sistema hidrico es necesario colocar
unas puertas metalicas de intercepcion arriba y abajo.

La conexién en particular prevé:

primera puerta metalica de inspeccién que interrumpe corrientes paréasitas

valvula de recorrido para evitar que una depresion en el conducto publico, respecto a la presiéon normal en el
implante, produzca retornos de agua eventualmente impura del implante del edificio hacia la red publica.
contador

segunda puerta de inspeccion

grifo para eventual toma de muestras de andlisis de la calidad del agua colocado entre dos puertas de
inspeccién

alimentacién directa a la presion del conducto publico.

RED PUBLICA — =< [ ["=<}—| EDIFICIO

Fig.21: Esquema de la red de saneamiento propuesta

Una vez que el agua ha recorrido el tramo hasta la zona del edificio, es enviada a las diferentes partes del sistema. En
particular, el agua fria que proviene de la red puede tener diferentes ramificaciones:

Autoclave: es un dispositivo que tiene como funcién elevar la presion del agua que proviene del colector
principal (3-4 bares). En nuestro caso no se necesita este dispositivo porque ya el conducto es suficiente para
garantizar la presion requerida.

Unidades tecnoldgicas: una parte del agua fria es destinada a las unidades tecnoldgicas, es decir, el sistema
antiincendio, sistema de riego y central térmica (calefaccion).

Terminales: una parte del agua es destinada a las redes de distribucion de agua sanitaria, a las diferentes
terminales (grifo de lavabo, bidet, bafiera, etc.)

El agua destinada a uso sanitario (tercera posible derivacién del agua que proviene de la red), pasa inicialmente a través
de una puerta metalica de inspeccion y una valvula de retencion, para recorrer después dos posibles redes diferentes
segun su destino: agua fria sanitaria 0 agua caliente sanitaria.

En el primer caso, el agua fria a 10°C es enviada directamente a la puerta metalica de intercepcion a tres vias,
a través de la cual se une con el circuito de recirculacion y se mezcla con el agua caliente.

En el caso del agua caliente sanitaria, el recorrido es mas complejo. Al principio, el agua encuentra una valvula
reductora de presidn, que tiene por objeto disminuir la presién del agua a su entrada en la caldera. Luego, la
parte de agua destinada a agua caliente sanitaria pasa a través de la caldera, que tiene la mision de calentar el

71



agua necesaria a los usuarios. Después de que el agua ha sido calentada, es enviada hacia la valvula de
regulacién, donde sera mezclada con el agua fria.

La red de distribucién de agua caliente esta siempre unida, a través de una conexidn en paralelo, a una red de
recirculacion, para mantener caliente el sistema en cualquier momento del dia. Esta, ademas, esta dotada de
una sonda de temperatura que controla la temperatura del agua caliente que llega a los usuarios (cerca de
40°C); cuando el agua ha de estar mas caliente, la puerta metalica del circuito de recirculacién se cierra y se
anula la conexién con la red del agua fria, manteniendo sélo la caliente de recirculacién. Esta red de
recirculacion se vuelve a conectar con la caldera (es dimensionada con el caudal de recirculacion).

Por ultimo, hacer notar que las puertas metalicas de intercepcion, comparables a grifos, y que tienen la capacidad de
interrumpir el paso del agua en el implante cada vez que sea necesario, son siempre posicionadas antes y después de
cada aparato susceptible a dafio. Esto es asi para permitir la reparacidn y la manutencion en caso de dafio localizado,
sin comprometer el sistema en su totalidad.

Dimensionamiento

El dimensionamiento del implante ha sido efectuado segun el “Método de las unidades de carga” previsto de la norma
“UNE 9182 — Ap. F”, método similar al recogido en el CTE. Este método prevé la asignacion a cada punto agua de un
valor adimensional convencional (unidad de carga UC), el cual tiene en cuenta el caudal necesario, las caracteristicas
dimensionales y funcionales de los elementos que lo hacen posible y su frecuencia de uso. Del valor de la UC se extrae
el valor del caudal de agua.

> DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO CONTINUO MEDIANTE EL METODO DE LA UNIDAD DE CARGA,
O DE CONSUMO, AGUA CALIENTE Y AGUA FRIA:

COLUMNAS

Para el dimensionamiento de las columnas del implante, se hace referencia a los valores de UC provistos en tablas de la
norma UNE 9182 Ap. F, considerando los valores relativos a cada aparato o terminal o valores que se refieren a la de
sus combinaciones, segun el nimero y la tipologia de la unidad a que se destina cada columna. Se ha elegido mantener
constante el diametro de las columnas en toda su altura por razones constructivas.

En general, los valores han sido obtenidos sumando las combinaciones presentes en las tablas de los relativos aparatos
servidos por cada columna y reduciendo esa suma al 25% para tener en cuenta la no-continuidad de utilizacién de los
aparatos.

Se resumen, a continuacion, las principales unidades de carga de los diferentes aparatos o terminales:

Aparato Agua Fria Agua Caliente
Grifo bafio 0,75 0,75

Bidet 0,75 0,75

Ducha 1,50 1,50

Bafera 1,50 1,50

WC con caja 3,00 -

Grifo cocina 1,50 1,50

Lavadora 2,00 -

Lavavajillas 2,00 -

Tabla 16: Unidades de consumo para las terminales

UNIDADES DE CARGA O DE CONSUMO:

Columna agua fria:

Sirve dos grifos bafio, un grifo cocina, dos duchas, una bafiera, tres WC, tres bidets, una lavadora; se obtiene por lo
tanto:

UC=2%0,75+15+215+15+3"3+3"1,75+2=2375

Por la continuidad: UC = 23,75 * 0,75 = 17,81

Columna agua caliente:
Sirve dos grifos bafio, un grifo cocina, dos duchas, una bafiera, tres bidets; se obtiene por lo tanto:
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UC=2%0,75+15+215+15+3"1,75=12,75
Por la continuidad: UC = 12,75 * 0,75 = 9,56

CAUDALES Y DIAMETROS:

Determinadas la UC, de los graficos se recogen los valores de los caudales y los diametros con los siguientes graficos:
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Fig.22: Grafico UC - caudal
Se obtiene, entonces:
Columna agua fria: q = 0,86 I/s D =40 mm
Columna agua caliente: g = 0,48 I/s D=32mm

VELOCIDAD:
Se calculan las velocidades en las diferentes columnas y se verifica que sean inferiores a los limites de la norma:

Seccion tuberia Caudal Verifica velocidad
Agua fria: A=12,56 cmq q=0,861/s V=0.68 m/s Verificada
Agua caliente: A=8,04 cmq q=0,481/s V'=0.60 m/s Verificada

TRAMOS
Para el siguiente calculo de las pérdidas de carga es necesario conocer los tamafios de las tuberias de todo el implante
(ver nomenclatura de los diferentes tramos en el plano de saneamiento, en el apartado de Planos del Tomo l):

TRAMO 1 AGUA FRIA:
En este tramo se han conectado un grifo del bafio, un bidet, un WC y una ducha; por lo tanto:

UC=0,75+0,75+3,00 + 1,5= 6,00
Por la continuidad: UC = 6,00 * 0,75 = 4,50

Caracteristicas:
q=021ls => D=25mm => A=49104(m?2 => V=0,41m/s velocidad verificada

TRAMO 1 AGUA CALIENTE
En este tramo se han conectado un grifo del bafio, un bidet y una ducha; por lo tanto:

UC=0,75+0,75+1,5= 3,00
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Por la continuidad: UC = 3,00 * 0,75 =2,25

Caracteristicas:
q=011l/s == D=20mm => A=3,14-10%(m?) => V=0,32m/s velocidad verificada

TRAMO 2 AGUA FRIA
En este tramo se han conectado un grifo del bafio, un bidet, un WC, una ducha y una bafiera; por lo tanto:

UC=0,75+0,75+3,00+15+1,5= 7,50
Por la continuidad: UC =7,50 * 0,75 = 5,63

Caracteristicas:
q=0,281l/s => D=25mm => A=49-104(m?) => V=0,57m/s velocidad verificada

TRAMO 2 AGUA CALIENTE
En este tramo se han conectado un grifo del bafio, un bidet, una ducha y una bafiera; por lo tanto:

UC=0,75+0,75+15+15= 4,50
Por la continuidad: UC = 4,50 * 0,75 = 3,38

Caracteristicas:
q=0,151l/s => D=20mm => A=3,14-104(m?) => V=048 m/s velocidad verificada

TRAMO 3 AGUA FRIA
En este tramo se han conectado un grifo de cocina, un grifo de bafio, un bidet, un WC, una ducha y una lavadora; por lo
tanto:

UC=15+0,75+0,75+3,00+1,5+2= 9,50
Por la continuidad: UC=9,50*0,75=7,13

Caracteristicas:
q=0361s = D=32mm => A=8,04-104(m?) => V=0,48m/s velocidad verificada

TRAMO 3 AGUA CALIENTE
En este tramo se han conectado un grifo de cocina, un grifo de bafio, un bidet y una ducha; por lo tanto:

UC=15+0,75+0,75+15= 4,50
Por la continuidad: UC = 4,50 * 0,75 = 3,38

Caracteristicas:

q=0,151/s => D=20mm => A=3,14-104(m?) => V=0,48m/s velocidad verificada

DIMENSIONAMIENTO DEL TRAMO QUE CONECTA LA CALDERA AL CONDUCTO PUBLICO (TRAMO 4):
Para verificar la velocidad en este tramo, es suficiente considerar la suma de la columna de agua fria y de agua caliente,
tomando los valores de UC que ya tienen en cuenta la continuidad; por lo tanto:

UC =17,81 +9,56 = 27,37

Caracteristicas:

qg=12Ills == D=50mm => A=19,63-10%(m?) => V=0,61m/s velocidad verificada.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES RAMIFICACIONES DE CADA APARATO O TERMINAL:

Para determinar el diametro de las diferentes tuberias, seria necesario calcular, para cada aparato, la UC y elegir la

seccién adecuada. Por simplicidad, se elige un diametro de 16 mm para los aparatos que producen menor caudal (grifos,
bidet, ducha) y de 20 mm para los aparatos mayores (lavadora, WC).
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Célculo de las pérdidas de carga:

La presion de servicio ha de estar comprendida entre un valor minimo y un valor maximo; en este caso se considera que
la presion de alimentacién viene dada por un conducto a presion constante, cerca de 3-4 bares.

El valor minimo de la presién de servicio representa el valor mas pequefio de presidn estatica a mantener en la
distribucion para asegurar la disponibilidad de los caudales maximos continuos.

Para determinar su valor se tiene que considerar la suma de las siguientes contribuciones:

» Diferencia de nivel entre el terminal mas alto de la distribucién y la fuente de alimentacion
H = altura del nivel del terminal mas alto respecto del conducto (5,6 m)
La presion es entonces: 9,8*5,6 kPa = 54,88 kPa
» Valor de la presién dindmica mas alta a garantizar = 50 kPa
» Pérdida de presion en la red en correspondencia con el caudal maximo simultaneo:

En el caso considerado, el terminal mas desfavorable es la ducha del bafio de la habitacion mas alta (se
considera el del agua fria porque es de tamafio mayor):

L=(06+62+13+2)+3.7+(1.5+0.2+1.5) +(20),

Donde:

- Encel primer paréntesis se ha indicado la longitud de la tuberia desde la columna hasta la ducha

- 3.7 representa la longitud de la columna considerando la altura del edificio y su trayectoria aérea (0.5 m).

- El'segundo paréntesis se refiere a la longitud de la tuberia hasta el contador

- El tercer paréntesis representa la longitud de la tuberia que, desde el contador, llega hasta el conducto publico
(se hace una hipdtesis porque no se sabe donde estara colocado en realidad el conducto; estos calculos se
revisaran y adaptaran a la realidad en fase de proyecto constructivo).
Es, no obstante, necesario considerar las pérdidas de presion debidas a la presencia de curvas y de su longitud
equivalente:

- Angulo de 90° de Ia tuberia de 16 mm, que equivale a 0.48 m

- Angulo de 90° de la tuberia de 16 mm, que equivale a 0.48 m

- Cambio de seccion de 90° de la tuberia de 25 mm, que equivale a2.4 m

- Colocacion directa, sin reduccion, de la tuberia de 25 mm, que equivale a 0,8 m

- Colocacion directa, sin reduccion, de la tuberia de 25 mm, que equivale a 0,8 m

- Colocacion directa, sin reduccion, de la tuberia de 25 mm, que equivale a 0,8 m

- Angulo de 90° de Ia tuberia de 25 mm, que equivale a 0.8 m

- Cambio de seccion de 90° de la columna de 40 mm, que equivale a 4.6 m

- Colocacion directa, sin reduccion, de la tuberia de 40 mm, que equivale a 1.6 m

- Angulo de 90° de la tuberia de 40 mm, que equivale a 2.3 m

- Valvula de la tuberia de 40 mm, que equivale a 10,7 m

- Angulo de 90° de la tuberia de 40 mm, que equivale a 2.3 m

- Valvula de interceptacion de la tuberia de 40 mm, que equivale a 0.98 m

- Cambio de direccion de 90° de la tuberia de 40 mm, que equivale a4.6 m

La longitud equivalente de la tuberia para acceder al terminal mas desfavorable serd, por lo tanto, igual a 71.44
my las pérdidas se pueden cuantificar como (71.44*150) = 10.72 kPa

P min = Pgeod + Pdinamica + Z perdidas(distribuidas - y—localizadas)
Considerando una presién de la unién con la red publica igual a 400 kPa, resulta:
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Pgeod + Pdinamica + Z perdidas(distribuidas — y - localizadas) = 55,86 + 50 + 10,72 =116,58kPa
p,~(BpL+p, +98H)2 p,

400 - 116,58 = 283,42 kPa > 50 kPa

La presion del aparato mas desfavorable resulta suficiente para garantizar un correcto funcionamiento de la red.
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5.5.RED DE AGUAS PLUVIALES
A continuacién, se calculan los elementos del implante de la red de recogida de aguas pluviales de la vivienda.

Este implante esta formado por una red de tuberias, de aguas pluviales y colectores, que recogen las aguas de la
cubierta y del aparcamiento cubierto (se adopta la hipétesis de existencia de un garaje futuro) y las conducen hasta el
conducto del alcantarillado. Las tuberias de recogida de aguas pluviales del edificio son de PVC y estan en el exterior,
bajando aéreamente a conectar con tuberias principales.

DIAMETRO DE LAS TUBERIAS DE RECOGIDA DE AGUAS PLUVIALES:

El diametro de las tuberias de aguas pluviales viene dado en funcion de la superficie servida y de la intensidad de la
lluvia, en mm/h, existente en esas zonas.

Se considera, como dato de partida, una intensidad de lluvia igual a 60 mm/h, es decir, 21,6 l/s/ha (media datos
histdricos tres ultimos afios). La superficie Util de recogida de las aguas es igual a la superficie de la cobertura plana del
edificio, es decir, 240 m2, mas la superficie de una eventual apertura (se toma como hipétesis 2 m2) para un total de 242
m2. Teniendo en cuenta que las conducciones de aguas pluviales tienen que estar colocadas a una distancia entre ellas
no superior a 8-9 metros, el nimero de tuberias de aguas pluviales necesario para la captacidén de aguas de lluvia del
edificio resulta ser de 12 y cada una de ellas cubre una superficie de, aproximadamente, 20 m2.

Refiriéndose a la siguiente tabla y considerando la superficie servida de cada tuberia de la red de pluviales, se toma un
didmetro de 50 mm.

Area del techo, m2 Diametro del canal, mm Diametro de la tuberia de pluviales, mm
<8 80 40

9-25 100 50

26-75 100 70

76-170 125 80

171 - 335 150 100

336 - 500 200 125

501 - 1000 250 150

Tabla 17: Diametros de canalizaciones necesarios para red de recogida de aguas pluviales

DIAMETRO DEL COLECTOR HORIZONTAL:

Se tiene, por tanto, el didmetro del colector horizontal de recogida de las aguas de cobertura. Ese diametro, teniendo en
cuenta que se ha elegido utilizar las tuberias de aguas pluviales de PVC, resulta ser igual a 110 mm. Se elige, ademas,
una pendiente minima para garantizar que no se acumulen depdsitos en el fondo de la tuberia.

Dado el diametro nominal del colector de descarga de las aguas pluviales de 100 mm se adopta una pendiente de
0,96%.

Caudal y velocidad en el colector horizontal

Considerando ahora una capacidad hidraulica de los conductos de descarga igual al 50%, con la siguiente formula de
Colebrook- White se encuentran la velocidad y el caudal en el colector:

2
= 2-1g (K/3,71°D + (2,51-v)/ (D-(2gJD)?5)-(2gJD)05 Quu = ”2 %N/ZQJD

k= rugosidad absoluta de la conduccién

J= pendiente de la tuberia Caudal = 3,8 Ils

D = diametro de | duccid
idmetro de la conduccion Velocidad = 1,2 m/s
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A = coeficiente de pérdidas total
v = viscosidad cinematica

Filtro de aceite estatico:

—, SALIDA

ENTRADA

Serie G1

Fig.23: Sistema de filtracion de aceites y grasas

El sistema prevé, ademas, la presencia futura de un pozo conectado a una conexion de descarga de liquidos ubicado en
el futuro aparcamiento, capaz de depurar el agua de los aceites, grasas presentes antes de su llegada al alcantarillado.

El diametro de la tuberia a la salida del pozo es de 50 mm, habiendo tomado como hipétesis un flujo de agua reducido
de cerca 50% respecto del de las aguas que discurren a través de la superficie.

El diametro del colector que recoge las aguas que provienen del forjado, asi como las provenientes del aparcamiento, ha
de ser entonces igual a 150 mm, es decir, igual a la suma de los diametros de las tuberias que confluyen en él.

Pozo de primera lluvia:

SALIDA

Serie S.I.

ENTRADA

Fig.24: Esquema de pozo de primera lluvia

Esta previsto, ademas, un sistema de limitacién del volumen de las aguas que confluyen en el alcantarillado gracias a un
pozo de primera lluvia. Este sistema permite, ademas de limitar el caudal de agua de entrada en el alcantarillado,
controlar el grado de contaminacién de las aguas que entran, separando los primeros 5 mm de agua de lluvia
contaminada del resto, que confluira en los “pozos de pérdidas”.
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Deposito de laminacion:

Fig.25: Esquema de deposito de laminacion

Para evitar una sobrecarga del alcantarillado en caso de lluvias breves pero intensas, se prevé la posibilidad de instalar
un depdsito de acumulacion. En dicho “deposito de laminacion” se acumula el agua pluvial, la cual se descarga en el
alcantarillado mediante un lento vaciado del depésito de laminacion, el cual dispone de una salida de pequefio diametro.
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5.6. DISENO DE LOS CERRAMIENTOS

CERRAMIENTO EXTERIOR

Para el cerramiento exterior se ha elegido una solucién de doble ladrillo hueco y guarnecido de yeso, de econdémica y
sencilla instalacion.

Se muestra, a continuacion, la seccion utilizada en fachada :

' Mortero monocapd 1.5¢cm — N
| s W |c83| | \
. Ladrillo hueco doble ¢ cm — 2 %
\
I Mortero de cemento1,.5¢cm ccj %
\
. Poliestireno expandido 4 cm Cj §
<1\
: - \
. Ladrilo h doble 7 | Cé §
o Ladrlio nveco aoble £ Cm %
<N
© Guamecidodeyeso 2cm !_!ﬂ w!i §
' | e
| 25cm |
| T~

Fig.26: Esquema de cerramiento de fachada
Por otra parte, para verificar un correcto comportamiento del cerramiento, es necesaria una comprobacion del mismo
mediante la norma NBE CT-79:
1/K =0,20 + 0,015/1,20 + 0,09/0,42 + 0,015/1,20 + 0,04/0,028 + 0,07/0,42 + 0,02/0,26 = 2,1115
Ri=1/K =1/2,1115 = 0,47 < 1,38 kecal/lhm2 °C
(Valores parciales tomados de tablas normalizadas).

Por otra parte, el forjado escogido se compone de las siguientes capas:

Parquet de maderg 3 cm

ry —
4 | [ | | | | [ |
T
i ortero de cemento 3 cm . L é" a1, - 3
A BRI R . & Lo e - - .
Fotjacko 20 cin fr e W e, _‘ “ N T 31 cm

Fako techo fom

Fig.27: Esquema de cerramiento de forjado

Con ayuda de las correspondientes tablas normalizadas para los materiales del forjado, realizamos igualmente la
comprobacion:

1/K = 0,26 + 0,03/0,12 + 0,03/1,20 + 0,27 + 0,83 = 1,635

Rt=1/K K =1/1,635 = 0,61 < 0,77 kcal/lhm2°C

En épocas calurosas, la reflexién térmica del cerramiento, la ventilacién de los huecos de ladrillos y el aislamiento
térmico, minimizan la transmision de la carga térmica solar incidente sobre el muro.
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En la temporada fria, el aislamiento exterior, con bastante espesor, homogéneo y continuo, minimiza las dispersiones de
calor; el recorrido de las temperaturas en la temporada caliente y fria es favorable.
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5.7. RED DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL

El dimensionado de la instalacién receptora de gas natural se realiza en base a los criterios de disefio de la normativa
vigente, disposiciones del CTE. A continuacion, se dimensiona la instalacion receptora de gas natural, proporcionando
unos valores minimos de los diametros de las conducciones.

RED INTERIOR
Las expresiones que se han utilizado para el calculo de las tuberias, las valvulas y los coeficientes de simultaneidad, asi
como las caracteristicas del gas suministrado son:

TUBERIAS Y VALVULAS
Pa?- Pb?=48,6 x dc x L x Q1,82 x D-4,82 (1) y para presiones relativas inferiores a 1500 mmca:

Pa - Pb = 232000 x dc x L x Q1,82 x D-4,82 (2)
v = (360,86 x Q) / (Pm x D?), siendo:

Pay Pb = Presiones absolutas en origen y extremo del conducto respectivamente, en Kg/cm?en (1) y en mmca en (2).
dc = Densidad corregida del gas.

L = Longitud equivalente de tuberia o valvula (m).

Q = Caudal simultdneo o probable (m*h).

D = Diametro de tuberia (mm).

v = Velocidad del gas (m/s).

Pm = Presion absoluta media en el tramo (Kg/cm?): (Pa + Pb) / 2.

Coeficientes de simultaneidad:
Instalaciones individuales, Viviendas:
QS=Q1+Q2+Q3/2+...... + Qn/2, siendo:

QS = Caudal simulténeo o probable (m¥h).
Q1, Q2 = Caudales mayores alimentados por el tramo (m?h).
Q3, .... Qn = Resto de caudales alimentados por el tramo (m3/h).

Datos Generales:

- Tipo de gas: Gas natural.

- Densidad relativa aire: 0,56.

- Densidad corregida: 0,62.

- PCS (MJ/m? (s)): 37,78.

Tipo de instalacion: Local.

Velocidad méxima (m/s): 20.

Pérdidas secundarias: 20%.

Presion relativa min. aparato (mmca): 200.

Pérdidas de carga maximas:

- Desde acometida hasta estacion regulacion (ER) (mmca) : 250.
- Desde estacion regulacion (ER) hasta regulador abonado (mmca) : 250.
- Desde salida regulador hasta Ultimo aparato (mmca) : 25.

Tras aplicar las férmulas, se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:
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Linea I‘él.;lcéo g::to Lreal(m)| Func.Tramo | Material Pc;:{'\l,‘\?f" PC(J:\’.S)‘S' Qs(m3h) |Dn(mm)| Dint(mm) ;?;122) ;2?’;?; V(m/s)
1 1 2 LLP 123,26] 135,586 12,9198 40 41,9
2 2 a 189 iﬁtﬂi Polietil| 123.26] 135586 12,9198 50 40,8 0,0001 1.4
3 4 5| 3,64 isg‘r?fi Acerd 123,26 135,586 12,9198 32 34 00004 1.8
4 3 4| 4.44]  Montants] _ Acero] 123.26] 135,586 12,9198 32 39 0.0005 1.8
5 8 71 052 imwgi Acero| 123,26 135,586 12,9198 32 34 0,0001 1.8
E 7 g LLP 123,26 135,586 12,9198 32 3§
7 3 g RP 123,26 135,586 12,9198
g 3 70 LP 123,26] 135,586 12.9198
9 10 g Contador] 123,26] 135,586] 12,9198 5
1o 11 12 LLP 123,26] 135,586] 12,9198 32 3¢l 01433
11 5 8 73] Montants] _ Acerd] 123.26] 135,586 12,9198 32 36 00004 1.8
121 12 13 298 iﬁg‘ﬂ Acerd| 123,26 135586 12,9198 32 3g 17078 3,43
13 13 14 542 iﬁiﬁi Acero| 123,26 135,586 12,9198 32 3d 31058 343
14 14 15 LLP 100 110]_10.4817 32 3¢l 00979
15 14 16 106 iﬁtznr?ji Acero| 2326 25586 24381 20 21,7 3,35 1,78
i G 17 LLP 23.26| 25586 2,4381 20 217 0,079
171 17 18] 1,48 iﬁg'r?g; Acero| 2326 25586 2.4381 10 12,6 64262 5,29
18 15 190 1,41 iﬁgﬁ Acero 100 110| 10,4817 20 217 6,3348 7,66
Tabla 18: Diametros de canalizaciones necesarios
NUDO TERMINAL COTA COTA TOTAL Pr (mmca) Pab CAUDAL POTENCIA
planta(m) (m) (Kg/em?) {m3/h) (kW)
1 CRED 0 3,88 10.000 2 0
2 0 3.88 9.999.964 2 0
3 0 3.88 9.999.654( 1,99997 0
4 0 8,32 9.998.321 1,99983 0
5 0 8.32 9.997.229 1,99972 0
=] 0 15,62 9,995,038 1,9995) 0
7 0 15,62 9.994,881 1,99949 0
8 0 15,62 9.994,806( 1,99948 0
9 0 15,62 500 1,05 0
10 0 15,62 500 1,05 0
11 0 15,62 495 1,0495 0
12 0 15,62, 494,857 1,04949 0
13 0 15,62 493,149 1,04931 0
14 0 15,62 490,043 1,049 0
15 0 15,62 489,945] 1,04899 0
186 0 15,62 486,693| 1,04867 0
17 0 15,62 486,614| 1,048686 0
18 Calentador of 1562 480,188 104802 2438 2326
acumuladon
19| Caldera calefaccién 0 15,62, 483,611 1,04836 10,482 100

NOTA:

Tabla 19: Caudal y potencia del calentador y caldera

- * Rama de mayor velocidad o nudo de menor presion dinamica.

CUADRO RESUMEN DE DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

En el siguiente cuadro se resumen las conducciones de la instalacion interior de gas natural:
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RED INTERIOR DE GAS NATURAL
Material Diametro exterior | Diametro interior Longitud
(mm) (mm) (m)
Polietileno 100 40 32,6 3
Acero negro DIN 2440 36 25
Acero negro DIN 2440 21,7 18
Acero negro DIN 2440 12,6 2

Tabla 20: Diametros de canalizaciones necesarios y tipo de material

Las valvulas de corte son de didmetro acorde a los diametros de las conducciones en las que se instalan.

5.8. RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

PREVISION DE POTENCIA

Segln la ITC-BT-25, el valor de la intensidad de corriente prevista en cada circuito se calculara segun la siguiente

formula:
I =N-LF¢F,

N = nUimero de tomas o receptores
la = Intensidad prevista por toma o receptor (A)

Fs = Factor de simultaneidad (receptores colocados simultaneamente sobre el total)

Fu = Factor de utilizacién (factor medio de utilizacién de la potencia maxima del receptor).

Los circuitos a tener en cuenta son los siguientes:

C1 2: Circuito alumbrado planta baja

C1 3: Circuito alumbrado planta primera

C2 2: Circuito tomas de corriente uso general, planta baja
C2 3: Circuito tomas de corriente uso general, planta primera
C3 2: Circuito cocina y horno, planta baja

C4 2: Circuito lavadora, lavavajillas y termo, planta baja

C5 2: Circuito tomas de corriente cocina, planta baja

C5 3: Circuito tomas de corriente bafio, planta primera

C7: Circuito motor y punto de luz entrada a parcela

C8: Circuito alumbrado exterior

La potencia a prever para los circuitos sera:

Circuito N°de tomas  Potencia. Factor Factor de TOTAL
por toma = simultaneidad utilizacion
Fs Fu
Ci2 12 200 0,75 0,5 1.125
Ci3 13 200 0,75 0,5 900
C,2 16 3450 0,2 0,25 2.760
C,3 18 3450 0,2 0,25 3.105
G52 1 5400 0,5 0,75 2.025
Cy2 2 3450 0,66 0,75 3.415
Cs2 4 3450 0,4 0,5 2.760
Cs3 3 3450 0,4 0,5 2.070
C; 2 250 0,75 0,3 112,5
Cs 16 75 0,75 0,3 270
TOTAL 18.543 W

Tabla 21: Potencias parciales de los circuitos
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La potencia total a prever en la instalacion sera de 18.543 W.

Calculo de secciones y caidas de tension

FORMULAS A EMPLEAR
Las formulas a emplear son:

_PILIp S_2[P[L[,o

AN v, IV

AV = Caida de tension (V)

P = Potencia en el tramo considerado (W)

L = Longitud del tramo considerado (m)

p = Conductividad del conductor (1/56 Cu, 1/35 Al) (m/Qmm2)
V3 = Tensidn en voltios: 400V

V1 = Tensién en voltios: 230V

S = Seccidn del conductor (mm2)

Para el calculo de las caidas de tension se emplearan las mismas formulas:

PlLip Ay = 2LPILLp
v, (5 v, 05

AV =

Seccion y caida de tension de la linea general de alimentacion

De acuerdo con la ICT-BT-14 la seccion de los cables debera ser uniforme en todo su recorrido y sin empalmes. La
seccion minima seré de 10mm? en cobre 6 16mm? en aluminio.

Para el calculo de la seccién de los cables se tendré en cuenta, tanto la méxima caida de tensién permitida, como la
intensidad méxima admisible.

La caida de tension maxima permitida serd la correspondiente a lineas generales de alimentacion destinadas a
centralizaciones parciales de contadores, es decir:

AVmax =1%
La intensidad maxima admisible a considerar sera la fijada en la UNE 20.460-5-523.
Para la seccién de conductor neutro se tendra en cuenta el maximo desequilibrio que puede preverse, las corrientes
armonicas y su comportamiento, en funcion de las protecciones establecidas ante las sobrecargas y cortocircuitos que

pudieran presentarse, no siendo inferior la seccion del neutro a los valores que especifica la tabla de la ITC-BT-14.

Asi, con los siguientes datos se tendra:

P=18543 W
L=18m
p = Conductividad del conductor (1/56 Cu,) (m/Qmm?)
V =400V
AVmax permitida =400 - 0,01 =4V
_ 18543118 = 3.73mm’
56 [400 [4
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De aqui se tomara una seccién normalizada de 35mm? para los tres conductores de fase y de acuerdo con la ITC-BT-14,
un conductor de 16mm? de seccion para el neutro para que, de esta forma, sea la misma seccién de conductor la que va
de la linea hasta el contador, asi como del contador al cuadro general.

Para esta seccion de los conductores la Intensidad maxima admisible segun la ITC-BT-07 sera de 190A, al encontrarnos
en el caso de 3 conductores unipolares de XLPE agrupados a una profundidad de 0,7m.

La intensidad sera:

P

J=—
x/g[VfCosqﬁ

I - 18543 =33,454
V3 [2000,8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 0,74V, que es menor a los 4 V de caida maxima
permitida.

Seccion y caida de tension en la derivacion

Siguiendo las especificaciones de la ITC-BT-15, el nimero de conductores vendra fijado por el numero de fases
necesarias, en este caso sera de 3 fases, y segun su potencia, llevando la linea su correspondiente conductor neutro asi
como el conductor de proteccion. El punto de conexién del conductor de proteccidn se realizara en una arqueta asignada
para esta funcidn (segun viene indicado en planos).

La derivacion ademas incluira el hilo de mando (de 1,5 mm?2 y color rojo) para posibilitar la aplicacién de diferentes
tarifas.

Los cables no presentaran empalmes y su seccion sera uniforme.

A efectos de las intensidades admisibles por cada seccién, se tendra en cuenta lo que se indica en la ITC-BT 07, al
tratarse de conductores enterrados.

La caida de tensién maxima admisible sera la correspondiente a derivaciones individuales en suministros para un unico
usuario:

AVmax = 1,5%
Datos de partida:

P=32316 W

L =140m

p = Conductividad del conductor (1/56 Cu,) (m/Qmm?)
V =400V

AVmax permitida =400 - 0,015 =6V

_ 185431140

=——————=19,32mm’
56 (400 [6

De aqui se tomara una seccién normalizada de 35mm? para los tres conductores de fase y de acuerdo con la ITC-BT-14,
un conductor de 16mm? de secci6n para el neutro.

Para esta seccion, la intensidad maxima sera de 190A, al encontrarnos en el caso de 3 conductores unipolares
agrupados a una profundidad de 0,7m., segun la ITC-BT-07 la intensidad sera:
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P

J=—
x@[ﬂ’[d’]osqﬁ

I - 18543 =33,454
V3 @000.8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 5,77V, que es menor a los 6 V de caida maxima
permitida.

Seccion y caida de tension en los circuitos de la vivienda

De acuerdo con la ITC-BT-19 la seccion de los conductores a utilizar se determinara de forma que la caida de tension
entre el origen de la instalacion interior y cualquier punto de utilizacién sea menor del 3% de la tension nominal para
cualquier circuito interior de viviendas. Esta caida de tensidn se calculara considerando alimentados todos los aparatos
de utilizacién susceptibles de funcionar simultdneamente.

En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes arménicas debidas a cargas no lineales y posibles
desequilibrios, la seccion del conductor neutro serd como minimo igual a la de las fases.

Las intensidades maximas admisibles para cada seccion seran las que aparecen en la tabla 1 de la ITC-BT-19.
Teniendo en cuenta los diferentes circuitos:

C1 2: Circuito alumbrado planta baja

C1 3: Circuito alumbrado planta primera

C2 2: Circuito tomas de corriente uso general, planta baja
C2 3: Circuito tomas de corriente uso general, planta primera
C3 2: Circuito cocina, planta baja

C4 2: Circuito lavadora, lavavajillas y termo, planta baja

C5 2: Circuito tomas de corriente cocina, planta baja

C5 3: Circuito tomas de corriente bafios, planta primera

C7: Circuito punto de luz entrada a parcela

C8: Circuito alumbrado exterior

Se presentan tabuladas las caidas de tension de los circuitos, asi como los didmetros asociados de los tubos:

Circuito Potencia Longitud  seccién (mm°) Tubo caida de
(W) (m) (mm O) tension (V)

C2 1.125 66 2x25+T 20 4,61
Ci3 900 40 2x1,5+T 20 3,72
Cy2 2.760 41 2x4+T 20 4,39
C,3 3.105 29 2x25+T 20 5,59
Cs2 2.025 6 2x6+T 25 0,31
Cy2 3.415 6 2x4+T 20 0,79
Cs2 2.760 7 2x25+T 20 1,2
Cs3 2.070 14 2x25+T 20 1,8

C; 112,5 140 2x25+T 110 0,97

Csg 270 170 2x25+T 50 2,85

Tabla 22; Caidas de tension en los circuitos

La méaxima caida de tensién admisible para cada uno de los circuitos interiores de la vivienda sera:
230x 0,03=6,9V
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C1 2: Circuito alumbrado planta baja

206601125 _

= =1,67mm?*
56 [23006,9

Tomaremos una seccién de 2,5mm2,

La Intensidad maxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 2,5mm?, |a intensidad maxima admisible sera de: 17,5A

La intensidad que circula sera:

= U2 61y
23000,8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 4,61V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida.

C1 3: Circuito alumbrado planta primera

_ 21400900 _ o0y o
56 (230 [6,9

Tomaremos una seccién de 1,5mm2,

La Intensidad méxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 1,5mm?, |a intensidad maxima admisible sera de; 13A

La intensidad que circula sera:

1=-2% 4894
230L00,8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 3,72V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida.

C2 2: Circuito tomas de corriente uso general, planta baja

204112760 _
56 230 6,9

2
S4dmm

Tomaremos una seccién de 4mm?2.

La Intensidad méxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 4mm?2, la intensidad maxima admisible sera de: 23A

La intensidad que circula sera:
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_ 2760
230[0,8
de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

=154

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 4,39V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida.

C2 3: Circuito tomas de corriente uso general, planta primera

S = M =2,02mm’*
56 [23016,9

Tomaremos una seccién de 2,5mm2,

La Intensidad maxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 2,5mm?, la intensidad maxima admisible sera de: 17,5A

La intensidad que circula sera:

3105

=—=16,874
230L00,8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 5,59V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida.

C3 2: Circuito cocina y horno, planta baja

20612025

=————=027mm’
56 [23006,9

Tomaremos una seccién de 6mm?2.

La Intensidad maxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 6mm?, la intensidad maxima admisible sera de: 30A

La intensidad que circula sera:

_ 2025 _
230L00,8

De donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 0,31V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida

C4 2: Circuito lavadora, lavavajillas y termo, planta baja

2[6[3415

=———— = =0,46mm’
56 [230016,9
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Tomaremos una seccién de 4mm?2.

La Intensidad méxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 4mm?2, la intensidad méxima admisible sera de: 23A

La intensidad que circula sera:

= 3415 =18,554
230[0,8
de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 0,79V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida

C5 2: Circuito toma de corriente cocina, planta baja

20712760

== = =0,43mm*
56 [230[6,9
Tomaremos una seccién de 2,5mm2,

La Intensidad maxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 2,5mm?, la intensidad maxima admisible sera de: 17,5A

La intensidad que circula sera:

_ 2760 ~ 154
23000,8
de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 1,2V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida

C5 3: Circuito tomas de corriente bafio, planta primera

g= 2[1412070 = 0,65mm?
56[23006,9

Tomaremos una seccién de 2,5mm2,

La Intensidad méxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 2,5mm?, |a intensidad maxima admisible sera de: 17,5A

La intensidad que circula sera:
| =2070/(230:0,8) = 11,25 A,
de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 1,8V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida
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C7: Circuito motor y punto de luz entrada a parcela

_2[1400112,5

 562300%.,9
Tomaremos una seccién de 2,5mm2,

=0,35mm”*

La Intensidad maxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 2,5mm?, |a intensidad maxima admisible sera de: 17,5A

La intensidad que circula sera:

112,5

=——=0,614
230L00,8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 0,97V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida

C8: Circuito alumbrado exterior

S = M =1,03mm*
56 [23006,9

Tomaremos una seccién de 2,5mm2,

La Intensidad méxima admisible segun la ICT-BT-19, tabla 1, correspondiente a 2 conductores aislados en tubos
empotrados en paredes aislantes, para cable de cobre de 2,5mm?, la intensidad maxima admisible sera de: 17,5A

La intensidad que circula sera:

270

[ =———=1464
23000,8

de donde se ve que la intensidad que circula es menor que la maxima.

La caida de tension, de acuerdo a la formula correspondiente sera 2,85V, que es menor a los 6,9 V de caida maxima
permitida

CALCULO DE LAS INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO

METODO DE CALCULO

El objeto del calculo de las intensidades de cortocircuito en los diferentes puntos de la instalacion, es determinar el poder
de corte y la curva de disparo de los dispositivos de proteccién en los puntos considerados. Al final se escogen
dispositivos magnetotérmicos de prevencion ante posibles cortocircuitos.

Los puntos a considerar elegiran teniendo en cuenta lo estipulado en la norma ITC-BT-13 y ITC-BT-22 del reglamento
electrotécnico para baja tension. En este caso, se tendrén en cuenta la salida de las lineas del cuadro de contadores y la
salida de las lineas que alimentan los distintos circuitos de la instalacién.

El método de célculo consistird en descomponer la red en sus componentes y sustituir todo el sistema por estas
impedancias equivalentes, alimentadas por una fuente de cortocircuito.
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Este calculo se deja pendiente para realizar en fase de proyecto constructivo, ya que se dispondra de mayor
informacién sobre las preferencias del usuario en cuanto a la instalacidén de aparatos que necesiten consumo eléctrico.
Se consideraran, entonces, todas las impedancias de los aparatos o terminales para tenerlos en cuenta en el calculo.

PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS

Este tipo de proteccion se llevara a cabo mediante el sistema de puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte. Las
caracteristicas de estos seran: interruptores diferenciales bipolares de alta sensibilidad 30mA, adecuados para los
circuitos de las viviendas, con una intensidad nominal de 40A, aptos para la proteccidén de las personas y animales
contra los contactos directos e indirectos en ambiente buen conductor.

PROTECCION CONTRA LOS CONTACTOS DIRECTOS
Este tipo de proteccion se llevara a cabo mediante alejamiento de las partes activas del alcance de las personas e
instalaciones de los conductores en el interior de los tubos.

Todos los elementos de mando y proteccidn, se ubicaran en el interior de armarios o cajas, que estaran puestos a tierra
en el caso de ser metélicos.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

DEFINICION

Comprende toda la ligazdn metalica directa sin fusible ni proteccion alguna, de seccién suficiente, entre determinados
elementos o partes de una instalacidén y un electrodo, o grupo de electrodos, enterrados en el suelo, con objeto de
conseguir que en el conjunto de instalaciones no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo,
permita el paso a tierra de las corrientes generadas.

OBJETO
Las puestas a tierra se establecen con objeto, principalmente, de limitar la tensiéon que con respecto a tierra puedan
presentar en un momento dado las masa metalicas, asegurar la actuacién de las protecciones y eliminar o disminuir el
riesgo que supone una averia en el material utilizado.

CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Dependiendo de la naturaleza y de la profundidad del terreno variara la resistencia de tierra. Para obtener la resistividad
del terreno se acudira a la tabla | de la instruccion MIE BT 039.

Dada la naturaleza del terreno (eminentemente granular) se hallara su resistividad de una forma aproximada.

p=200Q xm

Calculo de resistencia de tierra de la pica
Segun la tabla Ill de la instruccién MIE BT 039 tenemos que

L= longitud de la pica =1,5m
Rpica = p/L=200/1,5=133,33Q D= diametro de la pica = 14mm
p= Resistividad del terreno
Resistencia equivalente de las picas
Se sabe que la resistencia equivalente a un grupo de picas es inversamente proporcional al nimero de estas, aunque
esto en la practica no sea rigurosamente cierto, se considerara asi.
Requivalente = Rpica /N N = numero de picas

En nuestro caso se colocaran 4 picas situadas conforme a la MIE BT 023 situadas en los vértices del perimetro formado
por el conductor enterrado que se dispondra en los cimientos del edificio.

Requivalente = Rpica /N =133,33/4 = 33,33Q

Resistencia de tierra del conductor de Cu enterrado
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En el fondo de las zanjas de cimentacion del edificio y de las zanjas de canalizaciones se enterraran un conductor de
cobre desnudo de 35mm2 de seccidn, el conductor se conectara a la estructura metélica de la losa de hormigon del
edificio e ira enterrado a una profundidad minima de 50cm (MIE BT 023 y MIE BT 039). Por la tabla Il se tiene que:

Rpuestaatierra=2x p/L=1,48Q  L=longitud del conductor en metros = 270m
Resistencia a tierra total de la instalacion
Rtotal = (Rpica x Rconductor) / (Rpica + Rconductor) = 1,46Q

Dado que la resistencia de tierra lograda es menor que la minima exigida por el reglamento, se tomara por buena la
instalacion realizada.

Linea de enlace con tierra
Son las lineas que enlazan la tierra de la casa con las lineas principales de tierra y sus derivaciones, en este caso
existira una linea de enlace, que sera la que une el cuadro general con la tierra bajo la vivienda.

El conductor de enlace con tierra sera de cobre de 35mm2 de seccion y debera poseer un alto poder de fusion.

Punto de puesta a tierra

A el llega la linea de enlace con tierra que partirad desde la linea principal de tierra. Esta constituido por una pletina de
cobre recubierta de cadmio con apoyos de material aislante y sera posible separar el conductor con el fin de realizar la
medida de la resistencia de tierra. En este caso habrd un punto de puesta a tierra situado en una arqueta junto a la
entrada a la vivienda.
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5.9. PLAN DE OBRA

A continuacién, se adjunta la programacion estimada de los trabajos, en un diagrama de Gannt. Si bien la duracion
prevista es la que en él se refleja, se incluye en el apartado 4.2.8 de la memoria la correspondiente formula de revisién
de precios, supuesto un retraso, debido a circunstancias extraordinarias, que rebasara el afio.
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MESES

ACTIVIDAD

A1 TRABAJOS PREVIDS

A2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

A3 EVACUACION DE AGUAS

A4 CIMENTACION

A5 ESTRUCTURA

A6 ALBANILERIA

AT INSTALACION ELECTRICA

A3 INSTALACION DE AGUA POTABLE
AD CARPINTERIA METALICA Y CERRAJERIA
A0 REVESTIMIENTOS DE PAREDES Y TECHOS
A1 PAVIMENTOS
A12 PINTURAS
A13 ACABADDS
A4 SEGURIDAD Y SALUD
A-15 CONTROL DE CALIDAD




6. CUMPLIMIENTO DEL CTE

6.1. SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO

A continuacion se describen, en base a las condiciones establecidas en el documento basico del CTE
titulado “Seguridad frente al fuego” las condiciones minimas a disponer en la casa que es objeto de este
proyecto basico, a fin de garantizar su seguridad frente al fuego. Se incluyen tanto las condiciones
relativas a la distribucién de las secciones como las exigencias a los materiales. Se comprueba a
continuacién que la vivienda objeto de este documento cumple las prescripciones del documento basico
del CTE “Seguridad frente al fuego”.

Laboratorios de ensayo

Los materiales usados en los acabados de la casa dispondran del marcado CE.

1.Propagacion interior del fuego:

Compartimentacion en sectores de incendio
- Para uso Residencial Vivienda - La superficie construida de todo sector de incendio no debe
exceder de 2.500 m2,
- Los elementos que separan viviendas entre si deben ser al menos El 60 (tabla 1.1. Condiciones
de compartimentacion en sectores de incendio).
La vivienda que es objeto del presente proyecto basico tiene una superficie total de 374 m2<2500 m2. Se
considera, por tanto, un unico sector de incendio.

Resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas que delimitan sectores de incendio

Segun la tabla 1.2 del documento basico, como h < 15 m y el uso es residencial-vivienda, las paredes,
techos y puertas que delimitan sectores de incendio (en este caso la fachada, muros interiores, techos)
han de tener una minima resistencia al fuego, en este caso seran como minimo EI 120.

Locales y zonas de riesgo especial

Partiendo de la informacién contenida en la tabla 2.1 de la norma, el riesgo asociado a las divisiones de la
casa (zona de cocina, bafio, etc) se considera bajo. Asi, por ejemplo, la potencia eléctrica total necesaria
en la vivienda es de, aproximadamente, 18 kW < 30 kW (limite para pasar a calificar dicha zona como de
riesgo medio).

Reaccion al fuego de los elementos constructivos, decorativos y de mobiliario

Los elementos constructivos deben cumplir las condiciones de reaccion al fuego que se establecen en la
tabla 4.1 de la norma, para la vivienda que se disefia. Concretamente, los criterios que se deben cumplir
son los siguientes:

- En espacios ocultos no estancos, tales como patinillos, falsos techos y suelos elevados (excepto los
existentes dentro de las viviendas) etc. o que siendo estancos, contengan instalaciones susceptibles de
iniciar o de propagar un incendio los revestimientos han de ser de tipo B-s3,d0 para techos y paredes y
BFL-s2 para suelos.

- En zonas ocupables los revestimientos han de ser de tipo C-s2 para techos y paredes y d0 EFL para
suelos.

- En pasillos y escaleras protegidos los revestimientos han de ser de tipo B-s1 para techos y paredes y d0
CFL-s1para suelos.

Por otra parte, se ha de tener en cuenta que las condiciones de reaccion al fuego de los componentes de
las instalaciones eléctricas (cables, tubos, bandejas, regletas, armarios, etc.) se regulan en su
reglamentacién especifica.



3 Espacios ocultos. Paso de instalaciones a través de elementos de compartimentacion de
incendios

2 Se limita a tres plantas y a 10 m el desarrollo vertical de las cdmaras no estancas en las que existan
elementos cuya clase de reaccion al fuego no sea B-s3,d2, BL-s3,d2 6 mejor.

3 La resistencia al fuego requerida a los elementos de compartimentacion de incendios se debe mantener
en los puntos en los que dichos elementos son atravesados por elementos de las instalaciones, tales
como cables, tuberias, conducciones, conductos de ventilacion, etc., excluidas las penetraciones cuya
seccion de paso no exceda de 50 cm? Para ello puede optarse por una de las siguientes alternativas:

a) Disponer un elemento que, en caso de incendio, obture automaticamente la seccion de paso y
garantice en dicho punto una resistencia al fuego al menos igual a la del elemento atravesado, por
ejemplo, una compuerta cortafuegos automatica El t (i<»0) siendo t el tiempo de resistencia al fuego
requerida al elemento de compartimentacion atravesado, o un dispositivo intumescente de obturacion.

b) Elementos pasantes que aporten una resistencia al menos igual a la del elemento atravesado, por
ejemplo, conductos de ventilacion El t (i«»>0) siendo t el tiempo de resistencia al fuego requerida al
elemento de compartimentacién atravesado.

2.Propagacion exterior

La cubierta de la segunda planta debera tener una resistencia al fuego REI 60, como minimo, en una
franja de 1,00 m de anchura situada sobre el encuentro con la cubierta de todo elemento
compartimentador de un sector de incendio. En el caso de la vivienda que es objeto del presente proyecto
basico, sera como minimo REI 60 toda la cubierta.

3.Evacuacion de ocupantes

La densidad de ocupacion de la vivienda es de 20 (m%/persona), segun tabla 2.1 de la norma.

Por otra parte, segln tabla 3.1 de la norma, para plantas o recintos que disponen de mas de una salida
de planta o salida de recinto (la vivienda dispone de dos accesos) la longitud de los recorridos de
evacuacion hasta alguna salida de planta no ha de exceder de 50 m.

Segun la tabla 4.1 de la norma, se tiene para la vivienda:

La anchura de toda hoja de puerta no debe ser menor que 0,60 m, ni exceder de 1,23 m.

Las puertas y pasos han de cumplir. A =P /200 = 0,80 m; para la vivienda: A = 10 /200 = 0,1< 0,8 m,
con lo cual las puertas y pasos han de tener un ancho minimo de 0,8 m, que se cumple para el disefio
realizado.

Los pasillos y rampas han de tener un ancho minimo de A = P / 200 = 1,00 m; para la vivienda A =
10/200 = 0,05< 1 m, por lo que A =1 m, lo cual se cumple.

Las escaleras no protegidas para evacuacion descendente han de tener un ancho A = P / 160; para la
vivienda, se tiene: A= 10/160 = 0,0625 m<0,8 m, con lo cual A= 0,8 m, que se cumple para el disefio
planteado.

La altura de evacuacion de las escaleras, h, cumple que es menor de 14 m (h=7 m).

4.Instalaciones de proteccion contra incendios

En lo que se refiere a equipamiento contra incendios, es necesario disponer un extintor de eficacia 21A -
113B a 15 m de recorrido en cada planta, como maximo, desde todo origen de evacuacion. Es
fundamental cumplir este requisito, dada la existencia de una amplia zona ajardinada en la segunda
planta de la casa, asi como del &rbol que se plantara en el hueco central de la vivienda.

Los extintores que se dispongan se deben sefializar, mediante:

Sefiales definidas en la norma UNE 23033-1 cuyo tamafio sea:

a) 210 x 210 mm cuando la distancia de observacion de la sefial no exceda de 10 m

b) 420 x 420 mm cuando la distancia de observacion esté comprendida entre 10y 20 m

c) 594 x 594 mm cuando la distancia de observacion esté comprendida entre 20 y 30 m
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5.Intervencion de los bomberos

Las dimensiones requeridas por los vehiculos de bomberos que se explicitan en la norma se cumplen
para la parcela de proyecto. Tampoco el acceso a fachada representa problemas, ya que amas plantas
son muy accesibles. Se debera, Unicamente, prestar atencién a las dimensiones de los alféizar en
fachada para acceder en caso de emergencia.

6.Resistencia al fuego de la estructura

Segun tabla 3.1. de la norma, para una vivienda unifamiliar la resistencia al fuego de los elementos
estructurales en sétanos ha de ser mayor o igual a R 30.

Por otro lado, la estructura principal de las cubiertas ligeras no previstas para ser utilizadas en la
evacuacion de los ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior no exceda de 28 m (es el caso
de la cubierta de la casa), asi como los elementos que uUnicamente sustenten dichas cubiertas, podran ser
R 30 cuando su fallo no pueda ocasionar dafios graves a los edificios o establecimientos proximos, ni
comprometer la estabilidad de otras plantas inferiores o la compartimentacién de los sectores de incendio.
Para la casa que se disefia, el numero de salidas de emergencia es uno, coincidiendo esta con la salida
de la vivienda al exterior (puerta de salida ubicada en primera planta, segun planos).

El valor de calculo del tiempo equivalente, en minutos, para elementos estructurales de acero o hormigén
armado es de:

te,d = kb -wf -kc - gf,d, siendo:

kb coeficiente de conversion en funcion de las propiedades térmicas de la envolvente del sector, que
puede tomarse igual a 0,07. El anejo F de la norma UNE EN 1991-1-2:2004 aporta valores mas precisos.
wf coeficiente de ventilacién en funcidn de la forma y tamafio del sector.

ke coeficiente de correccion segun el material estructural (Tabla B.1).

qf,d valor de calculo de la densidad de carga de fuego en funcidn del uso del sector, en MJ/m2,

El coeficiente de ventilacion wf se calcula como:
wf = (6/H)0,3-[0,62 + 90(0,4 - va )4/(1 + bv ha )] = 0,5, siendo:

av =Av/Af relacién entre la superficie de las aberturas en fachada y la superficie del suelo del sector, con
los limites 0,025 < va < 0,25

ah =Ah/Af relacién entre la superficie de las aberturas en el techo, Ah, y la superficie construida del suelo
del sector

bv=125(1+10va-va2)=10

H altura del sector de incendio, m

En la vivienda, se tiene:

Altura de la planta= 3,5 m.

kc=1, puesto que los elementos de hormigon y acero se protegeran, a peticién del cliente.
wf=1,6

La densidad de carga de fuego sera dada por la formula:
qf,d =q f,kmdqg1 52 &n 8¢, siendo:

qf k valor caracteristico de la densidad de carga de fuego

m coeficiente de combustion que tiene en cuenta la fraccion del combustible que arde en el incendio.

En los casos en los que el material incendiado sea de tipo celuldsico (madera, papel, tejidos, etc.) puede
tomarse m= 0,8. Cuando se trate de otro tipo de material y no se conozca su coeficiente de combustion
puede tomarse m=1 del lado de la seguridad.

dq1 coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacién debido al tamafio del sector
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dq2 coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion debido al tipo de uso o actividad

on coeficiente que tiene en cuenta las medidas activas voluntarias existentes, n6=n,186n286n3 6
dc coeficiente de correccidn segun las consecuencias del incendio.

Para la vivienda dq1=1,50; 8q2=1,00; 6 n1=0,87; d¢c=1,0, qfk=650 (MJ/m?)

Resistencia al fuego de estructuras de hormigdn armado:
Para las losas de los forjados, son necesarias resistencias minimas REI 60 (apartado C.2.3.3)

Resistencia al fuego de estructuras de acero:

0,70 >u20,60; Factor de forma Am/V (m-1) =150 — R 60

Para mayor detalle y precisién en la comprobacion de la resistencia al fuego de los elementos
estructurales y no estructurales de la vivienda analizada, se realizara el estudio completo de seguridad
frente al fuego en el proyecto constructivo. En esa fase, es donde se precisan los materiales y detalles

constructivos que serviran finalmente para la ejecucion de la obra.
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1.1. ANTECEDENTES Y DATOS GENERALES
1.1.1. OBJETO DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salud esta redactado con el objeto de cumplir el Real Decreto
1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las
obras de construccién, en el marco de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales.
De acuerdo con el articulo 3 del R.D. 1627/1997, si en la obra interviene mas de una empresa, 0 una empresa y
trabajadores auténomos, 0 mas de un trabajador autonomo, el Promotor debera designar un Coordinador en
materia de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra. Esta designacién debera ser objeto de un
contrato expreso.

De acuerdo con el articulo 7 del citado R.D., el objeto del Estudio Basico de Seguridad y Salud es servir de
base para que el contratista elabore el correspondiente Plan de Seguridad y Salud el Trabajo, en el que se
analizaran, estudiaran, desarrollardn y complementaran las previsiones contenidas en este documento, en
funcion de su propio sistema de ejecucion de la obra.

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salud se refiere al Proyecto cuyos datos generales son:

PROYECTO
OBJETO DE LA OBRA: UNIFAMILIAR SISMO-RESISTENTE
AUTOR DEL PROYECTO: M? LUISA PEREA IBANEZ
CLIENTE: PARTICULAR, JORGE LOPEZ GARCIA
EMPLAZAMIENTO: PARCELA EN GRANADA
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL: 350.000 €
PLAZO DE EJECUCION: 7 MESES
N° MAXIMO DE OPERARIOS: <50
TOTAL APROXIMADO DE JORNADAS: <500

Tabla 1: Datos basicos de la obra

1.1.2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO Y DE LA OBRA

En la tabla siguiente se indican las principales caracteristicas y condicionantes del emplazamiento donde se
realizar4 la obra:

CARACTERISTICAS BASICAS DEL

EMPLAZAMIENTO
ACCESOS A LA OBRA TIENE ACCESOS RODADO Y PEATONAL
TOPOGRAFiA DEL TERRENO LIGERA PENDIENTE EN LA PARCELA
EDIFICACIONES COLINDANTES NO
SUMINISTRO DE ENERGiA ELECTRICA DISPONE DE ELLA, COMO PARCELA
SUMINISTRO DE AGUA RED MUNICIPAL

AL ALCANTARILLADO, PERO PENDIENTES
UNIONES CON COLECTOR PRINCIPAL

SERVIDUMBRES Y CONDICIONANTES NO TIENE

SISTEMA DE SANEAMIENTO

Tabla 2: Caracteristicas basicas del emplazamiento de la obra

A continuacion, se adjunta una tabla indicativa de las caracteristicas generales de la obra que es objeto del
presente estudio, asi como las fases de que consta:

DESCRIPCION DE LA OBRA Y SUS FASES

DESMONTE PARA ALCANZAR NUEVA

MOVIMIENTO DE TIERRAS RASANTE
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C%ﬁﬁ%}‘gﬁfss Y EJECUCION DE LOSA
commns |
ALBARILERIA / CERRAMIENTOS | WAPRILLO ]/5 )%?/I%)NR]ID]E]];)(()) ;{ l;zgéﬂiSTIRENO
ACABADOS PINTURA EXTERIOR
INSTALACIONES AGUA, SANEAMH?\II\E% R]ZLECTRICIDAD’ GAS

Tabla 3: Caracteristicas basicas del emplazamiento de la obra

1.1.3. INSTALACIONES PROVISIONALES Y ASISTENCIA SANITARIA

Acorde con el apartado 15 del anejo 4 del R.D. 1627/97, se dispondra en obra de los siguientes servicios
higiénicos:

SERVICIOS HIGIENICOS
% | Vestuanios con asientos v taquillas indviduales, provisias de llave
% | Lavabos con agua fria, agua caliente, v espejo.
X | Duchas con agua Iria v caliente.
X | Relreles.

CBSERVACIONES:

1.- La utiizacdn de los servicios higiénicos sera no simultanea en caso de haber operarios de distintes sexos.
2.- 5a trata de una obra imerior con suficientes zonas para ubicar eslos espacios.

Tabla 4: Dotaciones minimas de servicios higiénicos, segiin R.D. 1627/97

De acuerdo con el apartado A 3 del Anexo VI del R.D. 486/97, la obra dispondra del material de primeros
auxilios que se indica en la tabla siguiente, en la que se incluye, ademas, la identificacion y las distancias a los
centros de asistencia sanitaria mas cercanos:

PRIMERDS AUXILIOS ¥ ASISTENCIA SANITARIA
NIVEL DE ASISTEMCIA NOMBRE ¥ UBICACION DISTAMCIA APRCH. (K}
Primeros auxibos Bofiquin portatil En la chra
Asistencia Primana (Urgencias) Ceniro de Salud 2
Asistencia Especializada (Hospial) Hospital d= 15 3= Cruz 15

Tabla 5: Dotaciones de asistencia sanitaria
1.1.4. MAQUINARIA Y MEDIOS AUXILIARES

La maquinaria que se prevé emplear en la ejecucion de la obra se indica en la tabla adjunta:

MAGQUINARIA PREVISTA
X | Gruas-torme X | Hofmigoneras
X | Manlacargas X | Camiones
* | Pala refroexcavadora ¥ | Cabrestanies mecanicos
% | Pequenas maquinarias manuales {radiales)

Tabla 6: Prevision de maquinaria en obra

En la tabla siguiente, se relacionan los medios auxiliares que van a ser empleados en la obra y sus
caracteristicas mas importantes:
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MEDIOS AUXILIARES

MEDIOS

CARACTERISTICAS

| [Andamios colgados
moviles

Deben someterse a una prueba de carga previa.

Correcta colocacién de los pestillos de seguridad de los ganchos
Los pescantes seran preferiblemente metalicos.

Los cabrestantes se revisaran trimestralmente.

Correcta disposicion de barandilla de segur., barra intermedia y rodapié.

Obligatoriedad permanente del uso de cinturon de seguridad.

X JAndamios tubulares
apoyados

Deberan montarse bajo la supervision de persona competente.
Se apoyaran sobre una base sdlida y preparada adecuadamente
Se dispondran anclajes adecuados a las fachadas.

Las cruces de San Andrés se colocaran por ambos lados.
Correcta disposicion de las plataformas de trabajo

Correcta disposicion de barandilla de segur., barra intermedia y rodapié.

Correcta disposicion de los accesos a los distintos niveles de trabajo
Uso de cinturén de seguridad de sujecién Clase A, Tipo | durante el
montaje y el desmontaje.

X | Andamios sobre borriquetas

La distancia entre apoyos no debe sobrepasar los 3,5 m.

ﬂ Escaleras de mano

Zapatas antideslizantes. Deben sobrepasar en 1 m la altura a salvar.
Separacién de la pared en la base = Y de la altura total

X [ Instalacién eléctrica

Cuadro general en caja estanca de doble aislamiento, situado a h=1m
|. diferenciales de 0,3A en lineas de maquinas y fuerza.

I diferenciales de 0,03A en lineas de alumbrado a tension > 24V.

I. magnetotérmico general omnipolar accesible desde el exterior

|. magnetotérmicos en lineas de maquinas, tomas de cte. y alumbrado.
La instalacion de cables sera aérea desde la salida del cuadro

La puesta a tierra (caso de no utilizar la del edificio) sera < 80 0.

Tabla 7: Relacion de medios auxiliares a utilizar en obra

1.2. RIESGOS LABORALES EVITABLES COMPLETAMENTE

La tabla siguiente contiene la relacién de los riesgos laborales que, pudiendo presentarse en la obra, van a ser
totalmente evitados mediante la adopcién de las medidas técnicas indicadas en la tabla:

RIESGOS EVITABLES

MEDIDAS TECNICAS ADOPTADAS

X | Derivados de Ia rotura de instalaciones existentes

X | Neutralizacion de las instalaciones existentes

aéreas o subterraneas

Presencia de lineas eléctricas de alta tension

de los cables

| X | Corte del fluido, puesta a tierra y cortocircuito

Tabla 8: Riesgos evitables y medidas técnicas adoptadas para ello

1.3. RIESGOS LABORALES NO ELIMINABLES COMPLETAMENTE

Este apartado contiene la identificacion de los riesgos laborales que no pueden ser completamente eliminados,
si como las medidas preventivas y protecciones técnicas que deberan adoptarse para el control y la
minimizacion de este tipo de riesgos. La primera tabla se refiere a aspectos generales que afectan a la totalidad
de la obra y las restantes a los aspectos especificos de cada una de las fases en las que ésta puede dividirse.
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TODA LA OBRA

RIESGDS

Camdas de cosrancs ol misma nivel

Caidas gde operancs a disinig nivel

Caifas de objatos sobre operanios
Coidas de objetos sabre tercerss

Chogues o golpes sonlra objetos

Fuertes vienics

Trabagos en condicionge da humadsd

Contacios clécticos direcing ¢ indirectos

Cuerpes exirafios en os ojos

et (B B ol ol B b e

Sobreeshuerzos

|MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECCIOMES COLECTIVAS

GRADD DE ADOPCION

& | Orden y limpieza de Iz vins de cxcudacon de la obma pErmanenis
¥ | Orden y limpieza de los uganss de irabajo permanenie
Aecubnmienio, ¢ distancia de segundad (1m) o mess clécticas de BT permanenie
¥ | Busninackon adecuada v suficiente (alumbrade de obray permanenis
% | Mo permanecer en ¢f radio de accsdn de las maguinas permanenie
X | Puests 3 eqra en cuadrod, MBsss ¥ maguenas sin deble aislambsnto paEmanente
¥ | Sefinlizaciin de la obra (sefiales y carebes) permanents
¥ | Cintas de sefeézaciin y balramienis a 10 m de distancia altemativa al vakado
X | Wallado del pefimetro completo de fa obra, resistente y de altura = Jm permanenis
Marguesanas rigidas sobre nccesos a la obra permanenie
Panialla inclnada rigida solwe aceras_ vias de erculacidn o ad. colindantes permanenie
% | Extintor de pobvo secn, de eficacia 214 - 1138 permanenie
¥ | Evacuaeion de escombros Trecuenis
% | Escolerns auxiliares casianal
. | Enformaciin espaciiica para fesgos contrelss
% | Cursos y charas de farmacikn frecuenie
Gria parada y en posicidn velela con vianla fuate
Grua parada y_én pasicion velsta final d& cada jomada
EQUIPDS DE PROTECCHIN INDIVIDUAL (EPks] EMPLED
X | Cascos de segundad pErmane s
X | Calzado prodector permansnts
X | Rapa de rabajs pErmaneils
X | Ropa impermeable o de protaccidn con mal tempo
¥ | Gafas d= seguridad frecusnis
% | Cimburones de proteceidn ded tronco acasional
Tabla 9: Relacion de riesgos generales en la obra, no eliminables completamente
FASE: MOVIMIENTO DE TIERRAS
RIESGOS
X | Desplomes. hundimienios y desprandimianios del lefrano
% | Desplomes an edificios colindantes
¥ | Caidas de materiales transporiados
X _| Atrapami=nios y aplastamientos.
¥ | Atropelias colisiones, vuelcos y falsas manwobras de maguinas
Z | Contagics por luganes msalulbres
A | Buidos
X | Vibracienas
¥ | Ambisnds pulvigena
¥ | Interferancia con insiadacionss enterradas
Elgcirocuciones
3 | Condiciones meteoroldgicns tdversas

MEDIDAS PREVENTIVAS ¥ PROTECCIIHNES COLECTIVAS

GRADD DE ADDPCION

X | Coisarvacitn  vigitlancia del terrena diaria
¥ | Talud natural deld temeno pEmMaAnsnbE
Entibacisnas fracusnts
X | Limpi=za de bales y viseras frecuenbs
% | Cservacién y vigilancia de bos edificios colindanies dignia
Apuntalamienios y apeas oCcasional
fehanue da aguag fracugnia
Paszas o pasarelas i ]
Separacion de transito de vehicules y operanos pErmmanenbs
Cabinks o pirbeos o segundad ¢n magquinas (Rops ¥ Fops) permanents
X | Mo acoglar junbs al Borde de 18 excavasan P TTRANE e
Platafarmas para paso de parsenas, en bordes de excavaciin oeagional
# | Mo permanadar bajo el frante de BNGAVALHION permnAnEnie
X | Barandillaz en bordes de axcavacidn (0.9 m) permansnie
¥ | Rampas con pendientes v anchuras adecuadas peErmansnte
% | Acodar las zonas de accion de las maguinas pemanents
A | Topes de retroceso pars vertikdo v carga de vehicules perTnanEnbe
EQUIFOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPIs) EMPLECQ
¥ | Batas da sequrdad permanenta
X | Botas de goma sEasianal
¥ | Guanies de cusro ocasianal
% | Guanies de goma pcasianal

Tabla 10: Relacion de riesgos debidos a movimiento de tierras
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FASE: CIMENTACION ¥ ESTRUCTURAS

| MESGOS

| % | Demsplomes i hordimiertos ded temends

| X | Caidas de operancs al vacio

A | Candas do meartakes

[ % | Alrapamienios y Aplastanmienios.

|3 | Amopsios, colmiones y voskos

¥ | Contagas por lugares. insalubres

X | Lesones y cortes en brasos y mancs.

% [ Legiones, pinchazos y cories ¢n pies

%mwmmmym

| X | ilraciones

| X | Cuemadurs producidas por soidsdurs

L P o v dervecos G sokiecury

| % | Ambiente: puibigeng

X | Bl eirocucones

MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECCIONES COLECTIVAS GRADD DE ADOPCION
mHﬂ?m pErmarEe
Adque de aguas frecuents
Pasos o pasarsiaxs e

B de transso de vehiculos ¥ operanas c

2 | Cabinag o porices de sequridad of mag [Rexpa y Fopg) prmanenie

¥ | N acopiar junb al borde de ks antnacsin permarenie

| X | Cibsssenvacion v sigilanca de ke edificion eolindanbas diaria

X | Ko pemianecsr bogo o frents de excavadon permansrie

| X | Rexdes verbrales permetrales {oomecia colocacion y estada) permansmie

% | Resdes | [Internones y bado los fogacas frecuenbe

% | Andamics v plataformas par encofmdes permaneTie

| ¥ | Pratalomnas e carga v dencarcs 9o material [l i

[ % | Barandilas resistentes (0.5 m de afura. oon Retbn inlemnedio ¥ rodapid) permianere

| X | Tableros o rigidas en husoos harisantakes perTnarerTlE

| X | Excaleras peidaneadas w probegides. y excaleme d= mano permareme

EMPLED

A | Gadaa de sequridad ceasknal

[ % | Guantes G cuse o goma frecuenie

| X | Bolas g secundad permiane

| X | Bolas de goma o PAC, g saouridad ceasianal

| ¥ | Panislias fao; rnandiies 1 soldar en esfnachura metalica

| | Cinharones y ameses de s=qundad frecuent=

% | Masgties y cables fiadoes trcuenhe

Tabla 11: Relacion de riesgos debidos a la ejecucion de cimentacion y estructuras

FASE: CUBIERTAS
| RIESGOS
X | Cardas de aperarios al wacs. o por & plana incinado de la abiana
% | Coidos de mabendes ransporindes, o niveld v 0 niveles infencres
[ | Lasones y corles &n mancs
| Lessones, pnchazes y oonss en pes
% | Dermatams por conkaric: con MaRenaiess
& | Inhalaatn de sustandias Ioxdcas
¥ | Cusmadurns produckdas por sedpdura 8e mahenalas
2| Viertos fusfss
Incando por alMacenamiento de procuthes conbusibles
] Demame de producios
EleHretudones
Hundimientos o robums en cubsertas de materioles ligeros.
Proyectionss de parliculas
% | Condichongs metorpiogsEnn achiraas
MEDMDAS PREVENTIVAS ¥ PROTECCIONES COLECTIVAS GRADO DE ADOPCION
W | Fiedes verbca et permebales [eore colaatn y eskeda) permanenis
Z | Redes de segurkad (INkenoms o exienones) parmanenbe
i Andamias pEameTalEs &n aEns pEmnanenhs
X | Flataliomes de Garga v Gescarga 66 masenal pemnananis
[ | Barandilas ngias ¥ ressi=ntes (con bston intermedio y rodapis ] PEMTAnErkE
Tabbaros o planchas rigidas an huecos: honzonlales pammanents
| % | Escalierns peidaneadas y protegidas penmanenbe
Escaleras de lesader, o pasarelas pemdnenls
Pampetcs rigdes permanenie
| Asopin adacissda de nmidleriakas DETanents
¥ | Sefializar obataoules pammanents
X | Flataforma adeouada para grusta permansnts
% | Ganchos da servicio pammnanents
X | Aceesns adecuades & las cubketas pamanants
¥ | Pamfizacion de s trabajes en condicicnes meteorlogicas adversas geasional
EQUIPOS DE PROTECCION BNDMIDUAL (EPis) EMPLED
| Guantes de cusno o gonta oeasional
# | Botes de segundad permanerie
¥ | Cinturones y ameses de sequnidad pemanants
| % | Masties v cabies ladones pamnanenks

Tabla 12: Relacion de riesgos debidos a la ejecucion de cubiertas
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Caidas de operaros al vac

Caidas de matediales ramsponados. a nivel v 8 niveles inberkones

Afrapanientos Y SolacamSnios en Mancs durants & nontaje da andanmics
Al Apanuerios pof |0 Mecns de Wy Fanspone

Lasiones y CoMes &n manos

Lesiones, pinthalos y Gofles en mes

Dermabosis por conlatio oon hofMigonss, MOMeros ¥ olfos matariales

Ineendos par alvacenanssnte de pradiictos aamblishies

Goipes 0 COMSs oon heramientas

Eletiroduciones

l— FASE: ALBANILERIA ¥ CERRAMIENTOS
Fi
x
%
i
=
i
%
H
%

Proyectiones de particulas al cofar maenaes

MEDIDAS PREVENTIVAS ¥ PROTECCIONES COLECTIVAS GRADD DE ADOPCION
Apuntalanientos ¥ apecs permanente
Fascs o pasarclas permanente
Redes verticales permanente
Redes honzominles Trequents
ANCamios {COTERRUCn, ETOSRTISTID ¥ DCCes0s COreoios permanente
Platadormas de cargn v descarga de matesial en cada planta permanente

¥ | Barandillas ngidas (09 m de alfurn, con Eston intermedio y rodapie) permanents

¥ | Tableros o planchas rigidas en huecos honzontakes permanente
¥ | Escaleras peidaneadas v prosegidas permanente
¥ | Evitar trabagos superpuesios permanente
¥ | Bajarie de escombros adecuadaments sujetas permanente
¥ | Profeccion de huscos de enbrada de matsrial en plantas permansnte

!ELIFDS DE PROTECCION IMDIVIDUAAL (EPis) EMPLEC

| | Galas ¢ eaguridad Trecuentz

X | Guarntes de cUeo o Doima Trecuents

X | Botas de sagundad pamanenta

£ | Cinburones v &messs de segunidad Trecuenis

% | Maabies v cablon fiadones Trecuents

Tabla 13: Relacion de riesgos debidos a la ejecucion de albaiileria y cerramientos

FASE: ACABADOS
ESGOS

Caidas de operanios al vacie

Caidas de materiales ranspoiados

Arnbiante pulvipend

Lasiones y coMes &n manos

[esiones, pmchalos y cores en mes

% 5 Y e )

Dermiatosis por contacio con malenales

[Neendo por AMTACEnamients e prosucion Compusibles

Inhalagion de sustancias ocas

Cuemaduras

s I

Electrocucion
AGpANEIACS CON O ENITS CHehes & NemBmienas
Defapraciones. explosionss & incencios

| MEDIDWAS PREVENTIVAS ¥ PROTECCIOMES COLECTIVAS

% | ventilaciin afecusda y sulitents (natural o forzada) pamaneme
* | Andanios permanerie
o | Plalsformas de carga y descarga de malenal permansnie
¥ | Barandillas permiansnie
scaleras peldansadas w profegidas permanenie
Evitar focos de inflamacion permanente
Equipos auttnemes de ventilacion permanente
| ¥ | Almacenamiento comecto de los productos. permanente
|EQUIFOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EFts] Em
X | Gales da gagundad QCanional
| Guantes de tuedo O ooma Trecuents
| X | Botas de ndad Trecients
¥ | Cnfurenas y smeses de sequinidad aeasional
¥ | Masiles y cables fadores acasional
¥ | Mascanila fillranls aEasional
¥ | Equipos aulonomeos de respiracion ocasional

Tabla 14: Relacion de riesgos debidos a la ejecucion de acabados
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FASE: INSTALACIONES

RIESGOS
Calkdas o dstinio nivel por &l hissod del BRCEME0
| X | Lestionas v corlés an manas y brasrs

¥ | Dermabosis por eonkacio con matenakes
Inhalacon de susiancos tooces
% | Cuemaduras:
X | Golpes y aplastamienios de pies
InEnho Por almacenamisnie o produchis: Combubizies
X | Eleciracucionas
¥ | Contacios eecineos drechos ¢ indirecios
T ————

MEDIDAS PREVENTIWAS Y PROTECCIONES COLECTIVAS GRADD DE ADOPCION
X | Ventiaoon sdecusda y suficents (natural o forzada) P e
X | Encalara ponatil da ters Lon calncs de goma 'y iranbas Irecianis
Prolecoon del hueco del ascensar permEAneTie
Flabakomna proviskonal pars gacersonaios PETHAETDS
F=alcar Ias Consnnnes secincas S n bensicn pemanente
EQUIFDS DE PROTECCION INDRIDUAL (EPis) EMPLED
X | Gatas de segunitad OEEEON
| Guantes de cusn o goma freousnts
X | Botns e segundad necusnte
* | Cirfurones v ameses de sequridad oasn
Musties y cobles findores CCRROnY
|| Msecalla ltrants oeasinn

Tabla 15: Relacion de riesgos debidos a la ejecucion de las instalaciones

1.4. RIESGOS LABORALES ESPECIALES

En la siguiente tabla se relacionan aquellos trabajos que, siendo necesarios para el desarrollo de la obra
definida en este proyecto, implican riesgos especiales para la seguridad y la salud de los trabajadores y estan,
por ello, incluidos en el Anexo Il del R.D. 1627/97. También se indican las medidas especificas que deben
adoptarse para controlar y reducir los riesgos derivados de este tipo de trabajos.

TRABANDS CON RIESGOS ESPECIALES MEDIOAS ESPECIFICAS PREVISTAS
Espeoniments grwes de caidas de altura,
sopulamisntos ¥ hundimisnios
En prasiimidad 9 ness declicas da aha 1engda Serralizal y reapetar la distandia 8 segunidad [Sm).
Porboos proteciones de © m de abura.

Calrad do seguridad

Cioen gpadicion 8 fiasds de ahadamiants por
nmersion
Clue impiquen = uso de Sxplosivas

Chue reguesren & montap ¥ oesroniae da
elementos prefabnicatios pesados

Tabla 16: Relacion de los posibles riesgos especiales que pueden darse en esta obra

1.5. PREVISIONES PARA TRABAJOS FUTUROS
1.5.1. PREVISIONES PARA LA SEGURIDAD DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO

En el Proyecto de Ejecucion a que se refiere el presente Estudio Basico de Seguridad y Salud, se han
especificado una serie de elementos que han sido previstos para facilitar las futuras labores de mantenimiento y
reparacion de la casa en condiciones de seguridad y salud y que, una vez colocados, también serviran para la
seguridad durante el desarrollo de las obras. Estos elementos son los que se relacionan en la tabla siguiente:

USICACHON ELEMENTOS PREVISION

Cubverines Ganchos de ssnacia Femmanente
El=mznins de acosso 3 oubssrn (pusrtss. rampilas)
Barandilas en oubsertos planas Permanente
Gy desplazabies pora empee—a de fachadas

Fachadas ‘Ganchos en mensula [pescantes) Fenmanenbe
Pasarsins de kg Femanenbs

Tabla 17: Relacion de los elementos de seguridad de cara a llevar a cabo labores de mantenimiento de la casa
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1.6. NORMAS DE SEGURIDAD Y SALUD APLICABLES A LA OBRA

GEMERAL

[ Ley de Prevencian de Riesgos Laborales. Ley 31/95  08-1185 J Estado 10-11-85

[ Reglamento de los Servicios de Prevencion. RD 2887 17-01-97 M. Trab. 31-01-e7

[ Disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de construccion. RD 162787  24-10-97 \larios 25-10-87
{transposicicn Directiva §2/57/CEE)

[ Disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud. RD 48587  14-D4-97 M. Trab. 230407

1 Modelo de libro de incidencias. Orden  20-08-86 M. Trab. 13-10-26
Cormecidn de emores. - - - 31-10-86

[l Meodelo de netificacion de accidentes de trabajo. Orden  18-12-87 281287

1 Reglamento Seguridad e Higiene en el Trabajo de la Construccion. Orden 200552 M.Trab. 1508-52
Modificacion. Orden  18-12-53 M. Trab. 121253
Complementanio. Orden  02-09-86 M.Trab. 01-10-66

[ Cuadno de enfermedades profesionales. RO 182578 - - 2508-78

[ Ordenanza general de seguridad & higiene en el tfrabajo. Orden  08-03-71 M.Trab. 16-03-71
Cormeccion de emores._ - - - DE-D4-T1
{derogadas Tiulos |y 11 Titulo 11: cap: | a 'V, VI, X1}

[l Ordenanza trabajo industrias construccidn, vidrio y cerdmica. Orden  28-08-79 M. Trab. -
Anterior no derogada. Orden  2808-70 M.Trab. D5—08-08-70
Cormeccion de emores. - - - 17-10-70
Medificacion (no derogada), Orden 28-08-T0. Orden 270773 M.Trab.

Interpretacion de varios articulos. Orden  21-11-70 M. Trab. 28-11-70
Interpretacion de varios articulos. Resolucion  24-11-70 DT 05-12-70

[ Sefializacion y oras medidas en obras fijas en vias fuera de poblaciones. Orden 310887 M. Trakb. -

[l Proteccion de riesgos dervados de exposicion a ruidos. RO 1316/'8% 27-10-8%9 - 02-11-28

[l Disposiciones min. sag. y salud sobre manipulacion manual de cargas RD 4877 230407 M.Trab. 230407
{Directiva 20/288/CEE)

[ Reglamenio sobre trabajos con riesgo de amianio. Orden 31-10-24 M.Trab. 07-11-84
Cormecidn de emores. - - - 221184
Mormnas complementanias. Orden 070187 M.Trab. 150187
Modelo libro de registno. Orden  22-12-87 M. Trab. 281287

[ Estatuto de los trabajadores. Ley B/80  01-03-20 M-Trab. -—20
Regulacian de la jornada laboral. RO 2001/83  28-07-83 - 03-D8-83
Formacian de comités de seguridad. D. 42371 110371 M.Trab. 18-03-71

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPT)

[ Condiciones comerc. y libre circulacion de EF| (Directiva 8/688/CEE) RD 140702  20-11-82 MRCor. 2812482
Medificacion: Marcado "CE” de conformidad y afo de colocacion. RD 15995 030295 080395
Modificacion RD 158/85. Orden  20-03-87 08-03-87

[l Diisp. minimas de seg. y salud de equipos de profeccion individual. RD 77387 300587 M Presid. 120897
(transposicion Directiva SAE5E/CEE).

[l EF| contra caida de altura. Disp. de descenso. UMEEN341  22-05-97 AENOR 23-08-a7

[l Requisitos y métodas de ensayo: calzade seguridadproteccion/irabajo. UNEEM344/41  20-10-87 AENMOR 07-11487

[l Espedificaciones calzado seguridad uso profesional. UMEEM346/41  20-10-87 AENOR 07-11-87

[ Especificaciones calzado proteccion wso profesional. UMEEM346/1  20-10-87 AENOR o07-11-97

[ Especificaciones calzado trabajo uso profesional. UMEEM34TIAT 20-10-87 AENOR 07-11-497

INSTALACIONES ¥ EQUIPOS DE OBRA

[l Diisp. min. de seg. y salud para wilizacion de los equipos de frabajo RD 121597 120787 M.Trab. 1507497
(transposicion Directiva SWESE/CEE).

1 MIE-BT-028 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn Orden  31-10-73 Ml 27-31-12-73

[l ITC MIE-AEM 3 Carretillas automotoras de manutencion. Orden  26-05-20 MIE 0g-08-50

[ Reglamen de aparatos elevadorss para cbras. Crden 2305-7T7 M 14-08-77
Comeccion de emores. - - - 1807-77
Maodificacion. Orden  07-03-81 MIE 14-03-81
Maodificacion. Orden  16-11-81 - -

[l Reglamento Seguridad en las Maquinas. RD 1405868 230586 P.Gob. 210786
Comeccion de emores. - - - 04-10-25
Modificacion. RO 500:BS 18-05-28 M.R.Cor. 18-05-28
Modificaciones en la ITC M3G-S5h-1. Orden 020491 M.R.Cor. 11-04-21
Medificacion (Adaptacion a directivas de la CEE). RO 33081 240501 M.R.Cor. 310581
Regulacion potencia acdstica de maguinarias. (Directiva B4/532/CEE). RD 24589 270280 MIE 110320
Ampliacion y nuevas especificaciones. RD 7ig2 310182 MIE o022

[l Requisitos de seguridad y salud en maquinas. (Directiva B8/302/CEE) RD 143582  27-11-82 MRCor. 11-12-82

[ ITC-MIE-AEM2. Grias-Torre desmontables para obra Orden  23-D8-28 MIE 070788
Caorreccion de emores, Orden 23-08-38 - - - D5-10-28

[ ITC-MIE-AEM4. Grias miviles autopropulsadas usadas RD 237086 18-11-096 MIE 24-12-06

Por otra parte, se implanta la obligatoriedad de un libro de incidencias con toda la funcionalidad que el citado
Real Decreto 1627/1997 le concede, siendo el Coordinador en materia de seguridad y salud el responsable del
envio de las reproducciones de las notas, que en él se escriban, a los diferentes destinatarios.
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1.7. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD. LIBRO DE INCIDENCIAS

Plan de Seguridad y Salud.

De acuerdo con el R.D. 1627/97 de 24 de Octubre, en su articulo 7 establece la obligatoriedad de que cada
contratista elabore un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen las previsiones contenidas en el estudio de seguridad y salud en funcién de su propio sistema
de ejecucién de obra. En dicho plan se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de
prevencion que el contratista proponga con la correspondiente justificacion técnica, que no podran implicar
disminucidn de los niveles de proteccién previstos en el estudio.

Este Plan, debe ser revisado y aprobado, en su caso, por la Administracion. Se incluird en el mismo la
periodicidad de las revisiones que han de hacerse a los vehiculos y maquinaria.

Libro de Incidencias.

El libro de incidencias seréa facilitado por la Oficina de Supervision de Proyectos u érgano equivalente cuando
se trate de obras de las Administraciones publicas. El libro de incidencias debera mantenerse siempre en la
obra, estara en poder del coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra o,
cuando no fuera necesaria la designacién de coordinador, en poder de la direccion facultativa. Tendran acceso
al mismo:

- La direccion facultativa de la obra.

- Los contratistas y subcontratistas

- Trabajadores auténomos, asi como las personas u érganos con responsabilidades en materia de prevencion
en las empresas intervinientes en la obra.

-Representantes de los trabajadores y los técnicos de los 6rganos especializados en materia de seguridad y
salud en el trabajo de las Administraciones plblicas competentes Unicamente se podran hacer anotaciones
relacionadas con la inobservancia de las instrucciones y recomendaciones preventivas recogidas en el Plan de
Seguridad y Salud.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias, el coordinador en materia de seguridad y salud durante la
ejecucion de la obra o, cuando no sea necesaria la designacion de coordinador, la direccion facultativa, estaran
obligados a remitir, en el plazo de veinticuatro horas, una copia a la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social
de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente deberan notificar las anotaciones en el libro al contratista
afectado y a los representantes de los trabajadores de éste Antes del inicio de la obra se presentara un
Programa de Necesidades de Agentes que cuantificara el nimero de pilotos de via para el cumplimiento de la
normativa vigente en lo que afecta a Seguridad en la Circulacion y acorde con el Plan de Obra que regira todo
el proceso de ejecucion.

ACTUACION EN CASO DE ACCIDENTE LABORAL

En caso de accidente laboral, se emitira el PARTE DE ACCIDENTE DE TRABAJO DE LA MUTUA DE
ACCIDENTES DE TRABAJO). Posteriormente, se enviara cumplimentado el INFORME TECNICO DE
ACCIDENTE/INCIDENTE de la empresa, al DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE de la Empresa
Constructora, quien se encargara de la investigacion del mismo y establecera las medidas correctoras para
evitar su repeticion.
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1.8. PLANOS
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PLANOS DE PROTECCIONES COLECTIVAS
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PROTECCION EN INSTALACIONES ELECTRICAS

j:l:l;l:l:l:l:l:l:'

o
£
b

iy

A TR i LB
ALTATEMIGN oy S HARTARZ DY
e B VA LY

T

D ALTLIV BN D LA LTI AL L
;Tmmnm
ALFADQ LATERAL

L]

129



TIPOA DOE Eal INGAS

MANEJD DE MATEALALES
LA MIBMWA ESLINGA

v

:f ANEILD AT SO
J'ﬂll A0 AT N

ﬂl . JHAULD EF_. THOw
§ SDAC 19 Fby

PELAZIEH EWTEE EL MHLS OE LR ERLbth
T T CRAATDN OE SRR

METCDD CORAECTO METOOCE INCORAECSTOR
AT OEL UMD OE BTN O ERTEE
el uns LA GV FEBE IR MEN CERTRARS 1 LA EFUHE MO CERE TRERT
Hoar 12 mm > B v SO AN BUPERDPEE A NEVENTH SRR
12 nm o 3@ mn £ OWaEETF
3 nmo 3 mn -] 0 DWLETRI
22 ama H mn L) N DWVETRD

130



PLANOS DE SENALIZACION
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SENALES DE REQLAMENTACION, PRIORIDAD Y DE OBLIGACION
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SENALES DE ADVERTENCIA DE PELIGRO
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SENALES DE PROHBICION E IMPERATIVAS DE PELIGRO
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ESQUEMAS DE MEDIDAS DE SEGURIDAD
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PLANOS DE INSTALACIONES DE SALUD Y BIENESTAR
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2. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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2.1. INTRODUCCION
La obra de la que se ocupa el presente proyecto esta realizada en un ambiente eminentemente urbano,
por lo que el impacto de la obra es minimo.

El presente Estudio de Impacto Ambiental pretende acotar todos los impactos causados en el medio y
también poner solucién y corregirlos en caso de ser necesario. Con este apartado se pretenden cumplir
las directrices marcadas por la Legislacion de Evaluacion de Impacto Ambiental vigente, RDL 1302/1986
y RD 1131/1988.

2.2. CARACTERISTICAS DE LA OBRA
La actuacién consiste en la construccion de una casa unifamiliar de dos plantas, construida teniendo en
cuenta la norma sismo-resistente del pais donde se sitlia (Espafa).

2.2.1. PUNTOS CLAVE DESDE EL PUNTO DE VISTA AMBIENTAL

La casa objeto de estudio estd ubicada en una zona urbana con mas viviendas situadas alrededor de la
parcela donde se construye, por lo que la afeccion al medio ambiente no es mayor que la que se generd
durante la urbanizacion de las fincas existentes. La afeccion principal consiste en la necesidad de retirar
las especies arboreas existentes, para su posterior trasplante en la misma ubicacién, tras la construccion
de la casa.

2.2.2. LAFAUNAY LA FLORA
No existe afeccion a la fauna debida a las obras. La flora supones una actuacion de trasplante provisional
de las especies existentes, para su definitivo traslado posterior al lugar de ubicacién inicial de las mismas.

2.3. MEDIDAS PROTECTORAS
A continuacion se resumen las medidas protectoras a tener en cuenta para minimizar el impacto
ambiental de la obra.

2.3.1. MEDIDAS PROTECTORAS DE CARACTER GENERAL
Se han de tomar las precauciones propias de cualquier obra civil ejecutada en medio urbano y que pasan
a describirse a continuacién:

- Delimitacion de la zona de instalacion:

Durante las obras la zona de trabajo estara debidamente sefializada y las actividades en la zona
quedaran marcadas visiblemente para evitar posibles dafios a personas de paso o a terceros.

Se informara de las actuaciones que se estén llevando a cabo en cada momento, a todo aquel que lo
requiera o que realice algun tipo de actividad en la zona afectada.

- Uso de medios mecanicos respetuosos con el entorno

En los trabajos se procurara utilizar los equipos mas modernos disponibles. La maquinaria debera cumplir
los requerimientos para evitar la contaminacién del medio (tanto fluvial como terrestre) a causa de ruidos,
vertidos de combustibles o lubricantes y otros productos de desecho. En caso de utilizar maquinaria que
produzca un ruido que pueda ser molesto para la poblacion, las actividades asociadas a su uso se
realizaran en horas en que no se perturbe el suefio de los habitantes de la poblacion, ni durante las
comidas, ni tampoco en horario de clase en caso de encontrarse en las proximidades de la escuela.

- Planificacion de un calendario adecuado Se realizara una planificacién de la obra muy controlada de
manera que se reduzca, en la medida de lo posible, el tiempo de intervencién de esta maquinaria en el
medio natural.

- Aplicacién de buenas practicas
La obra se planificara y desarrollara de manera que, a causa del tratamiento de los materiales y de los

elementos que intervienen en la obra, no se produzcan impactos negativos innecesarios 0 no
contemplados en este estudio.
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2.3.2. MEDIDAS PROTECTORAS DEL IMPACTO SOBRE LA CALIDAD DEL MEDIO FiSICO

Estas medidas sobre la calidad del medio fisico (agua, atmésfera y suelos) tienen como objetivo disminuir
la intensidad de las perturbaciones producidas en el entorno y, al mismo tiempo, procurar que sean lo
mas transitorias posible. A continuacién se resumen estas medidas en funcion del medio sobre el que
reducen el impacto de la obra:

- Moderacion de los impactos sobre la atmésfera:

Las medidas relacionadas con la reduccion del impacto sobre el medio atmosférico consisten en la
utilizacién de equipos poco contaminantes, una correcta puesta a punto de los motores de la maquinaria y
que ésta lleve a cabo movimientos controlados y no innecesarios. Asimismo es necesaria una conducta
correcta y un respeto del entorno por parte del personal. Con el fin de verificar el cumplimiento de estas
medidas se realizaran revisiones periddicas de la puesta a punto de los diferentes elementos mecanicos.

- Moderacién de los impactos sobre los suelos

En este aspecto el principal objetivo de las medidas protectoras es conseguir que no se afecte mas
terreno del estrictamente necesario. Con esta finalidad las medidas que se proponen son las siguientes:

- Disponer y localizar adecuadamente un parque para la maquinaria, que constituya el lugar donde se
deje la maquinaria siempre que ésta no se esta utilizando.

- Sefializar adecuadamente los caminos y zonas de obra asi como el parque de

magquinaria.

- Gestionar adecuadamente los materiales sobrantes de las obras, de forma que sean destinados, segun
su naturaleza, a vertederos controlados.

- Los cambios de aceite y el suministro de combustible y las reparaciones de la maquinaria se realizaran
en el parque, que debera estar impermeabilizado.

- Moderacién de los impactos sobre el medio fluvial.

- Reallizar las actuaciones de forma que no se altere el flujo del rio y cuidando especialmente el vertido al
mismo de contaminantes.

2.3.3. MEDIDAS PROTECTORAS DEL IMPACTO SOBRE EL MEDIO BIOTICO

Su objetivo es disminuir la intensidad de los impactos directos (por destruccién de las comunidades
naturales) e indirectas (a través de la alteracion de las condiciones del medio) procurando, ademas que
se reduzca el tiempo necesario para la recuperacion de las condiciones iniciales. Su alcance se describe
a continuacion:

- Moderacién del impacto sobre los sistemas naturales

Para los sistemas naturales son de aplicacion las mismas medidas especificadas para los impactos sobre
la atmdsfera o sobre los suelos.

- Moderacidn de los impactos sobre el paisaje

Se potenciara el uso de materiales naturales en los acabados de las obras, en las restauraciones y
construcciones para realizar la perfecta integracion con el entorno natural y disminuir asi su impacto
visual.

2.3.4. MEDIDAS PROTECTORAS DEL IMPACTO SOBRE EL MEDIO SOCIOECONOMICO
La reduccién del impacto sobre el medio socio-econdmico se debe considerar desde los
siguientes puntos de vista.

- Moderacién del impacto sobre la calidad de vida y el bienestar social
Ademas de todas las medidas descritas anteriormente, se intentara reducir al maximo el plazo de

ejecucion de las obras, principalmente el de aquellas que afecten en mayor medida a la poblacién y se
realizaran preferentemente en épocas de minima afluencia turistica.
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- Moderacion del impacto sobre recursos turisticos y de ocio

Las medidas procuran la buena gestion del plan de obra y la minima ocupacién del terreno y minimo
periodo de obras.

2.4. MEDIDAS CORRECTORAS

El objetivo de las medidas correctoras es disminuir el impacto que la obra genera en el entorno y que no
puede minimizarse en la fase de proyecto, de acuerdo con la discusion realizada anteriormente. No se
prevé la necesidad de aplicar medidas correctoras debido a que las mismas medidas protectoras
aplicadas durante la fase de obras minimizan el impacto que la obra genera en el entorno, a no ser que
se produzcan vertidos accidentales. En este caso se tendria que limpiar o restituir los terrenos alterados.

Respecto a la revegetacion de la zona afectada por el minimo movimiento de tierras En el entorno de la
casa, no se contempla ninguna actuacion especial ya que, gracias al clima existente con abundantes
lluvias, la vegetacion existente es capaz de regenerarse por ella misma porque se encuentra en un
entorno muy natural y con condiciones climaticas muy adecuadas. Por lo tanto el desbroce realizado o el
impacto seran minimos, pero ademas no sera necesario aplicar medidas correctoras de este tipo porque
por si misma la naturaleza ya se autorregulara.

TRATAMIENTO Y GESTION DE RESIDUOS

Los vertidos de aceites, combustibles, cementos y ofros solidos procedentes de las zonas de
instalaciones no seran en ningun caso vertidos a los cursos de agua. La gestién de esos productos
residuales debera estar de acuerdo con la normativa aplicable en cada caso (residuos sélidos urbanos,
residuos toxicos y peligrosos, residuos inertes, etc.). En este sentido el Contratista incorporara a su cargo
las medidas para la adecuada gestion y tratamiento en cada caso.

Los parques de maquinaria incorporaran plataformas completamente impermeabilizadas -y con sistemas
de recogida de residuos y especificamente de aceites usados- para las operaciones de repostaje, cambio
de lubricantes y lavado.

De manera especifica se deberan definir los lugares y sistemas de tratamiento de las aguas procedentes
del lavado de hormigoneras.

DESARROLLO DE LA VIGILANCIA AMBIENTAL
La vigilancia ambiental de las obras tiene como objetivos basicos:

a) Velar para que, en relacién con el medio ambiente, las obras se realicen segun el proyecto y las
condiciones de su aprobacion;

b) Determinar la eficacia de las medidas de proteccion ambiental contenidas en la Declaracion de
Impacto;

c) Verificar la exactitud y correccidn de la Evaluacion de Impacto Ambiental realizada.

El Contratista debera nombrar un Responsable Técnico de Medio Ambiente que sera el responsable de la
realizacion de las medidas correctoras, en las condiciones de ejecucion, medicién y abono previstas en el
Pliego de Prescripciones Técnicas del proyecto, y de proporcional al CLIENTE la informacion y los medios
necesarios para el correcto cumplimiento del Programa de Vigilancia Ambiental que se implante.

A estos efectos, el Contratista esta obligado a:

1°) Presentar a la aprobacién de la Direccion Ambiental de Obra, al comienzo de los trabajos, un Manual
de buenas practicas ambientales, que tenga amplia difusién entre todo el personal que intervenga en la
construccion.

2°) Mantener a disposicion del cliente un Diario Ambiental de Obra, actualizado mediante el registro en el
mismo de la informacién que se detalle en el PVA.

SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL DE LAS OBRAS

DEFINICION
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Durante la fase de construccion se llevara a cabo un seguimiento por parte del Contratista de los
aspectos medioambientales de las obras.

El seguimiento ambiental estard realizado por un equipo de técnicos superiores, con especialidades
relacionadas con los trabajos a supervisar (botanica, zoologia, hidrologia, edafologia, acustica, etc.).
Dicho equipo técnico servira de interlocutor con la Direccién Ambiental de Obra, estando encargado de
llevar a efecto la coordinacién de la vigilancia y de la realizacion de estudios e informes reflejados en el
Programa de Vigilancia Ambiental.

Este seguimiento ambiental de las obras comenzara inmediatamente después de la firma del acta de
replanteo, con el objeto de poder introducir criterios medioambientales en esta fase previa a las obras.

EJECUCION

Para la ejecucién de los trabajos de seguimiento ambiental sera de aplicacion lo preceptuado en el
Programa de Vigilancia Ambiental. Para cada una de las actuaciones de supervision se redactaran
informes de los trabajos y controles llevados a cabo, los cuales se emitiran peridédicamente para el
conjunto de las actividades en curso, y a la finalizacién de cada una de las actuaciones puntuales que se
ejecuten. Ademas, se emitiran informes especiales siempre que surjan situaciones anémalas, riesgos de
afecciones al entorno o cambios notables en el normal desarrollo de los trabajos de las obras.

MEDICION Y ABONO

El coste de las operaciones indicadas en el presente articulo, asi como el coste del Responsable Técnico
de Medio Ambiente para la correcta supervision del programa de vigilancia ambiental correran a cargo del
Contratista.

AFECCION POR RUIDOS Y VIBRACIONES
El contratista ha de localizar las zonas sensibles a dichos efectos y proponer las posibles medidas
preventivas y correctoras.

MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA INCENDIOS EN LAS OBRAS

El contratista ha de planificar las medidas encaminadas a minimizar el riesgo de que se produzcan
incendios forestales durante la construccidn y explotacion de la nueva infraestructura:

* Regular y controlar las actividades que puedan generar incendios forestales durante las obras.

+ Definir los procedimientos para llevar a cabo aquellas operaciones con riesgo de inicio de fuegos, en
especial en condiciones de viento de intensidad considerable (p.ej, empleo de pantallas de proteccion
para la realizacién de trabajos de corte y soldadura).

+ Dificultar la propagacion del fuego en caso de que se inicie un incendio (p. e. disponiendo de un camion-
cisterna de agua durante la ejecucion de aquellos trabajos que pudieran generar peligro de incendio).

El contratista debera garantizar el cumplimiento de todas estas medidas y sus clausulas con todo rigor,
pudiendo incluso aplicar medidas adicionales para aquellos tramos clasificados de “alta prioridad de
prevencion” en aquellas zonas que estan catalogadas como “montes” por las Comunidades Auténomas
en su Normativa, fundamentalmente en tiempos de sequia y periodos estivales. Se sefializaran mediante
carteles al efecto dispuestos cada 200 m las zonas de “alta prioridad de prevencion”.

El contratista tendra la obligacidn de realizar una reunion con el personal asignado a la obra para poner
en conocimiento de todos los trabajadores estas medidas, debiendo entregar a la Direccion Ambiental de
la Obra el acta firmada por parte del Jefe de Obra y de todas las empresas subcontratistas que realicen
trabajos de riesgo.

MEDIDAS CORRECTORAS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LAS OBRAS

DEFINICION

Estas actuaciones tienen por objeto impedir la aparicion de afecciones, por emisiones de polvo, durante la
construccién de la casa, sobre las poblaciones, zonas agricolas o areas de interés ambiental préximas a
las obras, asi como por el transporte de tierras por las carreteras y caminos de la zona.

EJECUCION
Las medidas a llevar a cabo para evitar emisiones de polvo que puedan generar molestias a la poblacién
0 deterioros a los cultivos de la zona son las siguientes:

146



- Se efectuaran riegos de todas las superficies afectadas por intensos movimientos de maquinaria durante
las obras, entre las que se incluiran obligatoriamente todos los caminos de obra, los parques de
magquinaria, las instalaciones de obra, los vertederos y las zonas de acopio temporal de tierras vegetales.
Quedaran excluidas de estos riegos unicamente aquellas areas que, por motivos constructivos, no
admitan la alteracién de sus condiciones de humedad, como explanaciones o terraplenes. La periodicidad
de los riegos dependera de las condiciones climaticas y de humedad del terreno.

- Se cubriran con mallas especiales o lonas todas las cajas de los camiones de transporte de tierras una
vez llenas, las cuales deberan estar correctamente fijadas, y mantenerse colocadas en todos los
camiones fuera de la zona estricta de obras, especialmente cuando transiten por las carreteras del
entorno.

Asimismo, se realizaran riegos sobre las cajas de los camiones, una vez cargadas con las tierras, que
deban circular por caminos o carreteras exteriores a la zona de obra.
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3. CONCLUSIONES FINALES
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3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE LA ESTRUCTURA

Una vez aplicadas las fuerzas equivalentes de sismo, se ajustaron las dimensiones de los perfiles de
partida para que la estructura cumpliese los ELS y ELU. EI método seguido para llevar a cabo este ajuste
ha sido parecido al que se ha detallado anteriormente cuando se hablaba del calculo normal. Se han
conservado las mismas dimensiones para cada tipo de elemento estructural, con la finalidad de poder
comparar los resultados con los obtenidos con el calculo normal.

Los cambios en los perfiles obtenidos, en comparacién con los obtenidos con el calculo no sismico, son
los siguientes:

Pilares Jacenas Vigas

normal Sismo normal Sismo normal Sismo
CUB CIR155.5 CIR200.6 HEB 160 HEB 180 HEB 120 HEB 140
PB CIR155.6 CIR 250.11 HEB 160 HEB 180 HEB 120 HEB 140

Como puede verse, los cambios en los perfiles necesarios para que se cumplan los estados limites son
muy significativos, en especial los correspondientes a los pilares, que al fin y al cabo son los unicos
elementos que se han considerado resistentes ante los esfuerzos horizontales (recuérdese que no se ha
tenido en cuenta la contribucién de la pieza mixta de chapa grecada y hormigon en la resistencia a estos
esfuerzos). A continuacion, se muestran las graficas de la deformada con la inclusién de la hipdtesis de
sismo.
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Deformada en ELU debido a sismo y
viento en dir. x

Deformada en ELU debido a sismo y
viento en dir. y

Las graficas aqui presentadas muestran la deformada en direcciones x e y teniendo en cuenta el viento y
el sismo en cada direccion, ademas del resto de cargas. Esta deformada se ha obtenido para ELU, pues
es el estado para el que hay que considerar el sismo. Esta deformada no es real, ya que deberia
obtenerse en ELS, a efectos practicos, con acciones sin mayorar. Aun asi, cualitativamente es
significativo el aumento de los desplazamientos en ambas direcciones si se compara con las obtenidas
sin considerar el sismo mostradas en el capitulo de analisis de resultados del célculo normal (alli, estas
graficas se obtuvieron en ELS). Se puede observar como el aumento en desplazamientos es muy
significativo (todas las gréficas de deformadas se han mostrado a la misma escala). De hecho, no hay
mas que observar el cambio de perfiles obtenido en la consideracion del sismo. Los pilares de la cubierta
han experimentado un aumento de casi 5 cm diametro y un ligero aumento de espesor. Mucho mas
significativo es el aumento de los pilares de la PB, con un aumento de diametro de casi 10cm y un
aumento de espesor cercano al 100%. Estos hechos dan idea de la importancia de la magnitud de las
cargas de sismo aplicadas y justifican una revision de las mismas.

3.2. CONCLUSIONES

Tal y como se comentd anteriormente, la eleccion del coeficiente f segun la norma, para estructuras
metalicas calculadas en regimenes elasticos debia tomarse de valor 1. Este hecho aumentaba el valor de
las acciones de sismo tres veces si se usaba un calculo lineal, en vez de uno que no lo fuera. A la vista
de los resultados obtenidos, se hace evidente el uso de otro tipo de calculo que tenga en cuenta algin
mecanismo plastico de disipacion o realizarlo en el rango no lineal. Esto permitiria reducir el valor de las
acciones sismicas, asi como tener en cuenta mayores aprovechamientos del material.

Otra de las conclusiones se refiere a la necesidad de este tipo de célculos en estructuras de poca
importancia. En el caso de disponer los perfiles obtenidos en el célculo sismico, el gran aumento de



material a emplear, con el consiguiente aumento de coste, lleva a plantearse la necesidad de realizar este
tipo de andlisis en estructuras de tan poca envergadura y que, por ofra parte, suponen un riesgo tan
pequefio.

Se concluye, finalmente, la no necesidad de realizar este analisis en el caso de estructuras como la aqui
estudiada (de hecho es esto lo que explicita la normativa), o en caso de querer realizarlo, utilizar un rango
no lineal o algun mecanismo de disipacion de energia en la metodologia de célculo.

Finalmente, es muy importante tener en cuenta, durante el proceso de ejecucion, aspectos constructivos
que interfieren directamente en la efectividad sismica de la estructura, como son:

1. Disposicién de armadura transversal suficiente en las uniones entre vigas y pilares.

2. Respetar la separacién entre cercos dada por el calculo.

3. En caso de estructura metalica, materializar las uniones de tal manera que no sean apoyos
simples, no soldando Unicamente las vigas a través del alma, sino a lo largo de toda la longitud
de seccion transversal.

4. Realizar un control exhaustivo de las soldaduras, con los ensayos y frecuencias de los
mismos dictados por la normativa (inspeccion visual de todas las soldaduras, ensayos de
liquidos penetrantes, ultrasonidos, particulas magnéticas).

5. Disponer una geometria de la estructura, una distribucién, particiones e incluso amueblado lo
mas simétrica posible, de cara a maximizar la resistencia sismica en todas las direcciones.

6. Utilizar pilares de seccion transversal que tengan, como minimo, dos ejes de simetria.

7. Utilizar dispositivos de control estructural cono amortiguadores de histéresis a partir de
aleaciones de SMA (CuAlBe, NiTi).

En referencia al punto nimero 3, las uniones en los nudos de la estructura son vitales de cara a la
resistencia del conjunto. Las uniones son uno de los elementos principales de resistencia de las
estructuras (ante el sismo y ante cualquier otra accion), ya que:

Han de ser capaces de transmitir los esfuerzos de las vigas a los pilares y de vigas a vigas
adyacentes.

Ante un error en el disefio de las uniones, es preferible que las rétulas se formen en las vigas a
que se formen en los pilares.

Tanto las uniones soldadas como atornilladas son efectivas ante sismo.

Las soldaduras son susceptibles ante cambios de temperatura (si esta disminuye mucho tienden
a fragilizarse). Estan controladas por procesos quimicos.

Los tornillos se rigen, fundamentalmente, por procesos mecanicos.
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