Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Anejo 1:

Comprobaciones en estructura metalica

Consideraciones previas

Para la evaluacion de la seguridad de los elementos estructurales de acero se realizan
comprobaciones basadas en la normativa actual, como referencia de las prestaciones que
debe tener el edificio. Sin embargo no se consideran los resultados de estas comprobaciones
como parametros definitivos, sino como una valoracién orientativa de las prestaciones
resistentes de los elementos estructurales.

Se utiliza la formulacion del Eurocédigo EC-3 y de la instruccién EAE para realizar
comprobaciones basadas en el método de los Estados Limite, utilizando calculo elastico y
plastico con las limitaciones establecidas en las mismas.

Caracteristicas del material

El tipo de acero empleado no es conocido, si bien en base a la experiencia se conoce que el
material no es muy diferente al acero cominmente empleado en la actualidad en edificacion.
Por lo tanto, a expensas de tener mas informacidén sobre el material se considera que sus
caracteristicas mecanicas seran las siguientes:

Limite eldstico: fy = 2,48 - 10° kN/m?
Mddulo de elasticidad: E = 1,99 - 10® kN/m?
Coeficiente de poisson: v=0,2
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Para establecer la resistencia de calculo del acero se utilizan los coeficientes dados por la

instruccion EAE

Resistencia de las secciones
transversales.

ymo= 1,05

Resistencia de elementos
estructurales frente a
inestabilidad.

yui= 1,084

Resistencia a rotura de las
secciones transversales en
traccion.

Ym2= 1,25

Resistencia de las uniones.

Ym2= 1,25

Resistencia al deslizamiento de
uniones con tornillos
pretensados:

- En estado limite ultimo (uniones
categoria C) (ver apartados
58.2y 58.8).

- En estado limite de servicio
(uniones categoria B) (ver
apartados 58.2 y 58.8).

yms= 1,25

Ym3= 1,10

Tabla 13. Coeficientes parciales para la resistencia, para estados limite Ultimos [04]
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Comprobaciones realizadas

Clasificacion de la seccion

En base a sus caracteristicas geométricas se clasifica la seccion en las clases segun su influencia
bajo los fendmenos de inestabilidad local de chapas, lo que define su respuesta y el tipo de
comprobacion a realizar.

Capacidad Anilisis

Clase Modclo de Resistencia de de rotacion | global de
comportamiento cilculo de la rotula la
plastica estructura
PLASTICA

sobre toda la seccién elastico

fy .
importante o
J plastico

PLASTICA
M sobre toda la seccion
1 -y
2 Y limitada elastico
abolladura -t
local @ |
ELASTICA
M sobre toda la seccién
m _________
3 7 fy . bk
abolladura ninguna elastico
local @
ELASTICA
M I_M_ _______ sobre la seccion
Ma-ZIZIZIC reducida _ o
4 /~\ab¢|>;1;dlun g o ninguna elastico
N4

Tabla 14. Clasificacion de secciones [04]

Una vez clasificada la seccién se comprueba el ELU ante los diferentes modos de fallo
contemplados en el EC3, midiéndose su coeficiente de aprovechamiento como relacién entre
solicitacion efectiva y resistencia.

Resistencia a pandeo: (EAE 2011, Articulo 35.1)

La resistencia de célculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd =x[A [fyd

Donde:
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMl

Siendo:
f,: Limite elastico. (EAE 2011, Articulo 27)

gwma: Coeficiente parcial de seguridad del material.

c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

1
Xz —F——=1
<D+Jd>2—()\)

®=0.5 E[1 +afh-0.2)+ (X)Z}

a: Coeficiente de imperfeccién elastica.

*l: Esbeltez reducida.

N, Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los

siguientes valores:

Ne.y: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al eje Y.

N .: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al eje Z.

N 1: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Resistencia a traccion (EAE 2011, Articulo 34.2)

Se debe satisfacer:

=
o
m
a

=
Il
=2

La resistencia de calculo a traccion Ngrg viene dada por:

N,pa = A Efyd
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/VMo
Siendo:

f,: Limite elastico. (EAE 2011, Articulo 27)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a flexion (EAE 2011, Articulo 34.4)

Se debe satisfacer:

Siendo:

Donde:

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, para
las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMo
Siendo:

f,: Limite elastico. (EAE 2011, Articulo 27)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (EAE 2011, Articulo 35.8)

Se debe satisfacer:

Mc Rd = Wpl,y [fyd
h_W <k E AW
w f:yf Afc,ef

Donde:
h,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

A,: Area del alma.
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Agcef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Resistencia a cortante (EAE 2011, Articulo 34.5)

Se debe satisfacer:

Veg

<1
Vi ra

‘n =
C
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vrq Viene dado por:

vc,Rd = A, O~

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =hLt,
Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.
fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (EAE 2011, Articulo 27)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (EAE 2011, Articulo 34.7.1)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante

solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la resistencia de cdlculo a cortante
Vc,Rd-
\"/

c,Rd
Vg, <

2

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Vra: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Resistencia a flexion y axil combinados (EAE 2011, Articulo 34.7.2)

o B
n= Mv,Ed +|: Mz,Ed :I <1
MN,Rd,y IVIN,Rd,z

Se debe satisfacer:

N ,Ed M JEd Mz,Ed
n:Atf +k,, - V\; - +kyz-W ¥ <1
yd XLT pl,y yd pl,z yd
N M M
n= t,Ed + k . y,Ed + k z,Ed < 1

A ' fyd = XLT : Wpl,y ) fyd “ W

pl,z

. fyd

Donde:
N¢eq: Axil de traccidn solicitante de célculo.

M, ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de la
resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexidn simple.

My,rd,yr Mn,ra,z: MOmentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, alrededor
de los ejes Y y Z, respectivamente.

My ra,y = Moiray E(l - n)/(l -0.5 [a) <M, ray

n<a - MN,Rd,z =MpI,RcI,Z
a=2; B=5mMh=1

Siendo:

n= Nt,Ed/NpI,Rd

N,,ra: Resistencia a traccién.

M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en condiciones plasticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

a=(A-20bI)/A<0.5
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

A: Area de la seccion bruta.
b: Ancho del ala.
t;: Espesor del ala.

Resistencia a pandeo: (EAE 2011, Articulo 35.3)

A: Area de la seccién bruta.

W,.,y, Wy,.: Mddulos resistentes pldsticos correspondientes a la fibra con mayor tension,

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VM1
Siendo:

f,: Limite elastico. (EAE 2011, Articulo 27)

gwma: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Kyzo Kay, Kz Coeficientes de interaccidn.
XLt: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.

Miguel A. Garcia

90



Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Resultados obtenidos en las comprobaciones

Mediante el programa indicado se comprueba la resistencia de las barras de acero que forman
parte de la estructura de la forma indicada anteriormente.

Se muestran en la imagen 98 las barras comprobadas y su coeficiente de aprovechamiento,
marcando en colores este ratio que en el caso de las marcadas en rojo supone un coeficiente
de seguridad no admisible debido al incumplimiento de alguna de las comprobaciones
resistentes.

I
B e
PR

P

Imagen 98: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Vista general del edificio.
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Imagen 99: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Pdrtico central
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica
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Imagen 100: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Pdrtico extremo posterior

Como resultado de las comprobaciones realizadas por el programa se obtienen los coeficientes
de aprovechamiento de todos los elementos estructurales metalicos, obtenidos mediante la

expresion

Ngg , Myga | Mzgq
Nra  Myra MzRra

= ratio c.a.

Los elementos que no cumplen alguna de las comprobaciones de seguridad son

principalmente los pilares de la nave central y los tirantes situados en el arco situado en techo

de planta baja de los pdrticos extremos.

0.00 oso om0 0% 1 —

Imagen 101: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Pértico extremo anterior.
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Imagen 102: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento.

Se constata que las comprobaciones resultan desfavorables tanto para combinaciones sismicas
como gravitatorias.

Puede verse como los tirantes no cumplen las comprobaciones de resistencia en alguna de las
combinaciones. Estos resultados desfavorables se obtienen Unicamente en las combinaciones
en las que se produce compresion, la cual supera la capacidad del perfil considerando el
pandeo de este. Sin embargo la situacidn del tirante, embebido dentro del arco hace poco
sensible el perfil a este modo de fallo, por lo que se atribuye esta disconformidad a una
deficiencia del modelo utilizado, que no contempla la contribucién estabilizadora del arco ni
tampoco prevé un comportamiento de no contribucién del tirante en compresion.

En relacion a la comprobacién de resistencia de los pilares se considera oportuno repetir el
calculo, sin contemplar la esbeltez del pilar en el sentido longitudinal del edificio, es decir, en
su eje y de la seccion. Sin embargo el coeficiente de seguridad de los pilares sin considerar el
pandeo en el eje y no es superior, ya que este es precisamente su eje fuerte.
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

A continuacidn se relacionan las comprobaciones realizadas:

Caracteristicas de la seccion:

A=0,0124 m* E=1,99 -10® kN/m? Sy =5,87-10%m?
Iz= 3,85-10° m* fy=2,48 -10° kN/m? Sz=0,141 m?

ly = 8,79:-10* m*

W= 2,92 -10° m® Wp,= 6,41-10* m’ i, = 0,0557
We,=5,13-10* m? W= 3,27-10° m? i, =0,2659

Seccién Clase 3
PESIMO PL 12 Comprobacidn de la seccién en arranque de planta 12 (x=9,43m)

Solicitaciones:
Combinacion 1: Ngg= -749,61 kN ; M, 4= 40,8 kKNm ; V, g4= 87,16 kN

B =1,38 calculada segun la rigidez de las barras que llegan a los nudos.

L,=B-L=1,38-7,73=10,25 m A=0 €= /235/f =1 Ae=93,9
y

A=A/ Ae=1,96 practicamente 2, considerado como esbeltez intolerable
Curva C de pandeo: x=0,2

Comprobacién a flexocompresion:

Ngq Cm v My Ed
+ . k T S
¥ A Ay " Ky Wy a0 fya
Factores de interaccion:
Crny= 0,9 = 0,8 ky =1+ 0,61—E% = 1,153
’ X'NcRra
Ncrg= A - f,q = 2928,76 kN
N C M
R A A 2L
XA Wy,El
749,61 kN +08-1153 0,9-40,8 kNm —313-105 >
0,2-0,0124m2 "~ 2,92-103m3 = fya

No cumple la comprobacion de resistencia a flexocompresion:
Coeficiente de aprovechamiento del perfil 1,33
Coeficiente de seguridad 0,75
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Interaccion flexidn — cortante: Debido a que la seccidn es clase 3 se realiza con criterio elastico.

2 2
0xep + 3T6qa < fya

Ngg Mypq 749,61kN 40,8 mkN
Oppg = —+ —2—= +
ECT AT Wypg  0,0124m2 T 2,92-10"4m*

= 74425,02 kN /m?

Vga'Sy 87,16 kN-5,87-10"3m?

- = 582,05 kN/m?
tEa =T 8,79 - 10~*m* /m
<74425,02>2 3( 582,05 )2 0099 <1
2,36 - 105 2,36-105) =

Por lo tanto cumple la comprobacidn ante interaccién de tensiones pese a no cumplir la de
pandeo en flexocompresion.

Esta misma comprobacidn tiene un resultado 0,32 para la combinacion sismica, con un
cortante Vgg= 90,8 kN, con lo que se concluye que la accién horizontal no es determinante en
el fallo en la comprobacién ante ELU de flexocompresién, sino que la esbeltez en el eje débil
del pilar resulta excesiva.
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

PESIMO PL BAJA: Comprobacion de la seccidn en arranque de planta baja (x= 16,97m)

Solicitaciones:
Combinacion 1: Ngg= -1247,53 kN ; My gg= 0 kNm ; Vy eg= 3,29 kN

L,=B-L=1,38-7,6=10,49 m A=0 £= /235/f =1 Ae= 93,9
y

A,=A/A:=2,00 considerado como esbeltez intolerable

Curva C de pandeo: x=0,2

Comprobacién a compresidn y pandeo:

N
Ed_ _ 4
Np ra

Niq 124753 kN

= =213
XA-fyq 0,2-2,36e5-0,0124

No cumple la comprobacion de resistencia a flexocompresion:
Coeficiente de aprovechamiento del perfil 2,13
Coeficiente de seguridad 0,47
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Listado de comprobaciones realizadas con Sap2000

Se muestran a continuacién en detalle algunas de las comprobaciones de ELU y ELS realizadas
con el programa Sap2000. En el Anejo de listados puede accederse a la totalidad de
comprobaciones realizadas sobre todos los elementos de acero de la estructura.

Pilar 2UPN mas desfavorable:

EUROCODE 3-1993 STEEL SECTION CHECK
Combo : DSTL2
Units : KN, m, C
Frame : 1187 Design Sect: PILAR 2UPN
X Mid : 7,080 Design Type: Column
Y Mid : 16,000 Frame Type : Moment Resisting Frame
Z Mid : 14,799 Sect Class : Class 3
Length : 16,972 Major Axis 0,000 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 9,425 RLLF 1,000
Area : 0,013 SMajor : 5,254E-04 rMajor : 0,055 AVMajor: 0,006
IMajor : 3,940E-05 SMinor : 0,003 rMinor : 0,262 AVMinor: 8,537E-04
IMinor : 8,833E-04 ZMajor : 0,003 E : 199947978, 80
IXy : 0,000 ZMinor : 0,009 Fy 248211,284
DESIGN MESSAGES
Error: Section overstressed
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location P M33 M22 v2 V3 T
9,425 -718,808 -40,503 6,599 11,862 -2,374 0,034
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MMajor MMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(5.5.4) 1,181 = 0,658 + 0,512 + 0,011 0,950 Overstress
AXIAL FORCE DESIGN
Fc or Ft Nc.Rd Nt.Rd4 Nb33.Rd Nb22.Rd
Force Capacity Capacity Major Minor
Axial -718,808 1093, 140 2906,357 1093,140 2736,384
MOMENT DESIGN
M.sd Mc.Rd Mv.Rd4A Mb.Rd4
Moment Capacity Capacity Capacity
Major Moment -40,503 118,550 118,550 118,550
Minor Moment 6,599 664,345 664,345
K L k klt C1
Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment 1,000 0,387 1,500 1,000 1,000
Minor Moment 1,000 0,433 1,135
SHEAR DESIGN
v.sd V.Rd4 Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 11,862 822,984 0,014 OK 0,000
Minor Shear 2,374 111,213 0,021 OK 0,000
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Jacena 2IPE-300 mas desfavorable:

EUROCODE 3-1993 STEEL SECTION CHECK

Combo : DSTL2
Units : KN, m, C
Frame : 27

X Mid : 11,630

Y Mid : 4,000

Z Mid : 6,313
Length : 9,100

Loc : 9,100
Area : 0,014
IMajor : 1,978E-04
IMinor : 8,781E-04
IXy : 0,000

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location
9,100

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO

Governing
Equation
(5.5.4)

AXIAL FORCE DESIGN

Axial

MOMENT DESIGN

Major Moment
Minor Moment

Major Moment
Minor Moment

SHEAR DESIGN

Major Shear
Minor Shear

rMajor
rMinor

E
Fy

M22
32,943

MMajor
Ratio
0,861

Nt.Rd
Capacity
3132 813

Mv.Rd
Capacity
297,505
634,058

k
Factor
1,027
1,000

Stress
Ratio
0,224

Design Sect: 2 IPE 300
Design Type: Beam
Frame Type :
Sect Class : Class 3
Major Axis
RLLF 1,000
SMajor : 0,001
SMinor : 0,003
ZMajor : 0,002
ZMinor : 0,003
P M33
-48,443 -249,599
Total P
Ratio Ratio
0,938 = 0,025 +
Fc or Ft Nc.Rd
Force Capacity
-48,443 1965,990
M.Ssd Mc.Rd
Moment Capacity
-249,599 297,505
32,943 634,058
K L
Factor Factor
1,000 1,000
1,000 1,000
v.sd V.Rd
Force Capacity
185,069 827,452
16,542 11399,982

0,001

+

Moment Resisting Frame

: 0,119 AVMajor:
: 0,252 AVMinor:
: 199947978, 80
: 248211,284
v2 v3
185,069 -16,542
MMinor Ratio
Ratio Limit
0,052 0,950
Nb33.Rd4 Nb22.Rd4
Major Minor
1965,990 2800,871
Mb.Rd4
Capacity
297,505
k1t Cc1
Factor Factor
1,000 1,001
Status Tu
Check Torsion
OK 0,000
OK 0,000

0,000 degrees counterclockwise from local 3

0,006
0,088

-0,189

Status
Check
OK
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Tirante arco techo planta baja mds desfavorable:

EUROCODE
Combo :
Units :

Frame

X Mid

Y Mid

Z Mmid

Length
Loc

Area
IMajor
IMinor
Ixy

3-1993 STEEL SECTION CHECK

DSTL7
KN, m, C

57
11,630
4,000
13,368
9,153
9,153

0,001
2,053E-06
0,000
0,000

DESIGN MESSAGES

Error:

Section overstressed

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Locat
9,153

ion

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing

Equat
(5.5.

AXIAL FORCE DESIGN

Axial

ion
4)

MOMENT DESIGN

Major
Minor

Major
Minor

SHEAR DES

Major
Minor

Moment
Moment

Moment
Moment

IGN

Shear
Shear

Design Sect: UPN10
Design Type: Brace
Frame Type :
Sect Class : Class
Major Axis : 0,000
RLLF 1,000
SMajor : 4,106E-05
SMinor : 8,478E-06
ZMajor : 5,033E-05
ZMinor : 1,800E-05
P M33
-61,033 -1,350
Total P
Ratio Ratio
11,523 = 10,41
Fc or Ft Nc.Rd
Force Capacity
-61,033 5,863
M.Ssd Mc.Rd
Moment Capacity
-1,350 11,357
-0,048 4,062
K L
Factor Factor
1,000 1,000
1,000 1,000
v.sd V.Rd
Force Capacity
0,620 78,166
0,014 92,275

0

1

Moment Resisting Frame

degrees counterclockwise from local 3

rMajor
rMinor
E

Fy

M22
-0,048

MMajor
Ratio
+ 1,096 +

Nt.Rd
Capacity
303,720

Mv.RdA
Capacity
11,357
4,062

k
Factor
1,500
1,500

Stress
Ratio
0,008
0,000

0,039
0,015

248211,284

v2
0,620

MMinor
Ratio
0,018

Nb33.Rd
Major
36,758

Mb.Rd
Capacity
9,265

klt
Factor
-7,517

AVMajor: 6,000E-04
AVMinor: 7,083E-04

199947978, 80

V3
0,014

Ratio
Limit
0,950

Nb22.Rd
Minor
5,863

C1
Factor
2,208

Torsion
0,000
0,000

T
5,620E-04

Status
Check
Overstress
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Conclusiones a la comprobacion de la estructura metalica.

En base a las comprobaciones realizadas se ha obtenido resultados desfavorables en alguna de
ellas para alguna de las combinaciones de acciones en el caso de los pilares de la nave central y
en los tirantes que estabilizan los empujes del arco de techo de planta baja.

La singularidad de la estructura metalica del edificio es que estd pensada para actuar como
elemento resistente combinado con la fabrica de ladrillo, tanto en los muros de carga como en
los arcos. Lo cual supone tener un elemento de comportamiento complejo, dificiimente
equiparable a una seccién mixta, debido a su ausencia de conexidn entre materiales, pero de
innegable colaboracidn entre ambos materiales.

En toda la estructura metdlica se ha optado por discretizar los elementos de fabrica y
metalicos sin asumir ningun tipo de conexion. En el caso de los pilares se ha considerado que la
mayor rigidez del perfil de acero implica una contribucién muy superior, por lo que no se ha
prescindido de la colaboracion de la fabrica circundante. Los tirantes, estan disefiados para
absorber los empujes del arco y trabajar por lo tanto a traccidn, siendo el arco el encargado de
absorber las compresiones. En el modelo no se ha podido definir la no contribucién del tirante
en compresién, lo que ocasiona su fallo en la comprobacién de pandeo del elemento metalico.
Esto se considera un defecto del modelo y por lo tanto no una disconformidad en las
comprobaciones de ELU.

En conclusion, se considera necesario un refuerzo Unicamente de los pilares metalicos, ya que
su seguridad en ELU es baja debido a su esbeltez. Se propone una intervencién muy poco
intrusiva que consiste en el relleno del espacio de la camara vertical entre perfiles UPN
empresillados con un micromortero sin retraccion para relleno por vertido, que proporciona
altas resistencias, de 63,3 MPa a 28 dias.
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Figura 103: Seccion mixta del pilar reforzado mediante inyeccién de micromortero de alta resistencia.
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

A continuacidn se relacionan las comprobaciones realizadas:

Caracteristicas de la seccion:

A,=0,0124 m* E.=1,99 -10° kN/m’ S,=5,87-10° m’?
l.,=3,85:10° m* f,=2,48 -10° kN/m’ S,=0,141 m?

ly = 8,79-10* m* A.=0,066 m’ le,= 6,65:10° m*
Em=3,38 -10” kN/m?

We,= 2,92 -10° m? W= 6,41-10* m? i, = 0,0557
We,=5,13-10* m? W= 3,27-10° m? i, =0,2659

PESIMO PL 12 Comprobacion de la seccion en arranque de planta 12 (x= 9,43m)

Solicitaciones:

Combinacion 1: Ngg= -749,61 kN ; M, gg= 40,8 kNm ; V, gg= 87,16 kN; M, 4= 0

L,=B-L=1,38-7,73=10,25m

Rigidez a flexidn elastica eficaz:

(E D, =Eyl, +0,8E.,I, + Ejl, = 1,76 - 10°

Limitacion para no consideracién de efectos de segundo orden:

2 2
Nggq < 0’1; N(:r _r (b;l)e _ 1,7665;7.’ — 16557 kN ;
Ner L 10,25

Ncr
no es necesaria la comprobacidn de efectos de segundo orden.

Esbeltez adimensional

Calculo de resistencia sin consideracién del pandeo:

Ngg _ 749,61 kN

16557 kN

=004<01

Npira= As * fya + 0,85 A - fg = (0,0124 - 2,48-10°) + (0,066 - 0,85 - 4,2-10%)=5431,4 kN

Mopi,ra= Weiy * fya + Wi e - feg= 810,96 kN
Nomra= 0,85 A. - f,g= 2356,2 kN

Mmax,Rd = Wp|ly . fyd +% Wp|,c . fcd= 849,07 kN

Miguel A. Garcia
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

Con estos valores se configura el dbaco de interaccién M-N y el dbaco adimensional.

Curva de interaccién de la
transversal

Figura 104: Curva adimensional de interaccion de la seccién transversal.

La curva adimensional se calcula a partir de los valores que se calculan a continuacion:

Coef de pandeo x: paraA=0,573; x=0,84 - w=0,51
Xd= Nea / Npjra=0,14 > pg=1,14
Xn=X(1-r)/4 = 0,25

0,51(0,14 — 0,21) _

_Hk()(d — Xn) — 1,08

H=ta—— = LM 01

Finalmente se realiza la comprobacién de seguridad, para lo que se debe cumplir:
Meq < 0,91 - Mpjra; 0,91 - Mpirg = 790,68 kNm

Meg= 40,8 kNm < 790,68 kNm CUMPLE

Miguel A. Garcia
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Anejo 1: Comprobaciones en estructura metalica

PESIMO PL BAJA: Comprobacidn de la seccion en arranque de planta baja (x= 16,97m)

Solicitaciones:
Combinacion 1: Ngg=-1247,53 kN ; My gq= 0 kNm ; Vy eg= 3,29 kN

A=0,573 - curva a de pandeo (seccidn rellena de hormigén): x=0,89
Comprobacién de resistencia:
Neg X Npira 5 X Npira=4835,15 kN

Neg=1247,53 kN < 4835,15 kN CUMPLE
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Anejo 2:

Comprobaciones en elementos estructurales
de fabrica de ladrillo.

Consideraciones previas

Para la evaluacidn de la seguridad de los elementos estructurales de fabrica de ladrillo se
realizan comprobaciones basadas en la normativa actual, como referencia de las prestaciones
que debe tener el edificio. Sin embargo no se consideran los resultados de estas
comprobaciones como parametros definitivos, sino como una valoracion orientativa de las
prestaciones resistentes de los elementos estructurales.

Se utiliza la formulacién del CTE-DB-SE-F, que tiene como referencia el Eurocédigo de fabrica
de ladrillo. En los analisis de comportamiento de muros en estado limite de rotura se adopta
un diagrama del tipo rigido-plastico.

Se tienen en consideracion, a efectos de determinar la seguridad estructural global y de los
elementos de fabrica de ladrillo en particular, las tensiones calculadas mediante el programa
Sap2000 en los elementos tipo placa.

Caracteristicas de la fabrica

Las calas realizadas permiten conocer la composicién de la fabrica, tanto su aparejo, espesor
de los diferentes muros, tipos de piezas y de morteros utilizados. No se dispone en el
momento de realizacidon del presente trabajo de datos relativos a sus caracteristicas fisicas y
resistentes, por lo que se realizan estimaciones previas a confirmar a posteriori.

El espesor tipo de los muros de carga es de 30cm, en toda la altura del mismo, si que se
aprecien retranqueos en las diferentes plantas. Las piezas ceramicas son macizas, de medidas
29 x 14 x 5cm, tipicas del formato catalan. El aparejo utilizado es de tipo inglés, alternando
sogas y tizones en la fabrica. El mortero utiliza cal como conglomerante.
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Resistencia a compresion

Se estima la resistencia de la fabrica de ladrillo en base a las caracteristicas observadas de la
misma, si bien en rigor la determinacion de esta mediante este procedimiento sélo es aplicable
a edificios de nueva planta, con materiales de tipo industrializado y caracteristicas resistentes
normalizadas.

La resistencia caracteristica a la compresidn de la fabrica, fk, correspondiente a un esfuerzo
normal a los tendeles, se toma por referencia a los valores de la tabla 15 [05]

Resistencia normalizada de las piezas, fo (N/mm?) 5 10 15 20 25
Resistencia del mortero, fm (N/mm?) 25 35 5 5 I5: 10 10 15 15
Ladrillo madzo con junta delgada 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Ladrillo madzo 2 2 4 4 6 6 8 8 10
Ladrillo perforado 2 2 4 4 5 6 7 8 9
Bloques aligerados 2 2 3 4 5 5 6 T 8
Bloques huecos 1 1 2 3 4 4 5 6 6

Tabla 15: Resistencia a compresion de las fabricas usuales. Referencia CTE-DB-SE-F. Tabla 4.4.

Se ha supuesto una resistencia de la fabrica de fk=4 N/mm? en ausencia de datos reales
procedentes de ensayos de materiales, en base a los materiales definidos mediante las catas
realizadas. Se considera esperable una resistencia media de las piezas ceramicas, del orden de
10 MPa y un valor bajo de la resistencia a compresién del mortero de cal, no superior a 5.

Resistencia de calculo de la fabrica:

Se aplica un coeficiente de seguridad del material que en la normativa depende de la clase de ejecucion,
determinada por el tipo de control. En el caso de estudio se toma en consideracién de la informacion
sobre las caracteristicas resistentes de la fabrica.

fd=fk /yM=4/2.5=1,60 N/mm2

fa=fk/ ym

donde:

fda es la resistencia de calculo, a utilizar en fase de comprobacién

fkes la resistencia caracteristica de la fabrica (valor adoptado 6 N/mmz2)

ymes el coeficiente parcial de seguridad, funcién de las condiciones de control (se adopta 2,5)

Madulo de elasticidad de la fabrica:

Segun CTE el mddulo secante instantaneo, E, de una fabrica puede tomarse igual a 1000 f«. El
mddulo de elasticidad de la fabrica, se obtiene en funcidon de la resistencia caracteristica y
dado que no se dispone de ensayos de referencia de la fabrica en estudio se propone un
mddulo inferior a esta referencia dada por CTE.

Efabrica= 0,4 - 1.000 fx
donde:

Ersbrica €5 €l modulo de elasticidad de la fabrica.
fk es la resistencia caracteristica a compresién de la fabrica.
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

b) T

I3

Figura 105: Diagramas de tensidn a deformacion o de las fabricas. Fuente CTE-DB-SE-F. Figura 4.2.

Por lo tanto se emplea como médulo de elasticidad de la fabrica el siguiente valor:

Efsbrica= 0,4 - 1.000 - 4 N/mm2 = 1600 N/mm2

Modulo de elasticidad transversal de la fabrica:

Se toma el valor aproximado segun CTE; el 40% del médulo de elasticidad E. Por lo que siendo
E=1600 N/mm? tendriamos un médulo G= 640

Coeficiente de Poisson de la fabrica:

A partir de los valores definidos para E y para G, el coeficiente de Poisson para la fabrica
quedaria definido por la teoria de la elasticidad:

G=E/2(1+v) luego v=0,25

Resistencia a cortante

Como resistencia caracteristica a cortante, f,,, de una fabrica con mortero ordinario y juntas
llenas se puede tomar:

f\,k = kao + 0,36- 0, £ 0,065 fb

Siendo:

fuo : resistencia a corte puro, con tension de compresiéon nula, que puede determinarse de la
tabla 16 [05] para morteros ordinarios.

Oy : a tensidn caracteristica normal media perpendicular a la tabla, debida a la compresion
debida a las cargas permanentes sobre el nivel considerado
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

fu: resistencia normalizada a compresion de las piezas de fabrica, con el esfuerzo actuando

perpendicular a la tabla.

Tipo de piezas

fuko (N/mm?)

Limite de fu (N/mm?) "

Mortero @ M1 M2,5 M10 M1 M2,5  M10

macizas Ladrillo ceramico 0,1 0,2 0,3 1,2 1.5 1,7
Piedra natura 0,1 0,15 - 1,0 1,0 -

Otras 0,1 0,15 0,2 1,2 1,5 1,7

perforadas Ladrilo ceramico 0,1 0,2 0,3 1,4* 1,2* 1,0*

Otras 0,1 0,15 0,2 1,4* 1,2* 1,0*

aligeradas 0,1 0,15 0,2 1,4* L g 1,0*
huecas 0,1 0,2 0,3 e h **

Tabla 16: Resistencia caracteristica a cortante para fabricas de mortero ordinario [05]

En el caso limite de que la tensién de compresidn llegue a ser fy, la tension cortante admisible

seria:

f.s =0,1 + 0,36-1,6 =0,676 N/mm? > 0,065 f,

f,q = 0,065 f, = 0,104 N/mm?

Pudiendo darse el fallo debido a tensiones normales o tangenciales, segun la formulacion de la

normativa y la expuesta por varios autores.

2
[Rotura | Rotura

8 9
|Rotura |

Friccional ladrillo

Compresion

Fibura 106: Curva experimental de Mann i Mller

Ox [Mpa]
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Comportamiento estructural

Se analiza el comportamiento global de la estructura mediante un modelo tridimensional que
reproduce las rigideces y acciones actuantes sobre de los diferentes muros de carga y se
obtienen aplicando calculo elastico las solicitaciones sobre cada uno de los elementos. A partir
de las solicitaciones obtenidas se realiza de forma aislada la comprobacién de resistencia de
cada uno de los elementos para determinar su seguridad estructural, aplicando las
comprobaciones de resistencia de la norma basadas en célculo plastico.

Se considera que la carga que los forjados acometen a los muros con se produce con una
excentricidad igual a:

o en el caso de muros extremos e = 0,25-t + 0,25-a (5.3)
0 en el caso de muros interiores e = 0,25-t-(Ni— N;j) / (Ni+ Nj)

siendo:

t: el grueso del muro en los que acometen forjados por los dos lados

a: la profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto a la cara exterior
Ni, Nj la carga que acomete por cada lado

. i N1+N:2 ]
# .
I N>Na 1

|
|

Fibura 107: Excentricidad del apoyo en cabeza de muro superior [05]

A los efectos del célculo, el arranque inferior del muro se ha considerado como empotramiento
perfecto.
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Capacidad portante ante acciones gravitatorias

Comprobacion de resistencia

Se comprueba que en todo pafio de cada muro de fabrica, la compresion vertical de calculo,
N.4, Sea menor o igual que su resistencia vertical de cdlculo, Ngg, es decir:

Nsd < Nrd

En todos lo muros se valora la capacidad resistente vertical de calculo a compresion vertical,
Nrd, por unidad de longitud, como:

Nrd=®-t-fd

Siendo:

®: es el factor de reduccién del grueso del muro por efecto de la esbeltez y/o de la
excentricidad de la carga que se calcula segun el apartado 5.2.3. de DB-SE-F

t: es el espesor del muro

fd:es la resistencia de calculo a compresién de la fabrica

Comportamiento en segundo orden

En los tramos superior inferior y central de los muros se reduce su capacidad resistente con un
factor de reduccion @ que tiene en cuenta la esbeltez y el arriostramiento de la pared, que
definen su comportamiento en segundo orden

en cabeza:
e
db=1-2-
en base:
e a
db=1-2--2—-
t t
en cabeza:
e
d=1-2—"
t
Siendo:

t: el grueso del muro en los que acometen forjados por los dos lados

a: la profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto a la cara exterior
e: la excentricidad total de la seccidn que se comprueba e = Mgy/Ngq+ €,

e,: la excentricidad debida a pandeo, de valor ep= 0,00035 -t - (ha/ ta)2
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Se considera la influencia de los muros transversales de arriostramiento mediante la
ponderaciéon de la altura, obteniendo una altura de cdlculo funcion de la estabilizacion
estimada de los muros que confluyentes y la dimensidn longitudinal del muro analizado. Este
coeficiente de ponderacion es el indicado en la tabla 17 [05], correspondiendo los coeficientes
en el edificio estudiado al caso 2, que considera menor rigidez del nudo muro-forjado.

h/L 0 1 2 3 5
) caso 1 1,00 0,90 0,70 0,50 0,30
y un borde vertical
caso 2 0,75 0,75 0,70 0,60 0,50
X caso 1 1,00 0,50 0,25 0,18 0,10
y los dos bordes verticales
caso 2 0,75 0,50 0,25 0,18 0,10
Tabla 17: Valores de hg/h para pafios arriostrados en al menos los dos bordes horizontales. [05]
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Capacidad portante ante combinacién de acciones horizontales y gravitatorias

Comprobacion de cortante

La resistencia del edificio frente a acciones horizontales de fabrica sustentante se consigue
mediante los forjados y bévedas, funcionando como diafragmas rigidos, y los muros dispuestos
en la direccién de la accién horizontal, que se oponen a esta mediante su resistencia a
cortante.

La distribucion de las acciones horizontales se ha realizado mediante el modelo tridimensional
de la estructura introducido en el programa Sap2000, obteniendo los esfuerzos cortantes en
cada uno de los elementos tipo placa definidos en el modelo.

El esfuerzo cortante de célculo aplicado, Vsy, serd menor o igual que el esfuerzo cortante
resistente, Vgq, €s decir:
Vsq < Vrg

La capacidad resistente de calculo a esfuerzo cortante vale:
Vrd = Va1 + Vra2

Donde:

Vra1 = fuat-Ly

Va2 = 0,67-Asfy4-La/s (en este caso inexistente al ser fabrica no armada)

f.q: la resistencia de calculo a cortante de la fabrica, definida anteriormente.
t: el espesor del muro.

Ly: la longitud comprimida del muro debida a las acciones verticales

%lil.ml]ﬂ.lﬂtwm‘MHM‘m”‘H ’

Figura 108: Comprobacién de ELU para tensiones normales y tangenciales. [00]
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

Analisis de los resultados

Comprobados los muros con la metodologia expuesta anteriormente se obtienen los
resultados expuestos a continuacién para los elementos mas solicitados y que se han
considerado mas representativos de la seguridad estructural del edificio.

Figura 109: Axiles en muros en combinacion gravitatoria kN/m
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Figura 110: Cortantes en X en muros en combinacién sismica kN/m
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Figura 111: Referencias de muros comprobados en base a CTE-DB-SE-F

Para las comprobaciones realizadas sobre combinaciones de acciones gravitatorias, los
resultados corresponden a las solicitaciones por metro de muro de cada elemento analizado y
se expresan en coeficientes de seguridad de capacidad resistente respecto a estas.

En el caso de comprobaciéon de seguridad para combinaciones con acciones sismicas, las
solicitaciones obtenidas en el andlisis global se aplican a cada elemento completo a
comprobar, determinando su seguridad en funcidn de su capacidad resistente ante tensiones
normales y tangenciales superpuestas.
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

MURO M1

CARACTERISTICAS MECANICAS

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Efabrica 1,6E+06 kNm t 0,3 m L 6,15
Efisada 8 0E+05 kNm S 0,3 m2 h/l 0,80
fa 1600  kN/m e 0,15 m ha/h 0,5
a 0,15 m
MSd
2
1,5
1 e
0,5 -
0 : : : r ‘ ‘ ,
o5 | PLSOT PLBAIA PL.PRIMERA Msd
1
1,5 -
2
2,5
NSd
0
-50
-100
-150 m NSd
-200
-250
-300 -
COMPROBACION ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS
PLANTA SOTANO h 4,9 m hd 2,45 m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd -260,48 kN en cabeza Msd -0,9 kNm en cabeza
Nsd -270,24 kN en base Msd -2,2 kNm en base
Nsd -260,8 kN tramo central Msd 0,1 kNm tramo central
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccién excentricidades
Dc 0,64 en cabeza e 0,05 m encabeza
[0} 0,61 en base e 0,06 m enbase
Om 0,62 tramo central e 0,06 m  tramo central

NRd -308,94 kN en cabeza
NRd -293,95 kN en base
NRd -299,19 kN tramo central

comprobacion de seguridad
Nrd/Nsd 1,2 en cabeza
Nrd/Nsd 1,1 en base
Nrd/Nsd 1,1 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

PLANTA BAJA
SOLICITACIONES DE CALCULO

Nsd -109,92 kN
Nsd -204 kN
Nsd -139,52 kN

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reduccion

(o8 0,67 en cabeza e 0,09 m encabeza
(O] 0,66 en base e 0,051 m enbase
Om 0,48 tramo central e 0,078 m

hd 3,525 m
en cabeza Msd 0,1 kNm
en base Msd -0,3 kNm
tramo central Msd -1,9 kNm

excentricidades

en cabeza
en base
tramo central

tramo central

comprobacion de seguridad

en cabeza
en base
tramo central

NRd -322,33 kN en cabeza NRrd/Nsd 2,9 en cabeza
NRd -315,61 kN en base Nrd/Nsd 1,5 en base
NRd -230,03 kN tramo central NRrd/Nsd 1,6 tramo central
PLANTA PRIMERA hd 1,5m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd -28,8 kN en cabeza Msd -0,8 kNm
Nsd -94,08 kN en base Msd 0,1 kNm
Nsd -77,28 kN tramo central Msd 1,7 kNm
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccion excentricidades
Oc 0,48 en cabeza e 0,078 m encabeza
(O] 0,67 en base e 0,049 m enbase
Om 0,79 tramo central e 0,031 m tramo central

NRd -231,11 kN
NRd -322,38 kN
NRd -379,92 kN

comprobacion de seguridad

en cabeza NRd/Nsd 8 en cabeza
en base Nrd/Nsd 3,4 en base
tramo central NRd/Nsd 4,9 tramo central

MURO M1 :COMPROBACIONES REALIZADAS

NRd /Nsd
Sup Inf Cent
PLSOT 1,2 1,1 1,1
PL BAJA 2,9 1,5 1,6
PL1A 8,0 3,4 49
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

COMPROBACION ANTE ACCIONES HORIZONTALES: COMBINACIONES SiSMICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Erabrica  1,6E+06 kNm2 t 0,3m
Efiswada  8,0E+05 kNm2 S 0,3 m2
fa  1,6E+03 kN/m2 e 0,15m
a 0,15m
L 6,15 m
Ix 5,81 m4
PLANTA SOTANO
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 Od 1687,80 kN/m2
Nsd  -1633,44 kN a= -885,33 fvko 100,00 kN/m2
Msd 156,70 kNm b= 26,95 fuk 707,61 kN/m2
Vsd 31,98 kN y= -32,85 m VRd 522,22 kN
comprobacion de seguridad
VRd/Vsd= 16,33
fa/od= 0,95
PLANTA BAJA
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 Od 1360,00 kN/m2
Nsd  -1254,60 kN a= -680,00 fvko 100 kN/m2
Msd 326,92 kNm b= 56,22 fuk 589,6 kN/m2
Vsd 46,37 kN y= -1210 m VRd 435,1248 kN
comprobacion de seguridad
Vrd/Vsd= 9,38
fa/od= 1,18
PLANTA PRIMERA
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 Od 266,67 kN/m2
Nsd -246,00 kN a= -133,33 fvko 100 kN/m2
Msd 8,86 kNm b= 1,52 fuk 196 kN/m2
Vsd 2,95 kN y= -8755 m VRd 144,648 kN

comprobacion de seguridad
Vrd/Vsd= 49,00
fa/od= 6,00
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

MURO M2
CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Erarica  1,6E+06 kNm t 0,3m L 7,73
Erisurasa  8,0E+05 kNm S 0,3 m2 h/| 0,63
fa 1600  kN/m e 0,15 m ha/h 0,7
a 0,15 m
NSd
m NSd
MSd
3
2
1
0 ’ . . : .
4 PL.SOT PL.BAJA PL.PRIMERA
MSd
2 4
3
4
5
6
COMPROBACION ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS
PLANTA SOTANO h 49 m hd 3,43 m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd -196,16 kN en cabeza Msd 2,4 kNm en cabeza
Nsd -281,6 kN en base Msd -5,3 kNm en base
Nsd -196,8 kN tramo central Msd 0 kNm tramo central
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccién excentricidades
Dc 0,75 en cabeza e 0,04 m encabeza
(o]} 0,54 en base e 0,07 m enbase
Om 0,58 tramo central e 0,06 m tramo central

comprobacidon de seguridad

NRd -359,64 kN en cabeza Nrd/Nsd 1,8 en cabeza
NRd -259,77 kN en base NRd/Nsd 0,9 en base
NRd -276,08 kN tramo central NRd/Nsd 1,4 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

PLANTA BAJA hd 4,935 m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd -81,92 kN en cabeza Msd -0,2 kNm en cabeza
Nsd -96 kN en base Msd 0,1 kNm en base
Nsd -88 kN tramo central Msd 0,1 kNm tramo central
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccién excentricidades
®Oc 0,65 en cabeza e 0,052 m encabeza
(O] 0,67 en base e 0,049 m enbase
Om 0,49 tramo central e 0,077 m  tramo central
comprobacién de seguridad
NRd -313,36 kN en cabeza NRd/Nsd 3,8 en cabeza
NRd -323,67 kN en base NRd/Nsd 3,4 en base
NRd -233,80 kN tramo central NRd/Nsd 2,7 tramo central
PLANTA PRIMERA hd 2,1m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd -35,2 kN en cabeza Msd -0,2 kNm en cabeza
Nsd -56 kN en base Msd -1,2 kNm en base
Nsd -48 kN tramo central Msd 0,1 kNm tramo central
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccién excentricidades
®Oc 0,64 en cabeza e 0,055 m encabeza
Ob 0,52 en base e 0,072 m enbase
Om 0,64 tramo central e 0,054 m  tramo central

NRd -305,45 kN
NRd -249,14 kN
NRd -308,20 kN

MURO M2 :COMPROBACIONES REALIZADAS

en cabeza NRd/Nsd
en base NRd/Nsd
tramo central NRd/Nsd

NRrd /Nsd
Sup Inf Cent
PLSOT 1,8 0,9 1,4
PLBAJA 3,8 3,4 2,7
PL1A 8,7 4,4 6,4

comprobacion de seguridad

8,7 en cabeza
4,4 en base
6,4 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

COMPROBACION ANTE ACCIONES HORIZONTALES: COMBINACIONES SISMICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Erabica  1,6E+06  kNm2 t 03m
Eriswada 8,0E+05 kNm2 S 0,3 m2
fo  1,6E+03 kN/m2 e 0,15 m
a 0,15 m
L 7,73 m

x 11,55 m4

PLANTA SOTANO

SOLICITACIONES

Eje neutro a+by=0 Od 1010,32 kN/m?2
Nsd¢  -1893,85 kN a= -816,67 fvko 100,00 kN/m?2
Msd 1861,28 kNm b= 161,19 fuk 463,71 kN/m2
Vsd 271,32 kN y= 507 m VRd 430,14 kN

comprobacién de seguridad
VRd/Vsd= 1,59

fd/od= 1,58
PLANTA BAJA
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 Od 275,67 kN/m?2
Nsd -319,64 kN a= -137,83 fvko 100 kN/m2
Msd 35,62 kNm b= 3,09 fuk 199,24 kN/m2
Vsd 5,16 kN y= -44,68 m VRd  184,815024 kN

comprobacion de seguridad
VRd/Vsd= 35,85

fa/cd= 5,80
PLANTA PRIMERA
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 od 233,33 kN/m2
Nsd -270,55 kN a= -116,67 fvko 100 kN/m2
Msd 6,39 kNm b= 0,55 fuk 184 kN/m2
Vsd 2,17 kN y= -210,95 m VR4 170,6784 kN

comprobacién de seguridad
VRd/Vsd= 78,58
fa/cd= 6,86
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

MURO M3

CARACTERISTICAS MECANICAS

Elab rica
Efisurada

fa

1,6E+06 kNm
8,0E+05 kNm
1600  kN/m

O D UV ~+

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

0,3m L 3,97

0,3 m2 h/l 1,23
0,15 m hia/h 0,4
0,15 m

COMPROBACION ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS

PLANTA SOTANO

SOLICITACIONES DE CALCULO

Nsd
Nsd
Nsd

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reduccién

Dc
@b
Om

-343,45 kN en cabeza
-319,03 kN en base
-309,66 kN tramo central

comprobacion de seguridad
NRrd/Nsd 2,5 en cabeza
NRd/Nsd 1,2 en base
Nrd/Nsd 1,9 tramo central

NSd
0
50
-100
-150 = NSd
200
250
-300
msd
2
1,5
1 S
0,5 o
0 : - ; - - —
05 PLSOT PL.BAJA PL.PRIMERA Msd
1
1,5
2
2,5
h 49 m hd 1,96 m
-139,2 kN en cabeza Msd 1 kNm en cabeza
-264 kN en base Msd -0,1 kNm en base
-160 kN tramo central Msd 0,2 kNm tramo central
excentricidades
0,72 en cabeza e 0,04 m encabeza
0,66 en base e 0,05 m enbase
0,65 tramo central e 0,05 m tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

PLANTA BAJA

SOLICITACIONES DE CALCULO

Nsd -94,72 kN
Nsd -130,08 kN
Nsd -108,16 kN

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reduccién

®c 0,65
(O] 0,55
Om 0,63

NRd -314,26 kN
NRd -265,39 kN

en cabeza
en base
tramo central

PLANTA PRIMERA

MURO M3 :COMPROBACIONES REALIZADAS

Nsd
Nsd
Nsd

®c
Ob
®Om

-303,33 kN

SOLICITACIONES DE CALCULO

-34,08 kN
-91,52 kN
-62,72 kN

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reduccién

0,51
0,67
0,83

en cabeza
en base
tramo central

-244,88 kN
-322,45 kN
-398,81 kN

NRd /Nsd
Sup Inf Cent
PLSOT 2,5 1,2 1,9
PLBAJA 3,3 2,0 2,8
PL1A 7,2 3,5 6,4

en cabeza
en base
tramo central

hd 2,82 m
Msd -0,2 kNm en cabeza
Msd -2,2 kNm en base
Msd 0,4 kNm tramo central

excentricidades

en cabeza
en base
tramo central

en cabeza
en base
tramo central

e 0,052 m encabeza
e 0,067 m en base
e 0,055 m tramo central

comprobacién de seguridad

Nrd/Nsd 3,3 en cabeza
NRd/Nsd 2 en base
Nrd/Nsd 2,8 tramo central
hd 1,2 m
Msd -0,8 kNm en cabeza
Msd 0,1 kNm en base
Msd 1,7 kNm tramo central

excentricidades

en cabeza
en base

tramo central

e 0,073 m encabeza
e 0,049 m enbase
e 0,025 m

tramo central

comprobacién de seguridad

NRd/Nsd
NRd/Nsd
NRd/Nsd

7,2 en cabeza
3,5 en base

6,4 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

COMPROBACION ANTE ACCIONES HORIZONTALES: COMBINACIONES SISMICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS

Erabica 1,6E+06 kNm2
Efiswasa  8,0E+05 kNm2
fa  1,6E+03 kN/m2

PLANTA SOTANO

SOLICITACIONES
Nsa  -1370,64 kN

Msd 352,59 kNm
Vsd 28,78 kN

PLANTA BAJA

SOLICITACIONES
Nsd -164,16 kN

Msd 7,47 kNm
Vsd 1,06 kN

PLANTA PRIMERA

SOLICITACIONES

Nsd -138,95 kN
Msd 3,35 kNm
Vsd 1,12 kN

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

— ® ® UV ~+

Eje neutro
a=
b=
y=

Eje neutro

Eje neutro

0,3m
0,3 m2
0,15 m
0,15 m
3,97 m
1,56 m4
a+by=0 Od 1854,23 kN/m2
-1150,83 fvko 100,00 kN/m2
225,41 fuk 767,52 kN/m2
511 m VRd 365,65 kN
comprobacién de seguridad
VRrd/Vsd= 12,70
fa/cd= 0,86
a+by=0 Od 275,67 kN/m?2
-137,83 fvko 100 kN/m2
4,78 fuk 199,24 kN/m2
-28,85 m VRd 94,917936 kN
comprobacion de seguridad
VRd/Vsd= 89,55
fa/cd= 5,80
a+by=0 Od 233,33 kN/m2
-116,67 fvko 100 kN/m2
2,14 fuk 184 kN/m2
54,53 m VRd 87,6576 kN

comprobacién de seguridad
VRd/Vsd= 78,58
fa/cd= 6,86
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

MURO M4
CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Efarica  1,6E+06 kNm t 0,3m L 1321
Efisurada 8,0E+05 kNm S 0,3 m2 h/l 0,98
fa 1600 kN/m e 0,15 m hda/h 0,5
a 0,15 m
NSd
0
_PRIMERA
-100
-200
-300 m NSd
-400
-500
-600
msd
0,8
0,6
0,4
02 |- MSd
0 : ‘ : -
PLSOT PL.BAJA PL.PRIMERA
0,2
0,4
COMPROBACION ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS
PLANTA SOTANO h 49 m hd 2,45 m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd  -199,936 kN en cabeza Msd 0,7 kNm en cabeza
Nsd -495,12 kN en base Msd 0,2 kNm en base
Nsd -229,28 kN tramo central Msd 0 kNm tramo central
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccién excentricidades
Oc 0,69 en cabeza e 0,05 m encabeza
[0 0,67 enbase e 0,05 m enbase
Om 0,62 tramo central e 0,06 m tramo central

comprobacién de seguridad

NRd -331,68 kN en cabeza NRd/Nsd 1,7 en cabeza
NRd -321,49 kN en base NRrd/Nsd 0,6 en base
NRd -297,59 kN tramo central NRd/Nsd 1,3 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

PLANTA BAJA

SOLICITACIONES DE CALCULO

Nsd -75,68 kN
Nsd  -132,752 kN
Nsd -93,28 kN

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reduccién

®Oc 0,68 en cabeza
(O 0,68 en base
Om 0,57 tramo central

NRd -328,03 kN
NRd -325,54 kN
NRd -273,61 kN

PLANTA PRIMERA

SOLICITACIONES DE CALCULO

Nsd -11,2 kN
Nsd -51,36 kN
Nsd -20,48 kN

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reduccién

®Oc 0,65 en cabeza
(O 0,64 en base
Om 0,67 tramo central

NRd -311,43 kN
NRd -308,79 kN
NRd -319,41 kN

MURO M4 :COMPROBACIONES REALIZADAS

NRrd /Nsd
Sup Inf Cent
PLSOT 1,7 0,6 1,3
PLBAJA 4,3 2,5 2,9
PL1A 27,8 6,0 15,6

hd 3,525 m

Msd 0,2 kNm en cabeza

Msd 0,2 kNm en base

tramo central Msd 0 kNm tramo central

excentricidades

e 0,047 m encabeza
e 0,048 m enbase
e 0,064 m tramo central

comprobacién de seguridad
NRrd/Nsd 4,3 en cabeza
NRrRd/Nsd 2,5 en base

tramo central NRd/Nsd 2,9 tramo central

hd 1,5m

Msd -0 kNm en cabeza

Msd -0,2 kNm en base

tramo central Msd 0,1 kNm tramo central

excentricidades

e 0,053 m encabeza
e 0,054 m enbase
e 0,050 m tramo central

comprobacion de seguridad
Nrd/Nsd 28 en cabeza
Nrd/Nsd 6 en base

tramo central NRrd/Nsd 16 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

COMPROBACION ANTE ACCIONES HORIZONTALES: COMBINACIONES SISMICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Erabica  1,6E+06  kNm2 t 03m
Eriswada 8,0E+05 kNm2 S 0,3 m2
fo  1,6E+03 kN/m2 e 0,15 m
a 0,15 m
L 13,21 m

Ix 57,63 m4

PLANTA SOTANO

SOLICITACIONES

Eje neutro a+by=0 Od 1578,67 kN/m?2
Nsd¢  -3366,57 kN a= -849,50 fvko 100,00 kN/m?2
Msd 1049,90 kNm b= 18,22 fuk 668,32 kN/m2
Vsd 107,13 kN y= -46,63 m VRd 1059,42 kN

comprobacién de seguridad
VRd/Vsd= 9,89

fa/cd= 1,01
PLANTA BAJA
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 Od 475,40 kN/m2
Nsd -942,01 kN a= -237,70 fvko 100,00 kN/m2
Msd 109,89 kNm b= 191 fuk 271,14 kN/m?2
Vsd 15,59 kN y= -12465 m VRd 429,82 kN

comprobacion de seguridad
VRd/Vsda= 27,57

fa/od= 3,37
PLANTA PRIMERA
SOLICITACIONES
Eje neutro a+by=0 od 104,00 kN/m2
Nsd  -206,08 kN a=  -52,00 fuko 100,00 kN/m2
Msd 25,36 kNm b= 044 fuk 137,44 kN/m2
Vsd 8,45 kN y= -118,15 m VRd 217,87 kN

comprobacién de seguridad
VRd/Vsd= 25,77
fda/cd= 15,38
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

PILASTRA CENTRAL

CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Efabrica 1,6E+06 kNm t 0,9 m L 0,5
Efisurada  8,0E+05 kNm S 1,08 m2 h/I 9,80
fd 1600 kN/m e 0,225 m hd/h 0,1
a 0,1m
NSd
-1650
-1660
-1670
-1680
-1690
-1700
m NSd
-1710
1720
1730
-1740
1750
-1760
MmSd
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 MSd
02 - PLSOT
0,4 -
0,6
0,8 |
1
COMPROBACION ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS
PLANTA SOTANO hd 49 m hd 0,49 m
SOLICITACIONES DE CALCULO
Nsd -1691 kN en cabeza Msd 0,9 kNm en cabeza
Nsd -1754,1 kN en base Msd -0,9 kNm en base
Nsd -1723 kN tramo central Msd 0 kNm tramo central
CAPACIDAD PORTANTE
factor de reduccién excentricidades
Oc 0,89 en cabeza e 0,05 m encabeza
[0} 0,89 en base e 0,05 m enbase
Om 0,89 tramo central e 0,05 m tramo central

comprobacién de seguridad

NrRd  -1281,70 kN en cabeza NRd/Nsd 0,8 en cabeza
Nrd  -1278,36 kN en base Nrd/Nsd 0,7 en base
NRrRd  -1535,64 kN tramo central Nrd/Nsd 0,9 tramo central
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Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fabrica de ladrillo.

COMPROBACION ANTE ACCIONES HORIZONTALES: COMBINACIONES SISMICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS
Erabrica 1, 6E+06 kNm2

Efiswada  8,0E+05 kNm2
fo 1,6E403 kN/m2

PLANTA SOTANO

SOLICITACIONES

Ns¢  -1015,60 kN

Msd 15,47 kNm
Vsd 6,30 kN
Conclusiones

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Eje neutro
a=
b=
y:

09m
1,08 m2
0,225 m
0,1m
3,97 m
4,69 m4

atby=0

-284,24
3,30

-86,22 m

561,94 kN/m2
100,00 kN/m2
302,30 kN/m2
432,05 kN

comprobacién de seguridad
Vrd/Vsd= 68,58
fa/od= 2,85

De los muros analizados se han obtenido resultados favorables en comprobaciones de

resistencia ante ELU considerando pandeo y la interaccién axil — cortante en practicamente

todos los casos, a excepcion de los pilares de fabrica de la nave central y del muro M4.
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