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1. Objetivos y Antecedentes

El presente estudio desarrolla la Rehabilitacion Estructural de un edificio situado en el Casco
Historico Sevillano, deteriorado por lo avanzado de su edad estructural asi como por un

planteamiento no eficiente de la estructura horizontal.

Las causas principales que motivan la realizacion de este estudio son el cambio de uso y el
adecentamiento global de la edificacion, y es después cuando se va desnudando el edificio
de todo aquello que se encuentra deteriorado o es inutil, cuando se comienza a descubrir
que los elementos no se encuentran en el estado adecuado y se decide intervenir sobre

ellos.

La rehabilitacion supondra la completa mejora de sus caracteristicas portantes, se realizaran
tratamientos que eliminen el estado de corrosion en que se encuentran algunos elementos,
se realizara el recalce de la cimentaciéon y se sustituiran los forjados segun el modelo

constructivo actual.

La estructura estudiada no presenta sintomas de intervenciones anteriores, esta compuesta
de diferentes propietarios y usos (locales comerciales y viviendas), que no acordaron una
rehabilitacién conjunta de la misma, por lo que sdélo se estudia una parte del global de la

estructura, como se explica en el siguiente apartado.
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2. Situacion y Emplazamiento

El edificio en estudio data de 1930 y pertenece al Casco Historico Sevillano, se situa
lateralmente al conocido ‘Puente de los Bomberos’ el cual deja en su lateral opuesto la sede
de la Diputacién de Sevilla; desemboca en la Avda. Menéndez y Pelayo a la altura de la
calle Santa Maria la Blanca que se abre paso hacia el corazén histérico de Sevilla, el barrio
de Santa Cruz. En la manzana colindante se encuentra el Mercado de Abastos Puerta de la

Carne, uno de sus contemporaneos.

Fig.2.1: Centro histérico de Sevilla. Detalle de la situacion del edificio a rehabilitar.

La edificacion objeto de esta diagnosis define una manzana completa de planta rectangular,
siendo sus dimensiones 52,35 x 19,50 metros. Los lados mayores limitan con las calles
Juan del Castillo y Alejo Fernandez, mientras que los lados menores limitan con la Avenida

Menéndez Pelayo, y la calle Pedro Roldan, como se muestra en la figura.
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Fig. 2.2: Delimitacion de la edificacion a rehabilitar con las calles Juan del Castillo, Pedro Roldan, Alejo

Fernandez y Avda. Menéndez Pelayo.

Su estructura, bastante regular y formada por planta baja, planta primera, planta segunda,
planta tercera y castillete, se encuentra dividida en distintas propiedades y usos. El presente
proyecto rehabilita el rectangulo interior de dimensiones 17,45 x 9,75 metros, para el uso
previsto, formado por dos locales comerciales en planta baja y un total de seis viviendas
plurifamiliares.
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3. Introduccioén a los Diagnésticos Estructurales

Las estructuras, al igual que los seres humanos, enferman hasta el punto de modificar su
comportamiento de forma altamente negativa. Los sintomas de esas enfermedades son los
que vislumbran el problema patolégico y conducen al ingeniero mecanico a posicionarse en

el papel de doctor para sanar las lesiones ocasionadas por la enfermedad.

Como doctores estructurales el primer paso es estudiar los signos de esas enfermedades
para emitir un diagnéstico fiable que establezca la relacion causa-efecto y a partir del cual se
realice el estudio patoldgico, cuya consecucion consiste en aplicar el tratamiento adecuado

para la subsanacion tanto de la causa o causas como de sus manifestaciones visibles.

Las preguntas iniciales del proceso de diagnosis comienzan a aflorar de manera casi natural
en la cabeza del ingeniero que se enfrenta a este problema, ¢ qué tipo de lesiones se han
producido?, ¢ donde se han originado?, ¢ por qué?, ¢ cual seria el comportamiento normal de
la estructura sin anomalias?. Las respuestas a estas preguntas requieren un examen mas
exhaustivo, que acompafnado de una dilatada experiencia profesional en este tipo de estudio

ayuda notablemente a que las respuestas proliferen con mayor rapidez y precision.

Dos son los vehiculos que emplean las construcciones para manifestarnos sus males: el
lenguaje de las fisuras y el de los ruidos. Cuando una construccion moderna emite ruidos, la
mayoria de las veces nos esta diciendo que las deformaciones de sus forjados estan
aplastando los ladrillos de sus tabiquerias, que en principio no suele tener trascendencia
desde el punto de vista resistente, pues el tiempo en la mayoria de los casos se encarga de
solucionar el problema sin necesidad de reforzar los elementos estructurales. Sin embargo
si en una obra vieja escuchamos al edificio emitir ruidos y pequenos crujidos la prudencia
indica que echemos a correr y acordonemos la zona. No obstante, lo habitual es que los
edificios manifiesten sus pesares de forma silenciosa, empleando el lenguaje callado de las

fisuras.

La caracterizacion de los dafios se realiza a través de un plan de actuacién que va mas alla
de la mera observacion visual de las lesiones, aunque ésta sea a menudo la voz de alarma
de muchas patologias. Asi en un paseo por cualquier ciudad se visualizan claramente

anomalias en las edificaciones y estructuras civiles, ocasionadas por el uso durante la edad
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estructural o por defectos de proyecto o ejecucion. Suele ser el conjunto de estos tres
factores en proporcién de 15% , 40% y 35% respectivamente, la que ocasiona la aparicién

de los fallos.

La etapa principal del proceso de diagnosis consiste en la recogida de informacién, la cual
determina el alcance y la importancia del proceso patolégico sufrido. De esta manera es
necesario realizar una inspeccion previa in situ con objeto de observar y analizar todas las
manifestaciones externas. A este respecto se recopilaran todos los datos de la obra en
cuestién que sean necesarios para realizar la investigacién, como son la propiedad, la edad
de la construccion, los materiales, sistemas constructivos, los proyectos de intervenciones
realizadas con anterioridad, la localizacion y el estado de las infraestructuras y por ultimo un

reportaje fotografico del estado actual.

Posteriormente en una segunda etapa, se contrasta la informacién fruto de la inspeccién

previa con ensayos que determinen los dafos interiores no visualizados previamente.

3.1. Clasificacion de las lesiones

Se puede realizar una clasificacion de las lesiones estructurales atendiendo a la naturaleza
de las mismas. De esta manera se habla de lesiones fisicas, cuando se produce a través de
fendmenos fisicos como la polucién y los agentes climatoldgicos, siempre que no se originen
mutaciones quimicas de los materiales afectados, lesiones mecanicas, cuando afectan a la
seguridad y resistencia de materiales y elementos, y lesiones quimicas, cuando existen
materiales susceptibles de descomponerse y reaccionar quimicamente, transformandose en
principios activos que atacan a los materiales y elementos constructivos provocando la

pérdida de sus caracteristicas principales.
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Oxidacién-corrosion Organismos

Descomposicion

Eflorescencia Erosion quimica

Reaccioén quimica

Quimicas

Fisicas Mecanicas
LESIONES

Agentes
climatologicos

Cargas externas
Dilatacion-contraccion
Rozamiento

Humedades Erosion

Suciedad

Grietas y Fisuras Desprendimientos

Erosiones mecanicas

Fig. 3.1: Diagrama de lesiones y principales causas.

Como lesiones fisicas se encuentran las humedades, la suciedad y la erosion. La primera de
ellas implica la presencia de agua en cantidades superiores a las deseadas en el interior de
los materiales, pueden ser humedades de obra, de filtracién, producidas por capilaridad, por
condensacion o de manera accidental. La segunda ademas de afectar a la estética puede
ocasionar reacciones quimicas de mayor gravedad y son debidas al depdsito de particulas
extrafas, y la tercera se produce por la accion de los agentes atmosféricos sobre las

superficies expuestas.

Como lesiones mecdanicas se encuentran las deformaciones, las grietas y fisuras, los
desprendimientos y las erosiones mecanicas. Las deformaciones producen manifestaciones
externas como son las flechas, los pandeos, los alabeos y desplomes. Las grietas y fisuras
no se pueden controlar y aparecen en cualquier momento. La primera de ellas se puede
producir por efecto de las cargas o por el ciclo de dilataciéon-contraccion, mientras que las
fisuras son propias de los acabados superficiales. Los desprendimientos producen la caida o

abombamiento de los revestimientos y pueden ser debidos a las humedades, a las
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deformaciones, a los agrietamientos e incluso a una inadecuada colocacién. Por ultimo, las
erosiones mecanicas producen la pérdida de material al chocar o rozar con materiales mas
resistentes. En su conjunto las lesiones de naturaleza mecanica son las mas peligrosas para

la estabilidad y sostenibilidad de la estructura.

Como lesiones quimicas se encuentran la eflorescencia, la oxidacién y corrosion, los
organismos y la erosion quimica. Se denomina eflorescencia al sedimento cristalizado sobre
la superficie de un material, originado por la evaporacion de sales disueltas en el interior del
mismo. La oxidacién se produce por la transformacion que sufren los metales en presencia
de oxigeno, mientras que la corrosién exige que se forme una pila electrolitica. Los
organismos son ataques superficiales de los productos quimicos segregados por animales y
vegetales. Por ultimo la erosién quimica aparece en los materiales pétreos debido a la

reaccion de sus componentes al contactar con la contaminacion exterior.

3.2. Correlacion Causa-Efecto

Analizados y descritos los tipos de lesiones que se pueden producir en una estructura, cabe
preguntarse qué causas son las que han originado estos defectos. En ocasiones la relacién
causa-efecto responde a una curva lineal y directa, cuando actiuan directamente sobre el
elemento o material provocando su degradacion, como es el caso de las causas mecanicas,
que implican un esfuerzo mecanico imprevisto o superior a la capacidad portante del
elemento proyectado o ejecutado, fisicas, que hacen referencia al conjunto de los agentes
atmosféricos, quimicas, las constituidas por los productos quimicos del ambiente o del uso,
y las denominadas lesiones previas o primarias como causa directa de otra lesion. Sin
embargo existen causas que indirectamente y en presencia de alguna causa directa
generan la aparicion del fallo estructural, como son las debidas a la redaccion del proyecto,

a la ejecucion de la obra y a la conservacién y mantenimiento.
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4. ;Qué es un Estudio Patologico?

El estudio patolégico es el andlisis riguroso de los procesos patoldgicos, que permite su
compresion y la deduccion de las posibles vias de reparacion. El diagnéstico correcto es

fundamental para corregir el dafio y es el punto de partida del estudio patoldgico.

Como se comprueba en la siguiente figura, las fases del proyecto de intervencion para
subsanacion de dafos, se puede dividir en tres puntos principales: recogida de informacion,
diagnéstico y estudio patoldgico. Las dos primeras fases han sido comentadas con
anterioridad, y trabajan de manera conjunta para pronunciarse en un diagnéstico fiable.
Basandose en éste, en la fase de estudio patoldgico se establecera un plan de ensayos que
consista bien en pruebas de obra, bien en analisis de laboratorio, que determine el grado de
afeccién de los distintos materiales y elementos. A la vista de esos resultados se puede
confirmar que el diagndstico es correcto, si se ajustan a lo previsto por éste, o por el
contrario se descubre una situacion no contemplada en el mismo y que proviene de una

causa desconocida.
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Recogida de Informacién

Inspeccion Documentos de
previa in situ intervenciones Docun’1eptos
anteriores urbanisticos
Reportaje
fotografico Otros datos

Diagnéstico

Determinacion Relacion
de lesiones causa-efecto

Estudio patolégico

Plan de Grado de
ensayos afeccion

Confirmacion
diagnostico

Posibles vias
de reparacion

Fig.4.1: Fases del proyecto de intervencién

Para que la propuesta contenga todos los procesos necesarios de forma que pueda llevarse

a cabo, es preciso que elimine la causa y sus manifestaciones externas.

Asi para la eliminacion de las humedades se requeriran actuaciones de sustitucion o
reparacion de los materiales o elementos causantes. En la erosién, el grado de deterioro es

la pauta que condiciona el grado de la intervencién, alcanzando la sustitucion, el saneado y
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la reposicion del material deteriorado. La suciedad requerira para su eliminacion
operaciones de limpieza donde la importancia, localizacion y extension de la misma

determinara el tipo de detergente o tecnologia a utilizar.

Las lesiones mecanicas son las mas peligrosas porque en ocasiones su subsanacion no es
posible, ademas el método utilizado puede provocar nuevos defectos, como es el caso de
las deformaciones. En las grietas y fisuras existe la posibilidad de uniéon entre partes
separadas, acudiendo al empleo unico o simultdneo de resinas expoésitas, garras, etc., pero
esto no garantiza que el elemento dafiado responda mecanicamente como si la ruptura no
se hubiera producido. Para los desprendimientos la propuesta debe contemplar la

eliminacion de restos subsistentes y la reposicion de lo desprendido.

La eflorescencia requerira la limpieza del material o elemento afectado, empleando algunos
de los productos que el mercado especializado ofrece. En la oxidacién y corrosion se puede
diferenciar la actuacion en elementos vistos, de facil subsanacion, de los elementos ocultos
de dificil acceso y tratamiento. Los organismos se deberan de eliminar para posteriormente

proceder a operaciones de proteccidon o a reparaciones.
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5. Fase l: Recogida de Informacion

5.1. Documentos del proyecto original y de las intervenciones acaecidas

Tener el proyecto que sirvio de base para la construccion de la estructura debe ser un
objetivo prioritario. Contar con el proyecto nos permitira conocer con elevada aproximacion
geometrias, armaduras y esfuerzos teoéricos a los que pueden verse sometidos los

elementos a restaurar.

De este mismo modo si se han producido intervenciones posteriores en la estructura, como
son movimientos de tabiqueria para ampliaciones y remodelaciones de estancias,
incrementos del espacio dedicado a ventanales, abertura de huecos, etc., como todas
aquellas actuaciones encaminadas a subsanar algun tipo de deterioro, en el caso de que la
estructura halla sufrido las consecuencias de algun accidente estructural, seria necesario
buscar el o los documentos donde se reflejen dichas actuaciones, a objeto de entender cual

ha sido la evolucion estructural del edificio.

Para el caso particular de Juan del Castillo no se ha recibido proyecto alguno, original o de

antiguas actuaciones, por lo que la tarea de recogida de informacién resultara laboriosa.

5.2. Inspeccién previain situ

La visita a la obra nos permitira estimar con suficiente precisién la carga de servicio real que
estan soportando los distintos elementos y que puede estar muy lejos, por el lado de la

seguridad o de la inseguridad, de la prevista teéricamente.

Es muy importante en esta primera etapa procurar no tocar nada de lo construido sin tener
una idea muy precisa de cdmo esta sosteniéndose globalmente el edificio. El proyecto de
reparacion estructural debe contar desde sus inicios con los criterios de seguridad

suficientes para poder ejecutarlo sin peligro.

En aquellos casos donde no exista documentacion de la obra, nos veremos obligados a
levantar los croquis necesarios que nos permitan definir la forma de la estructura y el modo

en que ésta se encuentra trabajando.
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Una vez que dispongamos de los planos necesarios que nos permitan efectuar una
estimacién de las cargas a las que pueden estar sometidos los elementos, estamos en
condiciones de dar un paso hacia delante tratando de averiguar la resistencia de los
materiales que lo configuran e incluso de las armaduras, si de hormigdn armado se trata. A
este respecto el empleo de los servicios de un laboratorio (probetas testigo, ultrasonidos,

catas, analisis quimicos, etc) puede ayudarnos a recabar la informacién necesaria.

Para el caso de Juan del Castillo, como resultado de esta inspeccion se obtuvieron los
planos y caracteristicas geométricas principales de la estructura. En este sentido el primer
paso consistid en un apuntalamiento completo de forjados y vigas que permitio trabajar
desde la seguridad, recopilando los datos necesarios para la descripcion del estado actual

de la edificacion.

5.3. Reportaje fotografico

Durante todo el proceso de investigacidon, se recogen graficamente aquellos datos que
faciliten la compresiéon del proceso patolégico sufrido. En particular se fotografian las
lesiones encontradas, para su posterior caracterizacion, ademas de los ensayos que se

realicen en obra, con objeto de completar el estudio patoldgico.
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6. Fase ll: Diagnoéstico

6.1. Descripcion del estado actual de la edificacion, como resultado de la toma

de datos de la inspeccién previa.

Durante la inspeccidén realizada se recogieron datos geométricos relativos al sistema
constructivo de la edificacion, con los que se han realizado los croquis y planos necesarios.

Ademas se identificaron distintos tipos de lesiones en cada planta de la misma.

6.1.1  Descripcion general del edificio

Como se comentd anteriormente, la zona estudiada pertenece al conjunto global de una
edificaciéon situada en la manzana con las calles Juan del Castillo, Pedro Roldan, Alejo
Fernandez y Avda Menéndez Pelayo, que data de 1930. Dividida por los distintos
propietarios en diferentes usos, se estudia el recuadro mostrado en la figura 6.1, que hemos

dividido en seis porticos principales paralelos a la Avda. Menéndez Pelayo, para facilitar su

descripcion:
c/ Alejo Fernandez
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c/ Juan del Castillo
Fig. 6.1: Vista de planta del edificio
Planta Baja

Los seis porticos pertenecen al total de dieciséis que componen el edificio, y se sitlan en su
parte central, la separacion entre ellos es de 4,30m, 3,25m, 2,35m, 3,25m y 4,30m. La

entrada a la zona estudiada se realiza por la calle Juan del Castillo, situada entre los
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porticos 3 y 4, es a la que corresponde la fachada principal, formada por muro de ladrillo

macizo de espesor 70 cm. con dinteles de formacion de huecos de vigueria de madera.

La separacion con las restantes propiedades se realiza compartiendo pilares, vigas y
mediante tabique reforzado con camara aislante. Es el caso de los poérticos 1 y 6 que estan
formados por citara de ladrillo, camara de aire y tabique. Esta misma morfologia
corresponde al pértico de separacién con el resto del edificio que se sitla paralelo a la calle

Alejo Fernandez.

Cada portico esta formado por cuatro pilares de separacién, 3,55m, 3,10m y 3,10m si se
mide a partir de los pilares que componen la fachada principal. Ejecutados de hormigdn

armado sus secciones son cuadradas de lado 30 cm.

La entrada a la planta baja desemboca en un pequeno zaglan desde donde parten las
escaleras a las plantas superiores. El cajon de escalera descarga sobre los pérticos 3y 4. A
cada lado del mismo se distribuyen los locales comerciales de superficie aproximada 70 m?.
Se caracterizan ambos por su simplificaciéon diafana con dos pilares intermedios, los
correspondientes a los pérticos 2 y 5 respectivamente, y altura de planta cercana a los cinco
metros. Tras las escaleras se encuentra una zona de almacén de aproximadamente 4,22
metros cuadrados de superficie. En esta planta las vigas son de cuelgue de 30 centimetros
de canto y 25 centimetros de ancho, los forjados de 10 centimetros de canto apoyan en la

cara superior de las mismas.

Planta Primera

La subida a la planta primera se realiza a través de dos tramos de escalera de 10 peldafios
cada uno separados por un rellano intermedio. Esta planta muestra cabida para dos
viviendas de distribuciones simétricas. Cada vivienda estda compuesta de un salén, tres
dormitorios, dos bafios, cocina y patio interior. Los pilares son de seccion cuadrada 28 x 28
centimetros, las vigas son de cuelgue de 30 centimetros de canto y 25 centimetros de
ancho, los forjados de 10 centimetros de canto apoyan en la cara superior de las mismas, y

la altura de planta 3,50 metros.

Planta segunda y tercera
Tanto la planta segunda como la planta tercera mantienen idéntica distribucion con la planta
primera. La unica peculiaridad reside en las secciones de los pilares que se corresponden a

28 x28 centimetros y 25 x 25 centimetros respectivamente.
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Castillete

El castillete se compone de una estructura vertical formada mediante muro de fabrica de

ladrillo, con una cubricion a base de fibrocemento ondulado. Los forjados de estos castilletes

estan constituidos por vigueria de madera.
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Fig. 6.2: Pértico tipo

PLANTA BAJA
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6.1.2 Lesiones en elementos estructurales y cimentacién

En este apartado se describen las lesiones encontradas en el edificio durante el régimen de
visitas de la inspeccion realizada, junto a sus posibles causas. Se observan concurrencia de
lesiones fisicas, mecanicas y quimicas, representadas principalmente por humedades,
grietas y fisuras y carbonatacion, respectivamente. Destaca el elevado grado de afeccion de

la anomalia quimica en algunos elementos a medida que se asciende de planta.

Planta Tercera

Para describir los dafos que afectan a los elementos estructurales de esta planta, se
comienza con los elementos horizontales y en primer lugar con los forjados, de esta manera
se analiza el estado resistente del primer elemento que entra en carga y se recorre la
estructura siguiendo el curso normal de descarga de tensiones de forjados a vigas y de
éstas a los soportes de la estructura vertical, hasta alcanzar el estrato resistente del terreno

a través de las cimentaciones.

° Forjados
En los forjados de esta planta se observan estados de carbonatacion y corrosion elevados,

como se muestra en la siguiente fotografia.

Las barras de acero liso incluidas en la formacién de la losa de forjado que cubre esta
vivienda presentan un estado de corrosion avanzado que produce una pérdida de
adherencia con el hormigén y con ello un debilitamiento en cuanto a la estabilidad

estructural.
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Fig.6.3: Forjado entre porticos 5 y 6 de planta tercera descubierto de forma natural debido al avanzado estado de

corrosion y carbonatacion.

La carbonatacién es el proceso de reaccion de los elementos alcalinos Ca(OH), del
hormigén en contacto con el CO, del aire, haciendo que el pH del hormigdn descienda por
debajo de 9, perdiendo su caracter basico. En caso de producirse la carbonatacion, las
armaduras que se encuentran en el interior pierden su proteccion y pasan a depender del
grado de impermeabilidad que tenga el hormigdn que las recubre para seguir intactas sin

oxidarse cuando el ambiente que las rodea es agresivo.

La presencia de humedades, gases contaminantes, vientos marinos, aguas contaminadas y
sucias, sales de sulfatos, cloruros, azucares, condensaciones, etc, constituyen en general el
caldo de cultivo que propicia un ataque agresivo a las estructuras de hormigon a través de

sus poros, que dana fundamentalmente sus armaduras.

La accion sobre el hormigon, provocada por los productos de corrosion, se materializa
mediante una presion actuando radialmente sobre el hormigéon adyacente a la barra. Se
considera que las zonas en que la tensidn alcanza la resistencia caracteristica de traccién
del hormigén permiten establecer la ubicacion de las fisuras y la presion que las origina.

Como consecuencia de la corrosion y debido al aumento de volumen experimentado por el
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acero al oxidarse, de 8 a 10 veces, la armadura expulsa el hormigon que la recubre
produciendo una fisura paralela al trazado de la misma. Si el proceso continla puede saltar
todo el recubrimiento, dejando al descubierto la armadura. Sin embargo no siempre se
produce la fisuracion cuando las armaduras se corroen. Si el hormigén esta muy humedo,
los 6xidos se generan a una velocidad constante y pueden emigrar a través de la red de
poros y aparecer en la superficie en forma de manchas, que incluso a veces no coinciden

con la situacion de las armaduras.

La figura 6.4 muestra el comportamiento de una estructura de hormigén, basado en el
modelo de Tuutti', donde se aprecian los hechos que delimitan diferentes etapas del
proceso corrosivo de las armaduras. Los puntos 1 y 2 representan hechos relacionados con
las condiciones de servicio de la estructura, el punto 3 se relaciona con esta ultima y con los

estados limites, y el 4 con el colapso de la estructura.

o NG, Propagacion
L P (3 (a) .

Tiermps

| a0

Despiesivacin de la amsmlusa
Aparicibn de fisura en la superficie
) Desprendmmizobay de luyamigon

4 Colapso

Fig.6.4: Etapas del proceso corrosivo en el hormigén armado

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de las etapas mencionadas

anteriormente:

Etapa 1: hasta que se produce la despasivacion de las armaduras.
Los agentes agresivos que normalmente ingresan a través de la estructura de poros del
hormigén, mediante los fendmenos de difusion, absorcién y/o permeabilidad, al tomar

contacto con las armaduras las despasivan. Esta etapa finaliza con el inicio de la corrosion

de las mismas.

Etapa 2: hasta la aparicién de la fisura en la superficie del hormigén del recubrimiento.
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Se extiende entre los puntos 1y 2 de la figura 6.4. En este caso, la vida de servicio incluye
un cierto periodo de propagacion de la actividad corrosiva, durante la cual el area de la
seccion transversal de la armadura se reduce progresivamente. Simultaneamente, se van
llenando los poros con los productos de corrosion; una vez saturados se produce una accion

expansiva que provoca una presion sobre el hormigdn adyacente a la barra.

Etapa 3: hasta que se produce el desprendimiento del recubrimiento de hormigon.

Una vez que el hormigdn rompe a traccion se origina la fisuracion del mismo, acelerandose
el proceso corrosivo. Se considera que esta etapa comprende dos instancias diferenciadas
de estudio. En primer lugar la fisura aparece sobre la superficie del hormigon (generacion) y
posteriormente incrementa su ancho (propagacion). Esta segunda etapa se extiende hasta
que la fisura alcanza los valores admisibles, definidos por los cédigos. Se extiende entre los

puntos 2 y 3 de la figura 6.4.

Etapa 4: hasta el colapso.

Cuando la corrosién continta, después de la generacién y propagacion de la fisura, puede
conducir al desprendimiento del recubrimiento de hormigén. Se extiende entre los puntos 3 y
4 de la figura 6.4. La pérdida de la seccién transversal de la armadura y, hasta cierto punto,
también la pérdida de seccion del hormigdn, pueden conducir a una reduccion de la
capacidad portante de la estructura. El desprendimiento de hormigdn se considera como un
estado inaceptable. Sin embargo, el desprendimiento no necesariamente conduce al
colapso de una estructura y podria, por lo tanto, ser considerado un estado limite de
servicio. El colapso de la estructura de hormigon se producira cuando las pérdidas: de
seccion transversal del hormigén y/o acero y/o la adherencia llegan a disminuir
notablemente la capacidad de carga del elemento, agotandose la seguridad prevista por las

normas.

El fendmeno descrito explica claramente la incidencia que determinadas variables tienen en
el mismo. Al respecto, se destaca la influencia que pueden tener una serie de parametros
sobre los mecanismos de transporte en el interior del hormigdn, tales como: granulometria,
tipo y forma de los aridos, tipo de curado y otros parametros que intervienen en la calidad
del hormigdn. Asimismo, las estructuras estdn sometidas a distintos

tipos de acciones (retracciones, sobrecargas, etc.), que pueden originar la aparicion de
fisuras que facilitan el transporte. La cantidad de productos generados por la corrosién es

funcién directa de la pérdida de seccioén de la barra, y la presion que producen depende de
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la calidad del hormigon adyacente a la barra, ya que si éste posee una estructura de poros

abierta, la misma puede facilitar la difusion de los productos de corrosién hacia el exterior.

Como se ha mencionado, durante el proceso de corrosion se produce la pérdida de seccion
de las armaduras, que contribuye a la disminucién de la capacidad portante; ésta sera
funcién del diametro remanente de la barra, del porcentaje de pérdida de adherencia, de la
fisuracion del hormigdon y de las alteraciones en las propiedades mecanicas del acero
(fragilizacién). Por otro lado, el espesor del recubrimiento influye en la velocidad de
desarrollo del proceso de degradacién de la estructura. Estudios experimentales han
demostrado la incidencia de la relacién recubrimiento de hormigdn / diametro de barra (C/D),
en la generacion y propagacion de fisuras. La incidencia es mayor mientras el espesor de
las fisuras sea menor a 1mm, a partir de alli la evolucién de las mismas es muy erratica
pues el 6xido ya puede difundirse libremente por la propia fisura, disminuyendo por lo tanto

la presion que dio origen a las mismas.

° Vigas
Al igual que los forjados las vigas de esta planta presentan un alto grado de corrosion, este

proceso les hace perder su capacidad portante.

° Tabiquerias
En consecuencia los tabiques que discurren por la parte inferior de estas vigas han entrado
en carga, produciéndose en los mimos fisuras y deformaciones, debido a que éstos no son

elemento disefiados a modo estructural, como se muestra en las siguientes figuras.
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Fig. 6.5: Fisuras en esquina inferior izquierda de la ventana y arco, consecuencia del estado de carga que ha

adquirido el tabique al perder su capacidad mecanica la viga inmediatamente superior.
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Fig. 6.6: En la pared que separa el dormitorio, de una de las viviendas de esta planta, del aseo, encontramos una
grieta de longitud superior al metro y medio que discurre oblicuamente hasta alcanzar el forjado.

Fig. 6.7: En la divisién que separa este dormitorio del vestibulo, se observa una fisura oblicua que asciende

desde la esquina superior de la puerta hasta el encuentro con el forjado.
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La deformacién de la estructura, tolerable en si misma, resulta con frecuencia excesiva para
otras partes de la construccion apoyadas o unidas a la estructura. Ello produce una
transmision de cargas por la tabiqueria que si ésta llega hasta el suelo puede romper el

tabique por compresion.

La sintomatologia general de la fisuracién de pafios de tabiques o cerramientos en relacion
con la deformabilidad de la estructura se indica en las siguientes figuras:
- Sila deformabilidad del dintel superior es mayor que la del inferior, las fisuras son
de compresion, caso a) de la figura 6.8.
- Si ocurre lo contrario el tabique se descuelga, caso b) de la figura 6.8.
- Si ambos dinteles son de analoga flexibilidad se produce una fisuracion como la

indicada en el caso c) de la figura 6.8.

Fig. 6.8: Tipos de fisuracion de tabiques.

Generalmente la gravedad de las fisuras se establece en funcién del grosor que presenten.
Fisuras por debajo de 0,4mm no suelen tener efectos serios sobre las estructuras de
hormigon, sobre todo en los elementos sometidos a flexion. Fisuras de hasta 2mm empiezan
a tener un caracter serio y, al margen de las posibles repercusiones estéticas, comienzan a
inducir sobre las estructuras envejecimientos acelerados. Fisuras que superan los 2mm

indican ya que pueden existir problemas de funcionalidad y seguridad graves.

Las fisuras encontradas en esta planta se hallan en torno a 1-2mm de espesor, por lo que el
caracter de gravedad respecto a su funcionalidad no es alarmante pero empieza a estar

presente.

Escuela Superior de Ingenieros

Universidad de Sevilla
-26 -





PROYECTO FIN DE CARRERA

Rehabilitaciéon Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

Existen también algunos cuadros, como el que se muestra a continuacion, de valiosa ayuda

a la hora de tomar decisiones en la forma de evolucionar en el tiempo las fisuras detectadas,

pero deben ser usado con suma cautela pese a haber sido elaborados experimentalmente.

Evolucién y control de las fisuras
0,003 mm/dia - Riesgo
~ Control mensual . ) .
1mm/afo - Estudiar y plantear posibles soluciones
- Peligro
0,03 mm/dia . ]
Control semanal - Analizar posibles apeos
1mm/mes ) . )
- No es posible analizar la evacuacion
0,3 mm/dia - Peligro inmediato
Control total
1cm/mes - Plantear la evacuacion

Para poder aplicar estos

resultados tendria que realizarse un estudio minucioso

individualizado para cada fisura en el que el tiempo de inspeccion superase al dedicado a

esta rehabilitacion.

Ademas de la anterior lesién mecanica, la tabiqueria de esta planta esta afectada por

numerosas humedades, localizadas en distintos puntos de las estancias. Pueden estar

ocasionadas por la ascensidén de agua por capilaridad o por el mal estado de los bajantes e

instalaciones de fontaneria y saneamiento. Los elementos presentan disgregacion del

mortero y desprendimiento de los revestimientos. Todas presentan el tradicional tratamiento

con cal para subsanarlas. En las siguientes fotografias se muestran algunas de las

humedades encontradas:
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Fig. 6.10: Desprendimientos de revestimientos por efectos de la humedad y tratamiento de cal.
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Fig. 6.11: La pared divisoria entre esta estancia y el patio interior presenta un estado ruinoso. En ella se
observa un alto grado de humedad debido al mal estado del bajante que pasa por esa esquina. Esta lesion

acusa los efectos de la carbonatacion del hormigoén del forjado inmediatamente superior.

Fig. 6.12: Abombamientos de azulejos en la cocina de una de las viviendas de esta planta, por motivos de

humedad.
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°  Pilares

No presentan sintomas que indiquen la presencia de lesiones mecanicas o quimicas

Planta Segunda

Esta planta presenta un estado similar a su predecesora, la planta tercera, en cuanto a

lesiones se refiere.

° Forjados
Los efectos de la corrosién por carbonatacion, proceso explicado anteriormente, se
visualizan en los forjados de la mayor parte de las estancias de esta planta. Donde los
estragos que causa esta patologia se visualiza en el desprendimiento de revestimientos,
dejando al aire las armaduras corroidas. La pérdida de adherencia entre acero y hormigén

produce un debilitamiento de la estabilidad estructural.

° Vigas
De igual manera, las vigas de esta planta presentan las lesiones causadas por la corrosién
del acero y carbonatacién del hormigoén, el cual se encuentra acusado en su totalidad,
presentado una alta porosidad por lo que es menos resistente a las agresiones ambientales.
Por su parte las barras de acero liso incluidas en la formacién de las vigas de hormigdn de
estas viviendas, presentan un avanzado estado de corrosion que produce una pérdida de
adherencia con el hormigéon y con ello un debilitamiento en cuanto a la estabilidad

estructural.
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Fig. 6.13: Viga en avanzado estado de corrosién y carbonataciéon. Se observa desprendimiento del recubrimiento

a lo largo de toda la viga.

° Tabiqueria
Debido al mal estado de las vigas, los tabiques que discurren por la parte inferior de las
mismas han entrado en carga, produciéndose en los mimos fisuras y deformaciones, debido
a que éstos no son elemento disefiados a modo estructural, como se muestra en las

siguientes figuras:
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Fig. 6.14: En la pared que separa el pasillo del bafio se aprecia una fisura que discurre desde el extremo inferior
del dintel en forma de arco, hasta el marco superior de la puerta del aseo.

Fig. 6.15: Se repite el efecto observado en la figura anterior, pero en este caso la grieta discurre desde la esquina
superior derecha de la puerta de una estancia, hacia el extremo inferior del dintel en forma de arco, situado a
mitad de pasillo de esta vivienda.
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Fig. 6.16: Detalle de fisura en zona inferior de dintel.

Fig. 6.17: Detalle de desprendimiento en regleta de persiana.
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°  Pilares

No presentan sintomas que indiquen la presencia de lesiones fisicas o quimicas.

Planta Primera
En esta planta también se produce confluencia de distintos tipos de lesiones, pero en este

caso el grado de afeccion es algo menor al encontrado en las plantas superiores.

° Forjados
Como era de esperar los forjados de esta planta se encuentran afectados por carbonatacion

del hormigdn y corrosién de armaduras, como pasaba en las plantas superiores.

Fig. 6.18: Forjado de planta primera descubierto de forma natural debido al avanzado estado de corrosion y

carbonatacion.
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° Vigas
En esta planta las vigas no presentan a simple vista sintomas de corrosion ni carbonatacion,
por lo que se decide realizar catas en algunas de ellas para vislumbrar si los efectos de

estas lesiones en las plantas superiores se han propagado hacia las inferiores.

° Tabiqueria
En esta planta los tabiques estan afectados por fisuras y humedades. Las fisuras pueden
estar ocasionadas por flexiones de los forjados o vigas, o asientos de la estructura. Las
humedades pueden estar ocasionadas tanto por ascensién del agua por capilaridad como
por el mal estado de los bajantes e instalaciones de saneamiento y fontaneria. Algunas de

estas lesiones se muestran en las siguientes figuras.

Fig. 6.19: Grieta oblicua que discurre oblicuamente desde esquina superior de puerta hacia el encuentro con el
forjado.
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Fig.6.20: Detalle de disgregacion de mortero y desprendimiento debido a la humedades localizadas.

‘1

Fig. 6.21: Detalle de lesiones por humedad en zona de escaleras.
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°  Pilares

No presentan sintomas que indiquen la presencia de lesiones fisicas o quimicas.

Planta Baja

A esta altura no se visualizan facilmente las lesiones que pueden afectar a los elementos
estructurales, forjados, vigas y pilares, pues aparentemente presentan un estado aceptable
de conservacion, al no apreciarse anomalias en sus configuraciones externas. Por ello se
planteara un estudio interno que ayude a verificar si las anomalias encontradas en el resto

de la estructura se extienden también a esta planta.

No es el caso de la tabiqueria, que localmente presenta la lesion mecanica mostrada en la

siguiente figura:

Fig. 6.22: Detalle de fisura producida por la entrada en carga de la tabiqueria

Escuela Superior de Ingenieros

Universidad de Sevilla
-37-





PROYECTO FIN DE CARRERA Rehabilitaciéon Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

Respecto a la cimentacion se puede decir que por el estado en que se encuentra
globalmente la estructura y por algunos descensos de soleria detectados en las
inmediaciones de elementos de cimentacion, se podria estar ante una lesibn mecanica de
asientos de cimentacion provocada irregularmente por los distintos puntos de apoyo, o ante
una estado de cesion del terreno. Para confirmar esta patologia se realizara un estudio del

terreno de apoyo y de la cimentacion.

6.2. Diagnéstico inicial

Tras analizar los distintos tipos de lesiones que confluyen en esta edificacion, y la magnitud
en que las mismas se presentan, se puede decir que la mayor gravedad radica en el
proceso de corrosion-carbonatacién hallado en forjados y vigas de plantas segunda y
tercera, que puede ocasionar la pérdida de capacidad resistente de los citados elementos,
provocando que tabiques no disefiados a modo estructural entren en carga con el peligro

que ello supone para la estabilidad global.

Los numerosos ataques de humedad, localizados en distintos puntos de la estructura, los
enlucidos de cal aplicados sobre las mismas, ademas del escaso aislamiento de la
edificacion, y la presencia de fisuras y gritas, nos hizo aventurarnos a predecir la presencia

de la lesién quimica producida.

La extension de esta lesion sobre la estructura estudiada, no se basa uUnicamente en las
manifestaciones externas que la patologia ha provocado en ciertos elementos, pues en
ocasiones elementos afectados por esta lesiébn no muestran sintomas visuales de este mal.
Hasta hace muy poco era el ‘olfato’ del técnico responsable de analizar el problema quien
intuia donde podia encontrarse el mal y, a través de unas pocas catas de inspeccion, se
aventuraba a plantear una diagnosis global de la estructura y el correspondiente estudio de
reparacion. Cualquier metodologia de diagnosis global basada en la intuiciéon sélo permite

cuantificar el problema de la corrosion de una estructura cualitativamente.

Afortunadamente las investigaciones que se estan realizando en este campo alumbran
métodos y aparatos de medidas cada vez mas precisas que, sin tener un caracter

destructivo (catas), nos permitiran cifrar los riesgos y conocer el grado de corrosion que
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tienen las armaduras ocultas bajo el hormigdn, sin que necesariamente tenga que
manifestarse a través de las fisuras. Estos sistemas de medidas, contrastados con el
sistema de catas, de igual forma que se contrasta el chequeo esclerométrico o ultrasonico
con las probetas testigo, constituyen un primer paso para situar un posible problema de

corrosion.

Debido al desprendimiento de revestimientos producido por estas lesiones, que deja a la luz
la morfologia y composicion de forjados y algunas vigas, se pueden detallar algunas de las

caracteristicas geométricas encontradas.
En el caso de los forjados estudiados, su tipologia unidireccional esta constituida por nervios
de hormigén ejecutados “in situ” y aligerados con ladrillos, como se muestra en la figura

6.23. Estos elementos apoyan sobre las jacenas de los porticos.

Las caracteristicas principales de este elemento son las siguientes:

Canto total del forjado 10 cm

Capa de compresion No tiene

Ancho nervios principales 5.0cm

Intereses nervios principales 17.5cm

Ancho nervios Transversales (sin armadura) 4.5cm

Intereses nervios Transversales (sin armadura) 29.5cm
Armadura de reparto No tiene
Aligeramiento con ladrillo hueco doble 25x12.5x10 cm
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Flanta del forjado
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Fig. 6.23: Esquema de planta y seccion del forjado unidireccional existente.

Respecto a los pilares de la edificacion, aunque éstos no presenten anomalias visibles como

ocurre en otros elementos, sera necesario estudiar la seguridad de su estado actual para

comprobar si se ha visto contaminado por los efectos de la corrosion de las vigas y forjados.
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7. Fase lll: Estudio Patoldgico

Tras el diagnéstico elaborado sobre ciertos elementos y tras la imposibilidad de inspeccién
de la cimentacién se desarrolla el siguiente plan de ensayos, con objeto de confirmar los
fendmenos internos ocurridos y principalmente el grado de afeccion de los mismos. Este
plan de ensayos debe realizarse en compafiia del inspector técnico que calibra y recoge los
datos necesarios para la elaboracion de los planos, detalles constructivos, mapas de fisuras,
etc.

En particular se realiza inspeccién de calicatas en cimentacion y de catas en pilares y vigas.
Se analizan las caracteristicas geométricas y constructivas. Se realizan tomas de muestras

de los materiales constituyentes asi como ensayos para la determinacion mecanica.

El plan de ensayos consta de:

Ensayos de Geotecnia, para el estudio del terreno existente bajo la cimentacion. A este

respecto se realizaran:

- Tres ensayos de penetracion dinamica

- Ensayo de granulometria segun la norma UNE 103101/95

- Ensayo de hinchamiento Lambe segun la norma UNE 103600

- Ensayo de hinchamiento libre en edémetro segun la norma UNE 103601/96

- Deteccion del nivel freatico y determinacion de la agresividad por sulfatos

Realizacion de Testigos de 75mm de diametro, para la determinacion de la resistencia a
compresion:

- Extraccién y comprobacién de probetas segun la norma UNE 83302/84

- Refrentado de probetas con mortero de azufre segun la norma UNE 83303/84

- Rotura por compresion segun la norma UNE 83304/84

- Determinacién de la profundidad de carbonatacién

Propiedades de los materiales, de los elementos existentes en el edificio
- Deteccion de armaduras mediante sonda magnética y determinacién de espesor
de corrosion

- Reconocimiento esclerométrico
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- Dureza y analisis quimico del acero

Como figura en el diagrama de fases para la elaboracion del proyecto de intervencion vy
reparacion, los resultados del plan de ensayos son la confirmaciéon o refutaciéon del
diagnéstico primario, y los que establecen la cuantificacion numérica de los parametros de
trabajo sobre los que se cimentara la solucion adoptada. Asi la realizacion del informe
técnico se elabora recogiendo los datos de obra, el resumen de resultados, los detalles
fotograficos, la comprobacion de adecuacion de la cimentacion existente para las nuevas
solicitaciones proyectadas, la comprobacion de entramados de vigas y pilares, y la solucion

de refuerzo de cada elemento asi como planos detallados de la solucion a adoptar.

7.1. Ensayos de Geotecnia

7.1.1 Descripcion de la cimentacion existente

Durante las inspecciones preliminares realizadas se determinaron las zonas donde ejecutar

las calicatas, para el correcto conocimiento del tipo de cimentacion existente. De esta

manera se localizaron 3 puntos donde ejecutar estos ensayos. Los cuales pasamos a

describir a continuacion.
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Fig.7.1: Localizacion calicatas en cimentacion
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Calicata 1 (Entorno a un pilar de medianera)

Esta calicata se sitlua en la base del pilar P-12, en planta baja, en esta calicata se ha
alcanzado una profundidad de 1,20 metros, medidos desde el nivel de soleria de planta

baja. En los que se diferencian tres niveles:

° El primer nivel esta formado por una solera de hormigén en masa de unos 10 cm de
espesor.

° El segundo nivel esta formado por rellenos heterogéneos de aproximadamente 1 m
de espesor

° Hacia el fondo de la calicata aparece un tercer nivel formado por arenas limosas.

En la calicata se alcanza la cota de apoyo de la cimentacién de la estructura, la cual esta
formada por zapata aislada de hormigén de 60 cm de canto, aparentemente en masa ya que
no se aprecia armadura, sobresaliendo entre 60 y 100 cm medidos desde la cara exterior del
pilar y zunchos de arriostramiento, de hormigén armado, de 25 x 25 cm, en ambas

direcciones.
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Fig. 7.2: Calicata 1
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Calicata 2 (Entorno a un pilar central)

La calicata 2 la encontramos situada en torno al pilar P-11 en planta baja, en esta calicata se
ha alcanzado una profundidad de 1,20 metros, medidos desde el nivel de soleria, en los que

se visualizan tres niveles:

° El primer nivel esta formado por una solera de hormigén en masa de unos 10 cm de
espesor.

° El segundo nivel esta formado por rellenos heterogéneos de aproximadamente 1 m
de espesor.

° Hacia el fondo de la calicata aparece un tercer nivel formado por arenas limosas.

En la calicata se descubre la cimentacion de la estructura, la cual esta formada por zapata
aislada de hormigén de 60 cm de canto, aparentemente en masa ya que no se aprecia
armadura, sobresaliendo entre 50 y 105 cm., medidos desde la cara exterior del pilar y

zunchos de arriostramiento, de hormigén armado, de 25 x 25 cm., en ambas direcciones.

Encofrado perdido|
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Fig. 7.3: Calicata 2
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Calicata 3 (Entorno a un pilar de fachada)

Se encuentra la calicata 3 en torno al pilar P2 en

la planta baja, en esta calicata se ha

alcanzado una profundidad de 2,00 metros medidos desde el nivel de soleria, en la misma

se distinguen los siguientes niveles:

° El primer nivel esta formado por una solera de hormigén en masa de unos 10 cm de

espesor.

° El segundo nivel esta formado por rellenos heterogéneos de aproximadamente 1 m

de espesor.

° El tercer nivel alcanza el fondo de la calicata y esta formado por arenas limosas.

En la calicata no se descubre la cimentacion de la estructura, suponiendo que la misma se

encuentra por debajo de la cota -2,00 m. Si se deseara conseguir mayor profundidad en

dicha calicata se haria necesario entibar la excavacién al objeto de que el operario trabajara

en las condiciones de seguridad optimas.
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Fig.7.4: Calicata 3
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Durante las inspecciones realizadas y en base a las calicatas efectuadas en planta baja del
edificio, se descubre que la cimentacién original de la estructura se resuelve por zapatas
aisladas de hormigén en masa arriostradas por zunchos de hormigdén armado de 25 x 25 cm
en ambas direcciones. Las zapata se encuentran empotradas en el estrato superior del

terreno.

El hormigén empleado en la realizacién de las zapatas es aparentemente en masa, ya que

no se aprecian restos de armaduras, y con un hormigon ciclopeo de baja calidad.

Los datos recogidos en esta toma de muestra se recogen en fichas técnicas que se adjuntan

al estudio patoldgico para una mayor rapidez de compresion y visualizacion.
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CALICATA 1

FOTOGRAFIA

OBRA: C/ Juan del Castillo, N° 3.
SEVILLA

FECHA: Septiembre de 2007

LOCALIZACION: Segun Anejo n °1

OBSERVACIONES:

- Las paredes de la excavacion se
mantienen verticales.

- Material humedad media.

- No se observa nivel freatico.

DESCRIPCION DEL

LITOLOGIA PROFUNDIDAD (m) TERRENO EXCAVABILIDAD
Solera relleno de .
y Media
0.10 hormigdn en masa
Relleno Floja
0.90
Arenas limosas Media
1.20
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CALICATA 2

FOTOGRAFIA

OBRA: C/ Juan del Castillo, N° 3.
SEVILLA

FECHA: Septiembre de 2007

LOCALIZACION: Segun Anejo n °1

OBSERVACIONES:

- Las paredes de la excavacion se
mantienen verticales.

- Material humedad media.

- No se observa nivel freatico.

DESCRIPCION DEL

LITOLOGIA PROFUNDIDAD (m) TERRENO EXCAVABILIDAD
Solera relleno de .
hy Media
0.10 hormigdn en masa
Relleno Floja
1.00
Arenas limosas Media
1.20
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CALICATA 3

FOTOGRAFIA

OBRA: C/ Juan del Castillo, N° 3.
SEVILLA

FECHA: Septiembre de 2007

LOCALIZACION: Segun Anejo n °1

OBSERVACIONES:

- Las paredes de la excavacion se
mantienen verticales.

- Material humedad media.

- No se observa nivel freatico.

DESCRIPCION DEL

LITOLOGIA PROFUNDIDAD (m) TERRENO EXCAVABILIDAD
Solera relleno de .
. Media
0.10 hormigén en masa
Relleno Floja
1.30
Arenas limosas Media
2.00
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7.1.2 Ensayos de penetracion dinamica

7.1.2.1. Fundamento teodrico

Los ensayos penetrométricos proporcionan una medida continua de la resistencia o
deformabilidad del terreno por corte, determinandose estas propiedades a través de
correlaciones empiricas. Las pruebas de penetracién se utilizan para el seguimiento de
capas, conocidas por sondeos o catas, a los que complementa, o se conozca muy bien la

geologia de la zona.

El ensayo consiste en hacer penetrar en el terreno una puntaza de dimensiones
normalizadas (seccién cuadrada de 40 x 40 mm? y varillaje macizo de 32 mm. de diametro),
por la aplicacién de una energia de impacto fija, proporcionada por la caida libre de una

maza de 63,5 kg.,que cae desde una altura de 50 cm.

El nimero de golpes para hacer avanzar la puntaza 20 cm., recibe el nombre de niumero de
penetracidn Nyg. Sus resultados se expresan en los graficos correspondientes, en los que en
el eje de abscisa se representa el n° de golpes y en el de ordenadas la profundidad en
metros. Por este proceso se conoce con cierta aproximacion los valores de la resistencia de
los suelos, en Kp/cm? en funcién a la profundidad de penetracion en cm/golpe. Estos
diagramas reflejan la resistencia de los distintos estratos atravesados, por lo que pueden

considerarse como la radiografia resistente del suelo en el punto sondeado.

El ensayo se da por terminado cuando aparece el rechazo, esto es cuando dos series de

150 golpeos consecutivos dan menos de 20cm.de penetracién cada uno.

Esto no significa que a una cota mas profunda no puedan aparecer estratos con suelos de
menor resistencia. Solo se puede conocer esta anomalia con sondeos rotatorios, ya que un
estrato muy resistente (gravas, rocas, etc...) impedira que la puntaza siga profundizando al
ser golpeada por la maza, no pudiéndose por tanto localizar la existencia de ese estrato mas
débil. Por tanto el dato de rechazo sera definitivo en el caso de que se hayan realizado

sondeos o catas, o cuando se conozca muy bien la geologia local.
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Los resultados que se obtienen mediante este ensayo son mas bien cualitativos y hay que
tomarlos con cierta reserva, proporcionando datos mas fiables en suelos granulares que en
cohesivos, recomendandose que vayan acompafados de sondeos u otros métodos de

reconocimiento de suelo, pues las propiedades geomecanicas de éste no son determinadas.

7.1.2.2. Localizacién de los ensayos

La ubicacién de los ensayos penetrométricos dentro del edificio se ha realizado buscando
una distribucion proporcional dentro del mismo y teniendo en cuenta la situacion de la

edificacion.

Se han realizado tres ensayos penetrométricos superpesados DPSH, localizados uno entre
la calicata n® 1 yla n® 2 (P1), otro en la zona de arranque de la escalera (P2) y otro en el

local “A” a la derecha de la linea de los pilares 2 y 7 (P3), como se muestra en la siguiente

figura:
b1 ’__lj — _ng o FE]_ e '___PE_E _________ ‘__"_PES_ —_— __'%24
i \I{een |
| Ak |
| . — |
| N N A |
| N 1 T |
P13 m P14 #L/ \S PiS u - - P& K h P17 [171"19
| . - |
l Local A o0 B= |
| Lecats - 70.50 my |
| : |
| I |
| | |
0 O ms- H = i
07 Pe I . e
| + |
| Penetro 3 Penetro 2 & |
. Iaguan
} 15.21 m? Penetro 1 :
| |
A [ i ' =
F1 P2 F3 crouanpeLcastilidnes FS Fe

Fig. 7.5: Localizacién ensayos penetrométricos.

Los sondeos a penetracion dinamica se han ejecutado utilizando un penetrometro
automatico marca Rolatec ML-60A, autoportable sobre orugas. Todos los ensayos

penetrométricos han sido llevados hasta rechazo.
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Fig. 7.6.: Realizacion del ensayo de penetracién dinamica

7.1.2.3. Interpretacion geotécnica

Los resultados de la Resistencia Dinamica (Ry) en punta (k%m2 ), se obtienen de la formula

de Hinca Holandesa (con un coeficiente de seguridad igual a la unidad):

2 H
e(P+M)A

4=

siendo:

e = Penetracion en cms. por golpe y por efecto de caida de una maza desde una altura H

Ry = Resistencia dinamica en k%mz

M = Peso de la maza (63,5 kg e )
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P = Masa del varillaje (6,35 k%l )

H = Altura de caida de la maza (50 cm)

A = Seccion de la puntaza (16 cm?)

Segun Sanglerat?, la Tension Maxima Admisible por razones de hundimiento, sera:

R
Q="

Pero una cimentacion no debe cumplir solo las tensiones admisibles por razones de
hundimiento, sino que también queda limitada por los asientos, tanto absolutos como

diferenciales (que son los realmente criticos).

Segun Bolomey?, sera normalmente admisible:

R, =0,5-R,

Por tanto, podemos definir la Tensiéon Admisible de un terreno en k%mz , COMO:

R
Q. =05,

Las profundidades de rechazo que se han obtenido han sido:
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Ensayo Penetro

Rechazo (m)

1 16,20
2 15,80
3 7,80

Los resultados de los ensayos se muestran a continuacion:

Profundidad

‘U
L

o
N
IR
w

0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

1,20
1,40
1,60
1,80
2,00

2,20
2,40
2,60
2,80
3,00

3,20
3,40
3,60
3,80
4,00

4,20
4,40
4,60
4,80
5,00

5,20
5,40
5,60
5,80
6,00

2 NOWW=_aARNDNNDN_2ROWOWRARPRPOOIOPRO0OON NP OO
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Fig. 7.7.: Resultado del ensayo penetrométrico n°1
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Fig. 7.8.: Resultado del ensayo penetrométrico n°2
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Fig. 7.9.: Resultado del ensayo penetrométrico n°3
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De estos resultados se deduce la Tension Admisible del Terreno, determinada a través de la
Resistencia Dinamica en punta, para la determinacién de la cual se ha utilizado la definicion

dada por la férmula de hinca holandesa, anteriormente comentada:

Hinca Holandesa
Profundidad Rd(ky 2)
(m) cm
P1 P2 P3
0,2 57,19 68,63 34,32
0,4 57,19 80,07 11,44
0,6 68,63 80,07 22,88
0,8 45,75 68,63 22,88
1 45,75 80,07 22,88
1,2 68,63 57,19 57,19
1,4 57,19 80,07 57,19
1,6 68,63 45,75 68,63
1,8 68,63 57,19 80,07
2 80,07 57,19 45,75
2,2 80,07 68,63 45,75
2,4 91,51 45,75 45,75
2,6 91,51 11,44 57,19
2,8 45,75 11,44 22,88
3 68,63 11,44 45,75
3,2 68,63 11,44 11,44
3,4 45,75 11,44 11,44
3,6 45,75 11,44 11,44
3,8 34,32 22,88 22,88
4 34,32 45,75 34,32
4,2 34,32 11,44 11,44
4.4 11,44 22,88 22,88
4,6 22,88 22,88 22,88
4.8 22,88 22,88 11,44
5 22,88 11,44 11,44
5,2 11,44 11,44 22,88
54 34,32 34,32 22,88
5,6 34,32 45,75 11,44
5,8 22,88 45,75 80,07
6 11,44 11,44 45,75
6,2 11,44 68,63 45,75
6,4 22,88 80,07 102,95
6,6 22,88 80,07 137,26
6,8 22,88 57,19 285,96
7 22,88 91,51 400,35
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366,03
503,29
812,13
1143,85

7,2 11,44 57,19
7.4 11,44 57,19
7.6 11,44 34,32
7.8 22,88 11,44
8 34,32 11,44
8,2 34,32 11,44
8,4 34,32 11,44
8,6 22,88 11,44
8,8 11,44 11,44
9 22,88 34,32
9,2 22,88 45,75
9,4 22,88 68,63
9,6 22,88 68,63
9,8 11,44 45,75
10 34,32 80,07
10,2 34,32 80,07
10,4 57,19 57,19
10,6 102,95 57,19
10,8 80,07 57,19
11 80,07 80,07
11,2 11,44 68,63
11,4 4575 91,51
11,6 91,51 102,95
11,8 91,51 102,95
12 137,26 4575
12,2 68,63 57,19
12,4 68,63 80,07
12,6 102,95 80,07
12,8 91,51 91,51
13 57,19 68,63
13,2 57,19 68,63
13,4 80,07 114,39
13,6 102,95 102,95
13,8 102,95 102,95
14 160,14 194,45
14,2 125,82 240,21
14,4 194,45 240,21
14,6 251,65 194,45
14,8 263,09 274,52
15 217,33 320,28
15,2 366,03 549,05
15,4 366,03 766,38
15,6 629,12 926,52
15,8 743,50 1143,85
16 892,20
16,2 1143,85
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Profundidad Qadm(k%mz)
(m)
P1 P2 P3
0,2 1,43 1,72 0,86
0,4 1,43 2,00 0,29
0,6 1,72 2,00 0,57
0,8 1,14 1,72 0,57
1 1,14 2,00 0,57
1,2 1,72 1,43 1,43
1.4 1,43 2,00 1,43
1,6 1,72 1,14 1,72
1,8 1,72 1,43 2,00
2 2,00 1,43 1,14
2,2 2,00 1,72 1,14
2,4 2,29 1,14 1,14
2.6 2,29 0,29 1,43
2,8 1,14 0,29 0,57
3 1,72 0,29 1,14
3,2 1,72 0,29 0,29
3,4 1,14 0,29 0,29
3,6 1,14 0,29 0,29
3,8 0,86 0,57 0,57
4 0,86 1,14 0,86
4,2 0,86 0,29 0,29
4.4 0,29 0,57 0,57
4.6 0,57 0,57 0,57
4,8 0,57 0,57 0,29
5 0,57 0,29 0,29
5,2 0,29 0,29 0,57
5,4 0,86 0,86 0,57
5,6 0,86 1,14 0,29
5,8 0,57 1,14 2,00
6 0,29 0,29 1,14
6,2 0,29 1,72 1,14
6,4 0,57 2,00 2,57
6,6 0,57 2,00 3,43
6,8 0,57 1,43 7,15
7 0,57 2,29 10,01
7.2 0,29 1,43 9,15
7.4 0,29 1,43 12,58
7.6 0,29 0,86 20,30
7.8 0,57 0,29 28,60
8 0,86 0,29

Escuela Superior de Ingenieros

Universidad de Sevilla

-61-





PRrRoYEcTO FIN DE CARRERA  Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

8,2 0,86 0,29
8,4 0,86 0,29
8,6 0,57 0,29
8,8 0,29 0,29
9 0,57 0,86
9,2 0,57 1,14
9,4 0,57 1,72
9,6 0,57 1,72
9,8 0,29 1,14
10 0,86 2,00
10,2 0,86 2,00
10,4 1,43 1,43
10,6 2,57 1,43
10,8 2,00 1,43
11 2,00 2,00
11,2 0,29 1,72
11,4 1,14 2,29
11,6 2,29 2,57
11,8 2,29 2,57
12 3,43 1,14
12,2 1,72 1,43
12,4 1,72 2,00
12,6 2,57 2,00
12,8 2,29 2,29
13 1,43 1,72
13,2 1,43 1,72
13,4 2,00 2,86
13,6 2,57 2,57
13,8 2,57 2,57
14 4,00 4,86
14,2 3.15 6,01
14,4 4,86 6,01
14,6 6,29 4,86
14,8 6,58 6,86
15 543 8,01
15,2 9.15 13,73
15,4 9,15 19,16
15,6 15,73 23,16
15,8 18,59 28,60
16 22,31
16,2 28,60
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Fig. 7.10.: Diagrama de tensiones admisibles del terreno calculadas a partir de la resistencia dinamica segun la expresion de la hinca holandesa
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En el ensayo penetrométrico n° 1, entre las cotas (- 0,60 y — 2m) se obtiene una tensién
admisible del terreno de T.qm de 1,57 Kp/cmz, por debajo de esta cota entre (-2,00 y -3,00 m)
aumenta la capacidad portante pudiéndose adoptar una Taqm de 1,88 Kp/cm?, por debajo de
estas cotas entre (-3,80 y -10,00 m) desciende la capacidad portante, pudiéndose adoptar
una T.am de 0,64 Kp/cm?. A partir de aqui la capacidad portante ird en aumento hasta

alcanzar rechazo en torno a los 16 m.

En el ensayo penetrométrico n°® 2, entre las cotas (-0,00 y -2,40 m) se obtiene una tensién
admisible del terreno de T.qm de 1,64 Kp/cmz, por debajo de esta cota entre (-2,40 y -6,00 m)
desciende la capacidad portante, pudiéndose adoptar una T.m de 0,52 Kp/cmz, a
continuacion se encuentra un estrato entre (-6,00 y -7,40 m) en el que la capacidad portante
aumenta, pudiéndose adoptar una T.qm de 1.75 Kp/cm?, posteriormente, entre (-7,60 y -9,00
m) vuelve a descender adoptandose una T.gm de 0.43 Kp/cm? por debajo de este estrato
entre las cotas (-9,20 y -13,00 m) la capacidad portante aumenta de nuevo pudiéndose
adoptar un valor de T.gm de 1,78 Kp/cm?. A partir de aqui la capacidad portante ira en

aumento hasta alcanzar rechazo en torno a los 16 m.

En el ensayo penetrométrico n° 3, se detecta un estrato superficial hasta - 1,00 m de
profundidad de capacidad portante en torno a 0,57 Kp/cm?; a partir de esta cota entre (-1,20
y -3,00 m) se obtiene una T.qm de 1,46 Kp/cm2, a continuacién se encuentra un estrato (-
3,20 y -5,60) en el que la capacidad portante vuelve a descender a 0,44 Kp/cm?, por debajo

de esta cota la capacidad portante aumenta hasta rechazo.

En el caso de las calicatas n°1 y n°2, se alcanzaron las cotas de cimentacion de las zapatas
en torno a 1,20 m. de profundidad, la tensiéon admisible del estrato de apoyo y sucesivos se
puede interpretar a partir de los resultados del ensayo penetrométrico n°1 localizado préximo

a estas calicatas. El estrato de apoyo presenta una capacidad portante de 1,72 Kp/cm?.

Para la calicata n°3, se podria interpretar las caracteristicas portantes del terreno de apoyo a
través de los resultados del ensayo penetrométrico n°3. Como se comenté anteriormente en
esta calicata se realiza una excavacion hasta -2,00m. de profundidad sin que se halle
cimentacion, suponiendo que ésta se encontrara en un estrato inferior. La capacidad
portante en la cota -2,00m se caracteriza por una tensién admisible de 1,14 Kp/cm?, segun

el penetro n°3, manteniéndose este valor hasta la profundidad de -3,00m, disminuyendo
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considerablemente a partir de esta cota y hasta -5,60m. de profundidad. Es por ello que al
no apreciarse sintomas de asientos diferenciales ni deformaciones excesivas en el suelo y
pilares del local A, donde se localiza este ensayo, se entiende que la zapata de cimentacion

de esta calicata se ha de encontrar entre las cotas -2,00 y -3,00m.

En las inspecciones realizadas no se observan grietas ni fisuras, que comprometan la

estabilidad del edificio, debido a problemas de asientos diferenciales.

Se supone un asiento de la edificacion homogéneo al tratarse de una estructura reticular
simétrica, y un terreno homogéneo. Ademas de no haberse apreciado problemas de

asientos diferenciales tal y como se menciona en el parrafo anterior.

Los ensayos de penetracion dinamica no son herramientas que permitan generalizar
resultados, debido a que por su caracter puntual se refieren a unas coordenadas exactas
donde el estudio puede presentar unas caracteristicas ficticias debido a bolsas de aire o
capas blandas puntuales. Es por ello que suelen acompafar a otros ensayos, que
determinan optimamente la geologia local de la zona. De esta forma se podrian corroborar
los resultados de los ensayos DPSH o en caso contrario, refutarlos. Si no se dispone de
otros estudios hay que prestar atencion a los resultados encontrados, aplicando si se ve
necesario un coeficiente de seguridad de mayoracibn o minoracién para paliar la

incertidumbre de la medida.

Si tras el analisis del estado actual se descubriese que la tensién admisible del estrato de
apoyo es insuficiente para soportar la carga transmitida por la estructura, sera necesario

plantear un recalce de cimentacion que alcance un estrato de mayor dureza.
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7.1.3 Ensayos de laboratorio
La naturaleza del terreno se determina mediante ensayos en laboratorio que identifican los
distintos suelos y los parametros geotécnicos mas relevantes en el estudio de la

cimentacion.

Como figura en el plan de ensayos, se han realizado:

. N° de
Ensayos de Laboratorio Norma
Ensayos
Analisis granulométrico por tamizado UNE 103105/95 2

UNE 103103/94
Determinacion de limites de Atterberg 2
UNE 103104/94

Hinchamiento en aparato Lambe UNE 103600/96 1

Determinacién de Sulfatos solubles en Suelos y grado de | UNE  103201/96
acidez Baumann Gully EHE

Granulometria

El tamano de los granos, su forma vy su distribucion son propiedades que influyen en el

comportamiento de los suelos.

La granulometria es la distribucion porcentual de los pesos de los componentes sélidos
correspondientes a los diferentes tamafos de los mismos. La normativa UNE 103 101 marca

las prescripciones del ensayo granulométrico.

En la bibliografia existente aparece una gran variedad de clasificaciones basadas en las
caracteristicas granulométricas y es costumbre distinguir las distintas fracciones por un
nombre genérico de algunos suelos como arena gruesa, limo medio, etc.....

Limites de Atterberg

La plasticicidad depende de la composicidn mineralégica y del tipo de los cationes

absorbidos por las particulas de la fraccién limo-arcillosa y esta caracterizada por los limites
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de consistencia. La normativa UNE 103 103 y 103 104 marcan las directrices para la

realizacion del ensayo.

El limite liquido de un suelo es la humedad con la cual empieza a comportarse como un
liquido con resistencia al corte casi nula; El limite plastico es la humedad con la que el suelo
comienza a poder ser moldeado sin formacién de grietas y mantiene su nueva forma: y
finalmente, el limite de retraccion indica el punto en que el suelo deja de disminuir de
volumen al secarlo. El indice de plasticidad (Id) se define como la diferencia entre los limites
liquido y plastico expresados en porcentajes, e indica el agua que suelo ha de absorber para

pasar de estado semisdlido a estado liquido.

Soélido Semisolido Plastico Semiliquido y viscoso

Limite de retraccion (WS) Limite pléastico (WP) Limite liquido (WL)

Fig.7.11: Limites de Atterberg
Para finalizar es necesario comentar que si el analisis granulométrico permite conocer la

magnitud cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg indican su calidad.

Contenido en materia organica y sulfatos

El analisis del contenido en Sulfatos es parte importante sino vital de un informe geotécnico
debido al caracter agresivo que presentan estos sulfatos frente al hormigén.

El tipo de hormigdén a emplear y el tipo de cemento vienen determinados en gran parte por
este contenido en sulfatos. En la actual normativa EHE aparece en su anejo 3,
“Recomendaciones Generales para la utilizacion de los Cementos especificados en la
instruccion para la Recepcion de cementos RC-97”, las prescripciones a seguir para la

determinacion del tipo de cemento:
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Designacion
Clase de

exposicion

Tipo de proceso

(agresividad debida a)

Cementos recomendables

Tipos y subtipos

Ninguno

Todos

Corrosion de las armaduras de
origen

diferente de los cloruros

- CEM [; CEM II(Todos los del tipo, con adicién
L,S,V,P,D,M, preferentemente los CEM II/A).

- BL I, BL Il (si es
condicionantes estéticos).

- CEMII/A; CEM IV/Ay CEM V

necesario por

1E} -  CEM i, CEM I/s; CEM v
b (Preferentemente CEM II/B-V).
- CEMII/P (Preferentemente CEM |1/B-P)
Corrosion de las armaduras por - CEM II/A-D
" cloruros de origen marino - CEM IV (Preferentemente CEM IV/A)
lic . CEMV
- CEM | (Segun los casos particulares con
caracteristica adicional MR)
- CEM I; CEM 1lll; CEM II/S; CEM WV
(Preferentemente CEM 11/B-V)
- BL | (si es necesario por condicionantes
Corrosion de las armaduras por estéticos)
v cloruros de origen no marino - CEM lI/P (Preferentemente 11/B-P)
- CEMII/A-D
- CEM IV (Preferentemente CEM IV/A)
- CEMV
Qa Todos los indicados para la clase de exposicion
Qb IIl, con la caracteristica adicional MR o SR segun:
Q Ataque al hormigén por sulfatos -EnQa MR
Qc -EnQb SR
-EnQc SR
a Lixiviacién del hormigén por aguas - CEM IV; CEM V;CEM IlI; CEM II/P; CEM lI/V;

puras, acidas, o con CO; agresivo

CEM II/A-D; y CEM II/S

Reactividad alcali-arido

- Cementos de bajo contenido en alcalinos
(<0,60 NazO equivalente)

- O con adicién de puzolana, escoria o humo

de silice

y basandose en el articulo 37 de esta misma normativa se determinan los recubrimiento s
minimos ( tabla 37.2.4 de la EHE):
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Resistencia
caracteristica Tipo de Recubrimiento minimo (mm)
del hormigén elemento segun la clase de exposicion
(N/mm2)
25<fy<40 I lla|llb|la b |lc|IV |Qa|Qb|Qc
General 20125130135 |35 (40 |35 |40
Elementos 15120|25|30 [30 |35 |30 |35
prefabricados y
laminas
fox< 40 General 15120|25|30 [30 |35 |30 |35
Elementos 151202525 |25 |30 | 325 |30
prefabricados y
laminas

la relacién agua/cemento del hormigén y la cantidad minima de cemento por metro cubico
de hormigén (tabla 37.3.2. a de la EHE):

Parametro Tipo de Clase de exposicion
de hormigén I |Mlajllb|la|lllb|lllc| IV |Qa| Qb |Qc | H F E

dosificacion
Maxima Masa 0,65 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50
relacién a/c | Armado 065 | 060 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 045 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50

Pretensado | 060 | 0,60 | 055 | 0,50 | 045 | 045 | 0,45 | 0,50 | 045 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50
Minimo Masa 200 275 | 300 | 325 | 275 | 300 | 275
contenido Armado 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
de cemento | Pretensado

275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300

(kg/m®)

Los valores limites del contenido de sulfatos aparecen en la tabla 8.2.3.b de la EHE:
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Tipo de Exposicion
Tipﬂﬂg';l;mzdiﬂ Parametros ATAQUE | ATAQUE | ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
Oa ob Oc
i VALOR DE PH 6.5-5.5 5545 =45
CO2 AGRESITVO 15-40 40-100 =100
{mg CO21T)
TON AMONIO 15-30 30-60 =60
(g NHA+I)
Agua TON MAGNESIO 300-1000 | 1000-3 =3000
Mg(MG *+I) 000
TION SULFATO 200-600 600-3.000 =3.000
i mg.S'O:f‘j-i-I )
RESIDUQ SECO 75-150 50-75 =50
{MG/L)
CUADRO DE ACIDEZ =20
SEGUN BAUMAN GULLY
Suelo
ION SULFATO 2.000-3.000 3.000- =12.000
(mg S04 */Kg de suelo seco) 12.000

Expansividad Lambe

El aparato Lambe (Lambe, 1960), tiene por objeto descubrir mediante un rapido ensayo la
peligrosidad de un suelo desde el punto de vista del hinchamiento o la retraccion. El ensayo
se realiza con una muestra de suelo que pase por el tamiz 10 y antes de comenzar este, el
suelo ha de encontrarse en estado seco, humedo o bien en el limite plastico. Finalmente
obtendremos el indice de Hinchamiento y el Cambio Potencial de Volumen, que nos dan una
idea cualitativa de lo peligroso que es el suelo. Asi, y en funciéon de estos parametros

conseguiremos una clasificacién del suelo distinguiendo entre no critico, marginal, critico y

muy critico.
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7.1.3.1 Conclusiones a los ensayos realizados

Segun los resultados de estos ensayos presentamos la naturaleza del terreno extraido en

las calicatas.

Procedencia: Calicatas CAL-1

Profundidad: 1.20 metros, medidos desde el nivel de soleria de planta baja.
Descripcion: ARENAS LIMOSAS.

Clasificacion unified: SM

Clasificacion H.R.B.: A-1-b

indice de Plasticidad: No plastica

Contenido en sulfatos: No agresivo

Procedencia: Calicatas CAL-2

Profundidad: 1.20 metros, medidos desde el nivel de soleria de planta baja
Descripcion: ARENAS LIMOSAS.

Clasificacion unified: SM-SW

Clasificacion H.R.B.: A-1-B

indice de Plasticidad: No plastica

Contenido en sulfatos: No agresivo

Los resultados obtenidos en la prospeccion geotécnica realizada ponen de manifiesto la
existencia de una estratigrafia homogénea, formada por arenas limosas, en los primeros

metros.
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7.2. Extraccion y ensayos de probetas testigos

7.2.1 Fundamento tedrico

Para determinar la resistencia del hormigdén correspondiente a una obra ya ejecutada,
pueden obtenerse probetas talladas directamente de la obra, que se conocen como

probetas testigos.

Generalmente las probetas se extraen mediante perforadoras tubulares, con las que se
obtienen testigos cilindricos cuyas caras extremas se cortan posteriormente con un disco. A
veces se emplean también cubos cortados del elemento en cuestion; pero la perturbacion
que introduce el corte es mayor, generalmente, que la del taladro, lo que conduce a

menores resistencias, especialmente en hormigones bajos.

Para la ubicacion de la zona de muestreo debe recordarse que, normalmente, la resistencia
del hormigdon es mas pequefia en las proximidades de la cara superior de las piezas y va
aumentando con la profundidad, debido a la mejor compactacion de las capas inferiores por
efecto de la masa que gravité sobre ellas durante el hormigonado. Por ello, cuando se trata
de pilares, conviene muestrear en el tercio superior de los mismos para quedar del lado de
la seguridad, aunque la extraccion en esta zona presente mayores dificultades. Las

diferencias de resistencia entre el tercio superior y el inferior pueden alcanzar un 15%.

En cuanto a la direccion del sondeo, parece que los ensayos demuestran que no tiene gran
influencia en la resistencia que se obtiene, cualquiera que sea su posicion relativa respecto

a la direccion del hormigonado o a la actuacién de las cargas.

Un valioso auxiliar en la técnica de extraccién de probetas es el detector magnético de
armaduras, también llamado pachémetro, aparato que, aplicado a la superficie del hormigdn
permite localizar la presencia y el trazado de las armaduras hasta profundidades del orden
de los 10 cm, asi como el espesor del recubrimiento. De este modo se evita cortar

armaduras al proceder al sondeo.

Si la extraccion de un testigo reduce la seccidn transversal resistente de una pieza sometida
a compresion (por ejemplo, un soporte) en menos del 30 por 100, puede suponerse que la

capacidad resistente de la pieza disminuye en la proporcion de las areas, siempre que el
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testigo esté centrado en el eje del elemento. Si se extraen varios testigos en la misma
vertical, lo anterior sigue siendo valido con tal de que la distancia libre entre taladros no sea

inferior a cuatro veces su diametro.

Las normas UNE 83.302 y UNE 83.304 recogen las indicaciones para la extraccion y ensayo

de las probetas testigo, algunas de las cuales se comentan en esta introduccion.

° Dimensiones de las probetas

Cuando se trate de probetas cilindricas destinadas al ensayo de compresién, es
recomendable que su didmetro sea igual o mayor que 10 cm, y que su altura sea por
lo menos el doble del diametro. Por otra parte, para que la probeta sea
representativa, su diametro, no debe ser inferior al triple del tamafio maximo del

arido.

No obstante pueden emplearse probetas de menor altura (pero nunca menor que su
diametro) en cuyo caso, segun la norma UNE 83.302, la resistencia obtenida hay que
reducirla multiplicando por el factor 0.80 + I/a, siendo | la longitud de la probeta y a su

diametro. Se obtiene asi la resistencia de 15x30.

Es conveniente que las probetas no se extraigan antes de los 28 dias. Sus bases de
ensayos (obtenidas por corte con disco) no deben tener irregularidades superiores a
5 mm, y deben ser perpendiculares al eje de la probeta con una desviacion maxima
de 5°. La tolerancia maxima de los diametros de sus bases, con respecto al diametro

medio de la probeta, sera de £ 2,5 mm.

° Preparacion y conservacion de las probetas

Las bases de las probetas cilindricas destinadas al ensayo de compresion deben
refrentarse con mortero de azufre. La longitud de la probeta, ya refrentada, se medira
con una precision minima de 1,0 mm; y el diametro se determinara como la media de
las medidas tomadas en dos diametros perpendiculares, en puntos en donde la

seccion sea minima y con un error no mayor de 0,1 mm.

En el caso en que la obra o estructura de la que se han extraido las probetas vaya a
estar sometida a humedad continuamente, o a saturacién de agua, las probetas

talladas y refrentadas deben mantenerse, antes del ensayo, durante 40 a 48 horas
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en agua, la temperatura de 20 + 2 °C. En caso contrario se mantendran al aire, en el
ambiente de laboratorio, durante el mismo tiempo. La conservaciéon conduce a

valores de rotura del orden del 15% menores que la conservacion al aire.

El ensayo de rotura a compresion se efectia de acuerdo con la norma UNE 83.304
debiendo especificarse la forma de conservacion de las probetas y los puntos de la

obra de donde han sido extraidas.

° Evaluacién de la resistencia

Puede admitirse que las la resistencia obtenida con probetas cilindricas tallada de 10
x 20 es del orden del 90% de la correspondiente a las probetas normales

enmoldadas.

Es relativamente frecuente que los testigos de hormigén contengan algun trozo de
barra de acero en su interior, en direccion perpendicular al esfuerzo de compresion.
Es l6gico suponer que su presencia puede disminuir el resultado obtenido en el
ensayo, pero parece demostrado que este efecto no llega al 5 por 100, siendo, por

tanto, despreciable.

7.2.2 Localizacion de ensayos

Se han realizado la extraccion de dos testigos de hormigén en dos de las calicatas de
cimentacion realizadas, segun UNE 83302, con una extractora de testigos marca HILTI tipo
DCM_II para la determinacion de la resistencia a compresioén f., segun UNE 83304, En la

siguiente figura se muestra la localizacion de de estos ensayos:
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Fig. 7.12: Localizacion testigos realizados

Asi mismo se realizd una comprobacion mediante pachémetro de los zunchos, no

detectandose armadura alguna.

Fig. 7.13: Extraccion de probeta testigo de zuncho de cimentacién
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7.2.3 Interpretacién geotécnica

Los resultados de los ensayos realizados se muestran en el siguiente cuadro:

RESISTENCIA A
RESISTENCIA .
DENSIDAD |RESISTENCIA . ALTURA |DIAM COMPRESION
TESTIGO |LOCALIZACION corregida
(g/cm3) ( kg/mm2) (cm) (cm) SIMPLE
( N/mm2)
(kg/cm2)
2,069 47 48 19,7 9,5 55

T-1 Zuncho CAL 1

2,19 80 82 23,8 9,5 94

T-2 Zuncho CAL 2
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7.3. Ensayos de Elementos Estructurales
7.3.1 Catas en pilares y vigas
Con el objeto de averiguar el armado de los pilares y de las vigas, como caracteristica
fundamental para comprender el estado estructural actual, se realizan catas en los distintos

elementos.

Planta Primera

En esta planta se hicieron las catas mostradas en la figura 7.14 y que a continuacion se

describen:
CP-1 | Cata en pilar 11 | CV-1 | Cata en viga entre pilar 10y 11
CP-2 | Cata en pilar 14 | CV-2 | Cata en viga entre pilar 5y 11
e e e e e
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Fig. 7.14: Localizacion catas planta primera
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° Cata Pilar 1: Realizada en pilar P-11 en planta primera.

Situacién de cata: En el pilar P-11. Planta primera.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece un pilar de hormigén armado de
inspeccion: dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro redondos

longitudinales de 20 mm y estribos transversales de 5

mm colocados cada 15 cm. Todas las armaduras

encontradas en esta cata son lisas.

Descripcion grafica:

° Cata Pilar 2: Realizada en pilar P-14 en planta primera.

Situacién de cata: En el pilar P-14. Planta primera.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece un pilar de hormigén armado de
inspeccion: dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro redondos

longitudinales de 20 mm y estribos transversales de 5
mm colocados cada 15 cm. Todas las armaduras

encontradas en esta cata son lisas.
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° Cata Viga 1: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-10 y P-11 en suelo de

planta segunda.

Situacion de cata: En viga entre P-10 y P-11. Suelo planta segunda.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece una viga de hormigén armado de
inspeccion: dimensiones 25 x 30 cm, armado longitudinalmente con

dos redondos del 20 y uno del 5 en su cara superior y
cercos transversales de 5 mm colocados cada 20 cm.

Todas las armaduras encontradas en esta cata son

lisas.

Descripcion grafica:

° Cata Viga 2: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-5 y P-11 en suelo de
planta segunda.
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Situacion de cata:

En viga entre P-5 y P-11. Suelo planta segunda.

Resultado de la

inspeccion:

Esta cata nos ofrece una viga de hormigén armado de
dimensiones 25 x 30 cm, armado longitudinalmente
con dos redondos del 12 su cara superior y estribos
transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. Todas

las armaduras encontradas en esta cata son lisas.

Descripcion grafica:

Planta Segunda
En esta planta se hicieron las catas

describen:

mostradas en la figura 7.15 y que a continuacion se

CP-3 | Cata en pilar 12

CV-3 | Cata en viga entre pilar 8 y 14

CP-4 | Cata en pilar 9

CV-4 | Cata en viga entre pilar 11y 12
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Fig. 7.15: Localizacién catas planta segunda
° Cata Pilar 3: Realizada en pilar P-12 en planta segunda.
Situacién de cata: En el pilar P-12. Planta segunda.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece un pilar de hormigéon armado de
inspeccion: dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro

redondos longitudinales de 18 mm y estribos

transversales de 5 mm colocados cada 15 cm. Todas

las armaduras encontradas en esta cata son lisas.

Descripcion grafica:
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° Cata Pilar 4: Realizada en pilar P-12 en planta segunda.

Situacion de cata:

En el pilar P-9. Planta segunda.

Resultado de

inspeccion:

la

Esta cata nos ofrece un pilar de hormigén armado de
dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro
redondos longitudinales de 18 mm vy estribos
transversales de 5 mm colocados cada 15 cm. Todas

las armaduras encontradas en esta cata son lisas.

° Cata Viga 3: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-11 y P-12 en techo de

planta segunda.

Situacion de cata:

En viga entre P-11 y P-12. Techo planta segunda.

Resultado de

inspeccion:

Esta cata nos ofrece una viga de hormigén armado de
dimensiones 25 x 30 cm, no se encuentran armaduras
longitudinales en esta cata, sin embargo hallamos
estribos transversales de 5 mm colocados cada 20 cm.
Todas las armaduras encontradas en esta cata son

lisas.

Descripcion grafica:
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° Cata Viga 4: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-8 y P-14 en techo de

planta segunda.

Situacion de cata: En viga entre P-8 y P-14. Techo planta segunda.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece una viga de hormigén armado de
inspeccion: dimensiones 25 x 30 cm, armado longitudinalmente

con dos redondos del 20 en su cara inferior y estribos

transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. Todas

las armaduras encontradas en esta cata son lisas.

Descripcion grafica:

Planta Tercera
En esta planta se hicieron las catas mostradas en la figura 7.16 y que a continuacién se

describen:

CP-5 | Cata en pilar 12 | CV-5 | Cata en viga entre pilar 8 y 14

CP-6 | Cataen pilar9 | CV-6 | Cata en viga entre pilar 11y 12
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Fig. 7.16: Localizacion catas planta tercera

o

Cata Pilar 5: Realizada en pilar P-5 en planta tercera.

Situacion de cata: En el pilar P-5. Planta tercera.

Resultado de la | Esta cata nos ofrece un pilar de hormigéon armado de

inspeccion: dimensiones 25 x 25 cm, armados con cuatro

redondos longitudinales de 16 mm y estribos

transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. Todas

Descripcion grafica:

las armaduras encontradas en esta cata son lisas.
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° Cata Viga 5: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-11 y P-12 en techo de

planta tercera.

Situacién de cata: En viga entre P-11 y P-12. Techo planta tercera.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece una viga de hormigéon armado
inspeccion: de dimensiones 25 x 30 cm, armado

longitudinalmente con dos redondos del 20 en su
cara inferior y estribos transversales de 5 mm
colocados cada 20 cm. Todas las armaduras

encontradas en esta cata son lisas.

° Cata Viga 6: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-5 y P-11 en techo de

planta tercera.

Situacion de cata: En viga entre P-5 y P-11. Techo planta tercera.
Resultado de la | Esta cata nos ofrece una viga de hormigén armado
inspeccion: de dimensiones 25 x 30 cm, armado

longitudinalmente con dos redondos del 20 en su
cara inferior y estribos transversales de 5 mm
colocados cada 20 cm. Todas las armaduras

encontradas en esta cata son lisas.

Descripcion grafica: y = . ] \ |
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7.3.2 Conclusiones tras la realizacion de catas

En las inspecciones realizadas en las catas de los pilares no se aprecian fisuras o

anomalias que nos indiquen indicios de patologias mecanicas.

Excluyendo las propiedades de resistencia del hormigdn que conforman dichos pilares se
puede suponer que el comportamiento mecanico de los mismos no ha sufrido dafios

sintomaticos debido al transcurso de los anos.

De las catas realizadas a estos elementos se describen sus caracteristicas geométricas
como:
° Secciones cuadradas: dimensiones de 30 x 30 cm en planta baja, 28 x 28 cm en
planta primera y segunda y 25 x 25 cm en planta tercera
° Armados: cuatro redondos longitudinales y cercos con diametro y separacion segun
casos. Las armaduras longitudinales son de diametro 16, 18 y 20 mm. y los cercos

de 5 mm.

Asi mismo las caracteristicas geométricas de las vigas examinadas son:
°  Vigas de cuelgue de 30 cm de canto, con el forjado de 10 cm de canto apoyado en la
cara superior de las mismas, y 25 cm de anchura en todas las plantas.
° Armados: compuestos por lo general por armaduras de montaje superior e inferior y

refuerzo de positivos en la cara inferior y de negativos en la cara superior.
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7.4. Ensayos de Informacion Complementaria

Para la determinacion de la resistencia estimada de los elementos estructurales que
componen la obra objeto del estudio, se realizan los siguientes ensayos de informacion
complementaria.

N° de
Ensayos de Informaciéon Complementaria Norma
Ensayos
Ensayo esclerométrico, método “martillo schmidt”. UNE 83.307:86 10
Ensayo de barras de acero UNE 36.097:1.81 1
Determinacién del espesor de corrosion y de la 10
intensidad de corriente

7.4.1 Método esclerométrico “Martillo Schmidt”

Se ha realizado un estudio esclerométrico pormenorizado del hormigdn que compone la
cimentacion, pilares y vigas. Para dicho ensayo se utilizé un esclerometro tipo SCHMIDT,
marca CONTROL, y se ha seguido la norma UNE 83 307_86 para dicho ensayo y las

propias especificaciones del laboratorio de control.

7.4.1.1. Localizacidon de elementos estudiados

Aplicacién del método esclerométrico a :

EZ-1 Zuncho calicata 1

EZ-2 | Zuncho calicata 2

EV-1 | Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta baja

EV-2 | Viga entre pilares P11y P12 en techo planta baja

EV-3 | Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta baja
EP-1 | Pilar 1 planta baja

EP-2 | Pilar 5 planta baja

EP-3 | Pilar P11 planta baja

EP-4 | Pilar 14 planta baja

EV-4 | Viga entre pilares P5 y P10 en suelo planta segunda

EV-5 | Viga entre pilares P11y P12 en suelo planta segunda
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EV-6 | Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta primera

EP-5 | Pilar 1 planta primera

EP-6 | Pilar 5 planta primera

EP-7 | Pilar 11 planta primera

EP-8 | Pilar 14 planta primera

EV-7 | Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta segunda

EV-8 | Viga entre pilares P11y P12 en techo planta segunda

EV-9 | Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta segunda

EP-9 | Pilar 1 planta segunda

EP-10 | Pilar 5 planta segunda

EP-11 | Pilar 11 planta segunda

EP-12 | Pilar 14 planta segunda

EV-10 | Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta tercera

EV-11 | Viga entre pilares P11y P12 en techo planta tercera

EV-12 | Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta tercera

EP-13 | Pilar 1 planta tercera

EP-14 | Pilar 5 planta tercera

EP-15 | Pilar 11 planta tercera
EP-16 | Pilar 14 planta tercera
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Fig.7.17: Localizacién esclerometria planta baja
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Fig. 7.19: Localizacién esclerometria planta segunda
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Fig. 7.20: Localizacién esclerometria planta tercera

7.4.1.2 Fundamento tedrico

Este método mide la dureza superficial del hormigén en funcién del rechazo de un martillo
ligero, constituido por un pequefio cilindro macizo de acero, al hacerlo chocar con la
superficie de la pieza. Debe obtenerse el rechazo medio de varias determinaciones,

limpiando y alisando previamente la superficie que se ensaya.
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Fig. 7.21: Reconocimiento esclerométrico en elementos de hormigén

Los resultados que se obtienen vienen afectados por muchas variables, entre ellas: posicién
del martillo (horizontal, vertical o inclinada); estado de superficie; humedad del hormigon;
tamano y rigidez de la pieza; concentracion del arido grueso en la superficie, etc. En manos
expertas el esclerbmetro schmidt es una herramienta util; pero en manos inexpertas

conduce en conclusiones erroneas.
7.4.1.3 Comentarios a los resultados

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los ensayos practicados. Los valores
mostrados en ellas han de tomarse con sumo cuidado pues como se comenta en el
apartado anterior no siempre se obtienen valores fiables de la resistencia del hormigén. En
el caso de que no se disponga de resultados de otros ensayos con los que realizar una

comparativa, por ejemplo probetas testigo, se aplicard un coeficiente de seguridad para

minoracioén de resistencia de al menos y, =13.
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Lectura estimada ky )
cm
ZONA
Planta baja MEDIA | DIRECTA | CORREGIDA

EZ-1 18 85 58
EZ-2 21 100 50
EP-1 28 230 184
EP-2 33 280 224
EP-3 27 145 160
EP-4 20 95 =5
EV-1 22 115 o2
EV-2 24 145 16
EV-3 21 100 80

Lectura estimada ky )

cm
ZONA
Planta 12 MEDIA | DIRECTA | CORREGIDA

EP-5 32 265 212
EP-6 30 230 184
EP-7 26 185 148
EP-8 22 115 92
EV-4 24 145 116
EV-S 31 260 208
EVe | 26 185 148
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Lectura estimada ky 2
cm

ZONA
Planta 2° MEDIA | DIRECTA | CORREGIDA
EP-9 25 165 132
EP-10 23 130 104
EP-11 27 200 160
EP-12 21 100 80
EV-7 17 80 64
EV-8 19 90 72
EV-9 26 185 148

Lectura estimada ky 2
cm

ZONA
Planta 3° MEDIA | DIRECTA | CORREGIDA

EP-13 24 145 116
EP-14 26 185 148
EP-15 21 100 80
EP-16 21 100 80
EV-10 18 85 68
EV-11 19 90 72
EV-12 23 130 104

7.4.2 Toma de muestras de acero y ensayos en laboratorio

Se realizaron tomas de muestras de barra de acero liso en forjados y viga de plantas

primera y segunda, para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de estos elementos.

En la siguiente figura se muestra la localizacion de estos ensayos:

A-1

Toma de muestra de acero en forjado de planta primera

A-2

Toma de muestra de acero en viga entre pilares P11y P12

de techo de planta segunda

A-3

Toma de muestra de acero en forjado de planta segunda
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Fig. 7.23: Ensayos de acero de viga y de acero de forjado de planta segunda
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El resumen de resultados se aporta en los cuadros adjuntos:

Ensayos de Acero Liso Caracteristicas Ponderables

e wu | vown | puerno | Bavereo) | counmewe | v | O5SvACN
A-1 7426 12 14.9 12.7 132.73 1.163 -4.1
A-2 7225 11 13.8 11.6 122.43 1.154 -3.7
A-3 7114 11 14.0 12.2 127.56 1.178 -3.9

Ensayos de Acero Liso Caracteristicas Mecanicas

Muestras B Cl_f,i,ﬁ% Eb!x'\élTTlEo CQ(F)*?SR%E UNlcT':F,;?: DE | ALARGAMIENTO | RELACION

de acero EL‘}E;)'CO (fy) MPa (Kp) ReT Rl % FsiFy
A-1 7426 4800 117 5300 694 23 1.10
A-2 7225 4700 113 5800 632 19 1.23
A-3 7114 4800 118 5400 693 21 1.13

7.4.3 Determinacién del espesor de corrosién y de la intensidad de corriente

o Fundamento tedrico

La corrosion de las armaduras puede producirse a partir de los 10-20 afos de la

construccion. Se trata de un proceso electroquimico en el que se generan dos zonas sobre

la superficie del metal donde una actua de anodo y otra de catodo y a través del electrolito

funciona como un circuito, formandose una pila galvanica, como se muestra en la figura:

Fe(OH),

%L/

2e

H,O + %2 O,

/N

Anodo

Catodo

Fig. 7.24: Proceso electroquimico de la corrosion.
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En el anodo el metal libera electrones (Fe — Fe® + 2e’) y se produce la reaccién con los
iones hidroxilo formados en el catodo (Fe? + 20H™ — Fe(OH),) . Los electrones liberados en
el anodo tienen que ser absorbidos en el catodo debido a la electroneutralidad. La reaccion
correspondiente es una reduccién de oxigeno ( Y2 O, + H,O + 2e" — 20H"). Por lo tanto la
corrosion solo ocurre si la densidad parcial de corriente (medida del indice de corrosion) en
el anodo (la) y en el catodo (Ic) son iguales, en este caso se conocera como intensidad de

corrosion (lcorr)-

En el caso de acero sin proteger o a la intemperie, el proceso de corrosién ocurre en mayor
medida con bajo potencial, como se muestra en la figura 7.25. El potencial electrolitico V de
un metal es una medida de la tendencia a la corrosion. Cuanto mas negativo sea el
portencial, mas susceptible es el metal de sufrir procesos de corrosion. La forma de las
curvas de densidad parcial de corriente anddicas y catddicas depende de las condiciones

presentes, por ejemplo el valor del pH.

La armadura de un hormigdn alcalino sano se protege de la corrosion mediante un film
transparente submicroscopico pasivante con un valor de pH elevado (~12). La reaccion
catédica se ve muy inhibida porque se dificulta la difusién del oxigeno. La reaccién anddica
tiene una curva de densidad de corriente cambiada porque se impide la disolucion del metal.
Sobre todo en el potencial en el que las dos densidades de corriente parciales son iguales
se mueve hacia la derecha. La densidad de corriente en el potencial de corrosion es

insignificante y no existe corrosion.

Si el valor del pH del hormigén a la profundidad de la armadura cae por debajo de 45, caso
de hormigén carbonatado, el potencial de corrosidon se mueve hacia la izquierda. Cuanto
mas bajo sea el valor del pH, mas alta es la intensidad de corrosion (lcorr). Por tanto como
se muestra en la figura 7.26, para el caso de corrosion de armaduras por carbonatacion del
hormigdn, actia como anodo y catodo la variacion del pH entre el hormigdn carbonatado y

el que no lo esta.
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Fig. 7.25: Mecanismo de corrosién en acero sin proteger
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Fig. 7.26: Mecanismo de corrosién en acero de hormigén alcalino sano
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Fig. 7.27: Mecanismo de corrosion en acero carbonatado

0 Resultados del ensayo

Se han realizado medidas para la determinacion de corrosion del acero de las armaduras
lisas de forjados y vigas. Para lo cual se utilizé un medidor de espesores marca Kraufkramer
M-2, con una precision de 0.1 mm. En total se realizaron medidas sobre 10 elementos, como

se muestra en el siguiente cuadro:

CR-1 | Pilar P11 planta primera

CR-2 | Forjado planta primera

CR-3 | Viga entre pilares P5 y P11 en suelo planta segunda

CR-4 | Pilar P12 planta segunda

CR-5 | Forjado planta segunda

CR-6 | Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta segunda

CR-7 | Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta segunda

CR-8 | Pilar P12 en planta tercera

CR-9 | Forjado planta tercera

CR-10 | Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta tercera

Los resultados se adjuntan en la tabla siguiente.
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Espesor de corrosion (mm)
Elemento Valor
N Lecturas realizadas -
CR-1 01 01 02 02 02 02 02 01 02 0,2 0,17
CR-2 11 11 11 12 12 1,2 11 1,1 1,0 1,1 1,12
CR-3 1,2 1,2 1,2 11 12 12 11 1,1 11 1,1 1,15
CR-4 03 03 03 03 03 02 02 03 03 0,3 0,28
CR-5 24 24 23 23 23 24 24 24 23 23 2,35
CR-6 27 2,7 2,7 27 27 26 2,7 26 2,7 27 2,68
CR-7 20 20 21 21 21 21 21 20 21 21 2,07
CR-8 o4 04 04 03 04 04 03 03 03 0,3 0,35
CR-9 26 26 25 25 25 25 25 26 25 25 2,53
CR-10 37 3,7 36 36 36 36 36 3,7 36 3,7 3,64

El procedimiento de medida de la velocidad de corrosién en metales, se realiza mediante

polarizacién inducida.

El procedimiento permite realizar una medida cuantitativa al poder determinar la intensidad
de corrosion y no sélo la condicidn en que se encuentran las armaduras. Se diferencia de
otros procedimientos en utilizar corriente continua en lugar de alterna eliminando las

dificultades que presenta la corriente alterna cuando el electrolito es un sélido poroso.

Para llevar a cabo la medida, se hace pasar, mediante dos electrodos en contacto con el
medio donde se encuentra el metal, una corriente de intensidad conocida y, mediante otros
dos electrodos, situados entre aquellos dos, se mide la diferencia de potencial inducida, la
cual da una medida de la conductividad del medio, que es diferente segun que la medida se
haga estando presente o no el metal, siendo la diferencia de los dos valores igual a la

inversa de la resistencia de polarizacion del metal.

Para la medida de la intensidad de corriente se realizaron lecturas periddicas de las que se

obtienen los siguientes valores medios:
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Intensidad de corriente (uA/cm?)

Elemento

. Lecturas realizadas Valor medio
CR-1 01 01 0,1 0.2 0,1 0,12
CR-2 02 01 02 02 02 0.18
CR-3 03 04 03 03 04 0.34
CR-4 0.1 01 01 0.1 0.1 0.10
CR-5 09 08 08 09 038 0.84
CR-6 11 12 12 12 1.2 1.18
CR-7 05 06 05 06 06 0.56
CR-8 02 02 02 0.1 0.1 0.16
CR-9 14 13 13 13 14 1.34
CR-10 16 16 17 16 17 1.64
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8. Analisis Estructural del Estado Actual

Cuando un técnico se encuentra ante un proyecto de reparaciéon estructural, el sentido
comun debe presidir todos sus actos en el campo de la patologia estructural antes de

plasmar sus conclusiones finales.

La complejidad de los problemas que se pueden presentar, no constituyen un fin en si
mismos, y los medios para resolverlos deben ser adecuados y proporcionales a dichos
problemas. Contratar un laboratorio que realice las extracciones de testigos, estudios
esclerométricos, penetrométricos y de informacién complementaria...etc, realizar el informe,
el estudio de reparacioén, etc, supone un coste que en muchos casos puede obviarse sobre
la marcha aplicando una solucion sencilla pero que no proporcionara con precision la causa

y grado de los males.

Por tanto, siempre que sea posible y el fin lo justifique, no se debera acometer la reparacién
de cualquier elemento estructural sin conocer con suficiente precision la causa que produce
la patologia, y tener un indice de los coeficientes de seguridad residuales que presenta, con
objeto de poder eliminar el origen de la misma o contrarrestarla de la manera mas eficaz,

restituyendo la seguridad perdida.

De esta manera los ensayos realizados aportan las caracteristicas mecanicas reales de los
distintos elementos estructurales objeto del estudio. Por otra parte para la realizacion de los
ensayos se eligieron los elementos mas susceptibles de ser medidos y que por sus

caracteristicas dimensionales o afecciones patolégicas aportaran mas informacion.

8.1. Estimacion del coeficiente de seguridad y toma de decisiones en funcién

de su valor

El analisis de la seguridad de los elementos estructurales estudiados, puede hacerse en

términos semiprobabilisticos y también en términos deterministas.

En el tratamiento de la seguridad semiprobabilista, la solicitacion resistente de una seccién

se expresa simbolicamente por:
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R = f Dhl
Ye Vs

siendo D la geometria de la seccion.

La seguridad se introduce en los calculos mayorando las acciones por y; y minorando la

resistencia del hormigén por y. y la del acero por y,. Se aceptan como valores

deterministas los de la geometria de la seccion.

Si se desea operar y obtener la variacion de la seguridad de una seccién respecto a la R,

calculada semiprobabilisticamente, se deberian realizar los calculos introduciendo valores

semiprobabilisticamente estimados tras las variaciones que hayan podido experimentar los

materiales y la geometria y asi obtener un nuevo valor R, :

R =f"| D", —s %
Ye Vs

La variacién de la capacidad resistente de la seccidén con relacion a si misma vendria dada
por:
R, —R
A=—"""1.100
R

u
Si efectuasemos un planteamiento determinista, la solicitacién resistente de la seccion

vendria dada por:

La seguridad en los calculos deterministas se introduce mayorando Unicamente los
esfuerzos a que esta sometida la seccion. Este planteamiento lo siguen los americanos con
su codigo ACI-318-95, aunque hacen intervenir las cualidades resistentes de los materiales
a través de un factor ¢, que las reduce dependiendo de las circunstancias donde se
apliquen; en general se exige que:

R, 214-G+17-Q
siendo,

Q Acciones variables

G Acciones permanentes

Si hubiese alguna variacion que alterase los parametros previstos, se realizarian de nuevo

los calculos con los nuevos valores:
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Rdr =(0* '(D*’ ch(' fyT()

Y la variacion resistente vendria dada por:

R, - R

A= ¢.100

d

En la practica cotidiana, la via que se sigue habitualmente, habida cuenta la falta de

normativa objetiva que cumplir, se basa en una mezcla de ambos criterios que trata de

obtener un y, con relacion a la solicitacion o solicitaciones de servicio.

A través del valor obtenido se trata de dilucidar el camino a seguir: demoler, reparar o

aceptar la pieza estudiada.

En el caso de elementos que fallan el camino a seguir podria ser el siguiente:

1. Se investiga la obra y se obtienen las geometrias reales, es decir D"

2. Mediante chequeo de los elementos, realizado con ultrasonido, esclerémetro y
probetas testigo, se fija una resistencia estimada para cada elemento: f,. La

resistencia del acero puede ser estimada por la naturaleza y edad de las barras o
extrayendo unas probetas testigo de algunas caras de los pilares o vigas que
estimemos se encuentran en mejores condiciones para resistir dicha extraccion.

3. Por alguno de los métodos aceptados en la practica se obtienen los esfuerzos de
servicio y se elige con un poco de intuicién y experiencia para simplificar el problema
y no tener que analizar regiones, el conjunto concomitante pésimo: N_,M_, M 5 -

sx !
4. En funcién de la extension y fiabilidad de la investigacion realizada, se obtiene la

resistencia ultima de la seccion, y se efectuan los calculos inversos con unos nuevos

coeficientes de minoracioén: 7., 7. :

A SR Sl
Ru=(p-D,7/°f,7/yf

El coeficiente 7: gue se introduce no tiene por queé ser 1,5, puesto que la resistencia

del hormigén ya no es una variable tan aleatoria como la inicialmente prevista en los
proyectos de nueva construccion, dado que tras la investigacién en la obra se ha

obtenido incluso certeza plena de la resistencia real de algunos elementos. Valores
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de y. variables entre 1,2 y 1,4 pueden ser coeficientes de minoracioén razonables en
los casos habituales. De igual forma, 7: puede variar entre 1y 1,15.

5. Teniendo la solicitacién de servicio RS(NS -M,, —Msy)podemos deducir el y; y
compararlo con el y, exigido por la Norma EHE.

. R
Vi = R,
Antes de aparecer la EHE, habitualmente en Espana el valor de y eraigual a 1,6,

mientras que en la actualidad al considerar tanto la EHE como el Cédigo Técnico de
la Edificacion, el valor de y, =135 para las cargas permanentes y y, =15 para las
variables, dentro de un control de ejecucion intenso, el valor que podriamos
considerar como valor de referencia vendria dado por:
135-G+15-Q
Vi =
(G+Q)

(7¢ =1,42 podria ser razonable en estructuras de viviendas)

¢ Hasta dénde podemos llegar con el 7 ?

Si todo se ha realizado meticulosamente, podria llegarse a aceptar un valor limite de

7: =1,25 y proceder a reforzar los elementos si dicho valor fuera inferior.

Si los calculos y las investigaciones realizadas ofrecieran algun tipo de dudas, el

valor de ;/: podria elevarse a 1,35 y proceder a plantear un refuerzo si fuese menor.

Con la antigua Instruccion espafnola EH-91, los refuerzos comenzaban a barajarse

cuando el valor de y; descendia por debajo de 1,4.

6. Con el objeto de tomar decisiones de una manera sencilla, se propone deducir el ;/:

siguiendo el protocolo simplificado y aproximado que se adjunta y de este modo se

podra obviar la infinidad de combinaciones y posibilidades matematicas que

realmente lleva consigo un problema de esta naturaleza:

- Mediante algo de intuicién y unos tanteos iniciales se averigua el conjunto de
esfuerzos pésimos concomitantes, operando como si el elemento estructural se
encontrase en perfectas condiciones. Una vez obtenido el conjunto de acciones
pésimas concomitantes en situacion de servicio y las resistencias que se estiman
posee el elemento, tanto en el hormigdén como en el acero, se procede a calcular
la capacidad mecanica de armaduras que en estas condiciones tendria que tener

el elemento estructural.
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8.2.

La capacidad mecanica obtenida légicamente debera ser inferior a la que
realmente tiene el elemento patoldgico. Si no fuese asi, resulta claro que ;/: <1
y el elemento en cuestion debe ser automaticamente apuntalado y reforzado.
Como normalmente sera mayor, se procede a incrementar los esfuerzos de
servicio por un factor lineal de amplificacion A. Procediendo por tanteos con un
A creciente y con:

A-M,A-My,A-M,

sx !
Se van obteniendo capacidades mecanicas crecientes hasta que obtengamos
aquella que mas se aproxime a la capacidad mecanica que tiene el elemento en

cuestion.

El coeficiente de seguridad y; lo podemos considerar igual al Gltimo valor de
A que mas nos ajuste las armaduras. Y con y; = A procedemos ya a considerar
0 no la aceptacion o rechazo del elemento analizado, comparandolo con el y,

exigido por la EHE y que para viviendas podria ser estimado igual a y;, =142.

Caracteristicas de los materiales

Los materiales originales utilizados en la ejecucion de esta estructura fueron un tipo de

hormigén artesanal y acero de baja calidad, cuyas caracteristicas se resumen a

continuacion:

° Resistencia caracteristica hormigén: f, =17,5 %mz
E =10.0003/ f,, ;
° Modulo de elasticidad hormigon: e
°  Limite elastico acero: fu =120 ’\y 2
mm
° Modulo de elasticidad acero: E, =200.000 I\%nmz
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Para la situacion actual se han tenido en cuenta las siguientes caracteristicas en cuanto a la
resistencia de los materiales estructurales basicos, obtenidas a partir de los ensayos

realizados in situ y en laboratorio.
8.2.1 Caracteristicas mecanicas de los elementos de cimentacion

Los elementos estudiados han sido los zunchos de cimentacion descubiertos en las

calicatas n° 1 y n° 2, obteniéndose las siguientes caracteristicas de sus materiales:

Para el hormigén:

- Resistencia caracteristica ensayada a compresién simple

Zunchocalicata 1............oooiiiiii f, =55 ky )

cm
. " _ 949
Zunchocalicata 2..............ccoiiiiiii f, =94 2
cm

- Coeficiente de minoracién de resistencia por incertidumbre en ensayo a
compresion simple

ZUNcho Calicata ... ..o Ve =12

Zuncho calicata 2........c.ovniiii i 7. =12

- Resistencia caracteristica de ensayo esclerométrico

Zuncho calicata 1............ooooiiiiiiii f, =68 ky 2
cm
. * ~g0okd
Zunchocalicata 2..............ccoiiiiiiiii f, =80 )
cm

- Coeficiente de minoracion de resistencia por incertidumbre de ensayo

esclerométrico

ZUNcho Calicata .. ..o 7. =15

Zuncho calicata 2.... ..o 7. =15

8.2.2 Caracteristicas mecanicas de los elementos estructurales

Planta baja
Para el hormigén:

- Resistencia caracteristica de ensayo esclerométrico

Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta baja..................... fck* =02 k%mz
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Viga entre pilares P11y P12 en techo planta baja.................. fck* =116 k%mz
Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta baja.................... fck* =80 k%mz
Pilar 1 planta baj £~ =184%9

ilar 1 planta baja....................o " om?
Pilar 5 planta baj £, = 224K

ilar 5 planta baja..................... o om?
Pilar P11 planta Daja...............cocvoiveeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee . f, =160 k%mz
Pilar 14 planta baj £~ =769

ilar14 planta baja.........ccoooiiiiii " om?

- Coeficiente de minoracion de resistencia por incertidumbre de ensayo
esclerométrico
Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este

ensayo, se aplicara el coeficiente de minoracion y, =15.

Para el acero:
Como no se han realizado ensayos de este material se toman las caracteristicas originales

del acero empleado en la edificacién:

f, =120 l\y )
- Limite elastico acero: mm

E, = 200.000 '\y ,
- Moddulo de elasticidad acero: mm

- Coeficiente de minoracion de resistencia: 7, =115

Planta primera

Para el hormigén:

- Resistencia caracteristica de ensayo esclerométrico

Viga entre pilares P5 y P11 en suelo planta
* k
segunda................ f, =116 %mz
Viga entre pilares P11y P12 en suelo planta segunda............ f, =208 k%mz
Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta primera................ fck* =148 k%mz
: , * _91oKg
Pilar 1 planta primera..................ccoooi f, =212 )
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Pilar 5 planta primera.............ccoooviiiiiii e fck* =184 ky )
cm
. . " _148k9
Pilar 11 planta primera...................oooiii f, =148 )
cm
. . * _gokg
Pilar 14 planta primera................ccoooiiiiiiiin fo, =92 m?

- Coeficiente de minoracion de resistencia por incertidumbre de ensayo
esclerométrico

Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este

ensayo, se aplicara el coeficiente de minoracion 7/: =15.

Para el acero:
Soélo se ha ensayado una muestra de acero tomada del forjado comprendido entre los

porticos 5 y 6 de esta planta, cuyos resultados son.

- Limite elastico acero: f =117 ’\y 2
mm

- Coeficiente de minoracion de resistencia: 7: =100

Para los restantes elementos como no se han realizado ensayos de este material, se toman

las caracteristicas originales del acero empleado en la edificacion:

fo=120N/

- Limite elastico acero: mm
E, = 200.000 '\y ,

- Modulo de elasticidad acero: mm
- Coeficiente de minoracion de resistencia: v, =115

Planta segunda

Para el hormigén:

- Resistencia caracteristica de ensayo esclerométrico

Viga entre pilares P5y P11 en techo planta segunda................ fck* =64 k%mz
Viga entre pilares P11y P12 en techo planta segunda.............. fck* =72 k%mz
Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta segunda............... fck* =148 k%mz
Pilar 1 planta segunda................coooiiiiiiiii f, =132 k%mz
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Pilar 5 planta segunda..............cccooeiiiiiiiiiiee fck* =104 k%mz
Pilar 11 planta
* _ ky
YT [ g o - TP RPP f, =160 m?
. * _ankg
Pilar 14 planta segunda.................cccooiiiiii f, =80 om?

Coeficiente de minoracion de resistencia por incertidumbre de ensayo
esclerométrico

Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este

ensayo, se aplicara el coeficiente de minoracion 7: =15.

Para el acero:

Sélo se han ensayado dos muestras de acero tomada del forjado comprendido entre los

porticos 5 y 6 de esta planta, cuyos resultados son.

Limite elastico acero muestra A2: fo. =113 N/~
y mm
Coeficiente de minoracion de resistencia: 7: =100
Limite elastico acero muestra A3: fyl =118 '\y )
mm
Coeficiente de minoracion de resistencia: 75* =100

Para los restantes elementos como no se han realizado ensayos de este material, se toman

las caracteristicas originales del acero empleado en la edificacion:

f, =120 'V )

Limite elastico acero: mm
E, = 200.000 '\y ,

Maodulo de elasticidad acero: mm
Coeficiente de minoracion de resistencia: 7, =115

Planta tercera

Para el hormigén:

Resistencia caracteristica de ensayo esclerométrico
Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta tercera.................. fck* =68 k%mz

Viga entre pilares P11y P12 en techo planta

tercera.................. f, =72 ky 2
cm
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Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta tercera................. fck* =104 k%mz
. " _116%9
Pilar 1 plantatercera....................c.ooo f, =116 )
cm
. " _148kd
Pilar 5 plantatercera.......................ooo f, =148 om?
. * _ankg
Pilar 11 planta tercera....................cocooi fu =80 )
cm
. * _ankg
Pilar 14 planta tercera....................cooooii fu =80 om?

Coeficiente de minoracion de resistencia por incertidumbre de ensayo
esclerométrico

Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este

ensayo, se aplicara el coeficiente de minoracion 7/: =15.

Para el acero:

Como no se han realizado ensayos de este material se toman las caracteristicas originales

del acero empleado en la edificacién:

8.3.

f, =120 'V )

Limite elastico acero: mm
E, = 200.000 '\y )

Modulo de elasticidad acero: mm
Coeficiente de minoracion de resistencia: 7, =115

Calculo de acciones en la edificacion

Para el céalculo se han considerado las acciones gravitatorias, la accion sismica y el viento.

Se aplica lo establecido en el documento basico DBSE-AE: Seguridad estructural-Acciones

en la edificacion, del Coédigo Técnico de la Edificacion.

8.3.1

o

Acciones permanentes

Peso propio:
Es la carga inducida por la masa de los elementos constructivos, portantes y no
portantes. Su valor caracteristico G, se determinara como su valor medio obtenido a

partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos medios:
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Elementos constructivos portantes

Planta tipo Cubierta

KN/ KN/

Forjado unidireccional de
. hormigén aligerado con Cubierta plana, a la
Forjados ) i )
ladrilo hueco doble y 1,52 | catalana o invertida con 2,5
Anejo C. Tabla C.2. . .
nervios de acero sin acabado de grava
corrugar

Elementos constructivos no portantes

Planta tipo Cubierta

K%z K%z

Baldosa hidraulica o

ceramica
Tablero de rasilla
Elementos de (incluyendo material de 0,50 0,50
agarre) tendido de yeso 1 hoja

cobertura, 9
0,03 m de espesor total

revestimientos y

pavimentos
Anejo C. Tabla C.3 Enfoscado o revoco de 0,20
cemento
Tabiques Tabique ladrillo  hueco
d 0,60
Anejo C. Tabla C.4 espesor 45mm
TOTAL gk 2,82 3,00

8.3.2 Acciones variables

° Sobrecarga de uso
La sobrecarga de uso de un elemento resistente es el peso de todos los objetos que pueden

gravitar sobre él por razén de su uso.
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Sobrecarga de uso

Planta tipo Cubierta
KN/, KN/,
m m

Al-Zonas 2

residenciales
G1-Cubiertas 15
A2- transitables ’

Escaleras y 3

mesetas

° Fuerzas sobre barandillas y elementos divisorios
Fuerzas que actuan sobre las barandillas, las barreras u otros elementos divisorios debidas

al uso normal de los edificios.

Fuerzas sobre elementos divisorios
Categoria de uso oh [K%J
Al-Zonas residenciales 0,8
A2-Escaleras y mesetas 0,8
Gl—CL.ubiertas 0.8
transitables

° Acciones climaticas

Viento

La distribucién y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas
resultantes dependen de la forma y de las dimensiones del edificio, de las caracteristicas y
de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad y de las

rafagas del viento.
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Las presiones normales debidas al viento se definen de la siguiente forma (una presién
positiva representa una accion dirigida contra la superficie):
Q. =C,-C.-Cy-0
donde:
C, coeficiente de presion interior o exterior
c, coeficiente estructural

c. coeficiente de exposicion

g, Vvalor basico de la presion dinamica del viento

La presién tangencial sobre las superficies paralelas a la direccion del viento se define

como:

Oy =0y "Cq -C. -Gy

donde:

c,, coeficiente de rozamiento

c, coeficiente estructural, su determinacion indica cuando esta accion es irrelevante.

El valor béasico de la presion dindmica del viento puede determinarse a través de la

expresion:

siendo:
, : kg
p densidad del aire (1,25 ms)
v, valor basico modificado de la velocidad del viento, se determina del mapa del Anejo E

_ m
del DBSE-AE (26 A)
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Fig.8.1: Mapa de velocidad basica del viento
Los coeficientes para el viento se determinan del Anejo D del DBSE-AE, de la siguiente

manera:

Coeficiente de presion exterior y coeficiente global
Se toman en funcién del area del elemento o del area de asignacion de carga, tanto

de cerramiento o fijacion como estructurales de la siguiente manera:

Ce1o Para elementos con un area de influencia e al menos 10m? (tipicamente

elementos estructurales)

Ce1 Para elementos con un area de influencia maxima de 1 m? (paneles,
fijaciones...)
Cean Paraelementos con un area de influencia 1m* < A<10m”. Este coeficiente se

determina segun la expresion:

Cpe,A = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) ' IOglO A
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Fig. 8.2: Coeficientes de presion exterior y coeficiente global para cubiertas planas

Coeficiente de presion interior

Depende del tamafio y de la distribucién de huecos en el cerramiento del edificio y se
considera igual en todos los paramentos interiores del edificio.
Para edificios sin cara dominante (distribucion uniforme de la permeabilidad), el

coeficiente de presion interior C ., se determinara en funcién del valor del coeficiente

pi

de apertura p, de la siguiente manera:

_ A
“7A,

siendo:

A,.. areade los huecos en las zonas de succion del edificio

A area total de huecos del edificio
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Coeficiente de exposicion

Este coeficiente tiene en cuenta los efectos de la rugosidad del terreno, de la
topografia, de la altura sobre el terreno, asi como de las turbulencias. El coeficiente
de exposicion se podra tomar , de forma simplificada, en funcion de la altura z de
coronacion y del tipo de terreno, segun el siguiente cuadro (Tabla 3.5 del DBSE-AE
del CTE)

Fig. 8.3: Coeficientes de exposicién en funcién de la altura z

Coeficiente estructural

Tiene en cuenta la relacion entre las dimensiones de la estructura y las rafagas. Para
estructuras convencionales también tiene en cuenta el incremento de las fuerzas
debido a la accion del viento en resonancia con la estructura.

En el Anejo D del DBSE-AE del CTE, apartado D.4 se determinan los coeficientes
estructurales de edificios con secciones sensiblemente rectangulares, paredes

verticales y una distribucion uniforme de la rigidez y de la masa, en funcién de sus
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dimensiones y del material de construccion empleado. En ningun caso se tomara

¢y menor que 0,85.

Fig. 8.4: Coeficiente estructural para edificios de hormigdn y de mamposteria (con seccién rectangular

paredes verticales y una distribucion uniforme de la rigidez y de la masa), representado en funcion de la
altura y de la anchura de la obra.

Acciones térmicas

Las estructuras, los elementos estructurales y los elementos secundarios, expuestos a las
condiciones atmosféricas, estan sometidos a unas acciones debidas a las variaciones de la
temperatura. La magnitud de estas acciones depende basicamente de las condiciones
climaticas regionales y locales, de la orientaciéon y de la exposicién del edificio, de las

caracteristicas de la estructura y de los acabados (revestimientos), de las propiedades de
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los materiales de construccion, del régimen de calefaccion y ventilacién, asi como del

aislamiento térmico.

Las variaciones de temperatura en las secciones transversales conducen a deformaciones

de la estructura que, en los casos en los que estén impedidas, producen solicitaciones.

En estructuras normales de edificacion, las deformaciones pueden calcularse a partir de la

variacién uniforme de la temperatura de los elementos estructurales, AT,, teniendo en

cuenta los coeficientes de dilatacion térmica de los materiales, o .

+ - ATu+ = Te max _TO
AT, =AT +‘AT donde B '
) ) ) ATu :Te,min _TO

AT, variacién uniforme de la temperatura de un elemento estructural
AT, variacion de la temperatura de un elemento estructural debida a un calentamiento
AT, variacion de la temperatura de un elemento estructural debido a un enfriamiento

T temperatura maxima del elemento estructural

€,max

T

e,min

temperatura minima del elemento estructural

T

, temperatura inicial del elemento en el momento en el que las deformaciones quedan

impedidas (cierre de la estructura). A falta de esta informacion, se podra adoptar como

temperatura inical, la temperatura media del lugar o un valor de T, =10°C.

En elemento expuestos a la intemperie , las temperaturas maxima y minima de un elemento,

respectivamente T, .y T, .., se pueden determinar a partir de las siguientes relaciones:

Te,max = Tmax +TTS
T, i =T,

e,min min

T

max

T

temperatura maxima del aire

min temperatura minima del aire

T. efecto de la radiacion solar

rs
Los valores caracteristicos de las temperaturas anuales maxima, T, y minima, T, , del
aire se tomaran de los mapas de isotermas de las figuras recogidas en el Anejo E del DBSE-
AE del CTE.

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla -118 -





PROYECTO FIN DE CARRERA Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

Ciudad | Isoterma de la temperatura anual maxima del aire | Isoterma de la temperatura anual minima del aire

Sevilla 44 °C -4 °C

Nieve

La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio en general, o sobre una
cubierta en particular, dependen de factores climaticos, de la topografia del terreno, de la
cercania de otros edificios u obstaculos, de la forma y del emplazamiento de la obra, de los
efectos del viento, de las caracteristicas de la cubierta y de los intercambios térmicos en su

superficie.

El valor de la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal, q, en
cubiertas expuestas a unas condiciones normales de viento se determina mediante la
expresion:

q=4;-C,-Ci -5,
siendo:

S, Vvalor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal
4, coeficiente de forma de la cubierta

C, coeficiente de exposicion que tiene en cuenta la influencia de la topografia, de la
cercania con otras estructuras u obstaculos, de las condiciones de viento, asi como de la
radiacién solar sobre la carga de nieve. Para un nivel de exposicidn normas se tomara
C.=10.

C, coeficiente térmico que tiene en cuenta la influencia de las caracteristicas térmicas de la
cubierta, asi como del régimen térmico en el interior del edificio sobre la carga de nieve.

Salvo estudios especificos se tomara C, =1,0.

El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal se determina de
acuerdo con la tabla 3.10 del DBSE-AE en funcion de la altitud y de la zona climatica segun
el mapa del Anejo 3 del DBSE-AE del CTE.
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Altitud | Valor caracteristico de la carga de nieve
Ciudad Zona climatica [m] kN
(Ve
m
Sevilla | llI- Sur Peninsular | 200 0,2

El coeficiente de forma de la cubierta tiene en cuenta la diferencia entre la carga de nieve

sobre las cubiertas y el terreno horizontal, respectivamente, y se determinarad de acuerdo

con la tabla 3.11 del DBSE-AE del CTE, que para el caso estudiado coincide con z =0,8

El valor obtenido para la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal es

de q :0,16k'\%n2. En cualquier caso, incluso para las localidades en que no nieva, se

adoptara una sobrecarga no menor de 0, 2kN 5 -
m

Sismo

De acuerdo con lo dispuesto en la Norma de Construccién Sismorresistente: Parte General y

Edificacion (NCSE-02), segun el Mapa de Peligrosidad Sismica, corresponde una

aceleracion sismica basica a, =0.07g, que, para construcciones de normal importancia con
coeficiente de riesgo p =1, proporciona un valor de la aceleracion sismica de calculo:

a,=p-a,=0.079g<0.07g
de lo que se deduce que es de aplicacién esta Norma.

Para el calculo de las acciones sismicas se han considerado los siguientes parametros:
Método de calculo: Dinamico (NCSE_02)

Provincia: Sevilla
Término municipal: Sevilla
Aceleracion sismica basica: % =0,07
Coeficiente de contribucion: K=1,20
: Ave- dias
Permanencia de la nieve: Menos de 30 Aﬁo
Tiempo de retorno: 50 afos
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Aceleracion sismica de calculo: % =0,07
2

Ductilidad Baja: n=
Coeficiente de suelo: c=14
Tipo de planta: Compartimentada.
% sobrecarga a considerar: 30 %
Amortiguamiento: 7%

8.4. Combinaciones de acciones

Estados Limite Ultimos
El calculo de las solicitaciones sobre la estructura se ha realizado a partir de las

combinaciones de hipétesis de carga definidas en el articulo 13 de la Instruccién de

Hormigon Estructural, EHE:

° Situaciones persistentes o transitorias (peso propio, sobrecarga, viento):

Una accion variable Q, , D 76iCu; + 701 Quu
j21

Dos o més acciones variables Q,; D 76iGi; + 2,09 74:Qu;
j=1 i1

° Situaciones sismicas (peso propio, sobrecarga, sismo):

D 76G; + 7aBex +2.0870:Qu

=1 i>1

siendo:

7s,; - Coef. de mayoracion de acciones permanentes (peso propio)
7q. : Coef. de mayoracion de acciones variables (sobrecarga, viento)

v : Coef. de mayoracion de acciones sismicas

Gk’j : Valor caracteristico de las acciones permanentes (peso propio)
Q. : Valor caracteristico de las acciones variables (sobrecarga, viento)

A; | : Valor caracteristico de las acciones sismicas
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Estados Limite de Servicio

Los estados limite de servicio (E.L.S.) tomaran siempre y;;=y,;= 1 eliminando y

sustituyendo los coeficientes 0.9 y 0.8 por 1, y se aplican a desplazamientos y tensiones del

terreno.

8.5. Obtencion del conjunto de esfuerzos pésimos concomitantes

El célculo de las solicitaciones sobre la estructura ha sido realizado mediante la aplicacién
informatica del programa Cypecad, de Cype Ingenieros, version 2005.1.i, con numero de
licencia 65385.

Principalmente se ha utilizado para hallar las envolventes de esfuerzos sobre algunos
elementos estructurales, que incluiran las interacciones e influencias de unos elementos

sobre otros.

8.5.1 Descripcion del analisis efectuado por el programa Cypecad

El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un calculo espacial en 3D, por métodos
matriciales de rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura: pilares, vigas

y forjados.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados
de libertad, y se crea la hipotesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular
el comportamiento rigido del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos
del mismo (diafragma rigido). Por tanto, cada planta sélo podra girar y desplazarse en su

conjunto (3 grados de libertad).

La consideracion de diafragma rigido se mantiene aunque no se introduzcan vigas y forjados

en la planta.

Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerara cada una de
éstas como una parte distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona, y no se tendra en
cuenta en su conjunto. Por tanto, las plantas se comportaran como planos indeformables

independientes.
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Para todos los estados de carga se realiza un calculo estatico, (excepto cuando se
consideran acciones dinamicas por sismo, en cuyo caso se emplea el analisis modal
espectral), y se supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un calculo

de primer orden, de cara a la obtencién de desplazamientos y esfuerzos.

8.5.2 Discretizacion de la estructura

La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y

elementos finitos triangulares de la siguiente manera:

° Pilares
Son barras verticales entre cada planta, con un nudo en arranque de cimentacion o en otro
elemento, como una viga o forjado, y en la interseccion de cada planta, siendo su eje el de
la seccidon transversal. Se consideran las excentricidades debidas a la variacion de

dimensiones en altura.

Sus caracteristicas geométricas se resumen en el siguiente cuadro:

Dimensiones Armadura
Seccion tipo Planta ) Longitud o Estribos
seccion Longitudinal

3@ (0,25x0,25)m | 3,26m 216 @5s20

i h
2@ (0,28 x0,28)m | 3,26m 218 J5s15
12 (0,28 x0,28)m | 3,89m @20 J5s15

2 &
B (0,30x0,30)m | 5,03m 20 J5s15

° Vigas

Se definen en planta fijando nudos en la interseccién con el eje de pilares y/o sus caras, asi

como en los puntos de corte con elementos de forjado o con otras vigas. Asi se crean nudos
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en el eje y en los bordes laterales y, analogamente, en las puntas de voladizos y extremos

libres o en contacto con otros elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre dos

pilares esta formada por varias barras consecutivas, cuyos nudos son las intersecciones con

las barras de forjados. Siempre poseen tres grados de libertad, manteniendo la hipotesis de

diafragma rigido entre todos los elementos que se encuentren en contacto. Por ejemplo, una

viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva la hipotesis

de diafragma rigido. Pueden ser de hormigén armado o metalicas, en perfiles seleccionados

de la biblioteca.

Las caracteristicas geométricas de las vigas que componen la obra en estudio se resumen

en el siguiente cuadro:

Armado
Armado longitudinal
. ) ) longitudinal
Dimensiones Plantas bajay Cercos
) Plantas segunda
primera
y tercera
Dezcolgada: 0. 25:0.30 (2 m.)
145
Seccién @
tipo
o
o 5520
- .
2 gﬁ- 20
—0.25— 2 .@ n
Pérticos Crujias
4,30
3,55
Longitud Longitud 3,25
n° de n° de
3 vano 5 vano 235
vanos 3,10 vanos ’
m m
(m) m 5o
3,10 4,30
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ia {aa R 3 iaa i

P13 P20 P21 P22 e P24
CRUJIA 4
P13 P14 P15 GG Te17 T P18
CRUJIA 3
58, Bl i, ] {-
j=rd j=rs] Pa P10 P11 P12
CRUJIA 2
H HH H H T e
P1 P2 P3 P4 P& P&
CRUJIA 1 Pértico 1 Pirtico 2 Partico 3 Partico 4 Partico 5 Partico 6

° Simulacién de apoyo en muro

Se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo en muro, el cual se discretiza como una
serie de apoyos coincidentes con los nudos de la discretizacion a lo largo del apoyo en
muro, al que se le aumenta su rigidez deforma considerable (x100). Es como una viga
continua muy rigida sobre apoyos con tramos de luces cortas. Los tipos de apoyos son:

Empotramiento. Desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones.

Articulacion fija. Desplazamientos impedidos con giro libre.

Articulacién con deslizamiento libre horizontal. Desplazamiento vertical coartado, con

desplazamiento horizontal y giros libres.

Simulacion de . Articulacion Articulacion con
Empotramiento . . ) ,
apoyo en muro fija desplazamiento libre horizontal

T H TETET S

FEEE

Este tipo de viga se ha empleado para simular el apoyo en muro de los castilletes, como se

muestra en la figura:
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B

NINEEEEEEEEEN U Tipo viga B

.................... —0.25— 0.25

LITTTTTTT] i
A,

&

Conviene destacar el efecto que estos tipos de apoyos pueden producir en otros elementos
de la estructura, ya que al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos
estructurales que en ellos se apoyen o se vinculen encontraran una coaccion vertical que
impide dicho movimiento. En particular es importante de cara a pilares que, siendo definidos
con vinculacion exterior, estén en contacto con este tipo de apoyos, de forma que su carga
quede suspendida de los mismos, y no se transmita a la cimentacioén,

lo que puede incluso producir valores negativos de las reacciones, que representan el peso

del pilar suspendido o parte de la carga suspendida del apoyo en muro.

En el caso particular de articulacion fija y con deslizamiento, cuando una viga se encuentra
en continuidad o prolongacién del eje del apoyo en muro, se produce un efecto de
empotramiento por continuidad en la coronacion del apoyo en muro, lo cual se puede
observar al obtener las leyes de momentos y comprobar que existen momentos negativos
en el borde. En la practica debe verificarse si las condiciones reales de la obra reflejan o
pueden permitir dichas condiciones de empotramiento, que deberan garantizarse en la
ejecucion de la misma.

Si la viga no esta en prolongacion, es decir con algo de esviaje, ya no se produce dicho
efecto, y se comporta como una rétula.

Si, cuando se encuentra en continuidad, se quiere que no se empotre, se debe disponer una

rétula en el extremo de la viga en el apoyo.
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° Forjados unidireccionales
Las viguetas son barras que se definen en los huecos entre vigas, y que crean nudos en las
intersecciones de borde y eje correspondientes de la viga que interceptan. Se puede definir

doble vy triple vigueta, que se representa por una unica barra con alma de mayor ancho.

En el caso que nos ocupa se ha definido un forjado de viguetas in situ y bovedillas
ceramicas que se asemeje al forjado unidireccional encontrado en el edificio. Las

caracteristicas geométricas de bovedillas son las mostradas en la siguiente figura:

in situ

Tipo de bovedilla | Cerarmi v . .
ipa d& bovedilla | Cerdmica Farjado de vigustas 1“

Ancho zuperior [A] 125 cm

Ancha central [B] 15.0) em A

Ancho inferior [C) 150/ cm .
Altura tatal [D] 10,00 em § o
Altura central [E] 3.0 cm E“ _g_ !
Altura infenar [F) 1.0| cm _T |_. C __| |
Ancho longitudinal 28.0| cm |=.I-. B .--I.=I
Pezo unitario 1.520| kKp

Fig.8.5: Definicion del forjado unidireccional

° Losas macizas
La discretizacion de los pafos de losa maciza se realiza en mallas de elementos finitos tipo
barra de tamafno maximo de 25 cm y se efectla una condensacion estatica (método exacto)
de todos los grados de libertad. Se tiene en cuenta la deformacion por cortante y se

mantiene la hipétesis de diafragma rigido. Se considera la rigidez a torsion de los elementos.

° Vigas de cimentacion
Son vigas apoyadas sobre suelo elastico, discretizadas en nudos y barras, asignando a los

nudos la constante de muelle definida a partir del coeficiente de balasto.

° Zapatas de cimentacion
Su discretizacién es idéntica a la de las vigas de cimentacién, asignando a los nudos la
constante de muelle definida a partir del coeficiente de balasto.
En la siguiente figura se muestran las dimensiones de la zapata aislada tipo, ejecutada en

hormigdn en masa.
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100 100 ke—70 70—

-*
N

fe— 60—

140

| 200 |

Fig. 8.6: Definicion geometria zapatas tipo

Como se comento en el apartado 7.1.2., los datos de tensién admisible del terreno extraidos
de los ensayos penetrométricos para la cota de apoyo de la cimentacion son de aplicacién
Unicamente para la zona puntual ensayada pero a falta de datos mas precisos se utilizaran

como resultados de las calicatas realizadas segun proximidades, teniendo en cuenta que:

- El fallo por hundimiento en cimentaciones superficiales responde al diagrama de
Terzagui mostrado en la figura 8.7, donde el terreno que debe aguantar las
tensiones que transmite la zapata es el que se distribuye bajo la misma hasta una
profundidad H , que depende del ancho de la zapata y del angulo de rozamiento
interno del suelo, a través de la expresion:

H=Db-tgg
Donde

¢ angulo de rozamiento interno

b mitad del ancho de la zapata
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Fig. 8.7: Fallo por hundimiento en cimentaciones superficiales

- Debido a que no se ha realizado un ensayo de corte directo de las muestras
extraidas de los ensayos penetrométricos, del que obtener el angulo de
rozamiento interno, éste puede estimarse segun la siguiente clasificacion, en

funcién del tipo de suelo y de la densidad inicial:

Angulo de rozamiento interno en funcion de la densidad inicial
Tipo de suelo
Flojo Medio Denso
Limo no plastico 26°-30° 28°0-32° 30°-34°
Arenas uniforme fina 0 media 26°-30° 30°-34° 32°-36°
Arenas bien graduadas 30°-34° 34°-40° 38°-46°
Mezcla de arenas y gravas 32°-36° 36°-42° 40°-48°

El tipo de terreno encontrado en las calicatas se puede clasificar como arena limosa,
por tanto tomando un coeficiente de rozamiento interno de aproximadamente 30°
podriamos considerar que las tensiones admisibles del terreno tomadas para el

calculo de las zapatas responden a:
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Tensiones admisibles desde cota cimentacion

hasta profundidad H

Valor representativo de

la tension admisible del

terreno tomado para el

P b(m) H(m) Ensayo penetrométrico calculo k%mz
P1 P2 P3
cota ky , | cota ky , | cota ky 2 i P2 i
cm cm cm
1,20 1,72 1,20 1,43 2,20 1,14
1,40 1,43 1,40 2,00 2,40 1,14
1,60 1,72 1,60 1,14 2,60 1,43
30°| 2,0 1,15 | 1,80 1,72 1,80 1,43 2,80 0,57 1,43 1,14 0,29
2,00 2,00 2,00 1,43 3,00 1,14
2,20 2,00 2,20 1,72 3,20 0,29
2,40 2,29 2,40 1,14 3,60 0,29

Maodulo de balasto

10.000T%13

Consideracion del tamano de los nudos

Se crea, por tanto, un conjunto de nudos generales de dimension finita en pilares y vigas

cuyos nudos asociados son los definidos en las intersecciones de los elementos de los

forjados en los bordes de las vigas y de todos ellos en las caras de los pilares.

Dado que estan relacionados entre si por la compatibilidad de deformaciones, se puede

resolver la matriz de rigidez general y las asociadas y obtener los desplazamientos y los

esfuerzos en todos los elementos.

Cada nudo de dimension finita puede tener varios nudos asociados o ninguno, pero siempre

debe tener un nudo general.

Dado que el programa tiene en cuenta el tamafo del pilar, y suponiendo un comportamiento

lineal dentro del soporte, con deformacion plana y rigidez infinita, se plantea la

compatibilidad de deformaciones.
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Fig. 8.8: Modelo 3D del edificio

8.5.3 Acciones consideradas en el calculo

El objetivo de este calculo es hallar los esfuerzos de servicio reales con los que actualmente
se halla trabajando la estructura, para ello se realizara una minoracién de las cargas para
descartar el coeficiente de mayoracion de cargas que aplicara el programa durante el
calculo, dado que esta herramienta Unicamente permite obtener la envolvente de esfuerzos

de agotamiento, en ningun caso proporciona la envolvente de esfuerzos caracteristicos.

Para ello se analizan en primer lugar los coeficientes de mayoracién de cargas segun la
EHE-CTE:
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« E.L.U. de rotura. Hormigon: EHE-CTE

E}, ':"c;jG;.; + ':"mﬁ“ymgm + E Yot 2l
EX i+

Situacion 1: Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad ()

Coeficientes de combinacion (w)

Favorable | Desfavorable | Principal (y,)|Acompafiamiento (y,)
Carga
permanE%tE | 190 1.50 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 1.00 0.70
Viento (Q) 0.00 1.60 1.00 0.60
Mieve (1) 0.00 1.60 1.00 0.50
Sismo (A)

Suponiendo que las cargas permanentes que actlan sobre la estructura tendran un efecto
desfavorable, se puede suponer que en la combinacién de Estado Limite Ultimo de

agotamiento ira siempre acompanada de un coeficiente de mayoracién de cargas de valor
7: =15, mientras que para las cargas variables si su presencia supone una situacion
favorable para la estructura, en la combinacidén de ELU ird acompanada de un coeficiente
nulo, en el caso de que esta accién actuase como efecto desfavorable, pueden ocurrir dos

opciones, que vaya afectada de un coeficiente de mayoracion de cargas de valor y, =16,
si se trata de la accion variable principal, o en caso de actuar como accién de
acompafiamiento, que esté afectada ademas del coeficiente y, especifico para cada tipo de

accién variable. Por ello para quedar del lado de la seguridad los coeficientes de minoracion

de cargas empleados para obtener las envolventes de esfuerzos de servicio han sido:

GEII’QEI Sgbrecarga {Q} Viento {Q} MNieve I::Q:I'
permanente (G)
y=15 y=160-0,7=112 | »=160-0,6 =096 | »=160-0,5=0,8

Acciones permanentes

- Peso propio
Las cargas debidas al peso propio, descritas en el apartado 8.3.1, se aplican a la estructura
segun lo mostrado en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que el objetivo de este calculo

es hallar los esfuerzos de servicio reales con los que actualmente se halla trabajando la
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estructura, para ello se realizara una minoracion de las cargas segun lo comentado en la

introduccion de este apartado:

G Ty
k( v )
Planta Situacion normal
Minoracion para la obtencién
Cast. segun CTE o
de envolventes de servicio
C
Castillete 0,3 0,2
23
'E Cubierta 0,3 0,2
B Segunda 0,28 0,186
Primera 0,28 0,186
[ ] I
Baja 0,28 0,186

Ademas de estas cargas se aplicaran las mostradas en la siguiente tabla que simulan las

gk(T%])

Minoracion para la obtencion

cargas debidas a la fachada exterior y tabiqueria interior:

Situacion normal

segun CTE o
de envolventes de servicio

Hoja de albaiiileria exterior y
tabique interior; gueso total < 0,25 m 0,7 0,46
(segun tabla C.5 del DB-SE-AE)
tabique simple; grueso total< 0,09 m
(segun tabla C.5 del DB-SE-AE)

0,3 0,2

Acciones variables

- Sobrecarga de uso
Las cargas debidas a las sobrecargas de uso, descritas en el apartado 8.3.2, se aplican a la

estructura segun lo mostrado en la siguiente tabla, donde en primer lugar, se considera una
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situacién realista de la sobrecarga que tiene de verdad la estructura, y que en el caso de

viviendas, una sobrecarga de uso de 800 I\%]zse ajusta mas a la realidad que los

2000 %2 que exige la normativa espafiola, segtin comenta Florentino Regalado* en su

libro "Los pilares: criterios para su proyecto calculo y reparacion”.

En segundo lugar se aplicara la minoracion correspondiente para la obtencion de las

envolventes de servicio:

scu Ty
(1 2)
Planta Situacion ] ] Minoracion para la
Situacion _
Cast. normal ) obtencion
realista
segun CTE de envolventes de
C servicio
28 :
Castillete 0,15 0,06 0,054
19
Cubierta 0,15 0,06 0,054
B
Segunda 0,2 0,08 0,071
. . Primera 0,2 0,08 0,071
Baja 0,2 0,08 0,071
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- Acciones sobre barandillas y elementos divisorios

Ty )
qk ( m
Categoria de uso Situacion normal . . .
! Minoracion para la obtencion
segun CTE .
de envolventes de servicio
Al-Zonas residenciales 0,08 0,071
A2-Escaleras y mesetas 0,08 0,071
G1-Cubiertas
. 0,08 0,071
transitables

Estas acciones lineales se han aplicado segun las figuras mostradas a continuacion:
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Saohrecarga de uso

Carga permanents

||_ 5 :@I: = ::I:I: - -- - —= Q._?__ = ::| | - :@f e — T ::ll_ - :'g;z-' r— IH: - - _ g _@r o
1 0.2} i I 0.2 ﬂ I
llg.45] 2 = -1- u‘.z oz oz = u‘.z o=z
ki < i Ll ' e EZ |
“__:@‘::::H/fu\\ !_\\ ":Q._z__::n' :10;__2}::: :::||":-D.2_::'H|//\\ \ -I __:@:::H
ll0.4g] : oz : JiES
il o H 02] : :H
S : = e

Fig.8.9: Acciones en planta tipo
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Sohrecargas de usa

Cargas permanentes

________________________________ e e I e I P B B ) e B S I B — B R I o |
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Fig.8.10: Acciones en planta cubierta
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- Accidn del viento
Segun el apartado 3.3.2 del Cddigo Técnico de la Edificacion DB-SE AE, los edificios se
deben comprobar frente la accion del viento en cualquier direccion, independientemente de

la existencia de construcciones contiguas medianeras.

El programa de calculo empleado utiliza un coeficiente de cargas para considerar la
situacion del edificio respecto a los colindantes, en el caso de que puedan ocultarlo frente a
la accidon del viento en una determinada direccién. Dicho coeficiente actia multiplicando la
accion del viento, por lo que la amplifica cuando se introducen valores mayores que 1y la

reduce si son menores.

Si el edificio esta aislado, este coeficiente aplicara por defecto el valor unidad, sin embargo
si el edificio permanece oculto frente a la accién del viento en una determinada direcciéon y
sentido, se aplicara un coeficiente menor que la unidad. Suponiendo que el obstaculo que
produce dicho efecto se encuentra a la izquierda del edificio, cuando el viento actia desde la
izquierda, se produce unicamente succién en la cara de sotavento, y el coeficiente (+X) a
introducir seria —Cs / (Cp — Cs), obteniendo los valores de Cs y Cp de la tabla 3.4 del Cédigo

Técnico de la Edificacion DB-SE AE, en funcidn de la esbeltez del edificio.

Esbeltez en el plano paralelo a la direccion del viento

<0.25 | 0.50 0.75 1.00 1.25 < 5.00

Coeficiente edlico de presion Cp | 0.70 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.80 0.80

Coeficiente edlico de succion Cs | -0.40 | -0.40 | -0.50 | -0.60 | -0.70 -0.40

Tabla 3.4: Coeficiente edlico en edificios de pisos

De forma analoga, cuando el viento actia desde la derecha, se tiene unicamente presion,

por lo que el coeficiente a introducir (-X) en este caso seria Cp / (Cp — Cs).

Los anchos de banda son las longitudes de fachada expuesta en la direccién perpendicular
a la accién del viento. Pueden ser diferentes en cada planta. El ancho en la direccion del
viento se utiliza para el calculo de la esbeltez del edificio, y el ancho en la direccion
perpendicular para el calculo de la fuerza resultante de presiones en la superficie expuesta.
En el caso de que se introduzcan anchos de banda diferentes en cada planta, para el

calculo de la esbeltez del edificio se utilizara el valor medio.
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+3
. ¥=52,35m
+——
¥=19,5m
+
Fig.8.11: Anchos de banda
Esbeltez en el Coeficiente Coeficiente
lano paralelo eolico eolico —
o e, 0| X e, e
a la direccion del | de presion Cp | de succion Cs p T Vs p Vs
viento
0,37 0,72 -0,42 0,64 -0,36
Esbeltez en el Coeficiente Coeficiente
lano paralelo edlico edlico -
v | o swoncs | Y= f6,-0) | = e, )
a la direccion del | de presion Cp | de succion Cs p T Vs p T Vs
viento
2,68 0,8 -0,40 0,66 -0,33

La accion del viento se calcula a partir de la presion estatica g que actua en la direccién
perpendicular a la superficie expuesta. El programa obtiene de forma automatica dicha
presién, conforme a los criterios del Cédigo Técnico de la Edificacion DB-SE AE, en funcion
de la geometria del edificio, la zona edlica y grado de aspereza seleccionados, y la altura

sobre el terreno del punto considerado.:

Je = Qb " Ce " Cp
Qb Es la presién dinamica del viento conforme al mapa edlico del Anejo D.
ce Es el coeficiente de exposicion, determinado conforme a las especificaciones del Anejo
D.2, en funcion del grado de aspereza del entorno y la altura sobre el terreno del punto

considerado.

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla -139 -






PROYECTO FIN DE CARRERA Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

¢, Es el coeficiente edlico o de presion, calculado segun la tabla 3.4 del apartado 3.3.4, en

funciébn de la esbeltez del edificio en el plano paralelo al viento.

El siguiente cuadro muestra las cargas de viento en Tn., segun alturas:

Planta Viento +X|Viento -X|Viento +Y|Viento -Y
Torreén b 6.739 -6.739 |3.292 -3.292
Cubierta 12.490 |-12.490 |6.101 -6.101

Planta segunda(11.315 |[-11.315 [5.527 -5.527

Planta primera |10.816 |-10.816 |5.283 -5.283

Planta baja 11174 |-11.174 |5.458 -5.458

- Sobrecarga de Nieve
Se incluye en el estudio definiendo en el programa empleado una hipotesis adicional que

cumpla lo sefialado en el apartado 8.3.2.
Acciones accidentales
- Sismo
Su tratamiento es idéntico al sefalado en el apartado 8.3.2.

8.6. Determinacion del estado de fallo

Se realizan las siguientes comprobaciones de calculo:

Calculo relativo a los Estados Limite Ultimos

Estado Limite de Agotamiento frente a Solicitaciones Normales | Articulo 42 EHE

Estado Limite de Inestabilidad (Pandeo) Articulo 43 EHE

Estado Limite de Agotamiento frente a Cortante Articulo 44 EHE

Estado Limite de Agotamiento por Torsion en Vigas Articulo 45 EHE
Calculo relativo a los Estados Limite de Servicios

Estado Limite de Fisuracion Articulo 49 EHE

Estado Limite de Deformacion Articulo 50 EHE
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8.6.1 Calculo relativo a los Estados Limite Ultimos
Estado Limite de Agotamiento frente a Solicitaciones Normales

Al tratarse de un caso de comprobacién, se conocen la forma y dimensiones de la seccion
de hormigén, la posicion y cuantia de la armadura y las caracteristicas de los materiales.
Son incégnitas el plano de deformaciéon de agotamiento y los esfuerzos resistentes de la

seccion.

En el apartado 42.3, se establecen las comprobaciones a realizar para una seccion

sometida a solicitaciones normales:
- Flexion simple o compuesta (Art. 42.3.2 de la EHE)

En todos aquellos casos en los que el agotamiento de una seccion se produzca por
flexion simple o compuesta, la armadura resistente longitudinal traccionada debera

cumplir la limitacion:

yd =

At +AT, 2 0,25% feq
donde:
A, Area de la armadura activa adherente
A, Area de la armadura pasiva
f .« Resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente en traccion
f,, Resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion
f., Resistencia de calculo del hormigén en compresion

W, Mdédulo resistente de la seccién bruta relativo a la fibra mas traccionada

h Canto total de la seccién
- Compresion simple o compuesta (Art. 42.3.3 de la EHE)

En las secciones sometidas a compresién simple o compuesta, las armaduras
principales en compresion A,y A, deberan cumplir las limitaciones siguientes:
0,05N, < AS'1 flea <05 A
005N, <A, f , <05f A
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donde:

f,.q Resistencia de calculo del acero a compresion f, , = f, ¥ 400 I\%nmz

yc,d
N, Esfuerzo actuante normal mayorado de compresion
f, Resistencia de calculo del hormigén en compresion.

A. Area de la seccion total de hormigén

- Traccion simple o compuesta (Art. 42.3.4 de la EHE)

En el caso de secciones de hormigdn sometidas a traccion simple o compuesta,
provistas de dos armaduras principales, deberan cumplirse las siguientes
limitaciones:

Ao +Af,>020Af,

donde los parametros que la componen han sido definidos con anterioridad.

Estado Limite de Inestabilidad (Pandeo)

Este estado limite concierne a la comprobacidn de soportes aislados, estructuras
aporticadas y estructuras reticulares en general, en los que los efectos de segundo orden no

pueden ser despreciados.

Con esta comprobacion se justifica que la estructura, para las distintas combinaciones de
acciones posibles, no presenta condiciones de inestabilidad global o local, a nivel de los
elementos constitutivos, ni resulta sobrepasada la capacidad resistente de las distintas

secciones de dichos elementos.

Deben considerarse en el calculo las incertidumbres asociadas a la prediccion de los efectos
de segundo orden, y en particular, los errores de dimension e incertidumbres en la posicion

y linea de accion de las cargas axiles.

En las estructuras intraslacionales, el calculo global de esfuerzos podra hacerse segun la
teoria de primer orden. A partir de los esfuerzos asi obtenidos, se efectuara una

comprobacion de los efectos de segundo orden de cada soporte considerado aisladamente.
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Segun el articulo 43.5 de la EHE, para soportes con esbeltez mecanica comprendida entre

35y 100, puede aplicarse uno de los siguientes métodos aproximados:
- Método aproximado. Flexion compuesta recta(Art. 43.5.2 de la EHE)

Para soportes de seccién y armadura constante se debié dimensionar la seccion
para una excentricidad total igual a la que se indica:
ot =€ +€, £E
h+20e, 17
h+10e, 50i,

e, =(1+0128)s, +¢)

donde:

e, Excentricidad ficticia utilizada para representar los efectos de segundo orden

e, Excentricidad de célculo de primer orden equivalente:

e

e, =0,6e, +0,4e, £ 0,4e,
e, Excentricidad de calculo maxima de primer orden, tomada con signo positivo

e, Excentricidad de calculo minima de primer orden, tomada con el signo que le
corresponda.

|, Longitud de pandeo

i. Radio de giro de la seccion de hormigdn, en la direccion considerada.

C
h Canto total de la seccion de hormigon
f d

¢, Deformacion del acero para la tension de calculo f,,, es decir: ¢, = E—y

S

¢ Parametro auxiliar para tener en cuenta los efectos de fluencia: ¢ = 0,004

1\2
S Factor de armado, dado por f = 22 ) , algunos valores de i_fy [ se recogen
IS

en la siguiente tabla para los casos mas frecuentes de disposicion de armadura:

Disposicion de armadura | 2 p

S

—  |yad-ary |10

Vo Tya(g—qty |30
O ye(d-d'f | 1O
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- Método aproximado. Flexion compuesta esviada.(Art. 43.5.3 de la EHE)

La comprobacién anterior se podra realizar por separado segun los dos planos

principales de simetria, si se cumple alguna de la dos siguientes condiciones, donde

e, Yy e, son las excentricidades de calculo en la direccion de los ejes x e vy,

respectivamente:

ex/b - eY/h
< o] <
ey/h % e, /b %
Cuando no se cumplan las condiciones anteriores, podra comprobarse el soporte

esbelto si se cumple la siguiente condicion:

qu IVlyu

donde:

M,, Momento de célculo, en la direccion x, en la seccién critica de comprobacion,

considerando los efectos de segundo orden.

M yd Momento de calculo, en la direccion y, en la seccion critica de comprobacion,

considerando los efectos de segundo orden.

M., Momento maximo, en la direccion X, resistido por la seccion critica.

M yu Momento maximo, en la direccion vy, resistido por la seccidn critica.

Estado Limite de Agotamiento frente a Cortante

Las prescripciones incluidas en este articulo de la EHE, son de aplicacion exclusivamente a

elementos lineales sometidos a  esfuerzos combinados de flexion, cortante y axil

(compresion o traccion) y a placas o losas trabajando fundamentalmente en una direccion.

El Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por

agotarse la resistencia a compresion del alma, o por agotarse su resistencia a traccion. En

consecuencia es necesario comprobar que se cumple simultaneamente:

Vrd SVul
Vrd SVu2

donde:

Vrd

Esfuerzo cortante efectivo de calculo V,; =V, +V, +V,, , que al omitir el valor de

calculo de la componente de la fuerza de pretensado, V ,, y el valor de calculo de la
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resultante de tensiones normales para piezas de seccién variable, V , , por ausencia

de ambas, coincide con V, , que es el valor de célculo del esfuerzo cortante producido
por las acciones exteriores.

V,, Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma.

V,, Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.

La comprobacién de agotamiento por compresion oblicua en el alma se realizara en el borde
del apoyo y no en su eje. En piezas sin armadura de cortante no resulta necesaria esta

comprobacion.

La comprobacion correspondiente al agotamiento por traccion en el alma se efectua para

una seccioén situada a una distancia de un canto util del borde de apoyo.

El valor de V; se deduce de la siguiente expresion:

cotgéd +cotga

V. =Kf b.d
u 14707 14 cotg20

donde:

f,.y Resistencia a compresion del hormigén: f, ., =0,60f

Anchura neta minima del elemento

b
K  Coeficiente de reduccion por efecto del esfuerzo axil. Se tomara K =1.
a  Angulo de las armaduras con el eje de la pieza, a =90°.

0

Angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la pieza, 6 = 45°.

Sustituyendo los valores anteriores, la expresion de célculo de V ; se reduce a:

V,, =03f_,bd

Para piezas sin armadura de cortante, el valor de V,, se obtiene de la siguiente expresion:

V,, =[012£100p, £, )% ~ 04567 |-byd

con f, expresado en %mz , donde:
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§=1+1/% con d en mm

p, Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente,

anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la seccion de estudio.

f
A +A

yd
— My002
Pi o d

Para piezas con armadura de cortante, el valor de V, se obtiene de la siguiente expresion:
Vu2 =ch _Vsu
donde:

V Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante:

su
V,, = zsena(cotga +cotgd)> A, f,,
con:
A, Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un angulo

«a con la directriz de la pieza.

f Resistencia de célculo de la armadura A, ,que para armaduras pasivas se

ya,d
obtienede f  , =0, =f, #400 %mz , Y para armaduras activas f ,, =0,
z Brazo mecanico. A falta de calculos mas precisos puede adoptarse el valor
aproximado z =0,9d .
Sustituyendo el valor de estos pardmetros la expresion de V, se reduce a:
V, =09d> A, f,.
V. Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante:

V,, = p10£00p, £, % | byd

con f, expresado en ’\y .
o OXP mm?

En el apartado 44.2.3.4 de la EHE, Disposiciones relativas a las armaduras, se indican las
condiciones que deben cumplir las secciones S, entre armaduras transversales para

asegurar un adecuado confinamiento del hormigdn sometido a compresion oblicua:

s, <0,80d #»300mm si V, < %Vul

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla - 146 -





PROYECTO FIN DE CARRERA Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

s, <0,60d ¥ 300mm si %Vul <V, < %Vul

s, <0,30d # 300mm si V4 > %Vul

Estado Limite de Agotamiento por Torsion

El Estado Limite de Agotamiento por torsion puede alcanzarse, ya sea por agotarse la
resistencia a compresién del hormigbn o por agotarse la resistencia a traccién de las
armaduras dispuestas. En consecuencia y segun el articulo 45.2.2 de la EHE, es necesario

comprobar que se cumple simultaneamente:

donde:

T4 Momento torsor de célculo en la seccion.
T,, Maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigon.
T,, Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales.

T,; Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales.

El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se deduce de
la siguiente expresion:

cotgé

T,=a- f ,Ah —2"
ul 1che e1+COt926’

donde:

f,.y Resistencia a compresion del hormigén, f,., =0,60f
a  Sihay estribos Unicamente a lo largo del perimetro exterior de la pieza, a =1,20

@  Angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la pieza, @ = 45°

A, Area encerrada por la linea media de la seccion hueca eficaz de calculo

Sustituyendo el valor de estos parametros la expresion de T, se reduce a:

T,=036f,Anh,

El esfuerzo torsor que pueden resistir las armaduras transversales viene dado por:
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2AA

t

T, = d cotgéd

fy

donde:
A, Area de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal.

S, Separacion longitudinal entre cercos o barras de la armadura transversal.

f Resistencia de calculo del acero de la armadura A,, que si es pasiva toma el valor

yt.d

fa =0y #400 I\%nmz )y si es activa toma el valor f,;, =0 .

El esfuerzo torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales se puede calcular

mediante:

2
Ty = U_AEAI fqtgd

e

donde:

A, Area de todas las armaduras longitudinales.

f,1 4 Resistencia de calculo del acero de la armadura longitudinal A, que para armaduras

pasivas toma el valor fy,'d =0y #400 %mz , ¥ para armaduras activas toma el valor

fyLd =0y -

u, Perimetro de la linea media de la seccion hueca eficaz de célculo A, .

e

La separacion longitudinal entre cercos de torsion s, no excedera de:

u
S, <=
8
y debera cumplir las condiciones siguientes para asegurar un adecuado confinamiento del

hormigon sometido a compresién oblicua:

T

ul

gl

s, <0,80a #300mm si T, <

s, <0,60a % 300mm i %TM <T, < %Tul

s, <0,30a ¥ 300mm si T, > %Tul

siendo a la menor dimension de los lados que conforman el perimetro u, .
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En el apartado 45.3.2 de la EHE se detallan los métodos simplificados para realizar las
comprobaciones cuando existe interaccion entre torsion y otros esfuerzos:

- Torsion combinada con flexién axil
Debera comprobarse que la tension principal de compresion o, en el punto critico
de la seccion cumple:

oy <a-f.,=072f,

donde o, se deduce de la expresion:

2
o o
O-cd = ne + ne +th1
2 2
siendo:
o.4 lension de compresion debida a la flexion compuesta en el punto considerado.
g : g T,

T4  Tension tangencial de torsion, calculada como 7, = .

2A.h

e

- Torsion combinada con cortante
Los esfuerzos torsores y cortantes de calculo concomitantes deberan satisfacer la
siguiente condicion para asegurar que no se producen compresiones excesivas en el

hormigon:

donde:

8.6.2 Calculo relativo a los Estados Limite de Servicio

Estado Limite de Fisuracioén

El articulo 49 de la EHE, establece las comprobaciones relativas al Estado Limite de

Fisuracion, debido a solicitaciones normales, esfuerzos cortantes o de torsion.

- Fisuracién por Solicitaciones Normales (Art. 49.2 de la EHE)

Bajo la combinacion mas desfavorable de acciones correspondiente a la fase en

estudio, las tensiones de compresion en el hormigon deben cumplir:
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o, <0,60 fij
donde:

o, Tension de compresion del hormigon en la situacion de comprobacion.

fij Valor supuesto por la resistencia caracteristica a j dias

La comprobacion general del Estado Limite de Fisuracién por traccion consiste en

satisfacer la siguiente inecuacion:

W, <W

max

donde:

W, Abertura caracteristica de fisura

w,.., Valores maximos de la abertura de fisura, definidos en la tabla 49.2.4 de la EHE

Este articulo desarrolla un método general de calculo de abertura de fisura en

funcién del alargamiento medio de las armaduras y de la separacion entre fisuras,
mediante la siguiente expresion:

W, = ﬂ “Smésm
donde:
f  Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico

y vale 1,3 para fisuraciones producidas por acciones indirectas.

S, Separacion media de fisuras expresada en mm:

S, =2¢+0,25+0,4k, Pocton

con:
¢ Recubrimiento de hormigon

s Distancia entre barras longitudinales, s <15¢

k, Coeficiente que represente la influencia del diagrama de tracciones en la

e & t+¢& . .
seccion, de valor k, =—1—2 donde ¢, y ¢, son las deformaciones maxima
&

y minima calculadas en seccion fisurada, en los limites de la zona
traccionada.
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¢ Diametro de la barra traccionada mas gruesa o diametro equivalente en el
caso de grupo de barras.
A, iz Area de hormigon de la zona de recubrimiento donde las barras a

traccion influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras.

A, Seccion total de las armaduras situadas en el area A ., -
&, Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboracion del

hormigon entre fisuras.

O
c sr

(o2
=5 |1-k
sm E 2

S

O
{ 014_S
E

O-S S

o, Tension de servicio de la armadura pasiva en la hipotesis de seccion
fisurada.

k, Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantanea no repetida y
0,5 para los restantes.

o, Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante en que se
fisura el hormigén, lo cual se supone que ocurre cuando la tensiéon de

traccion en la fibra mas traccionada de hormigon alcanza el valor f .

- Limitacién de la Fisuracién por Esfuerzo Cortante (Art.49.3 de la EHE)
Puede suponerse que la fisuracion debida a esfuerzo cortante se controla
adecuadamente siempre que se cumplan las separaciones entre estribos definidas

en la tabla 40.3 de la EHE que se muestra a continuacion:

- Limitacién de la Fisuracién por Torsion (Art. 49.4de la EHE)
Puede suponerse que la fisuracion por esfuerzo torsor se controla adecuadamente

siempre que la separacion entre armaduras transversales cumpla las siguientes

limitaciones:
5, <2
2
5, <2
3
S, <200mm
donde:

a Menor dimension transversal de la pieza.
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b Mayor dimensién transversal de la pieza.
Estado limite de deformacién

El Estado Limite de Deformacién se satisface si los movimientos (flechas o giro) en la

estructura o elemento estructural son menores que unos valores limites maximos.

La deformacion total producida en un elemento de hormigén es suma de diferentes
deformaciones parciales que se producen a lo largo del tiempo por efecto de las cargas que
se introducen, de la fluencia y retraccion del hormigén y de la relajacion de las armaduras
activas.

- Elementos solicitados a Flexion Simple o Compuesta

El método general de célculo de flechas consiste en un analisis estructural en el que
para cada instante, las deformaciones se obtienen mediante doble integracion de las

curvaturas a lo largo de la pieza.

El método simplificado definido en el articulo 50.2.2 de la EHE, considera la flecha
compuesta por la suma de una flecha instantanea y una flecha diferida, debida a las

cargas permanentes.

Para el calculo de la flecha instantanea se utilizaran las formulas de Resistencia de

Materiales, definiendo el momento de inercia equivalente de una seccién como:
3 3
a a
donde:

M. Momento flector aplicado a la seccién hasta el instante en que se evallua la

a

flecha.

M; Momento nominal de fisuraciéon de la seccién, que se calcula mediante la
expresion, M = f, W, ,siendo:
fct'ﬂ Resistencia a flexotraccion del hormigén, que simplificadamente puede
suponerse igual a 0,37 fck,j% para f, 4y f,en %mz'

W, Moddulo resistente de la secciéon bruta respecto a la fibra extrema en

traccion.
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I, Momento de inercia de la seccion bruta.
I; Momento de inercia de la seccién fisurada en flexién simple, que se obtiene

despreciando la zona de hormigdn en traccidn y homogeneizando las areas de
las armaduras activas y pasivas multiplicandolas por el coeficiente de

equivalencia.

Para el calculo de la flecha diferida, producidas por cargas de larga duracion,
resultantes de las deformaciones por fluencia y retracciéon, se puede estimar

multiplicando la flecha instantanea por el factor A :

__ &
1+50p

donde:

p' Cuantia geométrica de la armadura de compresion A referida al area de la

seccion util b,d , en la seccién de referencia, p =—

b,d
¢ Coeficiente funcion de la duracion de la carga que se toma de los valores

indicados seguidamente:

5 6 mas anos 2,0
1 afio 1,4
6 meses 1,2
3 meses 1,0
1 mes 0,7
2 semanas 0,5

- Elementos solicitados a Torsion
El giro de las piezas o elementos lineales sometidos a torsion podra deducirse por

integracién simple de los giros por unidad de longitud deducidos de la expresion:

¢ = ——— para secciones no fisuradas
0,3E.I;
T . ,
@ =——— para secciones fisuradas
0,1E.I

clj
donde:

T Torsor de servicio

E. Modulo de deformacion longitudinal secante , E, =8500-3/f .
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8.7. Analisis de la corrosion

Como lesién fundamental que afecta a la estructura estudiada, se realiza un analisis

profundo para averiguar el grado de la patologia observada.

En Espafia, la labor que estan realizando en este campo J. Rodriguez y C. Andrade® con
sus equipos de Geocisa y en el Instituto Eduardo Torroja probablemente conducira, tal como
parece vislumbrarse, a una clarificacién importante de la problematica de la corrosion de
armaduras y a una cuantificacion practica de la misma para su uso en los calculos de
resistencia de las piezas oxidadas. Algunas conclusiones que pueden deducirse de sus

trabajos son:

o Midiendo las intensidades de corriente Icorr('”'%mzj que circulan por las

armaduras, se puede adivinar el grado de corrosion que poseen las mismas.

o < 0,2”’%mz : corrosion despreciable
02<l,, < 0,5'“'%mz : corrosion baja
05<1,, < l'”%mz : corrosion de moderada a alta

| orr 211”A/ , : corrosion alta
cm

Suponiendo una corrosion uniforme y constante en el tiempo es posible deducir el
valor medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura en la zona
afectada por la formula:

X =0,0115-1_,, -t

corr
siendo,
X Pérdidas del radio en mm

t Tiempo transcurrido desde que el agresivo alcanzé la armadura (en afios)

El problema se complica y esta ecuacion falla cuando existen picaduras, corrosion
localizada puntual debida por ejemplo, a la presencia de cloruros. No obstante,
puede hacerse una estimacion multiplicando el valor X obtenido, por un factor de

multiplicacion « en el caso de la existencia de corrosiones localizadas.

El diametro residual sera:
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p=¢—a-X

siendo,
o =2 Corrosion uniforme
a =10 Corrosion localizada

¢, Diametro inicial en mm

0 La corrosion de las armaduras genera un deterioro prematuro de las estructuras de
hormigoén y reduce su vida residual porque:
- El acero reduce sus secciones y sus propiedades mecanicas
- El hormigén se fisura y las secciones estructurales disminuyen
- Hay pérdida de adherencia entre el hormigdn y el acero

- Aumentan los riesgos de pandeo en las armaduras comprimidas

0 Las cargas de rotura de elementos corroidos comparadas con las cargas en los
elementos no corroidos resultan ser del orden del 60 al 80 %, reducciones mas altas
que las que cabria esperar por la simple disminucion de las secciones de acero en

las armaduras oxidadas.

0 En el caso de pilares corroidos, el papel que juegan en la estabilidad de las
armaduras los estribos pasa a ser vital al encontrarse fisurado el hormigén que las
recubre. El pandeo de las barras en estos casos pasa a depender plenamente de los
estribos, cosa que no sucede en los pilares no afectados de corrosion, donde los
recubrimientos se encuentran intactos. La reposicion de los estribos es fundamental
incluso antes de descubrir totalmente las armaduras, si se desea contar con la
capacidad resistente de las armaduras durante el proceso de reparaciéon. En este
sentido la pérdida de un estribo puede hacer pandear la barra a una tensién

os =0,5f,, la pérdida de dos estribos bajo una tensiéon o =0,2f ;y la pérdida de

yd

tres estribos invalida la barra totalmente.

o Como se ha comentado la adherencia entre el hormigon y el acero experimenta un
descenso. El valor de la resistencia residual de adherencia, segun Jesus Rodriguez y
su equipo de Geocisa, para valores de la pérdida de radio comprendidos entre 0,05

y 1 mm, siempre que p <0,25, podria venir dada por:
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f, =10,04+| —6,62+198-| =2 | |-[L14 + x]
0,25

]

siendo,

f, Resistencia a la adherencia en MPa .
¢ Diametro de la armadura principal.
¢, Diametro de los estribos o cercos.

a Corrosién generalizada (2) o puntual (10).

n Numero de estribos o cercos en las zonas de anclaje. En zonas intermedias,

200 . -
reemplazar n por —, siendo S la separacion entre los cercos.
S

X Pérdida de radio en mm, (0,05 <x< 1,0mm)

Expresiones de las rectas obtenidas

con el analisis de regresion lineal

Valores de f, (adherencia en MPa)

Con cercos Sin cercos
Recta de ajuste 5,25-2,72 x 3,00 — 4,76 x

Recta limite inferior

475 —-464 x 2,50 -6,62 x
del 95% de confianza

Llama la atencién que experimentalmente se ha comprobado que la adherencia
residual no depende de la calidad del hormigdn con recubrimientos fisurados.

No obstante, valores residuales de resistencia de adherencia de 1MPa para piezas
sin cercos o estribos y 4MPa para las piezas que los posean pueden ser tenidos en

cuenta en los calculos de comprobacion.

o Con la resistencia que tendria que tener tedricamente el elemento y con la
resistencia residual que posee el elemento oxidado, es posible estimar un coeficiente
£ que puede fijar el tiempo disponible para intervenir en el saneamiento del mismo:

_ Resistencia residual del elemento oxidado
Resistencia tedrica del elementosin oxidar

£ <0,5 Intervencion inmediata (apuntalar)

£ >0,5 Tiempo disponible de 1 a 2 afios
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f =1 Tiempo disponible de 10 a 20 afios

En la practica el problema radica habitualmente en no poder disponer de los medios
técnicos y econdmicos para realizar un estudio suficientemente preciso del problema, tal
como sucede por ejemplo, en viviendas de comunidades humildes y es necesario
resolver el problema con recursos limitados y una informaciéon incompleta. En estos
casos los calculos previos antes de las labores de reparacion se basaran en hallar un
coeficiente de seguridad comparando el esfuerzo de servicio con la carga estimada que
pordria agotar el elemento, calculada aplicando un coeficiente de minoracién a la

armadura (= 0,9 ) para considerar la corrosion.

8.8. Resultados del analisis efectuado

Antes de comenzar a describir el resultado del analisis estructural efectuado se estima

conveniente hacer hincapié en las cuestiones peculiares de los estudios patolégicos.

En primer lugar, el analisis que se realiza se haya limitado por un nimero de informes de
laboratorio y experimentales que dependen del grado de profundidad que se necesite para
la subsanacion de la patologia en cuestiéon y en gran medida del presupuesto disponible
para la realizacion de los distintos estudios técnicos. Como se comenté con anterioridad, los
objetivos quedan marcados por la propiedad que contrata los servicios del técnico en

reparacion, quién estimara el tipo de analisis a efectuar.

En segundo lugar, debido a esa limitacion de informacioén, se hace necesario unificar y
homogeneizar resultados, tomando como base los estados mas desfavorables y confiando

en el juicio del técnico encargado de resolver el problema.

8.8.1 Cimentacion

El andlisis de cimentaciones comienza con un reconocimiento del terreno, del que se estima
por métodos empiricos o estadisticos su tension admisible. Seguidamente mediante algunas
catas se averigua su tipologia y con algunos ensayos las caracteristicas resistentes de los

materiales que la componen.
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De las catas estudiadas se deduce que la cimentacidn esta resuelta por zapatas aisladas de
hormigdbn en masa arriostradas por zunchos en ambas direcciones. En el estudio de la
calicata n°3 realizada en torno al pilar de fachada P3, no se encontré zapata en la
profundidad de las calicatas n°1 y n°2 realizadas entorno a los pilares P11 y P12, central y
de medianera respectivamente, suponiéndose que ésta se encontraria apoyada en un

estrato inferior.

En el caso estudiado se realizaron ensayos penetrométricos para estimar la resistencia del
terreno en las tres estancias que componen la planta baja. De los mismos y segun el criterio

de fallo por hundimiento para cimentaciones superficiales comentado en el apartado 8.5.2.

Mediante series de golpeos esclerométricos se estimé la resistencia superficial del hormigén
que compone los zunchos descubiertos en las calicatas n°1 y n°2 abiertas. Ademas de
dichos elementos se extrajeron dos probetas testigo para averiguar la resistencia a
compresion del hormigén. No se encontraron restos de armadura en los testigos, ni tras las

lecturas con pachémetro.
Si se realiza el estudio de la estructura como si no estuviera dafada y sin la degradacion

propia de los materiales, se obtiene que los esfuerzos pésimos de servicio en los arranques

de pilares se pueden agrupar en distintos grupos, como se muestra en la siguiente figura,

(&)
(®)

donde cada color responde a la siguiente combinacion de esfuerzos pésimos:

SRS

NOBORE
0
@

CRUJIA 2

® ®®E

CRUJIA 1 Pirtico 1 Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4 Pirtico 5 Partico 6

0 Tn —— 507Th —— 40Tn 30Tn

Fig. 8.12: Distribucion de esfuerzos pésimos de servicio en arranques de pilares
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A modo resumen se puede decir que a las cimentaciones de los porticos 1 y 6, de
medianera, les corresponden los mayores esfuerzos, siendo las zapatas de la crujia 2 las

mas solicitadas.

La calicata n°® 2 realizada en torno al pilar 12, descubre a la zapata que en primera instancia
estaria soportando los mayores esfuerzos. Si unificamos las dimensiones de esta zapata
para toda la cimentacion y realizamos su comprobacion nos encontramos con el resultado
de que todos estos elementos no cumplen los criterios de tension y flexién, por tanto

trabajarian con un coeficiente de seguridad menor a 1.

Se han comprobado las zapatas bajo los pilares P11 y P12 debido a que en ellas se
realizaron las calicatas y por tanto se conocen sus dimensiones exactas, ademas se ha

comprobado la zapata bajo el pilar P2, suponiendo sus dimensiones iguales a las anteriores.

Las comprobaciones estan realizadas mediante el programa de calculo Cype. En dicho
analisis se ha prestado especial atencién a las tensiones transmitidas al terreno por las

zapatas en las distintas hipétesis de carga.

Fig. 8.13: Modelo 3D

No se dispone de estudio geotécnico, si bien dado los ensayos penetrométricos realizados
estimamos una tension admisible del terreno de 1.43 kg/cm2, para la zapata de los pilares
P11 y P12, mientras que la zapata del pilar P2 se estima una tension admisible del terreno
de 0,29 kg/cm2.
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Con el estado actual de cargas, la tensién media que se transmite al terreno bajo las
zapatas sera del orden de 1,76 kg/cm2, 1,58 kg/cm2, y 1,39 kg/cm2, para las zapatas bajo

los pilares P12, P11 y P2 respectivamente, muy superiores a los valores estimados.

Referencia: P12
Dimensienes: 200 x 140 x 60
Comprobacion \Valores Estado
Tensicnes sobre el terreno:
Criteno ge CYPE Mgeniens
- Tension media: Maximo: 1.43 Kpfom2
Calculado: 1.758 Kpicm2 Mo cumple
- Tension maxima sco. gravitatorias: Maximo: 1.787 Kp/om2
Calculado: 1.758 Kpicm2 Cumple
- Tension maxima con ace. de viento: Maximo: 1.757 Kplem2
Calculado: 1.838 Kpicm2 Mo cumple
- Tension maxima con acc. sismicas: Maximo: 2.145 Kp/om2
Calculado: 2.278 Kpicm2 Mo cumple
Flexion en la zapata:
Para [ primera combinacion enconirads gue ng cumpls.
- En direccidn X: Mamento: 15.07 Tn-m Mo cumple
- En direccidn ¥ Momento: 8.72 Tn-m Mo cumple
Fig.8.14: Comprobaciones efectuadas en la zapata 12 segun resultados del penetro 1
Referencia: P11
Dimensiones: 200 x 140 x 60
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Crterio de CYPE Ingenieros
- Tension media: Maximo: 1.43 Kp/icm2
Calculado: 1.576 Kp/cmz2 MNo cumple
- Tension maxima acc. gravitatorias: Maximo: 1.787 Kp/cm2
Calculado: 1.568 Kp/cmz2 Cumple
- Tension maxima con acc. de viento: Maximo: 1.787 Kp/cm2
Calculado: 1.641 Kpicm2 Cumple
- Tension maxima con acc. sismicas: Maximo: 2.145 Kp/cm2
Calculado: 2.066 Kp/cmz2 Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X:
Para la primera comiinacién encontrada gue no cumple. Momenta: 13.04 Tn-m No cumple
- En direccion Y: Momento: 8.4 Tn-m Cumple
Fig. 8.15: Comprobaciones efectuadas en la zapata 11 segun resultados del penetro 1
Referencia: P2
Dimensiones: 200 x 140 x 60
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media: Maximo: 0.29 Kp/cm2
Calculado: 1.391 Kp/fcmz2 No cumple
- Tension maxima acc. gravitatorias: Maximo: 0.362 Kp/cm2
Calculado: 1.304 Kp/cmz2 No cumple
- Tension maxima con acc. de viento: Maximo: 0.362 Kp/icm2
Calculado: 1.375 Kp/cmz2 No cumple
- Tension maxima con acc. sismicas: Maximo: 0.435 Kp/cm2
Calculado: 1.859 Kp/cm2 No cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X:
Para ia primera combinacion enconfrada gue no cumple. Momento: 10.77 Tn-m MNo cumple
- En direccion Y. Momento: 7.03 Tn-m Cumple

Fig. 8.16: Comprobaciones efectuadas en la zapata 2 segun resultados del penetro 3
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Debido a la baja calidad del hormigdn utilizado, las dimensiones de las zapatas y el elevado
valor de la carga transmitida al terreno, se considera que la cimentacion actual no es

suficiente para transmitir al terreno los esfuerzos originados por la estructura.

Por ello, en las obras de reformas que se prevén, y sin cambiar el estado de carga del

edificio, se deberia reforzar la cimentacion en su totalidad.

8.8.2 Pilares

Estos elementos no presentan sintomas visibles de patologias estructurales, pero para la
estimacion del estado de seguridad en el que se encuentran se disefid una planimetria de
ensayos que condujera a la obtencion de las caracteristicas mecanicas de sus materiales,

asi como de su geometria estructural.

Para ello se realizaron catas que descubrieron el armado de planta baja y planta primera de
los pilares P11 y P14, y el armado de planta segunda y tercera de los pilares P9 y P12, con

el resultado mostrado en el siguiente cuadro:

Seccion Armadura Estribos
longitudinal

54 Planta B | 30x30 4020 @5s15
Planta 12 | 28x28 4020 @5s15

.y Planta B | 30x30 4020 @5s15
Planta 12 | 28x28 4020 @5s15

= Planta 22 | 28x28 4018 @5s15
Planta 3% | 25x25 4016 @5s20

s Planta 22 | 28x28 4018 @5s15
Planta 3% | 25x25 4016 @5s20

Se investigd mediante golpeo esclerométrico de los pilares P1, P5, P11 y P14, la dureza
superficial del hormigdén que los compone, en cada una de las plantas del edificio, donde el

pilar P14 presenté una calidad de hormigén inferior al resto de elementos:
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Lectura estimada ky 2
cm
Planta B 184
P1 Planta 12 212
Planta 22 132
Planta 32 116
Planta B 284
P5 Planta 12 184
Planta 22 104
Planta 32 148
Planta B 160
P11 Planta 12 148
Planta 22 160
Planta 32 80
Planta B 76
Planta 12 92
P14
Planta 22 80
Planta 32 80

Ademas se realizaron medidas de espesor de corrosion e intensidad de corriente de las
armaduras del pilar P11 de planta primera y de las armaduras del pilar P12 en planta

segunda y tercera, con el resultado mostrado a continuacion:

Espesor de corrosion (mm) | Intensidad de corriente (,uA/ sz)

P11 | Planta 12 0,17 0,12
P12 | Planta 22 0,28 0,10
P12 | Planta 3% 0,35 0,16

El analisis de esfuerzos de servicio reales sobre los pilares conduce a la combinacién de
esfuerzos pésimos mostrada en la siguiente tabla, de la que se deduce que los pilares P7 y
P12 son sobre los que actian los mayores esfuerzos de compresién en las distintas alturas,
sin embargo presentan pequefas flexiones alrededor de ambos ejes. Las mayores flexiones

se localizan en el pilar P14 y en menor medida en los pilares P1, P6, P19 y P24,
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P1,P2,P5 P3 P6, P9, P4, P15, P11,P20 P e
P17 P21,P22 P16, P14 P10 P23 S U

N(Tn) B | 3880 27,72 27.71 39,40 40,09 49,11 60,28 51,33
12 | 2811 20,00 19,93 27,70 29,55 35,97 44,13 37,43

22 | 1765 12,40 12,30 17,68 19.27 23.10 28,56 24,07

3= | 732 5,00 4,86 7.75 9,24 10,51 13.23 10,96

M (Tn-m) B 1,50 217 213 3,25 3,20 3,81 2,40 3,02
12| o062 0,55 0,77 2,52 153 0,94 0,97 194

22 | 026 0,35 0,18 1,93 0,32 0,95 0,42 134

3 | 0,11 0,30 0,30 152 0,33 0,57 0,24 0,89
M,(Tn-m) B | 303 134 135 163 1,69 2.12 4.67 2.00
12| 146 1,04 1,03 0,71 0,97 186 2,29 0,94

22 | 086 0,65 0,66 0,47 0,80 0,69 118 0,48

3 | 060 0,43 0,41 0,26 0,40 0,33 0,55 0,25
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Calculos relativos a los ELU de Agotamiento

Las comprobaciones a flexion esviada se han realizado para los elementos ensayados,
considerando un coeficiente de minoracién de resistencia del hormigén de y, =15, debido

al grado de fiabilidad del método utilizado.

En la caracterizacién del acero no se han tenido en cuenta los posibles efectos de la
corrosion, pues la pérdida de seccion de las armaduras no es significativa y como se
muestra a continuacion, los valores evaluados de la resistencia residual de adherencia,
entre el hormigén y el acero de las armaduras, resulta superior a 4MPa, con valores del

coeficiente S, de evaluacion del tiempo disponible para la intervencion en el saneamiento,

proximos a la unidad. Por tanto como el tiempo disponible para la reparacion de estos
elementos de cara a la corrosion de sus armaduras se ha fijado para un rango de 10 a 20
afios, no se tendra en cuenta su efecto en la evaluacion de la resistencia mecanica de los

pilares.

En el siguiente cuadro se muestran los coeficientes de seguridad con los que trabajan los

pilares ensayados.

Ag(cmz) As(cmz) A <A | A=74
B 10.6 12.6 Si 1.18
P1 |1 10.6 12.6 Si 1.18
2 6.6 10.2 Si 1.54
3 4.6 8.0 Si 1.74
B 12.9 12.6 No <1
Ps 1 9.2 12.6 Si 1.37
2 5.2 10.2 Si 1.96
3 5.9 8.0 Si 1.35
B 18.12 12.6 No <1
P11 | 1 7.4 12.6 Si 1.70
2 8.0 10.2 Si 1.28
3 3.2 8.0 Si 2.50
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B 29.5 12.6 No <1

1 14.6 12.6 No <1
P14

2 8.3 10.2 Si 1.237

3 9.0 8.0 No <1

Si se toma como valor limite de seguridad y, =135, como umbral a partir del cual se

acometeria el refuerzo del pilar, es obvio que de los resultados anteriores el pilar 14 estaria
en estas circunstancias. El pilar P5 en su planta baja presenta un coeficiente de seguridad
menor a la unidad, por lo que debera ser reparado. Del mismo cuadro se deduce que los
restantes pilares ensayados presentan seguridades muy elevadas por lo que podrian
utilizarse en la nueva estructura sin necesidad de reparacién, siempre que no cambie el

estado de carga del edificio.

Como se muestra en la tabla de esfuerzos los elementos que soportan mayores
solicitaciones se corresponde con los pilares P7 y P12. De estos elementos no se conocen
caracteristicas mecanicas actuales, puesto que no han sido ensayados. Se estima su
umbral de seguridad dotandolo de la resistencia caracteristica mas desfavorable ensayada,

que se corresponde con la obtenida para el pilar P14

Aem®) | Alem®) | A<A | A=7
El axil maximo que puede soportar la seccién es
P7, B N s comp = D13,5KN
P1211] 251 12.6 No <1
6.1 10.2 Si 1.67
3 3.2 8.0 Si 1.50

Analisis de la corrosion

Segun las intensidades de corriente que circulan por las armaduras de algunos elementos

se puede decir:

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla

-165 -





PROYECTO FIN DE CARRERA

Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

Intensidad de corriente | Grado de

LA/ cm?® corrosion
P5 | 3 0.16 Despreciable
P11 | 1 0.12 Despreciable
P12 ] 2 0.10 Despreciable

Suponiendo corrosion generalizada, uniforme y constante en el tiempo, se deduce el valor

medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura de la zona afectada

segun las férmulas mostradas en la siguiente tabla:

x=0,0115-1,, -t

corr

P=¢,—a-Xx
Velocidad de
Didametro » _ _
pérdida t =lafo t = 5afnos t =10afos
residual (mm)
de radio(mm)
x =0.00184 x =0.0092 x=0.0184
P5 X =0.00184-t | ¢ =16-0.00368-t
¢ =15.99632 $=15.9816 | ¢=15.9632
x =0.00138 x =0.0069 x =0.0138
P11 x =0.00138-t | ¢ =20-0.00276-t
¢ =19.99724 $=19.9862 | ¢=19.9724
x = 0.00644 x =0.0322 x =0.0644
P12 X =0.00115-t | ¢=18-0.0023-t
¢ =17.9977 ¢ =17.9885 ¢=17.977

Tras medir los espesores de corrosion se obtuvieron los siguientes resultados:

Espesor de corrosion (mm)

P5 |3 0.35
P11 | 1 0.17
P12 | 2 0.28

Al estar estos valores comprendidos entre 0,05 < x <1,0mm, se podra evaluar la resistencia

residual de adherencia, donde los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Valores de f, (adherencia MPa )

Recta de ajuste 5,25—2,72- X

P5 |3 4.298
P11 | 1 4.7876
P12 | 2 4.4884

El tiempo disponible para intervenir en el saneamiento de los pilares, se calcula a través del
coeficiente f:

_Resistencia residual del elemento oxidado
Resistencia tedrica del elementosin oxidar

B
P5 | 3]0.818
P11 1]0.912
P12 [ 2] 0.855

Se dispone de un tiempo de 10 a 20 afos para acometer la reparacion de los pilares
ensayados.
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8.8.3 Vigas

Estos elementos presentaban sintomas visibles de patologias estructurales, consistentes en
una acusada corrosion por carbonatacion con fisuras en los recubrimientos de las vigas de

planta segunda y tercera. En las alturas inferiores los sintomas eran menores.

El analisis efectuado parte de una planimetria de ensayos similar a la programada para los

pilares, con objeto de evaluar la resistencia de los materiales, el grado de corrosion y la

geometria estructural.

Se realizaron catas en las vigas de planta primera situadas entre los pilares P5-P11, y P10-

P11, en las vigas de planta segunda y tercera entre los pilares P8-P14 y P11-P12, de las

que se deducen los siguientes resultados:

) Armadura
Seccion S Cercos
longitudinal
. Sup: 185
Viga P5-P11 | Planta 12 | 25x30 ?5s20
Inf: 2020
) Sup: 105
Viga P10-P11 | Planta 12 | 25x30 5520
Inf: 2020
Sup:2012
Planta 22 | 25x30 5520
i Inf: 2020
Viga P8-P14
Sup:2012
Planta 3% | 25x30 5520
Inf: 2020
Sup:2012
Planta 22 | 25x30 5520
_ Inf: 220
Viga P11-P12
Sup:2012
Planta 3% | 25x30 5520
Inf: 2020

Mediante golpeo esclerométrico se estimd la dureza superficial del hormigén con los

resultados mostrados en la siguiente tabla, donde se evidencian calidades muy bajas para

este material:
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Lectura estimada ky 2
cm
Planta B 92
i Planta 12 116
Viga P5-P11
Planta 22 64
Planta 32 68
Planta B 116
i Planta 12 208
Viga P8-P14
Planta 22 72
Planta 32 72
Planta B 80
Planta 12 148
Viga P11-P12
Planta 22 148
Planta 32 104

Ademas se realizaron medidas del espesor de corrosion y de la intensidad de corriente en

las armaduras de la viga entre pilares P5-P11 en suelo de planta segunda, de las vigas

entre pilares P8-P14 y P11-P12 en techo de planta segunda y de la viga entre pilares P11-

P12 en techo planta tercera, con los resultados mostrados a continuacion:

Espesor de corrosion (mm)

Intensidad de corriente (,uA/sz)

Viga P5-P11 | Planta 12 1,15 0,34
Viga P8-P14 | Planta 2° 2,07 0,56
Planta 22 2,68 1,18
Viga P11-P12
Planta 32 3,64 1,64

La combinacion de esfuerzos pésimos concomitantes resulté ser para las vigas ensayadas,

las mostradas en las siguientes figuras:
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Fig. 8.17: Momento flector de servicio en vigas de planta baja entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
P11(derecha).
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Alineacion 35 Planta baja

Fig. 8.19: Momento torsor de servicio en vigas de planta baja entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
P11(derecha).
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Fig. 8.21: Cortante de servicio en viga de planta baja entre pilares P11y P12.
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Fig. 8.22: Momento torsor de servico en viga de planta baja entre pilares P11y P12.
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M.flector
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Fig. 8.23: Momento flector de servicio en vigas de planta primera entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
P11(derecha).
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Fig. 8.24: Cortante de servicio en vigas de planta primera entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y P11(derecha).
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Fig. 8.25: Momento torsor de servicio en vigas de planta primera entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
P11(derecha).
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Fig. 8.27: Cortante de servico en viga de planta primera entre pilares P11y P12.
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Fig. 8.28: Momento torsor de servico en viga de planta primera entre pilares P11y P12.
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Fig.8.29: Momento flector de servicio en vigas de planta segunda entre pilares P8 y P14(izquierda) y PS5y
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Fig. 8.30: Cortante de servicio en vigas de planta segunda entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y P11(derecha).
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Fig. 8.31: Momento torsor de servicio en vigas de planta segunda entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
P11(derecha).
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Fig. 8.34: Momento torsor de servico en viga de planta segunda entre pilares P11y P12.
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Fig. 8.35: Momento flector de servicio en vigas de planta cubierta entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
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Fig. 8.37: Momento torsor de servicio en vigas de planta cubierta entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y
P11(derecha).
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Fig. 8.38: Momento flector de servico en viga de planta cubierta entre pilares P11y P12.
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Fig. 8.40: Momento torsor de servico en viga de planta cubierta entre pilares P11y P12.
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M (kN-m) | V{(kN) | T,(kN -m)
Planta baja 14.5 28,3 1,8
Viga entre pilares | Planta 12 10,2 2477 1,8
P8 yP14 Planta 22 7,9 245 1,8
Cubierta 6,6 18,5 1,3
Planta baja 26,8 19,5 -
Viga entre pilares | Planta 12 14.8 13,4 -
P5 yP11 Planta 22 8.6 9,8 -
Cubierta 4,0 7.4 _
Planta baja 27,7 65,2 0,6
Viga entre pilares | Planta 12 28,0 64,3 0,4
P11 yP12 Planta 22 27,8 63,4 0,3
Cubierta 25,7 55,2 1,0

Calculos relativos a los ELU de Agotamiento

Del andlisis de esfuerzos de servicio se demuestra que las vigas estan sometidas
principalmente a esfuerzos flectores y cortantes, con valores infimos de esfuerzo torsor. En
los casos estudiados se ha planteado una situacion hipotética en el que el acero de las
armaduras no se halla corroido ni con pérdidas de seccion, de esta manera se ha evaluado
la capacidad mecanica de estos elementos uUnicamente con la calidad del hormigén

presentada en los ensayos.

A continuacion se muestran los resultados de las comprobaciones efectuadas a través del
Prontuario Informatico de la EHE , para la estimacion del coeficiente de seguridad, frente a

flexién simple y a cortante, con el que se encuentran trabajando las vigas ensayadas:
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- ELU de Agotamiento frente a solicitaciones normales

Comprobaciones a flexion simple
Mg (kN -m) | M, (kN-m)| A (cm?) Alm?) | A <A | A=7
B 26,8 16.1 6.3 11.5 No <1
viga | 1 14.8 16.4 6.3 5.7 Si 1.05
R 2 8.6 15.3 6.3 3.5 Si 1.80
C 4,0 154 6.3 3.5 Si 1.80
B 27,7 16,4 6.3 11,4 No <1
Viga 1 28,0 16,8 6.3 10,8 No <1
P11aPi12 | 2 27,8 15,6 6.3 13,3 No <1
C 25,7 15,6 6.3 11,9 No <1
B 14.5 15,8 6.3 5,7 Si 1.10
Viga 1 10,2 16.6 6.3 3,8 Si 1.19
HIB 7,9 16.6 6.3 3,5 Si 1.66
C 6,6 16,2 6.3 3.5 Si 1.80
- ELU de Agotamiento frente a cortante
Vo(kN) | Vi (kN) | v (kN) | A (om?) Alem®) | A <A | 2=7,
C 7.4 91.8 23.0 1,96 2.2 No <1
Viga 9.8 86.4 22.5 1,96 2.0 No <1
el 1 13.4 156.6 27.4 1,96 3.7 No <1
B 19.5 124.2 254 1,96 29 No <1
C 55.2 97.2 23.4 1,96 12.7 No <1
Viea 21 634 97.2 23.4 1,96 16.0 No <1
F::; 1] 643 280.8 33.3 1,96 12.4 No <1
B 65.2 156.6 27.4 1,96 15.1 No <1
C 18.5 140.4 26.5 1,96 3.3 No <1
Viga 2 245 199.8 29.8 1,96 4.7 No <1
LG 1 24.7 199.8 29.8 1,96 4.7 No <1
B 28.3 108.0 24.3 1,96 2.6 No <1
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- ELU de Agotamiento por torsién combinado con cortante

h,
T, (N -m) | TakN-m g ) | = 2( _Fj
C 1,0 49
i 2 0,3 49
Viga 0,068 1,456
P11 a P12 1 0,4 14,3
B 0,6 8,0
C 1,3 7.1
; 2 1,8 10,1
Viga 0,068 1,456
P8 aP14 1 1,8 10,1
B 1,8 5,5
Comprobaciones de cortante + torsor
B B B B
(T_dJ {V;dj (T_J +(\ﬂj <
Tul Vul Tul Vul
c 0,54 Si
Viga | 2 0,55 Si
P11aP12 [ 4 012 Si
B 0,30 Si
c 0,14 Si
Viga | 2 0,13 Si
P8aP14 | 4 0.13 Si
B 0,34 Si

Es obvio que los elementos que presentan un coeficiente A=y, <1 deben ser

automaticamente apuntalados y reforzados, como es el caso de la viga entre los pilares
P11-P12 que se encuentra trabajando en cada una de las plantas con un coeficiente de
seguridad inferior a la unidad tanto a flexién simple como a cortante, por lo tanto necesitara

ser reforzada mecanicamente. Del mismo modo las vigas de planta baja entre pilares P5-
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P11 y P8-P14 presentan una seguridad inferior a la unidad y deberan ser reforzados para
trabajar a flexion simple. Ninguna de las vigas ensayadas soporta con seguridad el esfuerzo

cortante.

Ademas se plantearan labores de refuerzo en aquellos elementos en los que el coeficiente

de seguridad obtenido sea menor a 1,35.

Si a estos resultados aunamos los obtenidos del andlisis de la corrosion en los que las vigas
ensayadas de planta segunda y tercera, y en menor medida de la planta primera, no se
deberian tener en cuenta a modo de elemento portante debido a que sus armaduras se

encuentran en un avanzado estado de corrosion.

Analisis de la corrosion
Segun las intensidades de corriente que circulan por las armaduras de algunos elementos

se puede decir:

Intensidad de corriente | Grado de
LA cm® corrosion
Vi 2 1.18 Alto
P5aP11 | 4 0.34 Bajo
7
98 e 1.64 Muy alto
P11aP12
Viga
2 0.56 Moderado
P8 a P14

Suponiendo corrosion generalizada, uniforme y constante en el tiempo, se deduce el valor
medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura de la zona afectada
segun las férmulas mostradas en la siguiente tabla:

x=0,0115-1,, -t

corr

¢:¢o_a'x
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Velocidad de
Diametro o o ~
pérdida . t =lafo t = 5anos t =10afnos
residual (mm)
de radio(mm)
x=001357 | x=0.06785| x=0.1357
Viga | 2 | x=0.01357-t | ¢=20-0.02714 1
o $=19.9728 | $=19.8643 | ¢$=19.7286
a X=000391 | x=001955 | x=0.0391
P11 X =0.00391-t | ¢=20-0.00782-t
$=19.99218 | $=10.9609 | ¢=19.9218
Viga X=001886 | x=00943 | x-0.1886
P X=001886-t | $=20-0.03772-t | $=19.96228 | #=10.8114 | $=19.6228
a
P12
Viga X=000644 | x=00322 | x=00644
P8 X=000644-t | #=20-001288-t | $=19.98712 | $=19.9356 | ¢=19.8712
a
P14

Tras medir los espesores de corrosion se obtuvieron los siguientes resultados:

Espesor de corrosién (mm)
Viga 2 2.68
P5a P11 1 1.15
=
% e 3.64
P11aP12
Vi
MR 2.07
P8 a P14

Los valores de espesor de corrosion de las vigas ensayadas son demasiado elevados por lo

que dichos elementos quedan invalidados.

8.8.4 Forjados

Los forjados que actualmente existen en la edificacion en estudio presentan dos patologias

que aconsejan su demoliciéon. Por un lado, el estado de corrosion y carbonatacion de los

mismos es muy elevado, lo que ha dado lugar a numerosos desprendimientos. Por el otro, la

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla

-182 -






PROYECTO FIN DE CARRERA Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

cuantia mecanica de los forjados es insuficiente para soportar los esfuerzos a los que se

veran sometidos.

La primera de estas conclusiones se deduce practicamente desde el principio de la
inspeccion al examinar la tipologia del forjado formado por una losa de hormigén de 11cm
de canto aligerada con ladrillo hueco doble y nervios unidireccionales de @12, observandose
numerosos pafos con desprendimientos que dejan al aire las armaduras oxidadas. En este
estado se realizaron medidas de espesores de corrosion e intensidades de corriente, con los

siguientes resultados:

Espesor de corrosion (mm) | Intensidad de corriente (,uA/sz)

Forjado Planta 12 1,12 0,18
Forjado Planta 22 2,35 0,84
Forjado Planta 32 3,64 1,34

Estos ensayos presentan una pérdida de seccidn de acero considerable, ademas la

adherencia entre hormigéon y armaduras estara gravemente afectada.

Aun asi se realizaron ensayos para la determinacion de la calidad del hormigdén y el acero,

los cuales presentaron valores muy bajos.

Los forjados estudiados son de tipo unidireccional, constituidos por nervios de hormigén
ejecutados “in situ” y aligerados con ladrillos. Las comprobaciones del mismo se han

realizado de acuerdo a la EFHE, como sigue:

Fig. 8.41: Diagrama de flexion del forjado

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla -183 -





PRrRoYEcTO FIN DE CARRERA  Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

Momento Positivo

Vano Extremo M1l= (1.5—\/5)P|_f
2
Vano Central M2 = PL,
16
2
Vano unico M = %

Momento Negativo

No se consideraran puesto que el forjado

actual no dispone de armadura de negativos
Cortante

— Pl—1 + M B M A
2 L

\Y

P.- Cargas muertas. L.- Luz a ejes de pilares.

La combinacion de esfuerzos pésimos concomitantes resulté ser para las vigas ensayadas,

las mostradas en las siguientes figuras:
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Fig.8.42: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 2 y 3. Planta baja.
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Fig.8.43: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 2 y 3. Planta primera.
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Fig.8.44: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 2 y 3. Planta segunda.
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Fig.8.45: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 2 y 3.Cubierta.
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Fig.8.46: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 5 y 6. Planta baja.
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Fig.8.47: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 5 y 6. Planta primera.
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Fig.8.48: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre porticos 5 y 6. Planta segunda.
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Fig.8.49: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 5 y 6. Cubierta.
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Fig.8.50: Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pérticos 5 y 6.(Vano1). Cubierta.
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Calculos relativos a los ELU de Agotamiento

En el Documento n®° 2 “Fichas Técnicas de Calculo Estructural’, se muestran las
comprobaciones y dimensionamientos realizados con objeto de estimar el coeficiente de
seguridad en el caso de que los materiales no se encontraran afectados por la corrrosion y

la degradacion, sus resultados se resumen a continuacion.

Vano1 Comprobaciones a flexion simple
Vigueta Planta | M s (kN . m) M u (kN . m) AS (sz) A'S (sz) A'S < AS A= Vs
. B 1.2 1,2 1.13 2,0 No <1
Vigueta
1 1,4 1,4 1.13 2,1 No <1
entre
o 2 1’4 0,5 113 Se sale de tabla. No <1
pOI’tICOS 2 Inviable para las
y 3 C 1.6 0,6 113 dimensiones de la No <1
seccion.
B 1.1 1,1 1.13 1,8 No <1
Vigueta
1 1,0 1,0 1.13 1,6 No <1
entre
Se sale de tabla.
porticos 5 2 1,0 0,5 1.13 Ieéae e tabla No <1
nviable para las
y6 C 1.2 0,6 113 dimensiones de la No <1
seccion.
Vano1 Comprobaciones a cortante
Vigueta Planta | Vs (KN) | Vi (kN) |V, (kKN) | A (sz) A (sz) A <A | A=y,
Vigueta B 1,8 7,4 2,7 1.13 0,6 Si 1,88
entre 1 1,6 9,3 2,9 1.13 0,7 Si 1,61
porticos 2 y 2 1,6 5,1 2,4 1.13 0,4 Si 1,83
3 C 1,7 54 2,5 1.13 0,4 Si 1,83
Vigueta B 1,9 7,4 2,7 1.13 0,6 Si 1,88
entre 1 1,9 9,3 2,9 1.13 0,7 Si 1,61
porticos5y | 2 1,9 5,1 2,4 1.13 0,4 Si 1,83
6 C 1,9 54 2,5 1.13 0,4 Si 1,83

Los resultados mostrados evidencian la insuficiente cuantia mecéanica de los forjados ante
flexiéon, que unida a la afeccion que en ellos produce la corrosion, conducen a su demolicion

y sustitucion.
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Analisis de la corrosion

Segun las intensidades de corriente que circulan por las armaduras de algunos elementos

se puede decir:

Intensidad de corriente | Grado de
LA cm® corrosion

Forjado planta 12 0.18 Bajo
Forjado planta 22 0.84 Moderado
Forjado planta 32 1.34 Muy alto

Suponiendo corrosion generalizada, uniforme y constante en el tiempo, se deduce el valor

medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura de la zona afectada

segun las férmulas mostradas en la siguiente tabla:

x=0,0115-1,, -t

corr

¢ = ¢o —a-X
Velocidad de
Didametro " - ~
pérdida . t =1afo t = 5anos t =10afos
residual (mm)
de radio(mm)
Forjado x =0.00207 x =0.01035 x =0.0207
18
Forjado x = 0.00966 x =0.0483 x =0.0966
planta | x=0.00966-1 | ¢=12-0.01932-1 | = 4 _1198068 | $=11.9034 | ¢=11.8068
26
Forjado x =0.01541 x =0.07705 x=0.1541
3a
Tras medir los espesores de corrosidn se obtuvieron los siguientes resultados:
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Espesor de corrosion (mm)
Forjado planta 12 1.12
Forjado planta 22 2.35
Forjado planta 32 2.53

Los valores de espesor de corrosion de las viguetas ensayadas son demasiado elevados

por lo que dichos elementos quedan invalidados.
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9. Recomendaciones de actuacion

Aunque estrictamente hablando el refuerzo consiste en incrementar la capacidad de una
estructura por encima del valor para la que ha sido proyectada y rehabilitacion es

restablecer dicha capacidad, en lo que sigue se tratardn ambos problemas conjuntamente.

Los refuerzos se pueden clasificar en ‘activos’ o ‘pasivos’ atendiendo a su forma de entrar

en carga:

o0 Refuerzos activos

Son aquéllos que funcionan para la totalidad de acciones que actiuen sobre la
estructura, incluidas las que actuaban sobre ella antes de realizarse el refuerzo.
Tales refuerzos parten de llevar la estructura a una situacion 0, es decir, sin
acciones. Ello presenta dos problemas:

- Su elevado coste

- La dificultad de descargar la estructura hasta un punto 0 que es imposible

conocer.

En general este sistema solo se emplea, y ello sélo parcialmente, en situaciones en
que la estructura carece totalmente de ductilidad. Por este motivo la mayor parte de

los refuerzos que se realizan son pasivos.

0 Refuerzos pasivos
Son aquéllos que ejercen su colaboracion a partir del estado de carga en que se
haya la estructura al ser reforzada, pero que debido al comportamiento plastico del
hormigon y el acero, en la mayoria de los casos son colaborantes para la totalidad de

las cargas.

El ejemplo que J. Calavera® utiliza para ilustrar cémo la plasticidad hace funcionar un
refuerzo pasivo para la totalidad de las cargas, es el relleno de taladros de testigos
en los pilares, investigado experimentalmente en el Instituto Técnico de Materiales y

Construcciones, INTEMAC, y que aqui se recrea:
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“Supodngase un pilar de 300x300mm de seccién que estd sometido a una carga P

- . P
centrada, que en el estado de servicio produce unas tensiones o, =—, siendo A,

el area de la seccion transversal.

A ese pilar se le extrae un testigo de ¢100mmy 300mm de longitud (pasante de una
cara a la opuesta del pilar) Es evidente que en la seccién diametral del testigo las

tensiones se habran incrementado de o a 1,50 .

Procedamos ahora a rellenar el testigo con hormigdn, tratando previamente la
superficie del taladro con resina.

Parece evidente que el hormigdn del relleno colabora sélo para los incrementos de
carga, que se repartiran entre el relleno y el area de la seccién A del taladro. Sin
embargo, experimentalmente se comprueba que no es asi. La plasticidad del
hormigén hace que las zonas AB y CA de la seccion del taladro, ‘esperen’ a que se
deforme el hormigon del relleno (normalmente de mayor resistencia que el pilar). Es
decir, que los rellenos de los taladros son validos para la totalidad de la carga ultima

y no solo para las que actuan con posterioridad a su endurecimiento”
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9.1. Recalce de la cimentacion

9.1.1 Descripcion de las tipologias de recalce

Los recalces superficiales consisten en la transferencia de cargas a elementos de
cimentacion de mayor superficie que los cimientos originales o apoyados en niveles

inferiores; pero sin llegar a profundidades considerables.

A pesar de que cada recalce resulta distinto en parte o en todo a los demas, las causas
generales que pueden dar lugar a este tipo de actuaciones pueden clasificarse en cuatro
grandes grupos:

- Las que se derivan de un defecto del proyecto

- Las originadas por un defecto de ejecucion

- Las derivadas de una variacién en las condiciones del entorno de la estructura

- Las motivadas por variaciones en las hipétesis con arreglo a las que se proyecté

originalmente la estructura

Las dos primeras corresponden a actuaciones que han de resolver situaciones patoldgicas,
que evidentemente no deberian existir si la obra se proyectd y construy6 correctamente. Sin
embargo, resultan harto frecuentes en la practica habitual. De hecho, por poner un ejemplo,
las estadisticas de las compafias aseguradoras mas importantes reflejan que la
siniestralidad asociada a los defectos de cimentacion es del orden del triple de la originada
por cualquier otra causa en el ambito de la construccién. Por otra parte, de entre las causas
particulares que dan lugar a una obra defectuosa, las mismas estadisticas reflejan
contundentemente como una gran parte de los siniestros se producen por ausencia,
insuficiencia o mala interpretacion de los reconocimientos geotécnicos. De los datos
anteriores se deriva directamente la gran trascendencia de investigar y analizar con detalle

el terreno, algo que, desgraciadamente, a menudo se infravalora en su importancia.

En cuanto a las variaciones del entorno de la estructura, también algunas de estas causas
deberian o podrian preverse de antemano, al menos las mas frecuentes. Entre ellas cabe
destacar las alteraciones originadas por construcciones y obras préximas a la estructura

(excavaciones, vibraciones, rebajamientos del nivel freatico por bombeos cercanos, etc).

Finalmente, el cuarto grupo es quizas el Unico que no es previsible de antemano, dado que
supone un cambio sustancial en la concepcién original de la obra: incremento de alturas del

edificio, excavacion de nuevos sétanos, aumento de sobrecargas por cambios de uso, etc.

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla -199 -





PROYECTO FIN DE CARRERA Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Histérico de Sevilla

Los principios para la realizacién de un recalce con éxito son los mismos de antafio: minima
interferencia con la construccidon existente y transferencia de las cargas a la nueva

cimentacion de modo adecuado.

Los recalces pueden ser desde el punto de vista tipoldgico:

o0 Ensanche de cimiento

Es un caso habitual cuando los cimientos resultan insuficientes por trabajar a
presiones muy elevadas o se han degradado, perdiendo parte de su area efectiva.
También se emplea este método cuando se van a aplicar mayores cargas que las
preexistentes y el estrato de apoyo es de resistencia suficiente para la nueva

situacion.

El problema fundamental es la unién de la parte nueva con la antigua y que la puesta

en carga del conjunto se consiga sin asientos apreciables.
En lineas generales puede hacerse la siguiente clasificacion de soluciones:
1. Ensanche del cimiento en su plano.

La trabazon puede conseguirse mediante bulones, resinas, dentado de la junta

de contacto o acunamiento de forma.
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Fig. 9.1: Soluciones para el ensanche de cimientos

Una variante patentada la constituye el sistema Pynford, que consiste en
introducir unos castilletes metalicos en huecos abiertos en las cimentaciones
pasando entre ellos las armaduras y sustituyendo asi los viejos cimientos de
mamposteria por bloques de hormigén armado.

Cagtilletes Pynford

Ensancive de
horrrigan

Fig. 9.2: Recalce con castilletes Pynford

2. Puenteo del cimiento por encima del mismo
Transmitiendo las cargas a un anillo que contornea y ensancha la cimentacion.
En el caso de muros el puente puede formarse mediante vigas de acero u

hormigén ("needle beams") que descansan sobre carreras preformadas
paralelamente al cimiento
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Fig.9.3: Soluciones de puenteo y ensanche de cimientos corridos.
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Fig.9.4: Soluciones de puenteo y ensanche de cimientos corridos.

En la siguiente figura se muestra este tipo de recalce donde se ha realizado
mejora local de terreno mediante inyectado o compactado, reduciendo por tanto

las dimensiones del ensanche.
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Fig.9.5: Ensanche de cimientos corridos con mejora local del terreno.

o0 Creacion de losas

Es un caso limite del ensanche de cimientos y consiste en macizar el espacio
existente entre los mismos, creando una especie de losa (l6gicamente el armado
difiere del que corresponderia a haber proyectado de entrada la losa). Széchy (1964)
cita un caso en el que la losa se construy6 por encima de los cimientos, pasando
armaduras por los plintos existentes sobre los mismos y hormigonando
posteriormente el conjunto. Con esta solucion se consiguio reducir los asientos de las
capas de turba subyacentes, pero en otros casos, al formarse un bulbo de presiones
mucho mas profundo que el de los cimientos (aunque de menor intensidad), se han
visto afectados estratos inferiores muy comprensibles y ello ha redundado en

asientos importantes posteriores al recalce.
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Fig.9.6: Soluciones de creacion de losas sobre cimientos existentes

Barmas soldadas a la
/ armadura del pilar

Fig.9.7: Soluciones de creacion de losas sobre cimientos existentes

o Profundizacion del plano de apoyo

Suele hacerse mediante pozos construidos con descalce parcial de la cimentacion
existente ("bataches") y bajando hasta un nivel de suficiente resistencia.
Normalmente se consigue también un aumento del area de reparto. A veces se llega
a esta solucién para crear sotanos bajo edificios existentes. Es un método muy
usado para el recalce de muros con cimiento corrido ya que la propia rigidez
estructural permite puentear los sucesivos huecos creados. En el caso de cimientos
aislados es de dificil ejecucion ya que el proceso supone una concentracion de
esfuerzos desfavorable, recurriéndose generalmente a la sustitucion completa del
cimiento, previo apuntalamiento de la columna. Unicamente cabe utilizar este método

sin apuntalamiento intermedio cuando se trata de grandes macizos de cimentacion.
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min 080

Posterior relleno de

.~ tierra apisonada

Antiguo cimiento
SR Encofrado

Hormigon

Fig.9.8: Recalce por bataches de cimentacién corrida. Seccion tipica

0 Refuerzo o creacion de cimientos

En algunos cimientos de hormigdn o mamposteria de area suficiente para las cargas
a soportar puede producirse un lavado o degradacion del mortero de union o la
disgregacién por alteracion de los elementos pétreos. En esos casos un tratamiento
eficaz puede ser la cimentacion por inyeccién de la mamposteria, dando la cohesién

o resistencia a traccién y frenando su degradacion.

Cuando el cimiento estd muy deteriorado o es claramente insuficiente la solucién
usual consiste en el apuntalamiento lateral de la columna (eventualmente con
atirantado o refuerzo de la misma) y construccién de un nuevo cimiento. Como
variante también puede puentearse el pilar mediante vigas metalicas transmitiendo a
unas carreras auxiliares, excavando luego el hueco del nuevo cimiento y rellenandolo

de hormigén armado.

En algunos casos estos recalces se ejecutan descargando los muros o columnas;

pero normalmente el descalce es sélo parcial, construyendo la nueva cimentacion

por puntos o bataches. Este tipo de recalces impone ciertas limitaciones ya que:

- La cimentacion o la superestructura debe ser capaz de puentear el hueco creado

- Debe quedar garantizada la estabilidad de la tierra en las paredes de la
excavacion

- El apoyo sobre los nuevos cimientos debe quedar asegurado con deformaciones

minimas y sin transmitir cargas anormales a la estructura
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Los recalces profundos se utilizan cuando el estrato de apoyo tiene una capacidad portante
insuficiente y es necesario profundizarlo a niveles considerables. En lineas generales puede
decirse que resulta necesario un recalce profundo cuando:

- El estrato de apoyo de las cimentaciones tiene una capacidad portante insuficiente,
ya reflejada en asientos importantes bajo las cargas actuantes, o con posibles
riesgos de los mismos al aplicar nuevas cargas, no siendo viable o econdémica la
mejora de las cimentaciones existentes o del terreno subyacente.

- La ejecucién de recalces superficiales es muy dificultosa por la presencia de terrenos
inestables o la presencia de niveles freaticos.

- Se desea ampliar el edificio bajo los niveles actuales.

- Se van a realizar obras en el entorno que pueden afectar la estabilidad de las

cimentaciones existentes.

Con el desarrollo a lo largo del siglo XX de los pilotes in situ como elementos de cimentacion
resultaba inevitable la extrapolacion a mayores profundidades de los bataches o pozos de
recalces mediante los citados elementos, de pequefio diametro y elevada resistencia.

Un ejemplo de pilote de recalzo que se hinca en el terreno por elementos mediante un gato

es el que se muestra en la siguiente figura:

et ﬁfﬂfy///d

\igas de relleno—

Gato hidraulico —

- Secciones de hormigén prefabricado
(30 = 30 x 75 cm de longitud)

Fig.9.9: Pilote hincado mediante gatos.

El avance mas considerable se produjo a partir de 1973 con el desarrollo en lItalia de los

micropilotes, ejecutables con maquinarias de reducidas dimensiones y muy adaptables al
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trabajo dentro de edificios ya construidos. En el momento actual cabe admitir que el 90% de

los recalces profundos se hace con este tipo de pilote.

En la actualidad para este tipo de recalce se recurre casi exclusivamente a los pilotes con
las modalidades siguientes:
- Atravesando la cimentacion existente, transmitiendo las cargas por adherencia, unién
de armaduras, etc.
- Adosando los pilotes a las cimentaciones o intercaldndolos en la planta y
construyendo luego un elemento puente o ménsula que transmita las cargas.
- Ejecutando los pilotes desde bataches abiertos bajo las cimentaciones y logrando

luego la puesta en carga mediante cuias o gatos.

9.1.2 Alternativas de solucién

La cimentacién actualmente se encuentra ejecutada mediante zapatas arriostradas en todas
las direcciones. Estos elementos no presentan asientos diferenciales, en cambio, para el
estado de carga actual y por calculo las dimensiones de las zapatas no son adecuadas para
los esfuerzos que a ella llegan. Para poder distribuir las cargas que llegan a la cimentacion
necesitariamos zapatas de unas dimensiones muy elevadas, de hecho se solaparian unas

con otras algo inviable evidentemente.

Para realizar el recalce de la cimentacién proponemos dos alternativas:

- Recalzar la cimentacion mediante micropilotes. Para lo cual deberemos realizar los
micropilotes y después ejecutar los zunchos de atado. Se apuntalara el pértico
superior apoyando los puntales en las vigas centradoras. Se demolera el hormigén

ciclopeo y se ejecutaran los encepados.
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Fases de recalce de cimentacidn de
pilares

1.1- Ejecucidn de micropilotes

1.2- Ejecucion de vigas centradoras
1.3- Apuntalamiento de pértico
superior. Apoyo de puntales en
viga centradora.

1.4- Demolicidn de hormigdn
cicldpen

1.5- Ejecucidn de encepado

Encepado

N

=

f_

|

“iga centradaora

-

Horrmigan ciclapen

Micropilote

Fig.9.10: Fases de recalce de cimentacion de pilares.

Con ello se consigue que la cota de cimentacion apoye en estratos inferiores donde
segun los estudios realizados la tensidbn admisible del terreno aumenta
considerablemente. De esta manera se eliminan los posibles temores de
hundimiento debido a la baja calidad del terreno en los estratos superficiales. Esta

tipologia de recalce es de sencilla ejecucion dentro de una obra de reparacion.

Recalzar la cimentacion mediante la realizacion de un ensanche corrido del cimiento
mejorando localmente el terreno bajo éste. Se trata de la disposicion comentada
anteriormente en la figura 9.5. El problema de este recalce es que el espacio entre
las zapatas es muy reducido y segun los diagramas de rotura seria necesario realizar
la mejora de terreno en un ancho mayor que el recalce, solapandose con las zapatas
contiguas con la imposiblidad que esto conlleva de excavar bajo las mismas, si no se

han descargado previamente.

9.1.2.1 Calculo de la solucién éptima de recalce

Los micropilotes son un tipo de cimentacion profunda similar a los pilotes, con la diferencia

de que transmiten las cargas principalmente por rozamiento del fuste, despreciando la

resistencia de punta.
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Los diametros usuales de perforacion oscilan entre 80 y 250 mm.

La resistencia del micropilote depende de varios factores, como son el modo de sellado, el
n° de pasadas de inyeccion, cantidad y naturaleza de lechada inyectada, la presion efectiva

y el caudal de inyeccion:

0 Modo de sellado o técnica de colocacion de lechada
Se distinguen dos tipos de inyeccion, IRS o inyeccion repetitiva-selectiva, que confiere al
terreno mayor resistencia pero que no se puede utilizar en todo tipo de terreno, y IGU o

inyeccion en una unica pasada.

0 Presiones efectivas de inyeccion
En el caso de inyeccion repetitiva o IRS, unas presiones de inyeccion bien controladas, al
menos iguales o ligeramente superiores al valor limite de la presion del suelo, proporcionan
unas resistencias de sellado mayores que si se inyecta a presion gravitatoria, sobre todo
para terrenos blandos, si bien es cierto que unos valores altos de dicha presién no
garantizan sistematicamente unos sellados de calidad, puesto que influyen a su vez otros

factores. Por tanto se tiene
p;2p

siendo p la presién limite del suelo.

En el caso de inyeccion unica o IGU, basta con una presion efectiva de al menos 5kp/cm2

para garantizar en la mayoria de los casos unas resistencias de sellado que rebasan

claramente las que ofreceria una armadura sellada por gravedad. En este caso:
015' p S pi S p
o Caudales de inyeccion
Para suelos coherentes el rango de caudales que garantizan una buena calidad de

inyeccion oscila entre 0,3 ms/h y 0,6 ms/h, mientras que para suelos de friccion aumenta a

08m®/h y1,2m*/h.
Dimensionamiento
El descalce de una cimentacion inyectada proviene de la aparicion en el contacto del bulbo

de sellado de una superficie de deslizamiento sobre la cual la friccidn lateral alcanza su valor

limite.
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Partiendo de dichas consideraciones se puede calcular la longitud de sellado Ly, o zona

efectiva donde se produce la inyeccion, a partir de la formula general:

Te:Ds'Ls'QS

donde

TE

DS

Tope estructural del micropilote aislado, calculado a partir de la siguiente expresion:

f
T, = O 085 —* .B+—X.A
12-16 115 115

siendo

f, Resistencia caracteristica del hormigon

f Resistencia caracteristica del acero

yk

7z¢2 _A

B Seccién de hormigén de micropilote, B =

A Seccion de armadura. Para el céalculo se ha tomado armadura N-80 trabajando a
menos de 3600kp/cm? .
Diametro medio del bulbo de sellado, depende tanto del diametro de taladro, D, como

de la naturaleza y compacidad del suelo y del modo de sellado. Se calcula de la
expresion:
D, =a-D,

siendo a un coeficiente de mayoracion segun la siguiente tabla:

oam—| Sl ECE Cantidad de lechada
IRS IGU V: volumen tedrico de la perforacion

Grava 1,8 1,2 1,5V

Arena 1,4 1,1 1,5V

Limo 1,4 1,1 1,2V - 1,5V

Arcilla 1,8 - 1,5V - 3V

Margas y Cretas 1,8 1,1 1,5V- 6V

Rocas 1,8 1,1 1,1V -2V

Rocas fragmentadas 1,2 1,0 1,1V -2V
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qs Friccion lateral unitaria limite que se ejerce a lo largo de la superficie lateral del

micropilote, que depende también de la naturaleza y compacidad del suelo, y del modo

de sellado, como se muestra en la siguiente tabla:

kg/cm?
Naturaleza del suelo Consistencia qs( g/ ) SPT
IRS | IGU
Floja 1,8 1,2 10
Arenas y Gravas Media 1,4 1,1 40
Densa 1,4 1,1 80
Rigida 1,8 - 10
Arcillas y Limos
Dura 1,8 1,1 30
Blandas 1,2 1,1 20
Margas y Cretas
Alteradas 1,2 1,0 60
Rocas i 2 1,5 -
Indice de fragmentacion
Rocas fragmentadas 10 8 -

Ademas de L, se define la longitud libre o L , en funcién del volumen de suelo que no

corre riesgos de rotura de conjunto. Se trata de la longitud de suelo cuya resistencia se

desprecia, para estar del lado de la seguridad, por tratarse de un relleno.

Presentacion de resultados
Datos de partida:
- Diametro de la perforacion: seccion circular de 150mm armados con tuberias
metalicas.
- Materiales:

Lechada o mortero: los micros van inyectados con lechada o mortero de cemento de
resistencia a la rotura de compresion de 28 dias de 25 N/mm2 . El tipo de inyeccion
se estima que sea Unica y global de IGU.
Armadura tubular: N-80:5600kg/cm? (con 7, =1,60)< 3600kg/cm?

- Topes estructurales segun diametro de perforacion:

La friccion lateral se obtiene a través de la curva de Bustamante, con los valores de

presion por punta limite, segun las consideraciones de la siguiente tabla:
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Profundidad
Tipo de suelo p(MPa) | g,(MPa) | g (TV 2)
(m) m
-12 0,34 0,0375 3,75
Arenas limosas -14 0,92 0,100 10
-16 2,86 0,275 27,5

Tabla resumen de micropilotes y profundidades 6ptimas de empotramiento:

Empotramiento absoluto

Diametro de
_ _ _ Tension Tope de célculo (m)
Tipo | perforacion | Tipo de armadura —
(mm) (Tn) Inyeccion IRS
mm Inyeccion IGU
Y o =1,40
I 133 60 x 53 N80 16,47 12,50 11,50
Il 133 88,9 x 76,3 N80 43 17 15
11 133 114 x 96 N80 78 24 19,50
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Figura 15. Abacos de BUSTAMANTE para la determinacion de la resistencia unitaria por

el fuste qs en diversos suelos (IRS — 1, IGU —2)

Il CURSC SOBRE RECALCES, INCLUSIONES, INYECCIONES Y JET-GROUTING MANUEL ROMANA RUIZ
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En funcién de los esfuerzos en los arranques de los pilares, obtenidos a partir de los
modelos realizados en el programa Cypecad, se elige el numero de micropilores

micropilotes de inyeccion IGU tipo Il que se dispondra en cada zapata.

En el siguiente cuadro se presentan los esfuerzos obtenidos en los arranques de los pilares,

el tipo de micropilotes y numero que utilizaremos para recalzar las zapatas:

. Esfuerzos en arranque Micropilote NGmero
Pilares N (Tn) i i )
M, (Tn . m) M, (Tn . m) Tipo de micropilotes

P1
P6 36,82 0,20 2,06 Il 2
P18
P7

42,64 1,88 0,21 Il 2
P12
P13

36,65 0,08 2,26 Il 2
P5
P19

38,13 0,03 2,23 Il 2
P24
P2
P10

33,59 0,29 1,98 Il 2
P20
P23
P3

25,95 0,28 1,94 Il 2
P4
P8

35,17 0,33 2,23 Il 2
P11
P15
P16

21,67 0,15 2,14 Il 2
P21
P22
P9

27,73 2,13 0,07 Il 2
P17
P14 26,62 2,13 0,04 Il 2
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Zapata 220 x 140 cm

* A

200crm

Fig.9.11: Disposicion de micropilotes

9.2. Reparacién o reposicion de los elementos estructurales

A menudo las alternativas de refuerzos planteadas hacen desaparecer los efectos de la
patologia que motivaron su actuacion, pero la eficacia de la reparacion que se realiza es
dificil de estimar, ya que se desconocen las cargas reales que llegan al elemento analizado,

asi como el reparto de esfuerzos entre lo que existia y lo que se afade.

En la mayor parte de los casos los refuerzos planteados en el contexto de un entramado
espacial, jamas entran en carga o soélo en parte, sirviendo Unicamente como efecto
psicolégico frente al mal que presentaba el elemento, que seguira resistiendo las

solicitaciones de servicio como si ese mal no existiera.

En primer lugar y dada la importancia de la corrosién como lesién fundamental en el edificio
estudiado, se detalla la actuacion de reparacion que, ante la misma, es de habitual

aplicacion en los elementos afectados.

9.2.1 Actuacion frente a la corrosion

En la practica cotidiana los problemas de corrosion se resuelven siguiendo el siguiente
guion:

1. Analizar la seguridad del elemento y asegurar la estabilidad del mismo.

2. Fijar el alcance de la zona dafiada con un margen en exceso de unos 10 6 15 cm. a

izquierda y derecha.
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3.

Proceder a retirar el hormigéon danado que envuelve la barra oxidada, dejando la
misma en una situaciéon que permita su limpieza retirando todo el 6xido hasta que
aparezca el color plata del acero. El descubrimiento de las armaduras suele
realizarse con un cincel o un martillo eléctrico ligero. La limpieza del 6xido de las
armaduras por orden de eficacia se puede realizar mediante chorro de arena, lijado

mecanico o manual y cepillado con cepillo metalico mecanico o manual.

Fig.9.12: Descubrimiento y limpieza de las barras oxidadas

La operacion de limpieza del 6xido es la mas costosa de todas y la que a veces
resulta imposible de realizar plenamente. Si no fuese posible retirar todo el 6xido de
las armaduras porque el descubrimiento pleno de las armaduras fuese muy peligroso
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para la seguridad del elemento, podria darsele a las armaduras una protecciéon
anticorrosivo, y, una vez seca, colocar sobre las armaduras una capa de material
blando elastico de epoxi-poliuretano, con la finalidad de que dicha capa absorba
expansiones futuras de las armaduras como consecuencia de nuevas corrosiones,
evitdandose asi que se rompan las esquinas reparadas.

En estos casos en los que no se ha podido actuar plenamente sobre las armaduras

oxidadas, resulta muy conveniente reforzar mecanicamente los elementos.

4. Una vez limpias de oxido las armaduras, la mayoria de los fabricantes recomiendan
pintarlas con una pintura pasivante, antioxido o similar. Esta operacion no esta nada
clara, y menos cuando el mal se encuentra localizado en una zona y no es extensivo
a toda la longitud de las armaduras. Si se pretende asegurar una buena adherencia
del conjunto picado con los nuevos materiales, lo mejor es prescindir de la misma,
salvo que se emplee como puente de unidn una resina epoxi que si resulta eficaz
como barrera protectora de las armaduras frente a la corrosion, especialmente si los
males se encuentran dentro del elemento (aridos contaminados de
cloruro,sulfatos,...etc) y no se producen pérdidas de adherencia porque se
hormigonan las esquinas con la resina todavia activa. Las pinturas convencionales
reducen la adherencia de las armaduras y, por tanto, las resistencias finales al

producirse deslizamiento entre ellas y el hormigdn que las rodea.

Fig.9.13: La pintura antioxidante no es recomendable si se pretende conseguir una buena adherencia
entre las armaduras y los nuevos materiales
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5. Silas armaduras han perdido entre un 15y un 25 % de su seccién eficaz, puede ser
aconsejable plantear un refuerzo de las mismas afadiendo unos trozos de barras

mediante soldadura a las existentes o, mejor aun, reforzar todo el elemento.

6. Realizadas las operaciones anteriores, se debe proceder a reponer las zonas
picadas con un material idoneo y adecuado a la magnitud del problema. La
reposicion de pequefias zonas puede realizarse como se indica en la siguiente
figura, empleando para ello un mortero de reparacién ya preparado, previa limpieza
del polvo de la superficie con agua y, una vez comience a secarse la misma,

proceder a la colocacion del material.

Fig.9.14: Reparacion de pequefias zonas puntuales

Cuando el volumen a reponer es importante existen dos caminos a seguir:

El primero de ellos consiste en ir colocando sucesivas capas de morteros especiales
de reparacién en espesores del orden de 2 6 3 cm. Los morteros de reparacién
tienen una base cementosa reforzada con polimeros y humo de silice y resultan muy
comodos de preparar y faciles de colocar. La resistencia a compresion de estos

morteros supera facilmente los 40 6 50 MPa vy, para asegurar una buena adherencia
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al hormigén viejo, debe cepillarse éste creando una superficie rugosa, limpiarse de
polvo y humedecerse hasta su saturacion, sin encharcamientos, de modo que se

alcance una resistencia de adherencia en torno a los 2 MPa.

Fig.9.15: Reposicion de la esquina de un pilar con mortero de reparacion a la llana en capas
sucesivas de 2 6 3 cm

El segundo camino a seguir consiste en encofrar el elemento, tras una separacion de
sus superficies similar a la descrita anteriormente, y proceder a colocar un micro-
hormigdén autonivelante, modificado con polimeros y sin retraccion. EI médulo de
deformacién que suelen tener estos morteros preparados varia de 20.000 a 30.000
MPa
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Fig.9.16: Colocacion de un micro-hormigén, mortero autonivelante y sin retraccion (fc=40 6 50 MPa)

Los dos procedimientos descritos proporcionan resultados validos, con una ligera
ventaja bajo un punto de vista resistente, para el sistema de hormigonado o colado

frente al colocado con la llana, aunque su puesta en obra resulta mas costosa.

7. La operacién finaliza enluciendo el elemento estructural, viga o pilar, con una capa
fina de morteros especiales de 4 6 5 mm de espesor, con el objeto de preservarlo de
futuros ataques exteriores. Dicha capa debe ser impermeable y al mismo tiempo

transpirable.

Las capas de pintura no transpirables acaban despegandose siempre cuando se
pintan piezas que tienen en su interior una cierta humedad, tal y como sucede en las
estructuras de hormigon; con el calor el agua busca la superficie y pasa a vapor,
provocando presiones intolerables para la adherencia de las pinturas. Las pinturas

epoxidicas son buenas para el acero pero no para el hormigon.

La reparacién descrita no devuelve al elemento su plena resistencia, por lo que es
aconsejable contar con unas pérdidas finales del orden del 5 al 10% y plantearnos si
puede ser abandonado en estas condiciones o si debemos proceder a un refuerzo del

mismo, independientemente del saneado de las armaduras realizado.
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9.2.2 Forjados

9.2.2.1 Descripcion de las tipologias de refuerzos

Existen diversas tipologias de refuerzo de forjados, encaminadas a solucionar la escasez de

armaduras o a incrementar la capacidad de carga de los mismos:

0 Refuerzos con hormigdén y mortero

Consistente en la disposicion de capas de mortero con armadura de malla, adherida
a la losa superior. Este procedimiento es apto para solucionar la escasez de
armadura de momentos positivos y negativos, ademas se realiza con materiales

comunes y no necesita personal de obra especializado.

0 Refuerzos con estructura metalica

Basicamente existen tres disposiciones: cortaluces, viguetas metdalicas bajo las del
forjado, perfiles metalicos sujetos a los pilares a través de collarines metalicos.
La primera consiste en disponer cortaluces formados por perfiles metalicos bajo el

forjado separados una distancia |, adecuada a la capacidad resistente del forjado:

La segunda es de empleo obligado cuando el refuerzo con cortaluces conduce a
separaciones muy pequenfas, y consiste en la disposicién de viguetas metalicas bajo
las del forjado.

En tercer lugar el refuerzo consiste en una red ortogonal de vigas metalicas, que
transmiten la carga a los pilares mediante collarines metalicos sujetos con fijaciones

metalicas o resina epoxy.

o0 Refuerzos con chapas de acero o de materiales compuestos, pegadas al forjado

El sistema consiste en aplicar la chapa, con la resina recién colocada, contra cada
vigueta o nervio manteniéndolas sujetas con elementos auxiliares hasta que
polimerice la resina. Un inconveniente que no debe olvidarse es la sensibilidad al
fuego de las resinas, que pierden su capacidad resistente a temperaturas de 80 a
100 °C. Este refuerzo se emplea para suplementar la amadura de momentos de vano
en estructuras planas, en las que no se dispone de canto para colocar perfiles

metalicos.
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0 Refuerzos con pretensado

El sistema consiste en disponer un tendén AB CD que reacciona sobre el corddn
AB’C’D y sobre las tornapuntas BB’ y CC’, introduciendo dos cargas ascendentes en

el forjado. Este sistema permite descargar practicamente el forjado si es necesario.

Fig.9.17: Tendones de forjados pretensados

9.2.2.2 Alternativas de solucion

Los forjados analizados presentan un canto de tan solo unos 11cm, no disponen de capa
de compresion y ademas estan afectados por numerosos desprendimientos debido a la
carbonatacion y corrosién de sus armaduras. A ello se suma que sus cuantias
mecanicas son insuficientes para poder soportar los esfuerzos a los que se veran
sometidos, por lo que como se comentdé en el apartado 8.8.4, se procedera a su

demolicion y sustitucion.

Las alternativas para la eleccion y proyeccion del nuevo forjado son numerosas, pero en
este caso se proponen dos:

- Forjado aligerado con bovedilla de poliestireno y viguetas pretensadas

- Forjado de chapa colaborante

Entre estas dos opciones se elige el forjado de chapa colaborante por mayor simplicidad

de ejecucion y menor presupuesto.

9.2.2.3 Calculo de las solucion optima adoptada

En este tipo de forjados puede presentarse tres estados limite ultimos:
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- En secciones de vano el estado limite Ultimo que puede alcanzarse es el de flexion
(Seccion ).

- En secciones de apoyo uno de los estado limite ultimos que pueden alcanzarse es el
fallo por esfuerzo rasante(Seccion 1)

- También en seccion de apoyo puede alcanzarse el estado limite ultimo de esfuerzo

cortante

Fig.9.18: Losas mixtas. Estados Limite Ultimos

Estado Limite Ultimo de flexion
0 Momentos positivos
El célculo del momento ultimo se realiza aceptando la plastificacion del hormigon con

diagrama rectangular con un limite elastico de célculo del acero de la chapa igual a

f
fo= —  donde f, . es el limite elastico del acero de la chapa y y,, el coeficiente parcial.
7ap

No se tienen en cuenta las areas de la seccidn transversal de engarces de la chapa. En
momentos negativos sélo se tendra en cuenta la seccion de la chapa si ésta se dispone con

continuidad.

De acuerdo con la siguiente figura, el momento ultimo si la fibra neutra esta situada por

encima de la chapa se define por
X
M, =085 fe (d o —Ej

A -f

p yd

donde X viene definida por Xx=————
085-b-f
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Fig.9.19: Momentos positivos. Distribucion de tensiones

0 Momentos negativos
Lo usual es despreciar la colaboraciéon de la chapa en esta zona ya que de lo contrario

resulta necesario establecer su continuidad sobre el apoyo.

Fig.9.20: Momentos negativos. Distribucion de tensiones

El momento negativo debe cumplir la condicion M, < M, donde

X

TN PR

f
& con k:b_o

siendo X = ,
0,85f kb b

La condicién de agotamiento de la armadura de traccion impone la condicion

00035 &,
125x  d—1,25x

Y por tanto

X 1
Es—f
1+357

&
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Estado Limite Ultimo de esfuerzo cortante
Es el tipo de fallo indicado en la seccién lI-1l de la figura 9.18. El valor de fallo de esfuerzo

cortante ha de cumplir la condicion

V, <V

u

donde

V, =bd,7,k(L2+40p)
Siendo
b Ancho de la seccion

d, Se defini¢ en la figura 9.19.

r,4 =0,25f, , ,donde f,, es laresistencia de calculo a traccién del hormigén de la losa.
p = ﬁ ¥ 0,02, diendo A, el area de la seccion transversal de la placa en el ancho b

p

k=1,6—dp >1, con dpen m.

Para las comprobaciones se ha tomado un hormigdn ligero definido en la siguiente tabla:

Clase de hormigon | H-25 (MPa)

fo 25

foox 1,8

Las chapas pueden oscilar en cuanto a espesores entre 0,75 y 1,5mm, bien galvanizadas o

lacadas y se fabrican generalmente con acero S355, de 355MPa(%m2)de limite elastico

garantizado. En la siguiente figura se muestra la solucién adoptada, e la que el espesor de
la chapa es de 1Tmm.
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S

Fig.9.21: Dimensiones de forjados de chapa colaborante. Datos comerciales

En las siguientes figuras se muestran las envolventes de esfuerzos de calculo para las losas

mixtas estudiadas:

Canta: BO mm T
Intereje: 220 mm o - - 14

Camcho panel 820 rm pti .
lisncho supernion 93 mm 133N L E
Ancho inferior: 60 mm (? — 20—

Tipo de zolape lateral: [nferiar B

Fig.9.21: Dimensiones del forjado de chapa colaborante elegido.
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Cortante

33 Planta baja
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Fig.9.22: Esfuerzos pésimos de calculo en vigueta entre pérticos P1 y P2. Planta baja
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Fig.9.23: Esfuerzos pésimos de calculo en vigueta entre porticos P1y P2. Planta primera
05 E
5 =
s E

D

g ™

4

e

H o 2

) & g

o 3

5 5

b o .

R 3

1 1 1
1 1 ey
T T
1 1 1

Fig.9.24: Esfuerzos pésimos de calculo en vigueta entre pérticos P1 y P2. Planta segunda
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Fig.9.25: Esfuerzos pésimos de calculo en vigueta entre porticos P1 y P2. Planta tercera.

Las comprobaciones de Estados Limite Ultimos se realizan para el vano con mayores

combinaciones de esfuerzos:

ELU de Flexién: Momentos positivos
d,(mm) | A (ecm?) | b(mm) | f,(MPa) | f,(MPa) | x(mm) | M,
120 11,55 880 308,7 16,66 2,62 | 1680,76
ELU de Flexién: Momentos negativos
bo(mm) { b(mm) | k | A(cm?) | f,(MPa)]| f,(MPa)| x(mm) | M,(Tn-m)
60 220 | 0,27 1,54 308,7 16,66 5,19 0,70
ELU de Cortante
o(mm) [ d,(mm) [ =, (MPa) [ k | » [ V,(m)
220 120 0,3 1,48 10,01 | 1,87
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9.2.3 Vigas
9.2.3.1 Descripcion de las tipologias de refuerzos
o0 Refuerzo de vigas a flexion
Este tipo de refuerzo puede ser necesario cuando haya una carencia de armaduras
de traccién, que haya causado fisuraciones en el centro de la viga, o para casos en
los que se haya perdido la resistencia a compresion de la viga, ya sea por escasez

de armadura o por baja calidad del hormigén empleado.

Generalmente solo es posible el refuerzo de vigas para momentos positivos. Hay que

aceptar una plastificacion suficiente para momentos negativos.
1. Recrecido del canto con hormigén armado

El refuerzo se puede realizar mediante un recrecido con hormigén armado. De este

modo se puede colocar la armadura adicional necesaria.

/ /

| — ==
] — Sl R
o — b hyr Fid

Afl'nuaquJ. Fﬂm

&

Fig.9.26: Recrecido del canto con hormigdn armado .

El sistema constructivo sera:
- Descarnar la capa inferior de la viga de hormigén.
- Colocar unos nuevos estribos que sean capaces de absorber los esfuerzos de

desgarramiento entre el hormigon antiguo y el nuevo.
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- Hacer una buena unién entre hormigones, con epoxi 0 con un cajeado.
- Colocar las armaduras longitudinales y hormigonar.
- En general la armadura antigua no puede alcanzar su limite. La armadura nueva

se calcula para el momento total.

L

=

Fig.9.27: Diversas tipologias de refuerzo .

2. Colocacién de nueva armadura sin recrecido del canto de la viga

También se puede realizar el refuerzo sin necesidad de recrecido, lo que tiene la
ventaja de que no aumenta tanto el canto de la viga. Se realiza abriendo surcos
longitudinales en la cara inferior de la viga e introduciendo en ellos las armaduras

que faltan. Los huecos se rellenan posteriormente con morteros especiales.
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/ L

<

Mortero epoxi
Armadurade ReFierzo

Fig.9.28: Colocacién de nueva armadura sin recrecido del canto de la viga.

Exige una ejecucion muy cuidadosa. En este caso la armadura antigua puede
trabajar hasta su limite elastico, lo que requiere una comprobacién muy detallada de

sus tensiones.

En algunos casos en los que no pueda utilizarse el pegado con resinas epoxi, puede
utilizarse el refuerzo de vigas por medio de chapas metalicas sujetas con tacos
especiales para hormigén. Estas uniones tienen en general menos resistencia que

las encoladas pero evitan los problemas de fluencia y son de ejecucion mas rapida.

Fig.9.29: Chapa sujeta con tacos especiales de hormigon
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Fig.9.30: Colocacién de chapa de hasta 10mm de espesor .

Es conveniente hacer un adecuado anclaje en sus extremos con chapas de hasta 10
mm de espesor. Si se utilizan soldaduras a tope en las chapas conviene poner

tapajuntas.

o0 Refuerzos de vigas a cortante

Este refuerzo puede ser necesario por ausencia o mala colocacion de la armadura

transversal, debido a errores de proyecto o de ejecucion.

1. Reposicion de estribos mediante picado de la viga

Consiste en introducir la armadura y los estribos necesarios para completar la
funcion resistente del elemento estructural. Para ello se abren surcos verticales en
todo el contorno de la viga, del espesor mas pequefio posible pero de suficiente
profundidad para alcanzar las armaduras originales. En estos surcos se introducen
los nuevos estribos, que se ataran a las armaduras principales, a ser posible
mediante soldadura. Tras este proceso se cierran los huecos empleando morteros

especiales.

L—Horker epoxi
Estribos 4
e ferzg

Fig.9.31: Reposicion de estribos mediante picado de la viga
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2. Utilizacion de bandas de acero

Si no se quiere picar la viga, la armadura transversal puede ser sustituida por bandas
de acero adheridas a ambas caras de la viga en la zona fisurada, encoladas con

resina epoxi.

Fig.9.32: Utilizacion de bandas de acero

Previamente hay que evaluar cuidadosamente la resistencia residual de la viga y
asegurarnos que los cercos no se han roto. Si hay fisuras hay que inyectarlas con

resina.

Puede reforzarse con una banda continua o con bandas transversales. A

continuacion se muestran distintas disposiciones constructivas:

Fig.9.33: Utilizacion de bandas de acero transversales
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los de
Tarx;lﬂ E.'I'G'

Fig.9.34: Utilizacién de tornillos de apriete

- Deben emplearse bandas de e < 3 mm.
- Cuidar su proteccion en ambientes corrosivos. Si es preciso aumentar su espesor.
- Si se emplean bandas discontinuas b < 30 cm.

- Hay que aplicar presion a la union.

o Insuficiencia de armaduras positivas en las vigas

Si se puede aumentar el cuelgue de la viga en unos 5 cm se puede prescindir de la
armadura existente, rompiendo las bovedillas colindantes con la viga para ampliar su
seccion, colocando la armadura necesaria envuelta por estribos y hormigonando.
Este sistema es recomendable en interiores y como refuerzo para vigas muy

deficientes.

También se puede reforzar la viga colocando perfiles metalicos sobre los que
apoyara la viga existente. Estos perfiles estaran unidos a collarines sujetos con
pernos en las cabezas de pilares, 1o que supone que el aumento del cuelgue es
importante. En este método se puede mejorar la resistencia y la rigidez colocando al

perfil metalico conectores unidos al hormigdén con mortero expansivo.
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o0 Insuficiencia de armaduras negativas en las vigas

Esta carencia se resuelve afiadiendo las barras adicionales necesarias, teniendo en
cuenta que la nueva armadura debe tener las mismas caracteristicas mecanicas que
la anterior.

Tras apuntalar y picar la parte superior de la viga las barras se fijan con resina epoxi
y, Si es necesario, se insertan en los pilares contiguos. Una alternativa es colocar

pletinas sujetas con resina epoxi, y hormigonar con aridos pequefos.

9.2.3.2 Alternativas de solucién

Como se comento en el apartado 8.8.3, las vigas de planta segunda y tercera se encuentran
fuertemente afectadas de corrosién y carbonatacion, mientras que en planta baja y primera
los efectos de esta patologia son menores pero concurre junto con la insuficiencia mecanica

ante los esfuerzos que las solicitan.

Las alternativas de solucidn se presentan a continuacion:
- Vigas de planta baja y primera
En estas vigas se dispondra previo tratamiento de corrosion descrito en el apartado
9.2.1, pletinas con disposicion de cajon para reforzar tanto a flexion como a cortante

segun el esquema mostrado en la siguiente figura:

chapametifics

FHasTers epagpi
L

Fig.9.35: Refuerzo mediante chapa en cajén
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Otra opcion seria plantear un refuerzo mediante recrecido de hormigéon como el

mostrado en la figura, que utiliza un encofrado inferior fijo:

Fig.9.35: Refuerzo mediante recrecido de hormigoén

- Vigas de planta segunda y tercera
Estas vigas se trataran segun las indicaciones dadas en el apartado 9.2.1”Actuacién
frente a la corrosion”, para impedir la contaminacion de los restantes elementos, pero
su capacidad resistente casi inexistente se restituira mediante la disposicién de
perfiles metalicos, que descansaran sobre capiteles prefabricados de hormigén,

segun la disposicién de la figura:

Wina existente Forfado

7

Ferfiles metalicos

Capitel prefabricado
de hormigdn ﬁ%
Filar

Fig.9.35: Sustitucion funcional de las vigas de planta segunda y tercera
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9.2.3.3 Calculo de la solucién adoptada
9.2.3.3.1 Refuerzo de vigas de planta baja y primera

El refuerzo de esta viga se dimensiona calculando la seccién reforzada en Estado Limite
Ultimo de Flexién Simple, de acuerdo a las hipétesis basicas generales:
o El agotamiento se caracteriza por el valor de deformacién en determinadas fibras de
la seccion, definidas por los dominios de deformacion de agotamiento.

0 Las deformaciones del hormigon siguen una ley plana
0 Las deformaciones ¢, de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del

hormigon que las envuelve.

Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones se muestran a continuacion:

A

e j, 777777 7 Ec.'ﬁr‘
-

X Ar"‘—‘,_ 6(‘1

Asa

. I €¢q > A5, 054

Er -
\ Y e
L 4, S,

LIl Ty

e by e

Fig.9.36: Deformaciones y tensiones en el dominio de deformacion 3

Si se supone que la viga reforzada de esta manera trabaja en el dominio de deformacion 3,
donde 0,259d < x < 0,625d , se tiene:

& =&, =0,0035

&, <&y <0,010

- Ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos
N=N;,+Ao,-A,f,-Aoc,
M=M,+Aoc,h-A,f,(h-d)
N. =0,68bf_, x
M. = N (h-0,4x)

- Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones
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&, _ 0,0035
h—x X

Se resuelven las ecuaciones tomando los esfuerzos y resistencia caracteristica ensayada de
la viga entre pilares P11a P12, pues es ésta quien presenta los mayores esfuerzos y peores

caracteristicas de los materiales:

f.(MPa) | 8

e 1,5

M. (kN-m) | 27,7

Ademas en el analisis de la corrosion de la viga entre pilares P5 a P11 de planta primera, se
encontré un espesor de corrosion en sus armaduras de 1,15 mm. En el caso del refuerzo
tipo que se plantea se ha tenido en cuenta este valor para denotar la posible afeccion de la

corrosion en aquellas vigas no ensayadas.

f,(MPa) | 120 | E(MPa) 200.000
2420

2 115 | A, (mm?) € (MM) | 1,15
588

b(mm) | h(mm) | d(mm)
250 350 320

Se resuelven numéricamente las ecuaciones no lineales planteadas,

350 —x
X
277-10° = 0,68bf ;X - (350 — 0,4x)+ 250 -€-0,0035-h — A, f , (350 — 320)

0 =0,68bf ;x +250-e-E -0,0035— A, f , —250-e- E -0,0035

Obteniéndose:
A, =A,=A =16,64mm’ = e =0,66mm

La fibra neutra se encuentra en X =89,94mm, 82,88mm < x < 200mm .
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A continuacion con el espesor obtenido se comprueba la seccién en el Estado Limite de
Agotamiento frente a cortante, segun las siguientes expresiones:

VuZ :ch +Vsu

donde:

V Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante:

su
V,, = zsena(cotge +cotgd)> A, f,,
con:
A, Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un angulo

o con la directriz de la pieza.

f Resistencia de calculo de la armadura A, ,que para armaduras pasivas se

ya,d
obtiene de f ,, =0 = f,, » 400 I\%nmz , Y para armaduras activas f ,, =0,

z Brazo mecanico. A falta de calculos mas precisos puede adoptarse el valor

aproximado z =0,9d .

Sustituyendo el valor de estos parametros la expresion de V, se reduce a:
V, =09d> A, f,.
V., Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante:
V,, = 100100, £, )% | byd

con f, expresado en %mz , donde:

§=1+1/% con d en mm

p, Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente,
anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la seccion de estudio.

f
A +A

yd
L Iy
A od

Cercos ¢5s,20

f(MPa) | A oM/ dem) | @ |V, (kN)
104,35 1,96 32 90° 5,89
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Refuerzo e = 0,66mm

f(MPa) | A/ ] d(em) | @ | V., (kN)

347,8 13,2 32 [90°| 132,22
f. (MPa) | ¢ 2 b,(cm) | d(cm) | Vi, (kN)
80 1,95 | 7,35-10°° 25 32 23,4

Como se muestra en las anteriores tablas, el esfuerzo cortante pésimo V, =65,2kN, no

podia ser soportado por la pieza sin reforzar, sin embargo ahora con la colaboracion del

refuerzo la seccién soporta con creces el esfuerzo que la esta solicitando.

Como el DB-SE-A establece un espesor minimo para las chapas de 0,75mm, éste sera el

espesor que se utilizara para la reparacion de las vigas.
9.2.3.3.2 Sustitucion funcional de las vigas de planta segunda y tercera

En esta situacion se plantean perfiles metélicos que sustituyan a las vigas de planta
segunda y tercera, los cuales descansaran sobre capiteles prefabricados de hormigén como

se muestra en la figura 9.35.

Segun el DB-SE-A en el caso de perfiles laminados en | o H el efecto de interaccion entre
flector y cortante, puede despreciarse cuando se consideran Unicamente las alas en el

calculo de la resistencia a flexion y el alma en el calculo de la resistencia a cortante.

La resistencia de las secciones a flexion, M , , sera la resistencia elastica de la seccion
bruta para las secciones de clase 3:

Mo rg =We - fyd
siendo

W,, médulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tension.

El esfuerzo cortante de célculo V, serd menor que la resistencia de las secciones a

cortante, VC'Rd , que, en ausencia de torsidn, sera igual a la resistencia plastica:
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fyd
M

donde el término relativo al area a cortante tiene los siguientes valores:

VpI,Rd =

- Perfiles en | o H cargados paralelamente al alma: A, = A—-2bt, + (tw + 2r)tf

(Como simplificacion se puede tomar A, =ht,,)

25 cm

Fig.9.37: Disposicion perfiles IPN

De la comprobacion de resistencia se obtiene el médulo resistente de la seccidn respecto al

eje x:

M, (kN-m) | £, (MPa) [ w,(cm?)
41,28 347.,8 118,7

Ix(cm“) le(cm“) Perfil
1780,5 | 890,25 | IPN160

De la comprobacién de cortante se obtiene el area de alma minima necesaria para soportar

el esfuerzo de calculo:
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V,(kN) | A, (em?)
104,32 | 5,19

IPN160 A, (cm?)

h(mm) | t,,(mm)
160 6,3

201,6

Por tanto, en las plantas segunda y tercera se dispondran dos perfiles IPN160 como

elemento de sustituciéon funcional de las vigas existentes.

9.2.4 Pilares

9.2.4.1 Descripcion de las tipologias de refuerzos

Los sistemas mas empleados en la actualidad para reforzar pilares se reducen a dos, que
tratan de conseguir, con fortuna variable, el objetivo buscado: devolver al pilar una
capacidad resistente que supere con el coeficiente de seguridad previamente fijado, los

esfuerzos de servicio que puedan solicitarlo en su vida util.

Estos sistemas son los encamisados de hormigén y los encamisados metalicos. Ambos se
configuran normalmente basandose en unos elementos verticales capaces de resistir carga
vertical y unos elementos transversales de zunchado que, reforzando lo existente, permiten
al mismo tiempo transferir parte o la totalidad de las cargas a los elementos verticales que

se disponen.

0 Encamisados de hormigdn
Se resuelven generalmente adosando unas armaduras verticales y unos estribos
mas 0 menos juntos en funcidn del grado de zunchado que se busque, preparando
previamente las superficies del pilar de base para asegurar una buena adherencia
del hormigdn que se afiade como encamisado. Las reparaciones de esta naturaleza
se basan en aportar un anillo de hormigén perimetral que puede variar entre 5y 10

cm.
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Fig.9.38: Encamisado de hormigoén

0 Encamisados metalicos
Consiste en colocar unos elementos metalicos afiadidos en las esquinas de los

pilares denominados angulares, que pueden estar zunchados contra el pilar, a base

de colocar un numero elevado de presillas transversales.
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Fig.9.39: Encamisado metalico A

Este tipo de refuerzo que puede trabajar vertical y transversalmente como el de
hormigén, puede llevarse al limite en casos muy especiales y arriesgados,
prescindiendo de su capacidad resistente vertical y obligandole a que trabaje
exclusivamente de forma transversal. Si el pilar se zuncha transversalmente de forma
total mediante un tubo metalico, pase lo que pase dentro de él la rotura del pilar
resulta imposible mientras no reviente el tubo que lo envuelve, si previamente se ha

inyectado con una lechada expansiva.

Fig.9.40: Encamisado metalico B

En la linea sefalada se mueve una tercera generacion de refuerzos para pilares,

basada en vendarlos transversalmente con fibras de carbono de altisima resistencia
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Fig.9.41: Vendas de fibra de carbono

9.2.4.2 Alternativas de solucién

La aplicacion de la solucién a las tipologias de refuerzo presentadas, se realiza segun las

siguientes consideraciones:

En el caso de que se realicen recrecidos se tomaran en toda la longitud del pilar
afectado, anclando las barras de armado tanto en el hormigén de las placas inferior y
superior de los pisos como en la cimentacion, si se trata de un pilar de arranque de la
estructura. En caso contrario cuando el elemento afectado esta ubicado en plantas
superiores, habra que darle continuidad al refuerzo extendiendo el recrecido a los
pilares de todas las plantas situadas por debajo.

En el caso de refuerzos metalicos la consideracién anterior se llevara a cabo al
disponer chapas de continuidad (vigas de canto) o tochos (vigas cruzadas), de esta
manera se garantiza la seguridad donde cada tramo transmite sus cargas al tramo
siguiente.

Cuando se realiza el refuerzo de un pilar de una planta, éste aumenta su rigidez
considerablemente, de manera que si no se refuerzan los pilares de esa misma

planta la descarga a los cimientos se realizara por las zonas mas rigidas de la
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estructura, es decir por los pilares reforzados, lo que podria ocasionar problemas de

asientos diferenciales o hundimientos.

Por todo ello, y segun los resultados mostrados en los apartados anteriores, la solucion
adoptada consiste en:

- Zunchar los pilares de planta baja transversalmente mediante tubo metalico.

- Recrecer mediante hormigén estribado los pilares de las plantas superiores,

disponiendo en las cabezas de los mismos, capiteles de hormigdn prefabricado.
9.2.4.3 Calculo de la solucion adoptada

Se plantean los calculos en situaciones de agotamiento, pues aunque transitoriamente nos
haga pasar por estados que en modo alguno reflejan la situacién tensional del pilar, conduce
a la obtencion de conclusiones practicas mucho mas consistentes en el balance final, debido
a que la retraccion y la fluencia que sin lugar a dudas, se han producido en el pilar han
modificado el reparto de esfuerzos tedricos sobrecargando al acero en beneficio del

hormigén.

Por consiguiente, en una primera aproximacion al problema del refuerzo, suponiendo
conocidas o, = f, y o, = fy y teniendo presente el factor 0,85 que recoge los efectos de

segundo orden del hormigdn como material imperfecto, el axil que puede resistir el pilar

pese a su estado patolégico viene dado por:
Ng =[085, A+ f,-A]
7

Es frecuente en la practica prescindir de este valor a la hora de disefiar el refuerzo del pilar,
pero se haga o no se haga, salvo situaciones andémalas esta capacidad resistente del pilar
siempre estara presente e intervendra en el reparto de las cargas adicionales que se
produzcan, lo que explica por otra parte, por qué un porcentaje elevado de los refuerzos que

se realizan no entran en carga nunca.

En mi opinién debe tenerse presente Ny, , independientemente de que el refuerzo, disefiado

normalmente por cuestiones de tipologia constructiva, sea capaz de soportar toda la carga

del pilar.

El axil de agotamiento de pilar patolégico en estas condiciones vendria dado por :
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Nul :i[0’85 Ac ’ fcd + AS ’ fyd]

n

Con los coeficientes y, y y, elegidos segun las investigaciones realizadas y el grado de

confianza que se tenga en la misma:

Si tenemos un pilar de seccion (ax b )de hormigdén armado con una cuantia de armaduras
. . . . . f .
A, una resistencia de calculo investigada f, = Cy podemos contar con un axil de
c

agotamiento dado por:

N,, =i[o,85.a.b- fo+ A f]

n
siendo,

7, factor adicional de seguridad para tener presente los pequefios momentos que

existen en los pilares de edificacion (1,10 a 1,30)

Independientemente del refuerzo vertical que se establezca, por el simple hecho de su
colocacion mediante estribos que cumplan las condiciones de proporcionar zunchado, dadas

por:

S, < S, <10cm

siendo a el lado menor del pilar (ax b), podremos contar con un incremento del axil de

agotamiento, que conservadoramente podremos cuantificar por:

-t
AN, :i{o,S.al.ﬁ.M.(a.b)}
}/n St'b

donde,

S
Estribos colocados helicoidalmente: o, = {1—24}
a

2
, S
Estribos colocados en forma de cercos: o, = {1—24}
a

Los valores de [ se calculan en funcién de la esbeltez geométrica pésima de la

. , h
seccion resultante zunchada por los estribos, ig =—

a
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<516 7 8 9 >10

g

p |81 648|486 |324|162|0

Con lo cual el pilar reforzado por el efecto del zunchado pasa a resistir un axil de

agotamiento dado por:
Nu2 = Nul +ANu1

9.2.4.3.1 Refuerzo de zunchado: Recrecido de hormigén estribado

El refuerzo se plantea mediante barras longitudinales recubiertas de 6 cm de mortero de

reparacion, sujetas por estribos de ¢ 8 separados 5 cm. La presencia de los momentos se
contempla con el factor y, =1.20. Veamos como afecta este refuerzo al pilar P14:

El axil tedrico previsto en el proyecto tendria que haber sido :

N :i. O,85~30~30~175+4'3’14'1200
0 15 115

u

} =85.296,74kp (852,96kN )

Dada la baja de resistencia el axil que realmente soporta el pilar construido vale

N, = 1 0,85-30-30-E+M =43.221,74kp  (432,21kN)
1,20 15 1,15

Se ha producido una bajada de resistencia del 49,32%

Por efecto simplemente del zunchado que se va a construir podemos contar con un

incremento de resistencia de:

- f
AN, =i[0,5-a1~/3- A by ~(a-b)}=
yn St'b

:i. 0,5-0,84-1,62-M-(30-30) = 6.064,06kp
1,20 5-30

Con lo cual el agotamiento del pilar construido se incrementaria al valor de N,
exclusivamente por el efecto de los estribos:

N,, = N,, + AN, = 43.221,74 + 6.064,06 = 49.285 81kp

Y la reduccién de resistencia quedaria ya, por el efecto simplemente del zunchado, con un
valor del 42%, sin contar para nada con el comportamiento vertical resistente de las

armaduras y el recrecido del mortero afiadido, que sera evaluado a continuacion.
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Se plantea dimensionar un recrecido r, con un hormigén de calidad f, =25Mpa y unas
armaduras verticales A, sin contar con el zunchado transversal del refuerzo.
Se calcula el axil de agotamiento:

Nuzyn'yf'Ns

Se fija en un primer tanteo r en funcién de la puesta en obra deseado (gunitado, colado, etc)

y se procede a calcular las armaduras verticales del refuerzo:
A, del recrecido=(a+r)-(b+r)-a-b

Seccion de las armaduras

1 f
et o, ]
yd

C
Se calcula el axil de agotamiento del pilar mas su refuerzo, con los coeficientes de
minoracion de resistencias acorde con el estado de la obra y la calidad de la toma de datos

realizada sobre la misma:

f f f f

N.=085-a-b-—+A, - —X+085-A,-%+A, %

7(:1 7/51 c 7/52

Finalmente se debera cumplir que :
60% - N S
NS —7n 7/f

60%- N
N N,=7,7: Ng | r A A, ¢ N N—F Vo Vs

S
42,64 81,86 15| 1125 | 17,99 | 24 | 261,42 3,67 1,92

9.2.4.3.2 Pilares entubados

En un tubo de acero de radio r sometido a una presion radial o, , el esfuerzo que aparece

en su pared viene dado por unidad de longitud por T =o, - I, si tiene un espesor e, la

tension que soporta es:

Escuela Superior de Ingenieros
Universidad de Sevilla - 250 -





PRoOYECTO FIN DE CARRERA  Rehabilitacion Estructural de un Edificio del Casco Historico de Sevilla

Trabajando pues en agotamiento, para simplificar el problema, las tensiones dejan de ser

incognitas y toman el valor:

Y por tanto el incremento de axil de agotamiento que podemos considerar por la presencia
del tubo es:

AN, :i{ﬂ.%. Ac:|
siendo

A. Area del hormigén zunchado

e Espesor del tubo

f;, Tension de agotamiento del acero empleado en el tubo

[ Factor que tiene presente la esbeltez del soporte a reforzar
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va | B | fa(MPa) | e(mm) | r(mm) | A'(cm?) | AN, (kp)
120162| 3565 10 240 | 766,65 | 76.868,64

La férmula final que permite obtener el axil de agotamiento es
Nu2 = Nul +ANu1

Que en el caso del pilar P14 estudiado seria

N,, = 43.221,74 + 76.868,64 = 120.090,38kp

El axil de agotamiento se ha visto incrementado respecto al tedrico de célculos en un 40,8%,

gracias al efecto del zunchado mediante tubo circular.
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PRONTUARIC INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castillo n*3
Fecha: 13012000
Hora: 23:48:12

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa de Bormigdn : HA-1EL
Tipo o& acem  (E-120
fick MPa] =240

Fyk [MPa] = 120,00

e = 1.50
= =115
- Seccidn

Becckn | P1_FLANTAS
o [m] =030

h [m] =030

rm] = 0020

n® barras horzoniales = 2
n® barms verbcales =3

2 Dimensionamiento

Mgl [kM] =355
Mxd [kM-m] = 15
Pebydd [RN-m] = 20

o

Flano de dedormacidn de agotamienio

=1

¥ [m] =022
&M =237

Air [1im}1.E-3 = 155
=1E3 =35
d4-1.E3 =30

Deformackin y f=nskin de ammacduras superar & inferiar

Frofundidad Deformacidn  Tenske
[m] “1.E-2 Fa]
o.os 1B 104
038 -1.4 -4

Propussta ammacura dmensionamisnto

Arst  Qest A -] Hu e Myu
[em3] [mm] f(om3) [mm] [kMN] [KN-m] [kN-m]

A0E* 184 1IE 200 3gE 153 3ZZE
* Cuanila misima
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—+  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPFM - IECA

Oibra: juan del castille n®3
Fecha: 13012008
Haora: 23:51:18

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormipln | HA-21Z
Tipo dz acem  :E-120
fick [MPa] = 2120

ik [MPa] =120.00

® =50
= EERE
- Sectidn

Becckdn : P1_PLANTAL
B[ml=028
hi[m]=028
r[m] = 3020

n? barmas horizontmlkes = 2
n* barms verticales =3

[=] o
(=] o
2 Dimensionamiento
P [kM] = Z51.1

P [kH-m] = E.2
Myd [KH-m] =145

Flanc de geSormachin e agotambnis
o [m] =018

& m =ZED

Ar [imH.E-3 =181

= -1 E-3 =35

d4-1E3 =-25

Ceformacian y fensidn de amaduras superor = Inferar

Frofundided Deformaciédn  Tensin

[m] 1E2 Fa]
0.08 27 104
035 2.1 -104

Propuests ammadura dimensianamisnio

(=]

-

BE

Amst Qest A -] My  Mxu My
[em2] [mm] (3] [mm] [kM] [&Nem] [kN-m]

10E* 8.4 1ZE 200 2B11 152 T

* Cuaria misima





Oibira:
Fecha:
Hora:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

juan del castille n®3
13012008
23:53:58

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

Datos

- Materiales

Tipa de Bormigdn © HA-132
Tipa de acem  :E-120

ok MMPa]
fk Pa]
"

e

- Seceidn

=13.20

= 120.00
= 1.50
=1.15

Secckin | P1_FLANTAZ
B [m]=028
h [m] =028

rm] = Q030

n® barmas horzeniaks =2

n® barms wedicales =2

L+ o

k=] o
2 Dimensionamiento
M kMN] =17E.E

Med [KM-m] = 3.5
Plyd [kN-m] = 2.8

a8

L]
:
3
=A%

Planic 0e gatcrmaciin d= sgutamisnie

a ] =01E
| =-ZE.2
AT [1mi1.E-3 = 181
=1E3 =35
d1E3 =35

Ceformacian ¥ t=nsiin de amacures superor & inferar

Frofundicad Deformacian  Tenske
[m] “1.E-2 |
o.os a7 10
o3s 21 -104

Fropussia amradura dimensionambenin

L8

Amst gt A -] My My My
[cm2] [mm] fom3) [mm] [kMN] [&Nm] [kN-m]

EE* 145 ED 160 %5 53 IE
* Cuaniia minima
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—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castillo n®3
Fecha: 14012008
Hora: T:36:42

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigdn : HA-115
Tipo de acem  (E-120
fick [MPa] = 11,60

fyk [MPa] = 120,00

€ - 1.50
E R
- Seccion

Becckin : P1_FLANTAS
B [m] =035

h[m] =035

rm] = 3020

n® barms hodzonmies =2
n® barms yedicakes =32

o @
o @
2 Dimensionamiento

Mgl [kN] =733
Mxd [kM-m] = 1.5
Myd [EN-m] = E

T

Flano de deformaciin de agotamisnic

¥ [m] =010

& Mm =731

Ar [imi1.E-3 =343
=-1E3 =35
d-1E3 -T2

Deformackan ¥ fension de amacuras superar = inferar

Profundied Deformacidn  Tensks

[m] “1.E-2 |
C.o4 22 104
.27 5.5 -104

Fropussta ammadura dmensionamisnio

e

Asst gast A -] Hu Mo Myw
[em3z] [mm] w3 [mm] [kN] [EN-m] [KN-m]

46" 131 &2 1440 732 32 130

* Cuanila minima





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: juan del castilla n®3
Fecha:  13/01/2009
Hora: 23:50:44

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa de Bormigln : HA-224
Tipo ge acem  (E-120
fick MPa] =212.40

fyk MPa] =130.00

e =150
s -1.15
- Seccidn

Beockin : PS_PLANTAE
& [mj = 0.20
hi[m] = 0.30
rm]=0.020

n® barras horzoniaks = 2
n® barms verticales =2

2 Dimensionamiento

Mgl [kM] = 35
Pzodd [kN-m] = 15
Plyd [eN-m] = 20.3

P
O

Filanc de deformaciin de agotamiznic

® [m] =021
] =223
Air [iimi1.E-3= 165
=-1E3 =35
d-1E3 =-IE

Deformackin y fanskin de amacduras superor & inferdar

Frofundidad Deformacidn  Tensks
[mi “1.E-3 TFa]
[ ) 2B 104
038 <18 -4

Propussta ammadura dmensianamiento

Aest  gast A -] Hu My My
[emZ] [mm] [om3] [mm] [kN] [&Nm] [kN-m]

2.8 302 15E 250 3BE I4E 45E

* Cuantia milsima





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 il
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castilla n*3
Fecha:  14/01/2008

Hora: 0:00:58
E3]
Calculo de secciones a flexion compuesta esviada a5
1 Datos Planc de daformaciin de agotamissss
¥ [m] =020
Materiales 0@ =4z
Tipa d= Rormigdn : HA-184 Ar [AimH.E23 =175
Tipa de acem 1 B-120 =153 =35
fck [MPa] = 95.40 d41E3 =-3E
Pyk [MPa] = 120,00
e +=0 Ceformacian ¥ fznsidn de ammaduras supserar & inferar
5 =115 Profundided Deformaciin  Tenskn
ix B3
Seccion [mi MFa]
C.oa -] 104
Becckin : PS_PLANTA1 o35 a7 04
b[m)=028
h[m)=028 Fropussts ammadura dlmensionambento
r[m] = 00E0
Amsk  Qest A -] Hu My Myw
B em3]  [mm] w3 mml o W] [eNem] Dekem)

n® barms vericales =32
52° 471 1IE 200 28141 143 333

* Cuamnila minimea

2 Dimensionamiento

M kM]  =2E1
Pelyodl [kM-m = E.2
Myd [kN-m] =145





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castilla n*3
Fecha:  14/01/2008
Hora: 0:03:48

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa g Rormigdn | HA-104
Tipo de acem  :E-120
ik MPa] = 90.40

frk P 8] = 120,00

e - 1.50
s w45
- Seccion

Seockin : PS_PLANTAZ
o [m] =028

h [mj =028

rm] = 3020

n® barms horizoninkes =2
n® barms vericales =32

2 Dimensionamiento

M [kM] =1T7EE
Miyd [kM-m] = 3.5
Py [RN-m) = 8.8

Flanc de deformaciin de agotamisnic

x [m] =020
LoFl =255
i [4imy4.E-3 m 472
mAEE  w3E
BAET =3I

Deformackin ¥ i2nskin de amaduras superor & inferar

Profundidad Deformaciin  Tenskn
[m] “1.E-2 |
o.os 1B 104
o35 15 -4

Fropussts ammadura dimensionamlento

0L

Aest  gest A -] Hu Mo Myw
[em3] [mm] w3 [mm] [kM] [khm] [kN-m]

£2° 115 €3I 140 1765 TE 185

* Cuamnila minimea





Obra:
Fecha:
Hora:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

juan del castillo n®3
14012008
0:05:28

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

Datos

- Materiales

Tipa de Rormigdn | HA-148

Tipa d= acem  ©E-130

fck MPa]
fyk MPa]

™

]

- Seccion

Seockn :

=480

= 120,00
= 1.50
=115

PS_FLAMTAS

B [m]=035

h [m] =035
F[m] = 1020

n® barms
n® barms

2

P [kM]

horzontales = 2
verticales =32

Dimensionamiento

-T2

Moo [kN-m] = 1.5
Myd [kN-m) = E.0

=4

Flanc de deformaciin de agolamisnic
¥ [m] = [.08

&M =-T7.7

Air [1im}1.E-3 = 43.4

=1E3 =35

d41.E3 =24

Deformacian y fensiin de amacuras superor e inferar

Frofundiciad Deformacidn - Tenskie

[m] “1.E-2 |
o.os 24 104
028 7.5 -104

Propussts ammacura cimensionamiento

Aest  past A -] Hu  Mbu My
[em3] [mm] w3l [mm] [kM] [&Nem] [kN-m]

55 137 &I 144Q 732 33 =L
* Cuamnils minima





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castillo n®3
Fecha:  14/D1/2008
Hora: o10:18

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

Materiales

Tipa de kormigdn | HA-180
Tipo de acem  ©B-120
fick [MPa] = 1E.00

fyk [MPa] = 120,00

e = 1.50
= =115
Seccidn

Beocckin : P11_PLANTAS
B [m)=0.30

R [m] =030

r[m] = 3020

n*® barms horzoniles = 3
n® barms verticales =2

2 Dimensionamiento

Pzl [kM] = 4507
Mxd [kM-m] = 38.1
Pdyd [eh-m] = 21.2

Filanc de deformaciin d= agotamiznic

¥ [m] =0.28
&M =331

Air [1im1.E-3 =135
=1E3 =35
d41.E3 -1

DCeformackan ¥ fensiin de ammaduras supsror & inferar

Frofundided Deformacidn  Tenskds
[m] “1.E-2 |
o.os 2.5 104
oIz -1.5 -104

Fropussia ammadura dmensionamiznio

Hi

Aest  gest A -] Hu My My
[em2] [mm] (om3 [mm] kM [khm] [kN-m]

184 240 15E 250 4511 3I/F ;A





I" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castillo i3
Fecha: 1401/2008

Hora: :11:15

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigdn © HA-148

Tipo de acem  (E-120
fick [MPa] =480
fyk [MPa] = 120,00

€ - 1.50
= =115
- Seccién

Seockn : P11_FLANTA
Bm]=0238

h[m] =028

rm] = 3020

n® barms hodzonmies =2
n® barms yedicakes =32

Flanc de deformaciin de agotamisnic

¥ [m] =022
&M =233
Air[1imP1.E-3= 145
=1E3 =35
d41.E3 -1

=~

Deformackin ¥ i2nskin de amaduras superor & inferar

Frofundided Deformaciin

Tenskn

[m] “1.E-2 |

o.os 25 104
022 -1.5 -4

Propussts ammadura dimensionamisnto

[

Aest  gext A -]

Mixu  Myw

[emI] [mm] =3 [mm]  kN] [&Nm] kN-m]

7.4° 154 EO 184

3Isa7

128 I4E

2 Dimensionamiento

Mgl [kM] = 3557
Mxd [kM-m] = 5.4
Pdyd [eN-m] = 18,8

* Cuamnila minimea





;F‘- PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA e
Obra: juan del castilla n*3 -
Fecha: 14012008 &
Hora: 0:14:05
&
Calculo de secciones a flexion compuesta esviada a8
9 Datos Flanc de dadcemaciin e agotsmianis
¥ [m =020
- Materiales 2@ mdin
Tipa de Bormign : HA-1ED Air [ - - 175
Tipa de mcsm c E-1I0 eI =3E
k(PR =E0D BT w-3E
HEMMPE]  =420.00
- - Coformacian y teesién de Armacures supsror s IMferar
= BERE Frofundicas Deformacitn  Temsie
- B3
- Seccion [mi MFE]
nos 37 104
Zaccien : P11_FLANTAZ o o e
bm]=028
h[m]=028 Propussia armacurs dimensionambsnio
rm] = 2020

=~

[

Aest  gext A -] Hu Mo Myw

n® barmas horzontales = 2 [em2] [mm] [om3) [mm] kM) [&N-m] [kN-m]

n® barms yedicales =3
&0* 1E0 &0 164 231 130 1585

* Guanila misima
L+ ] o
L+ o
2 Dimensionamiento
Pl [kM] =234

Mxd [kM-m] = 5.5
Myd [kN-m] = E.5





E" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castillo n*3
Fecha: 14012009

Hora: 15221

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rermigen | HA-ED
Tipa de scem cE-120
fckMPs] =500
HEMPE] =200

€ =150
E R
- Seccidn

Seockn : P11_FLANTAS
o[m] =025

h [m] =025

Fm] = Q020

n® barms horzontmles =2

n® barms verbcales =2

L.V

Flano de deformaciin de agotamisnic

x [m]
LRy

=018

-3

Ar [imi1.E-3 = 15.4

=-1E3

d-1E3

=35

=33

Deformackin y I=nskin de armacures superar e inferar

Profundidad Defomaciin - Tenskin

m]
C.os
o

“1.E-2 |
7 104
15 -4

Fropussta ammacura dimensianamiento

e

Amst  Qext

[=mI]

[mm]

A -] Hu  Bwu  Myw
iomE]  [mm]  [kM] [&N-m] [kN-m]

32 101 45 120 9051 54 55

o o
) o
2 Dimensionamiento

Pt [kM] =051
Mxd [kM-m] = 5.7
Pdyd [eN-m) = 3.3

“ Cuarntis minima





i |

Obra:
Fecha:
Hora:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

juan del castille n*3
14/01/2008
1748

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

Datos

- Materiales

Tipa de Bormigdn : HA-TE

Tipa d= sc=m  : B~1I0

fick [MPa]

fyk MP]
T

-]

- Seccion

= T.E0

=120.00
=1.50
=115

Becckin | P14_PLANTAS
B [m] =030

R [m] =030

r[m] = 3020

n® barms horizonimies =3

n® barms verticARs =3

o &
& &
2 Dimensionamiento
Pl [kM] =354

Pzodd [kM-mj = 32.5
Myd [M-m]=*E.2

[1E7 7,
sl /

Flano de deformaciin d2 agatamiznic

¥ ] =[0.25
&M =58

Air [(imi1.E-3 =120
=-1E3 =35
d-1E3 -0

A

Defcrmaciin y t=nsion de amacuras superar = inferar

Frofundidad Deformacidn

Tenskin

[mj “1.E-2 |

C.o4 R 104
033 €. =1n

Propussta ammacura dimensianamiento

L)

Amst  gest A -]

My Myw

[em2] [mm] w3 [mm]  [kN] [Nm] [KN-m]

IS5 OE 32 3324

354 T

17e






I" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 -
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA o

Obra: juan del castillo i3 Q]

Fecha: 14012008

Hora: 0:18:58 a X

o =Ll
Calculo de secciones a flexion compuesta esviada a1
1 Datos Flanc de deformaciin de agotamisntc
w [m] =028
- Materiales Ol e

Tipa de Rormigan : HA-S2 AT [4im}1.E-3 m 145

Tipa de acem  :E-120 mAEE  w3E

fck[MPa] =520 HAET w7

tE[MPE] = 120000

€ e Deformackin y fenskin de armacunes supsror = inferar
= =115 Frofundided Deformacidn  Tenske

- Seccidn mi B2 7Fa|
0.4 23 104

Seoiin : F14_FLANTAY . e .

&b mj = 0.28

h [mj = 0.28 Fropussts ammadurs cimensionambanta

£ [mi] = Q0E0

n® barms hodzonmies =2
n® barms yedicakes =32

L+ ] o

L+ o
2 Dimensionamiento
Pl [kM] =277

Mxd [kM-m] =152
Mdyd [EN-m] = 7.1

=~

[

Aest  gest A -] Hu Mo Myw
[em3] [mm] w3 [mm] [kM] [khm] [kN-m]

148 I1E 15E 2540 a7F WD ES






E" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castilla n*3
Fecha: 14/01/2008

Hora: 0:21:50

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa de kormiadn | HA-E0
Tipa de acem  :E-120
fick MPa] = .00

frk MPa] = 120,00

€ - 1.50
= =115
- Seccion

Beockin : P14_PLANTAZ
o [m] =028

h [m] =028

rpm] = Q020

n® barms horizoninkes =2

n® barms vericales =32

Flanc de deformaciin de agotamisnic

¥ [m] =022
&M =IES
Air [1im}1.E-3 =160
=1E3 =35
d41.E3 -1

Deformackin ¥ i2nskin de amaduras superor & inferar

Frofundided Deformaciin
[m] “1.E-2 |
o.os 25 104
022 -1.5 -4

Tenskn

Propussts ammadura dimensionamisnto

=~

[

Aest  gext A -]

[emI] [mm] =3 [mm]  kN] [&Nm] kN-m]

83 42 1i& 200

1768 I3E

Mixu  Myw

57

L+ ] o
L+ o
2 Dimensionamiento

M kM] =17E.2
Pdzedd [kM-mj = 5.3
Kyd [kh-m) = 4.7





f" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGOMN ESTRUCTURAL 3.0 s
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA /:.\‘\
Obra: juan del castillo n*3 7
Fecha: 140112008
Hora: 0:23:42 i
R‘\"‘Kv / o
Calculo de secciones a flexion compuesta esviada =
1 Dams Flano de dedcemaciin de agotamienio
¥ [m =045
- Materiales M e
Tipa de Bormigen : HA-ED i [ E-E m 22
Tia demcem 1 E-1I0 mAEE  wiE
tE(MPE] w00 BT =i
HEMPE]  =+2000
- - Caformacias y tamskn de AMmACUraS superor s Inferar
= SERE Frofundicmd Deformacién  Tensie
- Seccidn m 4E3 PR
nos 25 104
Zaccian : P14_FLANTAS e or =T
Bm] =028
B [m] = C.28 Fropussts armacure cimensionamisnta
Fm] = Q020

Aest  paxt A -] Hu  Mbu My

n® barms hofzontakes = 2 [em3] [mm] [om3 [mm] [kM] [&Nem] [kN-m]

n® barms verticales =2
50 4170 126 204 TrE 184 23

o o
& o
2 Dimensionamiento
M [kM] =77.5

Mxd [kM-m] =152
Pdydd [EN-m] = 2.8





;F‘- PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 o
—+  Chtedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA e I

Obra: juan del castille n*3
Fecha:  14/01/2008
Hora: 0:30:11

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos Flanc de deformacitn de agotamiznic
x [m] =037
- Materiales ol I
Tipa de Rormigan ; HA-52 Ar[mpe.E-2 = 123
Tipa de acem E-120 B3 =35
fck[MPa] =520 H1E3  =0F
tk[MPE] = 120,00
= =50 Deformaciin y famskin de armacuras supsror & Inferar
= PERE Frofundided Deformacién  Tenskn
- Seccién Im] AE3  uFE|
0.04 a0 104
G Bl I .30 o &7
bm] =028
h[m] =028 Fropussta ammacurs dimensionamisnta
rim] = Q020

Aest  gest A -] Hu  Mbu Myw

n® barras horzonimles = 2 [cm3] [mm] [omZ] [mm]  [kN] [ENm] [kN-m]

n® barmas verbcales =2
Is4 |3 I 24 4413 125 m:E

[+ ] o
[+ o
2 Dimensionamiento

Rol[M] = 4473
Mxd [kN-m] = 5.7
Fydl [eh-m] = 22.5





I" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castille n*3
Fecha:  14/01/2008
Hora: 0:31:00

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormigdn | HA-ED
Tipo de acem  E~120
fick MPa] =500

fyk MPs] = 120,00

€ =1.50
= =115
- Seccidn

Smccisn | FT_FLANTAZ
B m] =028
h [mj =028
£ [m] = Q030

n® barms horfzonmies =2
n® barms verbcakes =3

(=] o
(=] o
2 Dimensionamiento

Mgl [kM] =ZE5E
Mxd [KM-m] = 5.7
Myd [&N-m]=11.8

/\, —
B

Flano de deformaciin 42 agotamisnic

X [m] =025

G M = 70.5
Ar[imH.E3=122
=m1ES =35
d1E3 =408

Deformackin y t2nskin de ammaduras superor & Inferar

Frofundided Deformaciin  Tenskn

[m] “1.E-2 |
o.os 34 104
0az L4 -TE

Fropussta ammadura dimensianamisnto

Amst  gest A @ Nu o M My
[em2] [mm] [zmE] [mm] [kMN] [&N-m] [kN-m]

E1 135 &2 40 2856 S5E& 1240






I" PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ET SICCPM - IECA

Obra: juan del castille n*3
Fecha:  14/01/2008

Hora: 03444

Calculo de secciones a flexion compuesta esviada

1 Datos

Materiales

Tipa de mormigdn | HA-ED
Tipo de scem  :E-120
fick [MPa] =200

frk [MPa] = 120,00

€ - 1.50
E R
Seccidn

Becckdn : FT_PLANTAS
B[m]=025

R [m] =025

r[m] = 3020

n® barms horizoninkes =3
n® barms vericales =2

'

o
< )
\ il

P

Flanic de deformaciin de sgotamisnic

¥ [m] =0.20
&M =ZEE

A [imi.E3= 173
=-1E3 =35
d-1.E3 =17

Deformacian y fension de amaduras superor & inferar

Profundidad Deformaciin
[m] “1.E-2 |
o.os 1B 104
o 2.0 -4

Tensken

Propussta ammacura dmensianamiento

b

e

Aest  gest A -]

32 101 45 1240

1323

Moy Mya
[emI] [mm] w3 [mm] kNl [ENem] kN-m]

45

0z

o @
o @
2 Dimensionamiento

Podl [kMN] =1332.3
Mxd [kN-m] = 1.6
Plyd [EN-m) = 2.5

* Cuamnila minima.





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castillo, 3
Fecha:  14/01/2008
Hora: 0:41:53

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de kormigén : HA-11E
Tipa d= acem 1 E-120
fick [MPa] = 1160

Bk [MPa] = 130,00

= =50
= =445
- Seccion

Secchn W FEP11_1
B [m] =035
R [m] =0.30
fl[m]=0030
s [m] = 0.030

2 Dimensionamiento

Md [EM-m] = 142

-i1a

Plano de dedormaciin de agolamisnis

X [m]  =0.O51
A [impa.E-dm 452
o EE w13
HAEI w113

Deformacian ¥ fenskin de armaduras

Frofundided Asrmadurs  Defiormaciin  Tessién
Im] km3 AEE MPz]

ez aa as aa
1 ] 57 -5 04z
Af_ =t joor] = 57

¢[mm]|12|14|1a|2n|25

n: g 4 3 2 2

n® capas 2 1 1 1 1

At [omT] 6.8 6.2 6.0 6.3 2.3

wik [mm] ([ 0.03 | 004 (| 005 || D.08 | 0.04






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

—  (Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3

Fecha:  0GM202008

Hora: 18:51:53

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Bormigan | HA-118
Tipg de mcem :E-120
Pk [MPa] = 0ED
tk[MPa] = 120.00

® -4.50
" R
- Seccidn

Smezian VRS
b [m]=D.25

h [m]=0.30

i [mj = C.020

rs [mj = £.020

2 Comprobacion

AL foeF] =83
Ac[cm®] =02

Pdu [N = 1504

Filzana de gaicemaciin d= agalamiznts

x [m]

Air [1'm}-1.E-3 = 45.7

= 1E3
d41E3

= 0053

=214

=--113

Deformackdn ¥ f=nsin de amaduras

Frofundiced Asmadum

[mj
c.0z
o

Emd

a0z
63

Defiormacian
AEE [MPE
14 -404.3

-25 404.3

Tenskin

=

-ind






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Olbira: Juan del Castillo, 3
Fechs:  1401/2008
Hara: T51:32

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormisin | HA-118
Tipa de= acern  ©E-120
fick [MPa] =160

fyk [MPa] =120.00

T =450
= =115
- Tipz de elementa estructural

Tipa : siemenio con ammadure a8 cortanke
- Seccidn
Secckn W_PEP11_1

Bl [m) =025
h [m]=0.30

2 Dimensionamiento

Esfuerzn cortante de cllculo Vd [EN] = 934

Inclinaciin de lax bielss 9 = 45
Inclinackin de los cercos [f = 500
p[1.EZF] =5

M [kN] =00

cud (WFe] =03

yd MFe] =0

S =450

3 Saparacian Area Wsu || Vu2
fom] | fmm] | "™ emam) | 7RO gy || e
ab 015 2z a8 1 B4 —_
el 0.20 2 £0 1 128 | —
R L] 0.20 2 78 1 1wy —
a il 0.20 Z 1.3 1 83 —
frmz estricta [emi/m] = 2.7
{Coantia minima)
Wul [EN] = 15€.6€
Vea [EN] = 27.4





§ [mim] =E
Ridrmera de esirines = 1

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

—  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA
Zapemcian [m] = 09020

Obra:  Juan del Castillo, 2 Area fowEim] =278
Fecha: 1201/2008
Hora: 13:20:38 Esfuarzn de sgotamizntc de lax blalss Tud [kM-m)] =30

Esfiuerzn e agolamisnto & 18 armadurn Fanswersal TU2 [kN-m] =24

- = - Esfuerzn de agotamizntc de |a armadura longhudinal Tul [N-m] = £5
Calculo de secciones rectangulares a torsion s D, cas

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormigsn : HA-118
Tpo d= acem @ E-120
fck [MPa] = 1160

ke [MPa] = 120,00

" =450
= ]
- Seceidn

Seoclen : W_FEF11_1
B0 [m) =035
h [m]=0.30

07
)

2 Comprobacion

he [m] = 0.068
Az [m7 = CL042
ue [m] = 0.837
B[ =450

a =13
- Armiadura longitudinal

& [mim] =€
Fadrmeng de bamas = 4
Aran [on] =-2.04

- Arrnzdura transversal






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha: 1401/2002
Hora: 0-40:35

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormigdn © HA-S4
Tpo d=acem  :E~120
ik MPa] = £.40

fyk [MPa] = 120,00

1_r_ -4.50
kY -5
- Seccidn

Seccién : W_PEF11_2
B [m]=[0.25

R [m] =030

A [m] = O30

7S [m] = 0L030

2 Dimengionamiento

Md [EN-m] = E6

=113

Flano de deiormaciin de agolam knis

¥ [m] = [.055
Air [Imi1.E-3 = 46.3
=-1E2 =15
d-1.E3 =--11.3

Doformachdn § tencidn de armeduras

Frofundidad Armadum Dwformaddn  Tessiin

Imj iema] 1E3 WP

0,000 04 25 0.

0.270 £ =3 1043

Al_est o] = 3.5

¢ [mm] 12 | 14 | 16 | 20 | 25
n°§ 4 3 2 2 2

n® capas 1 1 1 1 1

Atfem™ || 4.5 44 4.0 6.3 23

whk [mm] | 0.03 || Q.03 || 0.05 || Q03 | 0.02






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: Juan del Castille, 3
Fecha: D8M2/2008
Hora: 18:50:45

Comprobacion de secciones a flexion simple

Flang de dedormacian de agotamisniy
1 Datos
w [m]  =0.050
- Materiales AT [imye.E-2 = 350
4E-3 =35
Tipa de mermigen : HASE =
H4E3 =g
Tipo de acem  E-120
fok MR . Caformacian y f=msidn de ammacunes
fE[MPE]  =120000
- .50 Frofundided A:madura  Deformadan  Temsian
= -tiE ml  Emd 1E3 [MPa]
0,000 0a RS 0.0
- Secidn 0.270 3 - 104.3
Secohan VRS2
b [m]=D0.25
h [mj=0.30
i [m] = 0.030
rs [mj = 0.000

2 Comprobacion

Ablowr] =63
AL [cm7] = 0O

Mu [EN-m] = 153





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigen Estructural ETSICCPM - IECA

Olbira: Juan del Castillo, 3
Fecha:  14/01/2008
Hora: T:50:4T

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa de hormipén ; HA-E4
Tipa dz acerm  :B-120
fck [MPa] =E.40

tyk MPa] = 1320,00
= =150

= PEREH
- Tipz de elementa estruciural

Tipa : s=menio con ammadura 8 cortants
- Seceidn

Seocien  W_FEF_2

b0 [m|=0325
R [mj=E.20

2 Dimensionamiento

Esfuerzn cortanbe de cllculo Vd [EN] =53

InClinacion oe las belss %] = 45
Inclinackin de los cencos [f= 500
PH.E3] =8

Ka[kN] =00

g WFe| =00

oyd WiTe] =0

B[] =450

4 Separacidn Arez Wsu || Vu2
o] | fmm] | "™ emEm] | TP e | [N
ab 0.20 2 23 1 T —_
X 0.20 2 50 1 128 | —
e10 0.20 2 Ta 1 BT —
o012 0.20 2 1.3 i 283 || —
Area estricta [cmi/m] 2.0
(Caantia minima)
Wul [EN] 86.4
Ve [EN] 2Z_5





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castillo, 3
Fecha: 12/01/2002
Hara: 13:27:48

Calculo de secciones rectangulares a torsion

1 Datos

- Materiales

Tipa e Bormigdn : HAE4
Tpo d= acern  :E-120
ik P a] = .40
fykMPa]  =120000

T - 1.50
= PERE]
- Seccidn

Secckin : W_PEF11_32
b0 [m)=0325
b [m)=0.20

7
7

AR

2 Comprobacion

he [m] =0.088

Az Im7) = 0042

ue [m] =0.B27

BF] =450

a =120

Torsor de ciloga [KN-m] =07

Agmamienio de a5 Dizles Tul [BN-m] = 4.4

- Arrmadurs transwersal

Ares =siricts [cmT) = 0.8

& Saparacidn Arza Tul
[mim] s 17 estioos | remAm] | fkMeml
3] 0.10 1 28 di]
] 0.10 1 B0 44
10 010 1 74 6.9
12 010 1 1.3 248
- Armadura longitudinal
Anes esinicts [cm) = 0.7
nomarc de | Area Tu3
[mim] redondos [em™ || [kN-m]

10 4
12 4
14 4
16 4
20 4

i G0 Qo L3
[ =Y ST

[ 0 T
PR TS T






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCEM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha: 14/01/2008
Hora: o:33:18

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigdn | HA-SE
Tipa de mear :E-120
ok [MPa] =50
tk[MPs] = 420.00

" -4.50
= -5
- Seccion

Secchdn: V_PEP1_D
b [m]=0.35
h [m] = 0.30
Al [mj = CLO030
rs [m] = C.000

2 Dimensionamiento

M kM- =3

=113

Flanc de detoemacian de agotamissss

® [m] = 0053
A [mP1.E-3 = 458
=-1E3 =24
d4-1.E3 =--11.3

Domformachin y tanskin de smmacuras

Profundiced Asrmadum Deformaddn  Tenskn
[m) emd] Bz [MPa)

o.ooa i) 14 aa
o.2ma is -5 04z
Af estioe® =35

¢[mm]|12|14|15|2ﬂ|25

s 4 3 2 2 2

n® capas 1 1 1 1 1

| Atem™ || 4.5 48 40 6.3 23

whk [mm] (| 0.01 || 001 || 002 || 001 | 0.04






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castillz, 3
Fecha: O08M2/2008
Hora: 18:52:30

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa o= Formigdn | HA-SE
Tipo d= ac=m  ©E-110
ik MPa] = E.80

fyk MdPa] = 120.00

1_r_ - 4.50
" .15
- Seccidn

Secckn : V_PEPI1_E
b [m]=[0.25
h [m]=C0.30
 [mj = 2030
rs [m] = 0030

2 Comprobacion

Afoar] =63
Ac[cm] = OO

Mu [EN-m] = 154

Planc de deformacidn d= agotamisnic

¥ [m] = [.0E4
Ar[im.E3 =415
=-1E3 =35
d4-1E3 -5

Ceformachin y fensidn de smmacuras

Frofundided Armadurm  Defiormacian  Tessiin

[mj emd AEE [MP)

0.00a oo as oa

0.27a 63 -7 042





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: Juan del Castillo, 3
Fecha:  14/01/2002
Hora: 74027

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

Matenales

Tipa de Bormigdn : HAEE
Tipa d= acem  :B-120
fick MPa] =E£.80

fyk [MPa] = 120,00
T =150

= ERE
Tipo de elemento estructural
Tipa : siemento oon ammadune B cortanbs
Seccidn

Seocitn 1 W_ESFH_C

Bl [m)=0.25
R [m]=0.30

2 Dimensionamiento

Esfoerzo comante de cikculo 'vd [BN] = 7.4

Inglinaciin de las bielss [ = 45
Indinackin de los cercns [f = SO0
PF.E3] =3

M [kN] =00

o [(WFa] =04

oy MFe] =0

Be[f] wmdED

4 S=paracidn Arzz Wsu o || WuZ
[ T R e e L S
ab 0.20 2 8 1 71 —_
ok 0.20 2 £ i 128 | —
o 10 0.20 2 T8 i w7 | —
o i2 0.20 2 11.3 i 283 || —
irmz mstricta [cmiim] 2.2
{Coantia minima})
WVul [EN] S1_E
Veu [EN] 22.0





PRONMTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castille, 3
Fecha: 12/01/2008
Hora: 13:25:58

Calculo de secciones rectangulares a torsion

1 Datos

- Materizles

Tipo de kormigdn : HA-SE
Tipo d= acem  :E-120
ik f4Pa] = E.B0

FYE [M4PE] = 120,00

T =50
- -145
- Seccion

Becckn: ¥V_PSF11_C
Bl [m =025
R [m]=0.30

7

\\\\\%
AN

N

7

2 Comprobacion

he [m] =0.058

Az Im7 =4.0

ue [m] =10

B[ =450

a =120

Torsar de clloulo (BN =07

Agotsmiznio d= las bizlex Tud [kN-m] = 194.0

- Armadura transeersal

Aren esticta [cm) = 0.0

¢ S=paracion Arza Tu2
[mm] frnmi nFeStes | el | el
] 010 i 28 £2.0
] 010 i 50 1044
i0 0.10 i T8 1634
12 010 1 11.3 2360
- Armnadura longitudinal

Ares ssiricks [cm=) = 0.0

nimers de || Area Tu3
[rmim] redondos || [emT || [kN-m]
10 4 31 856
12 4 45 244
14 4 6.2 1285
168 4 80 167.3
20 4 i28 | 2823






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 22
Catedra de Hermigén Estructural ETSICCPM - IECA ?us

Oibra: Juan del Castillo, 2
Fecha:  14/01/2008
Hora: 0:43:51

gl
Dimensionamiento de secciones a flexion simple A
Flanio de deformaciin de agotamisnio
1 Datos
® [m] = 0066
- Materiales Air[4im}9.E-3 = 4E.7

= B3 =32
413 =114

Tipo de Rormigin : HA-ED
Tipo d= sczm @ E-130
fck [MPa] = 2.00

vk [MPa] = 120,00

Cemformschin ¥ tancidn de armedunes

= = .51 Profundided MAsmadurm  Deformaddn Tension
b =115 Iml md AEE MPa]
L i) 0a 18 04
- Secrion 0.7 57 59 04.3

Secchdn ;W _FE-P14_ B

b [m]=0.25 Al_est o] =57

Sl Lt gmm] || 12 || 14 || 18 || 20 | 2=

i [m] = C.020

s [mi = 0,020 4 3] 4 3 2 2
n® capas 2 1 1 1 1
At [em] 8.3 8.2 &0 8.3 2.3
wik [mm)] || 0.04 | 005 | 008 | 007 0.04

2 Dimensionamiento

Md [EN-m] =145





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 a1

—  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA =0
Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha:  08/1212008
Hora: 18:11:08
am
Comprobacion de secciones a flexion simple L
Flans de defzemmcin de sgotamiasss
1 Datos
X [m  =0.070
- Materiales Air [1im}4.E-3 = 45.4
Tipa de Rermigen | HA-ED =oER =il
HAED  m-iid
Tipo d= ac=m B~
e Deformacian y temskn de armacures
HEMPE]  =420.00
- e Erofundiced  Armadum Deformaecin Tesskn
- -115 m Ema AEI WP
. .o oz 20 -paa
- Seccion nZm 63 54 1043
Sezzin:V_SSP14E
b [mi= 025
h [mi=0.30
i [m] = C.020
s [mi = 0.030
2 Comprobacion
Ao w3
AZ[EMT =02

Mu [EM-m] = 155






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - [ECA

Obra: Juan del Castille, 3
Fecha: 1i2008
Hora: T:55:50

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa de hormigdn | HA-ED
Tipo d2 acem  :E-120
fick MPa] =200

fyk [MPa] = 120,00
= = 4.50

= PERE]
- Tipe de elemento estructural

Tipa : slemento con ammadurz a coriante:
- Seccion

Secoiin  W_FEF14E

b0 [m)=D025
h [m] =030

2 Dimensionamiento

Estsarzn comante ge cAlculo Vo [BN] = 28.3

Indineckin de les bielxs [ =45
Indinackn de lox cancos [f = S0.0
e[.E3] =8

Ma[kN] =00

od [MFE] =04

=yd MFE] =0

B[] =450

4 Separacidn Arzs VEu || WuZ
mml | [om] P2 eremy || TR0 e || )
ab 015 2 28 i B4 —_
ak 015 2 6.7 i 188 | —
o 10 015 2 10.5 i B2 || —
a1z 015 2 151 i ams | —

frmz m=tricta [emifm] = 2.6
{Coantia minima)

Vul [kN] = 108.0
Vem [EN] = 24_3





PFDHTUARI{I IHFDMTIED DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 & Saparacion o Area
Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA [rmim] Er?\m] estribos [em=im]
- i i3 0.10 1 23
Fecha: TN gl am |7 | B
Hora:  &:10:23 12 010 1 113

Calculo de secciones rectangulares a torsion
g - Armadura longitudinal

1 Datos Aran sstricts [Cm = 7.7

- Materiales

Tipa d= Rormigdn : HA-ED [rmim] redondos [em™] || [kN-m]
Tipa d2 acem  :E-120

10 4 31 13
LIt iz 4 45 43
fyk[dPE] = 420000 14 4 8.2 8.5

. 16 4 2.0 8.5
* g 0 4 128 133
= =1.15

- Seccicn

Beockin W _FEF14LE
Bl [m=025
h [m}=0.30

=
n

)

2 Comprobacion

he [m] =0.088
Az [mT) - 00042
ue [m] =0.E37
B =a&as50
a =120

Torsor de cAlosia [kNm] LRE

Agoamiento g les ez Tul [KN-m] =55

- Armmadura transwearsal

Aren esiicts [cm] = 2.1





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castillo, 3
Fecha: 14012008
Hora: 0-47-58

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormigdn : HA-148
Tpo d= sczm @ E-130
fck [MPa] =94.20

fyk [MPa] = 120,00

" -4.50
= -5
- Secoidn

Seockin : W_FE-P14_1
b [m] =025

R [m] =030

A [m] = 0030

s [m] = 0.020

2 Dimensionamiento

Md [k3-m] = 10.2

L

?ﬂ_'
gl
Flanc de deformaciin d= agotamisnis
® [ml  =DO34
4 [Aim}.E-3 = 422
moAEE  miE
dAED m-il
Deformackin y =mskn de amadimes
Profundikiad Armadum  Deformedan  Tenskn
[m) Emd] 1Bz MP2]
Oz 04 1z 0.4
0270 18 55 104.3
At foeflm 22
¢ [mm] 12 14 16 20 25
n'§ 4 3 2 2 2
n® capas 1 1 1 1 i
At[em?) || 4.5 4.6 4.0 6.3 8.8
wik [mm]) | 0.02 || 0.03 || 0.O4 || QO2 || 0.1






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castillo, 3
Fecha:  O0&8MZI2008
Hora: 18:09:13

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d2 karmign | HA-148
Tipo d= ac=m  :B-130
fck [MPa] = 14.80
wEMPE]  =%20.00

® =450
= -5
- Seccion

Secchkn : W_FEP14_1
b [m]=0.235
R [m]=0.30
A [m] = C.030
rs [m] = 0.020

2 Comprobacion

Atfoar] =83
Ac[cmd] =02

Mu [EMd-m] = 158

=

Plana de geicrmaciin de agaotamiznis

¥ [m] = [0.028
AT [Iimi1.E-2 = 44,1
=-1E3 =20
d-1.E3 =112

Cesformacian § tanckin de armacuras

Frofundided Armadurm  Deformadan  Tenskn

[mj wm3 AEE [MP=]

s 0z o7 -104.3

0.270 63 53 1042

a4





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castillo, 2
Fecha:  14/01/2008
Hora: 75508

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipo de kormipdn : HA-1 28
Tpo d= acem  :E-120
fck MPa] =480

Bk [MPa] =120.00

= =*.50

= =415
- Tipo de elemento estructural
Tipo © SEmento 0o SMFSIUne 8 oortambe:
- Seccidn
Secckin: W_PE-P14d

B0 [m]=025
h [m]=0.30

2 Dimensionamiento

Estsarzn comante o= CAKUK VI [RN] = 34.7

Inciinecktn de las bles 3] = 42
Inclinecién de los cancos =300
o[4E3] =3

MakN] =00

o WFE] =00

oyd WFE] =0

e[ =450

& Ssparacidn Area Wsu | W2
o] | fmm] | TR fomEm] | PO ) | ]
ab 010 2 57 i 42 | —
X 0.20 2 50 i 128 || —
aid o.20 e Ta i BT —
212 0.20 2 11.3 i 283 || —

frmz mstricta [cmi/m] = 4.7
(Caantia minima)

Tl [EN] = 18%.8
Wea [EN] = 29.B





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigen Estructural ETSICCPM - IECA

Olbira: Juan del Castillo, 3
Fecha: 14012008
Hora: E5:09:51

Calculo de secciones rectangulares a torsion

1 Datos

- Materiales

Tipa de hormipdn © HA-148
Tipa d2 acem  :BE-120
fck [MPa] =480

Yk MPE] = 130,00

= = 1.50
Y =115
- Seccién

Seocien : W_FEF141
BC [m]=0.25
K [mMj=030

%

\\\\\%
AR

N

7

2 Comprobacion

he [m] = 0.08E
A M7 = 0042
ue [m] = 0.B27
B[ =450
120

a

Torsor de cAloslo [EN-m] =iE

Agmamisnto o= a5 bEEs Tut [KN-m] =101

- Armnadurs transversal

Aren esiricia [cmT) = 2.1

& Separacion Ares Tu2
[mm] mm] NESiSS | remim] | [kh-m)
5] 010 i 2.8 25
g 010 i £.0 44
10 0.10 1 T.9 6.9
12 010 i 11.3 249
- Armiadura longitudinal
Aren ssiricta [cm?) = 1.7
& nimerode | Ares | Tud
[mim] redondos || [emT || [kKN-m]
i0 4 31 33
12 4 15 183
14 4 6.2 6.5
16 4 50 5.5
20 4 1248 133






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hermigdn Estructural ETSICCPEM - IECA

Oibra: Juan del Castilko, 3
Fecha: 14012009
Hora: 4718

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipo d= Rormigén : He-1 88
Tipo d= scz=m @ E-130
fick [MPa] = 14.80

fyk [MPa] = 120,00

r = 1.50
= =115
- Seccidn

Smccin W_FEF142
b [ml=D.25
h [mj=0.20
f [mj = C.020
rs [mj = £.000

2 Dimensionamiento

Md (BN =55

-HOD
E3
Flanc de deformacian de agotamianis
® [m]  =0033
AT [4im3.E-3 = 420
moiE3 mid
24T =12
Deformeckin § f=nsion de ammacunes
Frofundided Armedurm  Ceformacdn  Tessign
[m] Emd ] [MP]
0,000 04 14 0a
.20 EH] 0.0 1043
AL_sst jom] = 35
¢ [mm] 12 14 16 20 25
n°§ 4 3 2 2 2
n® capas 1 1 1 1 1
At [cm] 45 48 4.0 6.3 2.3
wh[mm] | 0.01 | 002 || 003 | 002 | 0.0

TE





PROMTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGOMN ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castillke, 3
Fecha: D&M2/2008
Hora: 18:08:11

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Eormigdn | HA-1 48
Tipa de mcer :E-120
fok [MPa] =480
HE[MPs]  =420.00

1_r_ -4.50
= -5
- Seccidn

Smocien  W_FEF14_2
b [mj=0.25

h [mi=0.20

i [mj = C.020

rs [mj = 0.000

2 Comprobacion

Atjoer] =63
Ac[cm?] =00

Mu [EN-m] = 156

Flanio de deformachin de agotamiznic

¥ [m] =025
Ar[imi1E2 = 443
=-1E3 =211
d1E3 =-112

Comfarmaciin y fanshén de srmacuras

Frofundided Armadurm  Deformacan - Tenskn
[mj Em3 TEE [MP]
0.00a oa a1 0a
0.27a 63 53 LR

a3

ai





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - [ECA

Olbra: Juan del Castillo, 2
Fecha: 14012000
Hora: T:54:20

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa oe Rormigon @ HA-188
Tipo d= acem - B-120
fick MPa] =480

Py MPa] =120.00

= =20

= =115

- Tipo de elemento estructural
Tipo ; semenio Con anmadure B oorianbe
- Seccidn
Beockin W _FEF142

50 [mj=0.25
h [m]=0.30

2 Dimensionamiento

Esizerzn corante de Clkcuko Wd [kN] = 34.5

InClinackin de las biejes [7) =45
Inciineckin de kos cencos 7= SO0
p[.E3] =5

Ma[kN] =00

cod WFe] =04

oyl WFe] =0

Ge[f =450

& Saparacion Arza Wsu || WuZ
mm | el ™3 emim | TP ) | peN]
ab 010 2 57 i 142 | —
o8 0.20 z 5.0 i 128 | —
a1l 0.20 2 T.9 1 10y | —
ai2 0.20 2 113 | 83 | —

ire=z mstricta [omi/m] = 4.7

{Caantia minima})
Wul [kN] = 158%.8
Vea [kN] = 25.E





PFDHTUARICI IF:IFDRMiiTIED DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 & Separacion " Area Tu2
Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA [mm] mm] Estrizas [em™im] || [kN-m]

. i ] o.10 1 28 25

e 8 bR [ 1 50 44

' 10 0.10 1 748 6.9

Hora: E:09:08 12 0.10 1 11.3 2.8

Calculo d i tangul torsi
alculo de secciones rectangulares a torsion B ura longitudinal

1 Datos Ares astricts [emT = 4.7
- Materiales N
nimerade | Arss Tul
Tipa de hormigan ; HA-148 [rim] redondes | [om] || [kM-m]
Tpa de acern :E~120
. i0 4 31 33
fckMP2] = 14.80 12 4 4.5 43
HEMPE] = 12000 14 4 a.2 ik
. 18 4 B0 85
B -E 0 4 126 | 133
= =145
- Seccién

Beockin: V_FEP14 2
b0 [mj=025
R [m]=0.20

77

AN

\\

2 Comprobacion

he [m] = 0.06E

Az M7 = 0042

ue [m] = 0.B27

B[ =450

a =120

Torsor de cAlouin [EN-m] =-1E

Agoiamiento de las biskes Tul [kN-m] = 101

- Armnadurs transversal

Aren ssivicta [cmT) = 2.4





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castilko, 3
Fecha:  1401/2002
Hora: 0:46:25

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa g2 kormigén : HA-104
Tipa d= scerm @ E-120
fck PP ] =0.40

Bk [MPE] =130.00

€ =50
= SR
- Seccidn

Semccitn | W_FEF14D
b [m]=0.25
h [mj=0.30
o [m] = C.020
rs [m] = £.000

2 Dimengionamiento

Md [EM-m] =56

:49

-3

Plano de deformacian de agolamisnic

® [m] = [.040
Ar[imH.E3 =433
=iE2 =1l
d1E3 =--11.2

Cosformackan § tancidn de armedunes

Frofundided Asrmadum Deformaddn  Tenskn

[m] md 1Bz [MP=]
0.000 aa 18 aa
0270 is 59 04.3
A st oo = 3.5

gfmm] || 12 || 14 || 8 || 20 | 25

) 4 3 2 2 2

n® capas 1 1 1 1 1

At [cm] 45 448 4.0 6.3 23

wi [mm] ([ 0.01 || 0.02 || 0.03 | @O2 || O.O1

58





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha: D&M2/200%
Hora: 18:08:03

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormipin | HA-104
Tipo d= scermm  (E-120
fick (MPa] = 0.0

fyk [MPa] = 120,00

T =50
= =15
- Seccidn

Smccin : W_FEF14_C
b [mj=0.25
h [mi=0.30
il [m] = 0,020
rs [m] = 0.000

2 Comprobacion

AtjomF] =83
Ar[cm®] =00

Mu [kd-m] = 153

Flana de defcemaciin d= agolamiznts
¥ [m] = [.055

A [(IimP1.E3= 4835

=-E2 w1l

d41E3 =-113

Ceformacian y fensiin de amadunas

Frofundided  Asmadum Deflormaciin
[mj Emd B [MPe]
cuooa 0a k- aa
0373 63 -5.9 104.3

Tenzkin

=13





—

Obra:
Fecha:
Hora:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Juan del Castillo, 3
1401/2008
T:53:31

Calculo de secciones a cortante

1

- Materia

Datos

les

Tipa de kermigén : HA-104

Tpao d2 acern  :B-120

fick MPa] =040
fiyk [MPa] = 120,00

=

=

- Tipz de

= 1.50
=115

slementa estructural

Tipa : semento 0on anmacun 8 corankes

- Seccidn

Seccin: W _PEF14D

B0 [mj=0325

R Imj=

o.2a

Esfisarzn

Dimensionamiento

cortante de clkulo Vd [EN] =98.5

Indlin=ckin de las bielas [ = 45

Inciinackin de los oercos (1= 500

BB
Pl [eM]

=g
=00

o WFE| =00

oyd [WFe| =0

&[]

=420

& Separacian Wsu || Va2
fmim] [mm] wramas || emym] | TPO || paa (| pen
o8 015 2 3.8 1 B4 _
ok 0.20 2 &£.0 1 128 || —
210 0.20 2 T8 1 107 | —
a 12 o.20 2 113 1 B3 || —

irmz mstricta [emi/m] = 3.3

(Coantia minima})
Wul [EN] = 140_4
Wen [kN] = 26.5





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hermigon Estructural ETSICCPM - IECA

Oibirs: Juan del Castillo, 3
Fecha:  14/01/2002
Hora: 5:06:28

Calculo de secciones rectangulares a torsion

1 Datos

- Materiales

Tipa de kormigdn : HA-104
Tpo d= acerm  :E-120
fck [MPa] =040

Bk [MPa] = 120,00

T = 4.50
" R
- Seccidn

Secckin: W_FEF14C
B0 [m) =025
R [mj=C.20

%
/
7

2 Comprobacion

e [m] = 0.088

Az [mT = 0042

ue [m] =0.827

B =4&50

a =1.20

Torsar de calogk [EN-m] =-1.3

Agotsmienio d= las bizkes Tut [kN-m] =74

- Arrnadura transwersal

Area esiricia [om) = 1.5

¥ Separacion Area Tu2
mm] ‘ from] | " estRos | pomfi | peiom]

<] 0.10 1 28 25

-] 0.10 1 50 44

10 0.10 1 7.9 8.8

12 0.10 1 113 2.9
- Armadura lengitudinal

Aren esiricts [cmT) = 9.2

& nimera de | Ares || Tud

[mim] redondos || [em || [kN-m]

10 4 31 33

12 4 45 43

14 4 6.2 6.5

16 4 2.0 B.5

20 4 126 13.3






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castillo, 3
Fecha: 1401/2002
Hora: 0:43:38

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormigln | HA-115
Tpo d= scem - E~120
fck [MPa] =160

tyk [MPa] =130.00

" -4.50
= -5
- Seccion

Zmockin  W_REFAIE
b [mi=C.25
h [mj=C.20
i [m = 0.020
s [m] = 0,030

2 Dimensionamiento

Md [EN-m] = 277

Plano de deformaciin de agoiamisnis

¥ [m] = 0,050
A [iimP1.E3= 391
=1E3 w=3E
4163 =gl

Deformacian ¥ jensiin de armaduras

Profundiced Asmadura Deformaddan  Tenskén
[m) md] AEI MPa]

no2a g 23 0o

nIT0 114 74 ez

At_sst o] = 1.4

§[mm] 12 14 18 20 25
' e ] 3] 4 3

n®capas | — 2 2 1 1

Atfomd] || — || 123 || 121 || 128 || 147

wit [mm) || — || 004 || 0.04 | D05 || D04






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 2
Fecha: D&M212008

Hora: 18:57:53

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de kormigen : HA-118
Tipa de acem E-120
fck[MPs] = ED
tyk[MPa]  =420.00

" - 4.50
" -5
- Seccion

Secchin: W _F1-F12 B
B [m)=0.35

hi [mj=0.30

il [m] = 0030

s [m) = 0020

2 Comprobacion

Atloar] =83
AL [cm7] =02

Mu (k-] = 154

Plano de geiormaciin de agolamisnis

x [m]

Ar [im}i4.E3 = 457

=-1E3
d41E3

= 0053

=214

=--113

Ceformackdn y f=nskin de amadunas

Profundiced Asmadura

[mj
0.02a
0270

Emd

oz
63

Detormacian
AEE [MPa
14 -404.3
5.5 +04.3

Tenzskin

:j‘l.l






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castille, 2
Fecha:  14/01/2008

Hora: 5:01:34
Calculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales

Tipo de Bormigén : HA-11S
TMpo de acerm - EB-120
fick MPa] =116

Yk MPa] = 120,00

© = 450

= =45
- Tipo de elemento estructural

Tpo : s=mento con armascure 8 cortanbs
- Seccidn

Secoin tW_F-F1I_E

B0 [m]=0.25
h [mj=020

2 Dimensionamiento

Esfserzn cofanbe de cllcuko Vd [BN] = E5.2

Indlinackin de l=s beles [ =45
Indinacion de o oercos [= 500
P[1EE =5

Fd [kM] =00

od (W] =00

oyl WFe] =0

B[] =450

& Separacion Ares Wsu || W2
mml | [mm) MrEmas | ) | PO | ey || e
ab —_ —_ —_ —_ —_ —_
b 010 4 201 pd 504 | TT.80
a 10 o0 2z 167 1 B3 | 8679
oi2 0158 il 151 1 ars | 6B
irea estricta [emifm] = 15.1
Wul [EN] = 156.6
Teu [EH] = 27.3





PFDHTUARICI II':IFDRM&TI[:D DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 ¥ Szparacion - Area Tu2
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA [rmm] Er?\m] e [emTim] [ [kN-m]

: i & 0.10 1 28 25

R & 010 1 50 Fy

: 10 0.10 1 79 8.9

Hora: 81430 i2 010 i 113 a0

Calculo de secciones rectangulares a torsion
g - Armadura lengitudinal

1 Datos Aren esiricta [cmT) = 0LE

- Materiales

¥
Tipa de Rormigen : HA-1 1S [mm] redondos [em™ || [kN-m]
Tpo d= acem  :E-120

. 10 4 a1 33
L=t 12 4 45 43
&E[MPE]  =+20.00 14 4 8.2 85

i 18 4 £0 £5
* g 0 4 126 133
= =115
- Seccion

Seccien : W_F11-F12 B
B0 [m) =025
h [m]=0.20

é'?
/
7

2 Comprobacion

he [m] = 0068

Az [m7 = Cl042

ue [m] =087

Bf] =450

a =120

Torsgr de calosko [Jkh-m] =05

Agoiamienio d= a3 bizles Tul [k-m] =50

- Armadura transversal

Area ssiricia [cm=) = 0L





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castille, 2
Fecha:  14/01/2002
Hora: 0:44:17

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigsn - HA-208
Tpo de scem - E-120
fick [MPa] = I0.80

fyk [MPa] = 130,00

r =50
- -5
- Seccidn

Seocén  W_FI1-A21
o [m] =025

h [m] =020

il [m] = CL030

rs [m] = 0.020

2 Dimensionamiento

Md [kMN-m] =25

Plano de defcemaciin d= agolamisnis

¥ [m] = [.053
AT [imi1.E3= 453
=1 E3 =14
4163 =-112

Ceeformackin y t2nskn de amaduras

Frofundiced A-madum  Deformadén  Tanskn
[m] kmd ] MPa]

0.03a 04 14 0.0

0270 108 58 1043

A1_sst foee] = 10.5

& [mm] 12 14 16 0 25

g - 7 3] 4 3

n®capas || — 2 2 1 1
Atfem || — || 108 || 121 || 128 || 147
wihk [mm] | — || 0.04 || D.04 | 004 | 0.04

ika





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha: D&M212008
Hora: 18:58:2T7

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Formigen : HA-208
Tipa d= ac=m  :B-130
fick [MPa] = 1080

fyk MPa] = 120,00

" -4.50
E .15
- Seccion

Seockan : V_F11-F121
B [m] =025

R [m] =030

A [mj = CL030

s [m] = 0.020

2 Comprobacion

A foeF] =83
AC[cmT] =02

Mu (k-] = 152

14
I-I:IJ

Flano de deformaciin de agotambznic

¥ [m]  =0.037
AUr[AmEE-2 - 425
mAED miE
HAEI =113

Deformackin y f=nsiin de ammaduras

Frofundidad  Armadura Deformaddan  Tenskin

[m3 emd] EE MPa]
0o2a 0z 0z -E3.5
027 63 -5.5 0az

s

-k





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castille, 3
Fecha:  14/01/2008

Hora: 5:00:48
Calculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales

Tipo de Rormipdn | HA-20E
Tipo de acern :E-120
fok dPE] - 3050

£k PdPE] - 120,00

= =*.50

5 =115
- Tipo de elemento estructural

Tpo : zlemento con ammadure 8 cortants:
- Seccidn

Secciin: W_PHA1-P12_1

B0 (m]=025
R [mj=030

2 Dimensionamiento

Esfiserzo cortante de cikulo Vd [EN] =E4.3

Inciineckn de las biles %) =45
Inciinecion e jos cencos []= 300
o[4E3] =5

MakM] =00

o FE] =04

cyd WFal =0

=[] w450

& Separacidn Ares Vsu || W2
] rm] EmaE | emem] | TP ] || )
1] —_ —_ g — — —
[F:] 015 4 134 z 336 || 6692
210 010 2z 157 1 383 || 7289
ai2 0.15 z 151 1 3re || TIM
frmz ma=tricta [emi/m] = 1Z.4
Tl [EW] = 2B0.8
Vea [EM] = 32.2





PFDHTU.ARI'D |HFDMT|ED DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 n Separacion = Ares Tu?
Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA [rir] B:m] [em™m] || [kh-m]

- i 3] 0.10 1 it 25

. 8 .10 1 50 43

10 0.10 1 T4 8.9

Hora: 8:13:54 12 010 1 i1.3 8o

Calculo de secciones rectangulares a torsion
g - Armiadura lengitudinal

1 Datos Arem estricts [zm m 0.4

- Materiales

4 nimero de || Ares | Tud
Tipa de Rormigen | HA-20E [rim] redondos [em™] || [kh-m]
Tipa de acem  :E-120

i 4 a1 a3
s i2 4 45 48
HE[MPE]  =420.00 14 4 6.2 65
. j L} 4 5.0 8.5
* gl 20 4 128 133
= =415
- Seccign

Secckin: V_FI1-P12.1
b0 [m} =025
h [m]=0.23

77

NN

7

2 Comprobacion

he [m] =0.088
Az [mT = 0042
ue [m] =0.E27
B[ =450
a =120

Torsor de ool [EN-m] =04

Agoiamienin de les bizlex Tud [EN-m] = 14.3

- Armadura transversal

Anen Estricts [omF] = 0.5





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha:  14/01/2008
Haora: 0-45:01

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigen ; HA-T2
Tipa de mcem cE-120
fck[MFs]  =7.20
tk[MPs]  =20.00

" -4.50
= R
- Seccidn

Secchin: VW PP 3
B [m)=035
h [m]=0.20
il [m] = CLO030
s [m] = 0.000

2 Dimensionamiento

Pad [KN-m] =275

Plang de geiormaciin de agotambznis

® [m] =[.155
A [imi1.E-23 =208
=1E3 =35
d1E3 --ZF

Ceafarmscide y tenskin de srmaduras

Profundiced Asmadurs Deformaddan  Tenziin
[m) Emd AEE [MPe)

o.00a 0 15 o

oI 13E 21 1083

Af_sst o] = 123

& [mm] 1z || 14 18 b | 25
n — || — T 3] 3

n“egapas | — | — 2 2 1

Atlemd || — || — || 141 || 188 || 147

wk[mm] | — | — || 0.04 | 003 | 005






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha: 06122008
Hora: 18:00:28

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de kormigdn | HA-72
Tipo e acem  :E-120
fick [F4Pa] =720

frk [FP 8] = 120,00

1_r_ =450
= T
- Seccién

Seockin : V_FI1-F12_2
b [m)=0.25

R [mj=0.20

A [m]=0C.030

s [m] = 0.000

2 Comprobacion

s
Az [Em?] = 0

Mu [EM-m] = 158

Flano de defcrmacian de agotamiznic

¥ [m] = [0.0B0
Air[1im}1.E3= 435
=1E3 =35
d41E31 =87

Ceformachkn y fensin de amaduras

Frofundidad Armadum Defiormaciin

[mi emd] 1EE [MPe]
0.o0a aa as aa
0370 63 ~5.4 “04.3

Tenskin





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigen Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castilks, 3
Fecha: 14/01/2008

Hora: T:59:20
Calculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales

Tipa de Bormigdn : HA-72
Tpo dz acem  :E-120
fck [MPa] =-7.20

Bk [MPa] =120.00
= =150

= =115
- Tipo de elemento estructural

Tpa : siemento con ammadure a cortanbs
- Seccidn

Sercian 1 W_F1-F1I_E

B0 [m)=0325
h [m]=0.20

2 Dimensionamiento

Esfgerzn coranbe de cllculs Wd [EN] = £3.4

Indinackin de l=s bieles [T =45
Indin=ckin de ks cercos [f = 5000
PL1.E3] =5

P [kN] =00

cnd [(WFE] =00

oyd WFe] =0

B2l =450

4 Separacion Arza Wsu || Va2
[raim] [rm] R [ecmim] Tipa [N] | [kN]
ab —_ —_ — g — —
ok 0.10 4 201 2 504 || 7377
oid 0.15 4 209 2 525 || TRAT
ai2 0.10 2 I8 1 5668 || 20.06
irmz mstricta [emi/m] = 16.0
Wul [EN] =872
Ven [EN] = 22.4





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: Juan del Castille, 3
Fecha: 14012002
Hora: 208

Calculo de secciones rectangulares a torsion

1 Datos

- Materiales

Tipa de Bormigdn : HA72
Tpa de acem  :E-120
fick MPa] =720

fyk MPa] = 120,00

T =450
= BERH
- Seccion

Seochdn : V_F1-P12 2
o0 [m) =025
h [mj=0.20

2 Comprobacion

he [m] =0.088
Az [m) = 0042
ue [m] =0.B27
&[] =4&50
a =130

Torsar de calosko (kN =03

Aguiamiento de a3 bizles Tul [EN-m]= 4.5

- Armnadura transversal

Aren =strica [cm ) = 0.2

¥ Separacion Area Tul
ol || eS| e | poim)
8 0.10 1 23 2.5
8 0.10 1 &0 4.4
10 0.10 1 79 g9
12 0.10 1 1.3 B.g
- Armiadura longitudinal
Ares asict [Cm = 0.3
¥ numera de | Area Tul
[mim] redondes || femT] || [kN-m]
0 4 31 33
12 4 45 43
14 4 6.2 8.5
16 4 E0 2.5
20 4 128 133






PRONTUARIC INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigan Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castille, 3
Fecha:  1401/2009
Hora: 4542

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= mormigin : HA-72
Tipo d= scerm  (E-120
fick [MPa] =720

fyk [MPa] = 120,00

= - 4.50
= -5
- Seccion

Beccien : W_FIF12_C
b [m]=D0.25
h [mj=0.20
i [mj = C.020
rs [mj = C.030

2 Dimensionamiento

Md [kh-m] = 25T

Flana de defcemaciiin d2 agatamiznie

® [m]  =Di50
M E-d - 233
s EE  m3E
HAED m-iE

Deformacin y fensiin de amacuras

Frofundided Armadura Deformacdn  Temzidn
[m) emd] AEE MPz)

[00a 0. 15 1.0

0270 113 28 1043

Af_ent o - 115

4 [mm] 12 14 18 20 25

g - 8 i} 4 3

n® capas || — 2 2 1 i
Atfem || — || 123 |[ 121 || 128 | 14.7
wik [mm] | — | 0.04 || 004 || 0.04 || 0.04






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

Y
—+  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA 7
Oibra: Juan del Castillo, 3
Fecha: 0&M2/2008
Hora: 18:02:33
L — : =4
Comprobacion de secciones a flexion simple w
Filanc de deformaciin d= agotambsnic
1 Datosz
® [m] w0080
- Materiales A [4im}9.E-2 = 435
Tipa de mermigen | HA-TZ mAEE =iE
HAEE  weET
Tipa s meam  E-120
fok [MPa) e Caformackin ¥ f=mskin de ammaduns
tyk[MPa]  =120.00
" - .50 Profundided Amadurs  Deformacdn Tesskin
= =15 mj em3] AE3 [MPE
p 0.000 04 5 0a
- Seczicn 0.270 3 -5.4 104.3
Secckn : W_F11-F12C
b [mj=C.25
h [mi=0.30
f [mj = C.030
rs [mj = £.000
2 Comprobacion
ALjoe] = E3
Ac[cmT] = 0.0

Mu (k-] = 156





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigén Estructural ET SICCPM - IECA

Oibra: Juan del Castills, 3
Fecha: 14/01/2008

Hora: T:57:26
Calculo de secciones a cortante
1 Datos
- Materiales

Tipo de Bormigsn : HA-72
Tpo dz2 acem  :E-120
fick MPa] =720
HEMPE]  =12000
= =50

= =115
- Tipz de elemento estruciural

Tipo : SiEmento Con BMFESIUne 8 corsnbe:
- Seccidn

Saceian V_FFIC

B0 [m]=0.25
h [mj=020

2 Dimensionamiento

Esdserzo cofanbe de cllculo Wd [BN] =552

Indlinzckin de a5 beles [ =45
Indinacidn de kos cercos [T = 5000
PLA.E3] =5

P kN] =00

o W] =04

oyl [WFe] =0

Bzl =450

& S=paracidn Arza Wsu || w2
fmm] [mm] wramas | reesml | TP | gy | pe
ab —_ —_ —_ g — —
ok 015 4 134 2 338 || 5698
a 10 010 z 157 1 3|3 || 8275
012 015 2 151 i are || 8118
irez m=tricta [emijm] = 12.7
Wul [EN] = 87.2
Vo [kN] = 22.%





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

Separacidn & Arza Tu2

Catedra de Hormigen Estructural ETSICCPM - IECA [m+m] E::m] n [emim] || [kN-m]
. i ] o.10 1 28 25
Obra: ) Juan del Castillo, 3 B o0 . 5D 12
Fecha:  14/01/2008 10 010 1 79 BQ
Hora: 81137 12 010 i 113 29

Calculo de secciones rectangulares a torsion ) ura longitudinal

Aren esirichs [cm) = 0L

1 Datos
- Materiales B
nimerc de || Arss Tu3
Tipo de kormigdn : HAT2 [mim] redondos || [emT] || [kM-m]
Tpo de acem  :B-120
10 4 31 33
ol e 12 4 45 || 43
fE[MPE]  =120.00 14 4 6.2 65
. 18 4 50 55
= - 20 4 128 || 133
= PERE
- Seccidn

Seockin I W_FIT-F12.C
b0 [m)=0.25
h [mj=0.30

77

2 Comprobacion

he [m] =005
A= (MY = 0042

e [m] = 0EIF

&1 =450

a =120

Torsor de calosk (k-] -1

Agmamiento d= a5 bizes Tu! [KN-m] = 4.5

- Arrnzdura transwersal

Aren sshricts [cmT] = 1.1





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Olbira: juan del castille
Fecha: 14012009
Hora: 8:45:20

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa d= Rormipin | HA-S2
Tipo de acem  :E-120
fick P a] =520

Bk MPa] = 120,00

T = 4.50
= =15
- Seccidn

Seockn  WIG_FI_F3_V1_B
b [m]=0.05

h [m]=0.10

A [m] = C.020

rs [m] = 0.000

2 Dimensionamiento

Md [EN-m] =12

Flanc de delcemachin de agotamiznic

® [m] = 0058
Air [1im}1.E-3 = 51.1
=mAE3 =35
d1E3 =-1E

Deformackin ¥ fenskin de ammacures

a8

Frofundidad Armadura  Deformecidn  Tamskn
[m] md] AEE [MPFe]
0.00a 0s R
0.08a 20 -0E 1043
Al_=st o] = 20
| ¢ [mm] | iz | 14 | 16 | 20 | 25
g 2 2 2 2 2
n® capas 1 1 1 1 1
| At[cm] | 23 | 31 | 40 | 6.3 | k]
wik [mm] || 0.02 || 0.02 || .01 || 001 || ©.00

AL 2sicm] =05

$lmm] || 12 |14 16

n“¢|222

n® capas 1 1 1

atfem?] |23 || 31 | 40






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: juzn del castille
Fecha: 14012008
Hora: B:00:45

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa de kermigén : HA-S2

Tipa dz acerm  :B-20

fick [MPa] =520

fyk [MPa] =120.00

= = 1.50

= =115
- Tipo de elements estructural

Tipa : slemenio con ammadura a cortanke
- Secidn

Seocien : WIE_FI_FI_Vi_E

bl [m]=0.05
h [m]=C.10
2 Dimensionamiento

Esfoerzn cortante o= clkculo Vd 1] = 1.3

Inclinzciin de l=s bielas [ = 45
Inclinackan de kos cercos [f =500
PL1.E3] =20

Mo [kN] =00

o [(WFe] =00

oyd WFa] =0

B[] =450

& Separacion Arza Wsu || WuZ
[rim] [rim] Gl LT [emim] Tipa [kM] || [kN]
ab —_ —_ —_ —_ —_ —_
ok —_ — — — — —
o 10 —_ — — — — —
212 —_ —_ —_ —_ —_ —_

irmz mstricta [emi/m] = 0.6

{Caantia minima})
Tl [kN] = 7.4
Veom [EN] =2.7





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 e 18
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castilla
Fechs:  14/01/2008
Hora: 5:48:51

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

Flano de defoemaciin de agotamisnic

1 Datos

® [m]  =D.087
- Materiales ArimpE-3 =515
s AE3 =35

Tipa d= Rormipln : HA-115
d-1E3 -7

Tipo de acem  (EB-117

fck[MPa]  =11.E0 Deformaciin § fensin de amadures

HE[MPE]  =17.00

. . Frofundicas A/magum  Detormacian Temsien

- =1.00 m} emd] 1E3 [MPa]
[.003 1= 1z -7

- Seccion 0.08a 241 o7 170

Zecciin : WIE_PI_FI_WA_

b [m]=0.05 Af_est [0 = 24

h [mj=0.10

) ¢[mm]||2|14|1a|20|25

il [m] = 0020

s [m] = 0,000 n% 2 z pa 2 P
n® capas 1 1 i 1 1

| At [cm?] | 23 | 31 | 4.0 | 6.3 | 2.8

wk[mm] || 0.03 || 002 (| 001 || 001 || @01

Ar_exi[cm] =05

2 Dimensionamiento ’_
§[mmij] 12 | i4 || 16 |20 || 25
Fdd [KN-m] =14

s | 2|12 |2 | 2 | ]
n® capas i 1 1 1 1
Atfem™ ([ 23 || 31 || 40 || 63 | 88






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigon Estructural ET SICCPM - IECA

Olbira: juan del castille
Fecha:  1401/2000
Hora: 21312

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa da kermigén | HA-116

Tipo da scem  :BE-147

fck (MPa] =11.60

Bk [MPa] =117.00

T =450

= =1.00
- Tipo de elemento estructural

Tipa ; aiementn Con BNTacUre B Corants:
- Seccidn

Seockn: WIE_PZ_P3_Wi_i

Bl [mj=005
h [m=0.10
2 Dimensionamiento

Eststrzn Comante o2 CAKUE VO [EN] = 1.E

Inciinecidn de las bl 3 =42
Inclinacisn de los cercos [f] = 500
o[4.E-3] =20

MakN] =00

cod [WFE| =00

oyd WFe] =0

e[ =450

3 Separacidn Area Wsu || V2
e T R e e L R
a8 — — — — — —
a8 —_— —_— — — —_ —
aid —_ —_ —_ —_ —_ —_
o2 — — — — — —
irmz mstricta [emi/m] = 0.7
(Caantia minima})
Wul [EN] =53
Wem [EN] = 2.





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castille
Fecha:  14/01/2009
Hora: BEA1:I

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de kormign @ HA-S4
Tipa g acem  CB-115
fick MPa] = .40

Bk MMPa] = 118,00

© - 4.50
= - 4.00
- Seccion

Secchin: WIE_PS_PE_V1_2
& [m]=0.05

h [m] =010

i [m] = CLO20

rs [m] = 0.000

2 Comprobacion

At o] =14
AL [cm7] = LD

Mu [iN-m] =05

Flanc de deformacian de agotamisssy

x [m] =007
AT [mEeE-d = 455
®E3 m3E
H4EI weid

Deformackin y f=nskin de ammacdures

Frofundidad Armadurs  Deformacian
[mj Em3 AEE [MP]
0.00a 0a as 0ag
C.080 14 -oE 540

Tenskin





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCFM - IECA

Oibra: juan del castille
Fecha: 112008
Haora: B:13:58

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipo de kormigdn : HAES
Tpo d2 acern B4
fck MPa] = .40

Yk [MPa] =118.00
= =150

= =100
- Tipo de elemento estructural
Tpo ; slemenio oon ammadurs B Dofanks
- Seccidn
Seccién : WIE_PZ_P3_V_2

£l [m]=0.05
h [mj=0.10

2 Dimensionamiento

Esdiserzo cortante d= cliculo Vd [EN] =416

Inciineckn de las bislas [ = 45
Inclineckn de los cercos [F =500
o[1.E-3] =20

MM =00

o WFa] =00

oy [MFE] =0

e[ =450

& Separacian Wsu || V2
fom] | fme] | "M g | TR g | e
eb —_ —_ —_ — —_ —_
28 —_ —_ g — — —
210 — — — — — —
ai2 -—_ —_ —_ —_ —_ —_
fremz m=tricta [emi/m] = 0.4

(Caantia minima})
Tl [EN] = 5.1
Voo [kN] =2.4





PRONMTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castille
Fecha: 14012008
Hora: B:51:45

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa g kormigén ; HA-SE
Tipo de scem  :E-120
fick [MPa] =E£.80

fyk [MPa] = 120,00

r =50
= -5
- Seccion

Seccien : WIG_PZ_F3_W1_C
B [mi=C.05
h [mi=0.10
i [m] = 0020
rs [mj = 0000

2 Comprobacion

AfjoaF] =14
AL [cm7] = CLD

Fdu [kN-m] = 35

Planio de dedcemaciin d= agalambsnis

® [m] = 0070
Air [1im}1.E3 = 504
=1 E3 =3
d-1E3 =-1%

Ceformackin y 12nsiin de amaduras

Frofundided Armadura  Deformackan
Im] emd AEE [MPa]
0.00a oo as 0o
D.0ED 11 -5 0.

Tenzkin





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castille
Fecha: 401/ 2008
Haora: 2:11:08

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipo de Rormipdn : HASE
Tipo oe mcem cE-120
fck [MPa] =£.20

Bk [MPa] = 120,00
T =150

= PERE
- Tipo de elemento estructural
Tpo : s=mento oon ammadure 8 cortanbs
- Seccion
Seccién : WIE_FI_FIVI_C

B0 [m]=0.05
h [mj=0.10

2 Dimensionamiento

Esturzn comants de cAlculo v (RN =17

Inciinacidn de las bislas [ = 45
Inclinaciin de kos cercos [F= 500
o[4.E3] =20

Md[kM] =00

ord [WFE] =04

oyd WFa] =0

=[] w450

& Saparacion Arzz Wsu || WuZ
o] | pme] | PR e | TPR | e | o)
ab —_ —_ —_ —_ —_ —_
LE:] — — — — — —
o 10 —_ — —_— —_— —_— —_—
a1z — — — — — —
Armz estricta [emi/m] = 0.4
(Coantia minima)
Wl [EM] = 5.4
Weoa [EM] =2.5





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castille
Fecha: 14012008
Hora: B:54:07

Dimensionamiento de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigdn © HA-52
Tipo de acem  (E-120
fck [MPa] =530

fyk [MPa] = 120,00

€ - 1.50
= =115
- Seccién

Seockn : WIG_PS_PE_V1_B
b [m]=0.05

h [m]=0.10

A [m] = 0020

s [m] = 0000

2 Dimensionamiento

Md [E-m] =11

3
| o | <28
-1f
Flanc de detormacin de agotamisnis
® [m] =088
AT [Aim}.E2 = 511
=53 =35
HAEE  =-iE
DCesfiormacidn y f=nskn de amacurss
Frofundidad Armadum  Ceformacian  Temsin
Imj iem? 183 [MPa
0.00a 0.4 15 043
.0EQ 18 -0E 104.3
Af_sstjoed] = 1.8
¢ [mm] |12 |14 |1B |2{J |25
n§ 2 2 2 2 2
n® capas 1 1 1 1 1
| At[em || 23 31 40 6.3 2.8
wi[mm] || 0.02 | 0.01 |[0.01 || 001 || 0.00
AL_sst[m =04
¢ [mm] | 12 || 14 [ 16 || 20 || 25
n§ 2 | 2 2 2 2
n® capas 1 1 1 1 1
Atfem?] || 23 || 31 || 40 || 63 |[ 93






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: juzn del castilla
Fecha: 1401/2009
Hora: 80725

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipo d= Bormigdn : HA-52
Tpo de= acern @ E-120
fick [MPa] =220

fyk (Pa] = 120,00
= =1.50

= =115
- Tipo de elemento estructural
Tipo : semento con armadure & cortanks
- Seccidn
ascoien | VIE_PS_PE_W1_B
bl [m] =005
B [mjw=C.10

2 Dimensionamiento

Estusrzn conants de oAUl Vi EN] =S

Inclinackin de las beles =45
Inclinacin de los cercos [F] =500
p[.E3] =20

MakN] =00

o [WFE] =04

oyd WFe] =0

Ba[f] =450

Separacion . Arsa T Wau || w2
[mm] [mm] M35 emsm] || PO || pen] || pen]
ab —_ —_ —_— —_ —_ | —
o —_ [ g — — —
210 —_ —_ —_— —_ —_ | —
212 — — — — — —
frez estricta [emi/m] = 0.6
{Coantia minima)
Tul [EN] =74
Vea [kN] =2.7






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0 e
Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: juan del castillo
Fecha: 14012008
Hora: 8:55:085

| s | -ad
Dimensionamiento de secciones a flexion simple iy
Plano de defcemaciin 4= agotamiznic
1 Datos
o [m] = [.058
- Materiales Ar[AmpEd = 5T
Tica ds Boemigen : HA 1S mEs =2E
#2163 =17
Tipo o= =cEm E-117

fick MdPa] =11.60

Deformackin ¥ fanskin de amacuras
Bk [MPa] = 117,00

= =50 Frofundidad MAsmadum Deformeddn  Tanskin
= =1.00 Im] Emd 1E3 [MPa]
. 0.000 a4 s -7
- Seczidn 0.oEd 15 -0E 170
Secckn | WIE_PE_FE_Wi_t
b [mi=005 Af_sst (0w = 1S
Sl R | $[mmi | 12 | 14 | 18 | 20 | 25
l [m] = 0020
s [m] = 0.000 n% 2 z p 2 2
n® capas 1 1 1 1 1
| At [em] | 23 | ER | 4.0 | 6.3 | Ba
whk [mm] || 0.02 | 0.01 |[ 001 || 001 | 0.00
Ar_est[om = 01
2 Dimensionamiento
¢ [mm] 12 | 14 || 18 || 20 || 25
M [kM-m] =1
% | 2 2 2 2 | 2
n® capas 1 1 1 1 1
Atfem™ || 23 || 31 || 40 || 83 | B3






PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: juan del castille
Fecha: 14012000
Hora: 80758

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa de hormigdn | HA-116

Tpo dz acem  :B-147

fick MPa] =11.60

fyk [MPa] =117.00

[ =150

- =100
- Tipo de elemento estructural

Tipa : si=mento con ammadurs B cortants
- Seccidn

Seockin : VIG_PS_PE_WI_1

Bl [mj=-0.05
h [m]=0.10
2 Dimensionamiento

Estuarzn comante o2 CAKUE VI [EN] = 1.5

InClinecion e las el 7] = 45
InClinecion de ks oancns =500
o[1.E3] =20

Mo [kN] =00

o [(WFe] =04

yd MFe] =0

Ge[f] =450

4 Separacidn Arza Weu || W2
mml | fmm] | " emam) | TP | ey | M)
o —_ — —_ —_ — —
b —_ — g — — —
210 —_ —_ —_ —_ —_ —_
o2 —_ — —_ —_ — —

Lrmz mstricta [emifm] = 0.7

{Coantia minima}

Wl [EN] = 5.3

Weom [EM] =2.9





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—+  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Oibra: juan del castille
Fecha:  1401/2008
Hora: B:50:05

Comprobacion de secciones a flexion simple

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormigen ; HA-S8
Tipa de scam  E-19E
fE[MPE]  =E.4D0
tEDMPE] = 11200

1_r_ =450
= =400
- Seccién

Seockin : VIG_PS_PE_V1_2
b [m]=0.05
R [m]=0.10
A [m] = CLO20
s [m] = 0.000

2 Comprobacion

AbfoeF] =14
AC[cm?] =00

Mu [EM-m] =05

Planic de dadormaciin de agotamiznis

x¥ [m] = 0071
Ar[iimE-3= 455
= 1E3 =35
d4-1E3 =<5

Deformackdn y f=rskin de amacures

Profundidad  Armadure Deformaciin

[mj emd AEE [MPz]
ouooa i} is aa
D.oEQ 14 -5 240

Tenziin





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0

—  Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA 4 Separacion e Arza T Weu | Va2
[mm] [mm] amas || emm] || "PY| oy || e

Oibra: juan del castillo
Fecha: 14012008 ab — — — —_ — —
Hora: B:08:18 al —_— — —_ —_ —_ —_
e 10 —_ —_ —_ —_ —_— —_
o i2 —_ —_ —_ —_ —_— —_

Calculo de secciones a cortante

i a =
1 Datos irmz mstricta [emi/m] 0.4
{Coantia minima}
- Materiales Wul [kH] =51
Tipo de kormipin @ HA-ES Wea [EH] = 2.4

Tpo de acem  :B-{12

fck [MPa] =E.40

fyk [MPa] =118.00

= =*.20

= =*.00
- Tipo de elemento estructural

Tipo : =emento con armacura B cortanks
- Sectidn

Seccin: WIG_PS_PE_V_2

bl [mj=0.05
h [mj=0.10
2 Dimensgionamiento

Esdiperzo ooriantes de clkculo Vd [1N] = 1.5

Indinzckén de las bislss [ = 45
Indinackén de los cercos 7] =500
p[A.E3] =20

NakN] =00

ond [WFa] =00

oy W=e] =0

Belf =420





PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.0
—  Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Olbra: juan del castille
Fecha: 1401/2009
Hora: 2:08:42

Calculo de secciones a cortante

1 Datos

- Materiales

Tipa de Rormipen | HA-SE
Tipo de acem - E~120
fick MPa] =£.20

fyk [MPa] =120.00
T = 4.50

= =15
- Tipo de elemento estructural
Tipa : siemenio con ammadurs 8 oortanb=:
- Seccidn
Seockin : VIE_PS_PE_V1_C
Bl [mj=0.05
R [m] =010

2 Dimensionamiento

Esfzerzn corante de cllculo Vo [N = 1.5

Inclinackin de lax biejes. |7 = 45
Inclinackin de kos carcos [F = S0.0
p[.E-3] =20

Mo [kM] =00

cod WFe] =00

oyd e =0

Ge[f =450

& Saparacion Arza Wsu || WuZ
mm] | gom] || ™™ eEm] | TR ] | e
eb — —_— —_ —_ —_— —_
[-F:] —_ —_ —_ —_ —_ —_
a1 — — — — — —
ai2 —_ -—_ —_ —_ —_ -—_
frez mstricta [emi/m] = 0.4
{Caantia minima)
Wl [EN] = 5.4
Vea [EN] = 2.5










