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RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es dar una respuesta a uno de los principales
problemas sociales que existen en las aldeas de Quiché, Guatemala, el acceso a una

vivienda digna.

En concreto, se trata disefiar una vivienda que sea econdmica, de materiales
resistentes y duraderos, y que sirva de solucion a los principales problemas de la sociedad
rural guatemalteca: Problema social que generan las actuales viviendas, escasez de agua,

inexistencia de saneamiento y deforestacion.

En la siguiente tabla se muestra de forma esquematica los diferentes problemas
que existe en la sociedad rural guatemalteca y las soluciones que propone la vivienda.

Problemas Guatemala Rural

Soluciones Vivienda

Problema econdmico: Sin capacidad
econdmica para tener una vivienda digna
(viviendas inestables de barro y palos de
madera).

Casa de bajo coste, resistente y de calidad:
Estructura metalica Steel Framing (Acero
galvanizado) con paneles de cerramientos

Problema social de la vivienda: Familias de
10 personas viviendo en un Gnico espacio.

Vivienda Semi-Modular: Estructura fija, Pero
con paneles modulares que pueden ir
cambiando (Afiadir una habitacion, quitarla,
dividir el salon, etc)

Escasez de agua: Falta de agua, y la poca que
tienen esta contaminada

Recoger agua por la cubierta, y llevarla a través
de un canalén a un deposito. Antes del depdsito
se filtrara el agua y pasara por una pequefia
etapa de desinfeccion

Viviendas sin saneamiento: Utilizan pozo
ciego

Letrinas aboneras

Deforestacion

Utilizacion del abono producido en las letrinas
para la plantacién

En resumen, la vivienda se trata de una estructura de acero galvanizado, con
paneles modulares que hacen de paredes y que se pueden cambiar de disposicidon segin
los requerimientos de la familia. Ademas, tiene un sistema de recogida y depuracion del
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agua de la lluvia y dispone de una letrina abonera exterior a la vivienda. Por ultimo, se
puede aprovechar el abono generado en la letrina abonera para plantar.

En la siguiente imagen se puede ver un boceto del proyecto.

Ilustracién 1: Boceto del proyecto

Este proyecto se divide en tres partes, el disefio de la vivienda el sistema de
recogida de agua y el disefio de la letrina abonera, si bien el grueso principal estd en el
disefio de la vivienda. Esto es el disefio estructural, los materiales, la modularidad
mediante paneles, etcétera.

El célculo estructural se ha realizado de acuerdo a la norma espafiola CTE. En
primer lugar se ha calculado las cargas de la vivienda y mas adelante se ha calculado la
estructura. Para ello se ha utilizado el programa de célculo estructural CYPE 3D.

Para la cimentacién se han utilizado zapatas aisladas de hormigon armado HA-25.

La estructura metélica es de acero galvanizado debido a las numerosas ventajas
que presenta, la principal, una estructura ultraligera. En la siguiente imagen se puede ver
el diseflo de la estructura.
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Ilustracion 2: Disefio de la estructura



Para las uniones se utilizan uniones atornilladas y asi se evita la soldadura y la
mano de obra cualificada que ello supone.

Ademéds, se ha disefiado una pieza para unidn entre las vigas del techo y los
paneles de las paredes. Esta pieza permite que se puedan quitar y poner los paneles con
cierta facilidad a través de unos tornillos.

Para comprobar que resistia estructuralmente se ha utilizado el software de
elementos finitos ANSYS. En la siguiente imagen se puede ver el disefio.

Ilustracién 3: Pieza unién paneles techo

Finalmente se dimensiona el sistema de saneamiento y el sistema de recogida de
agua.

El sistema de saneamiento es una letrina abonera. Este tipo de letrina consta de
dos camaras. Mientras una estd en reposo y en periodo de desintegracion durante seis
meses, la otra se utiliza para almacenar las heces hasta que se llene y luego se
intercambian. Las dimensiones de las camaras de la letrina son: 0.5 x 0.75 x 1 m es decir
un volumen de 0.375 m>.

El sistema de recogida y depuracion de agua es un sistema que lleva el agua de la
lluvia recogida por el tejado a un deposito. El deposito se ha dimensionado con un
volumen de 10,000 litros. La depuracidon es simplemente una etapa de filtracion a la
entrada del depodsito y luego una cloracion.

Para la cloracion se echa una pastilla de 3.6 gramos de hipoclorito de calcio cada
15 dias. Con esto sera suficiente para que el agua este en buenas condiciones.

Finalmente se muestra una tabla resumen con el presupuesto del proyecto.

Precio (Q) Precio (€)
Estructura Q15857,70 1744,35¢€
. Uniones Q 4600,63 526,31 €
Vivienda . .
Cimentaciones Q5341,91 587,61 €
Precio Vivienda Q 25800,24 2858,27 €
Depdsito Q9930 1092,3 €
Letrina abonera Q5254,4 577,984 €
Mano de obra Q 3500 385 €
Presupuesto total del proyecto | Q 44484,64 4913,55 €
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ABSTRAC

The main objective of this project is to provide an answer to one of the biggest
social problems in rural Guatemala, the poverty and lack of decent housing.

Mainly, the project seeks to design a house that is affordable, resistant and durable,
and capable of providing a solution to the main problems of Guatemalan rural society:
Housing poverty and all the social problems that entails, lack of sanitation and

deforestation.

The following table shows schematically the different problems in Guatemalan
society an the solutions proposed by the house.

Guatemalan rural Problems

Housing solutions

Economic problem: With no economic
capacity to have a decent home (unstable
houses of adobe and wooden sticks

Low cost housing, resistant and with good
quality: Steel framing structure with enclosure
panels.

Social problema of housing: Families of ten
people living in a single space.

Semi-Modular house: Fixed structure with
modular panel that can be changed (add a
room, remove it, etc)

Shortage of water: Lack of water, and the
little they have is contaminated.

Collect water from the roof, and conduct it
through a gutter system to the water tank.
Before the tank, the water will be filtered and
go through a small disinfection stage.

Houses without sanitation: They use cesspit

Composting latrine.

Deforestation

Use of fertilizer produced in latrines for
planting

To sum-up, the house is steel framing structure, with modular panels that can be
changed according to the family's requirements. Moreover, the house has a colleting and




purification system for rainwater, and it has a composting latrine outside the house.
Finally, it the fertilizer generated in the latrine it can be used for planting.

The following sketch shows the design of the whole project.

llustracidn 4: Sketch of the house

This project is divided in three parts, the design of the house, the water collection
system and the design of the composting latrine. The design of the house includes the
structural design, the materials, the modular panels, and so on.

The structural calculation has been carried out according to the Spanish CTE
standard. Firstly, the loads of the house have been calculated so the structure can be
calculated. To do so, it has been used the software CYPE 3D.

Reinforced concrete footings has been used for the foundation. In particular,
concrete HA-25 according to the Spanish CTE standard.

The steel framing structure has many advantages. The most important one is the
structural lightness. The following image shows the design of the structure.

Illustration 5: Structural design



Bolted connections are used for joints, thus avoiding welding and the skilled
labour that this entails.

Additionally, it has designed a piece to connect panel walls to the ceiling beams.
This piece allows you to remove and change the panels easily. It has two screws that can
be remove without difficulty. These pieces make the house flexible and modular in some
way.

In order to verify that the structurally resist the efforts, it has been used the finite
element software ANSYS. The following image shows the design of the piece.

Illustration 6: Connector piece between panel wall and ceiling beams

Finally, the sanitation system and the water collection system are sized.

The sanitation system is a composting latrine. This type of latrine has two
chambers. While one is subject to the disintegration process for six months, the other one
is used to store the stool until it is full and then exchanged. The dimensions of the latrine
chambers are: 0.5 x 0.75 x 1 m, that is a volume of 0.375 m°.

The water collection and purification system is a system that carries the rainwater
collected by the roof to a deposit. The tank has been sized with a volume of 10,000 litters.
The purification is simply a filtration stage at the entrance of the tank, and afterward a
chlorination.

For chlorination, a tablet of 3.6 grams of calcium hypochlorite is added every 15
days. With this it will be enough for the water to be in good condition.

Finally, a summary with the project's budget is shown

Price (Q) Price (€)

Structure Q 15857,70 1744,35€

Connectors Q 4600,63 526,31 €
House .

Foundation Q534191 587,61€

Housing price Q 25800,24 2858,27 €
Water tank Q9930 1092,3 €
Composting latrine Q5254,4 577,984 €
Workforce Q3500 385 €
Total Budget of the project Q44484,64 4913,55 €
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1.1. Introduccion

“La Declaracion Universal de los Derechos humanos reconoce el derecho de toda
persona a un nivel de vida adecuado, incluida una vivienda adecuada. (...) Este derecho debe
considerarse mds bien como el derecho a vivir en seguridad, paz y dignidad en alguna parte.
(...). El derecho a una vivienda adecuada incumbe a todos los Estados, puesto que todos

”

ellos han ratificado por lo menos un tratado internacional relativo a la vivienda adecuada

Asi es como las Naciones Unidas comienza explicando el derecho a una vivienda digna
que toda persona debe tener. Sin embargo, debido a la pobreza que existe en gran cantidad
paises, no todo el mundo puede gozar de este derecho fundamental.

El proyecto a realizar se sitia en este contexto. Mdas en concreto, se centra en el
derecho a una vivienda digna en la regidon Quiché, Guatemala. ¢Y por qué en Guatemala 'y
en particular en esta region?

Segun los datos publicados en 2015 por el Instituto Nacional de Estadistica de
Guatemala (INE), el 59.3 % de la poblacién guatemalteca vive por debajo del limite de
pobreza. En esta linea, el indice de desarrollo humano coloca a Guatemala en el puesto 133
de 187 paises.

En concreto, el departamento de Quiché, una de las regiones mas pobres del pais y de
toda Hispanoameérica, el 81% de la poblacién sobrepasa los limites de pobrezay el 41.8 %
se considera que vive en pobreza extrema, es decir que no llegan a cubrir el consumo
minimo de alimentos. A esto hay que afadir que la mayor parte de las aldeas y de la
poblacion rural del departamento no tiene acceso a agua potable ni a saneamiento.

Ademas del agua, el recurso mds importante para los guatemaltecos es la lefia, ya que
el 74% de la poblacién depende de ella como unica fuente de energia. Estos niveles de
dependencia se elevan notablemente en el departamento de Quiché que es principalmente
rural. Sin embargo, este recurso es cada vez menor debido a la sobreexplotacion, la tala
ilegal, los incendios y a la poca inversidn que hace el gobierno en estas areas. Se estima que
en veinticinco anos los bosques se habrdn reducido a la mitad.

Esta deforestacidn incrementa el problema del agua, ya que afecta directamente a la
hidrologia de la zona. Menos bosques implica menos lefia, menos rios, menos manantiales
y menos agua.

Por tanto, este nivel de pobreza y falta de necesidades basicas, provoca que gran parte
de la poblacién viva bajo unas condiciones poco dignas para cualquier ser humano. El
modelo de casa tradicional consiste en un espacio cuadrado o rectangular de unos 20 o 40
m?, dependiendo de la capacidad econdémica y del terreno, en donde viven familias de 7 u
8 personas y en algunos casos extremos viven varias familias, y que generalmente, se utiliza
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ese Unico espacio para procrear, dormir, cocinar, y almacenar alimentos. Todo ello sin
ningun tipo de ventilacidn, higiene, ni saneamiento. Ademas, la mayoria de las casas estan
hechas de adobe, bajareque y cafia de fibras vegetales, siendo estas muy poco resistentes,
teniendo en cuenta las fuertes lluvias y que es una zona de alta actividad sismica.

En este contexto surge este proyecto. El disefio de una vivienda social de bajo coste,
con el objetivo de satisfacer las necesidades basicas, de las comunidades rurales,
principalmente indigenas mayas, del departamento de Quiché, Guatemala, de forma
integral, ecoldgica y sostenible. Con esta vivienda se busca resolver los principales
problemas de la poblacién rural. Problemas tales como la falta de agua, saneamiento,
problema social, deforestacion, etcétera. No obstante, este proyecto se centrara
fundamentalmente en el disefio estructural, materiales, fabricacidn, construccién y en la
vivienda en general en cuanto disefio del espacio y necesidades. Sin embargo, quedara
abierto para una posible incorporacion de otros posibles proyectos. Ya sean un sistema de
saneamiento con un posible aprovechamiento energético (biogas), un sistema de recogida
y depuracidn de agua, un sistema de saneamiento y disefio de una “estufa mejorada” para
aprovechar el calor y asi reducir la tala de arboles.
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1.2. Motivacion

Este proyecto tiene como principal motivacién dar una respuesta y una solucién a uno
de los principales problemas sociales que existen en las aldeas de Quiché, Guatemala, el
acceso a una vivienda digna. Derecho fundamental que cualquier persona deberia tener.

Sin embargo, no se trata de dar una solucion cualquiera, sino de una solucién sostenible
que resuelva los diferentes problemas que tiene la poblacién y que sirva para dar un salto
en la calidad de vida de estas personas. Tratandose de una solucién sostenible no solo en
términos econdmicos si no también en términos globales. Es decir, a nivel econdmico, a
nivel medioambiental y a nivel social.

En general, se trata de ofrecer una solucion orientada a los objetivos de desarrollo
sostenible: Pobreza, salud y bienestar, acceso a agua y saneamiento, acceso a energia,
industria, innovacion e infraestructuras, ciudades sostenibles, combatir el cambio
climatico, etcétera. Objetivos todos ellos encaminados a tres logros principales: “erradicar
la pobreza extrema, combatir la desigualdad y la injusticia y solucionar el problema cambio

(@) SUSTAINABLE M,
*‘@ DEVELOPMENT “an”, LS

—

climdtico”.

GOOD HEALTH QUALITY 6 CLEANWATER
AND WELL-BEING EDUCATION AND SANITATION

DECENT WORK AND 4 10 REDUCED

ECONOMIC GROWTH INEQUALITIES

13 CLIMATE LIFE 1 PEACE, JUSTICE 17 PARTNERSHIPS
ACTION AND STRONG FOR THE GOALS
INSTITUTIONS

SUSTAINABLE
@ DEVELOPMENT
GOALS

llustracion 1: Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: ONU

Por otro lado, también se buscar crear una cadena de proyectos de cooperacién. Es
decir, empezar con este proyecto pero que de pie a la incorporacién de otros proyectos
relacionados con la vivienda y con los objetivos de desarrollo sostenible ya mencionados
anteriormente. Ya sean proyectos de implementacién de un sistema de saneamiento
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mejorado, un sistema de recogida, depuracién y bombeo de agua, que les de acceso desde
sus casas, o una “estufa mejorada” para el aprovechamiento energético y asi reducir la tala
de arboles, etcétera.
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1.3.  Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el disefio de una vivienda social para las aldeas
de Quiche, en Guatemala.

Esta vivienda tiene como fines ser sostenible, ecoldgica y que resuelva los diferentes
problemas de la poblacién. Problemas tales como:

1. El problema social: Viviendas de apenas 40 m?, donde llegan a vivir familias
de mds de 10 personas, con un solo espacio para cocinar, dormir, comer,
asearse, almacenar alimentos, etcétera. Ademas de no tener ningun tipo de
ventilacién, con todos los problemas de higiene que esto genera. En la
fotografia de abajo se puede ver un ejemplo de una vivienda tipo.

llustracidn 2: Vivienda tipo de las aldeas de Quiché

Se disefiara una casa separada en diferentes espacios (Cocina, cuartos,
comedor) y haciendo una vivienda mas resistente y duradera de forma
econdmica. Siendo asi una casa mas digna donde vivir.

2. Falta de agua: La mayor parte de aldeas no tienen acceso a agua potable.
Algunas tienen que andar 3 km al yacimiento mas cercano, y otras ni si quiera
tienen acceso a ningun yacimiento, teniéndose que “conformar” con el agua
contaminada de los rios, si los hay, o la poca agua que captan de la lluvia.
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Por tanto, se busca crear un sistema que
recoja las aguas pluviales a través del
techo y la filtre para su posterior uso.

El filtrado es una etapa fundamental ya
que es muy frecuente que el agua
recogida de la lluvia se contamine
debido a insectos, polvo y metales
pesados arrastrados por el tejado, o por
la propia oxidacién del mismo, ya que
Quiché tiene una elevada humedad,
causado problemas respiratorios vy
digestivos

Hustr
hirviendo agua en Quiché.

Hervir el agua como suelen hacer en las comunidades no es suficiente.

3. Saneamiento: Casi todas las viviendas de las aldeas carecen de un sistema de
saneamiento. Muchas ni siquiera tienen letrinas y las que si tienen carecen de
cualquier saneamiento. Tienen simplemente un pozo ciego, y cada cierto
tiempo, cuando se llena el pozo, lo tapan y cambian la letrina de lugar.

Como consecuencia de ello el suelo se acidifica, haciendo menos fértil el
terreno.

En lailustracion 3 se puede observar una de estas letrinas con pozo ciego

llustracion 4: Letrina en Santa Cruz Chut, Quiché

La solucion ideal seria incluir un cuarto de baiio en la casa (ya sea fuera o
dentro) con saneamiento. Quizas una fosa séptica para luego generar
compost y asi poder plantar y sembrar.
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Otra soluciéon que mejoraria la actual, seria disefiar una letrina con
ventilacion, retrete y saneamiento (fosa séptica)

4. Deforestacion: Una de las mayores amenazas que sufre Guatemala, y en
concreto Quiché, es la deforestacion. Los bosques son la fuente de recursos
mas importante. Es fundamental para existencia de recursos tan importantes
como el agua o la madera para la lefia, principal fuente de energia de la
poblacion rural. Esta deforestacién esta motivada principalmente por la tala
ilegal, la ganaderia, la tala incontrolada y los incendios, haciendo retroceder
los bosques poco a poco.

Con un proyecto apenas se puede acercar solucionar este problema, seria una
utopia. Es un problema mds de fondo, estructural, donde el gobierno se tiene
que implicar, tomando medidas y por otro lado debe haber un cambio en los
habitos de la poblacién y concienciarse con el problema. Por tanto, una la
vivienda podria ir en esa linea. Que sea sostenible en cuanto a materiales,
pero ademas, e podria aprovechar el compost generado en la fosa séptica
para plantar mds arboles. De este modo habria una doble funcion: “Repoblar”
los bosques y concienciar a la poblacion del problema de la deforestacion.

También cabria la posibilidad de afiadir una etapa de generacion de biogds en
el saneamiento y asi no depender tanto de la lefia.

El proyecto intentara abarcar y dar una solucion a todos estos problemas. De este modo
se centrard en el primer punto, proponiendo también una solucién para el saneamiento y
un sistema de recogida de agua con su posterior depuracion.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es el disefio de una vivienda econdmica,
sostenible y que tenga en cuenta los diferentes problemas de la poblacién. Haciendo un
diseno global y atendiendo a los diferentes objetivos, pero profundizando unicamente en
el primero de ellos con un nivel de detalle exhaustivo. Es decir, el disefio espacial de la
vivienda, la estructural, los materiales y construccion.
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2.1.  Emplazamiento

El proyecto a desarrollar este situado en Guatemala.

Guatemala es un pais centroamericano, fronterizo con México y Belice al norte y
Honduras y El Salvador al sur. Su organizacion territorial estd dividida en 22 departamentos,
agrupandose en 8 regiones. En la ilustracién 6 se puede observar unos mapas que
representan la organizacion territorial ya comentada. A su vez consta de 340 municipios a
lo largo de sus departamentos. Y pese a ser un pais pequefio tiene mas de 17 millones de
habitantes, siendo el pais con mayor poblacién de Centroamérica.

~ I
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4
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......

L
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llustracién 5: Mapa geografico de Guatemala. A la izquierda el mapa con las 8 regiones y a la derecha los 22
departamentos. En rojo se encuentra enmarcado el departamento de Quiché. Fuente: Wikipedia

Quiché es el departamento donde se encuadra este proyecto. Se encuentra situado en
la region noroccidental del pais. Esta formado por veintiin municipios y es uno de los
departamentos mas grandes de Guatemala. Es un departamento fundamentalmente rural,
con un censo de 1,088,942 habitantes (en 2015, segun INE).

En lailustracion 6 se pude ver un mapa politico de Quiché y los veintiin municipios que
lo componen. De todos ellos, Santa Cruz de Quiché es la capital y Chicaman es el municipio
donde se realizara el proyecto.
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1. Joyaba
2. Pachulum
3. Chagul
4. Uspantén
5 Chicaman
AT UG
B San Lus becan
7. Gunén
8. San Andrés Sajcabaja
9. San Pedro Jocopilas
10. San Juan Cotzal
11, Gan Antonio [Lolenango
12: Canilla
13, Meba
14, Patzité
15, Zacualpa
16. Chiché
17. Chinigue
18, Santa Gruz del Quiché
19. Chichizastenango
20, Sacapulas

21, Ban Barlolomé
Jotolenanga

llustracion 6: Mapa politico del departamento de Quiché. Fuente: Gifex

Chicaman es un municipio principalmente rural e indigena, en el que conviven
diferentes etnias y se habla diferentes dialectos mayas (K’iche’, ixil, pogomchi’-uspanteko,
k’iche’-sakapulteko, ixil-uspanteko y uspanteko). EI municipio esta constituido por la
cabecera municipal y 18 aldeas, teniendo una poblacién total de 25.280 habitantes.
Ademas tiene una extensién territorial de 516 km?.

Las 18 aldeas son:

¢« LlaCruz, ¢ San Antonio ¢ Sac Rabinak Grande

¢« El Amay, e La Esperanza e La Union

« Beleju e Cumbre de Las| Flores * |a Campana

¢ |os Pajales ¢ Agua Blanca + Los Platanos,

¢ Chixoy e Rosario Monte Maria ¢ Las Anonas y Chocorral
s El Pajuil e Chitas ¢ San José El Soch

Se ha escogido Beleju como referencia donde realizar el proyecto, aunque podria ser
extrapolable al resto de aldeas de Chicaman.

Beleju es una aldea perteneciente a Chicaman, con una poblacion de 1001 habitantes
y con 123 casas. Se divide en cuatro “barrios”:

S. Pedro Beleju

S. Sebastian de Beleju
S. Antonio

S. Marcos
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Como todas las aldeas de esta zona, no tiene ni electricidad, ni saneamiento, ni agua
potable, ni carreteras asfaltadas. Es un drea rural de gran pobreza.

2.1.1. Geologiay geotecnia

Guatemala es un pais situado en una region terrestre de alta actividad sismica. Esta
comprendida entre tres placas tectdnicas (dos placas continentales y una oceanica) o parte
de ellas:

1. El bloque maya de la placa de América del Norte (placa continental).
2. La parte norte de la placa de Cocos (placa oceanica).
3. El bloque Chortis dela a placa del Caribe (placa oceanica).

Estas placas tecténicas quedan delimitadas por diversas fallas. Los contactos entre las
placas dan origen a gran cantidad de seismos y formaciones volcanicas.

llustraciéon 7: Mapa de las placas tecténicas y las falla en Guatemala

Ademas, tanto la sismicidad como el vulcanismo, entre otros fendmenos, son causantes
de la generacién de zonas de inestabilidad y desprendimiento del terreno.

El Instituto Geoldgico Nacional de Guatemala (IGN) clasifica a esta en cuatro provincias
fisiograficas:

e La cadena Volcanica o cinturdn volcanico
e Lacuenca sedimentaria de El Petén

e La planicie costera del Pacifico

e La cordillera central de Guatemala
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A su vez IGN hace una clasificacion de subregién fisiograficas, asi como de grandes
paisajes y unidades fisiograficas-geomorfoldgicas. La clasificacién en orden cronoldgica es
la siguiente:

Tierras Altas Cristalinas
Montailas Mayas

Tierras Altas Sedimentarias
Cinturdn Plegado del Lacandén
Plataforma de Yucatan

Tierras Altas Volcdanicas
Pendiente Volcdanica reciente
Llanura costera del Pacifico
Planicie Interior de Petén
Depresion de Izabal

0O 0 0 0O 0O 0O 0O 0o O O o

Depresion de Motagua

Mads en concreto, Chicaman se encuentra en la provincia fisiografica de la Cordillera
Central de Guatemala, en la region de Tierras Altas Sedimentarias y en la subregién de la
Cordillera de los Chucumatanes. Siendo los grandes paisajes del area:

e Macizo Norte de los Chucumatanes

e Montafas y Laderas de los Chucumatanes

e Laderas Degradadas de los Chucumatanes

e Altiplanicies de la Cordillera de los Chucumatanes

A continuacion, se muestra una clasificacion geomorfoldgica del area de Chicaman,
describiendo la region subregion y los grandes paisajes.

2.1.1.1. Clasificacion Geomorfologica del area de Chicaman

— Regiodn Fisiografica de las Tierras Altas Sedimentarias:

En el altiplano de Guatemala se pueden diferenciar tres regiones segun el tipo de
rocas que predomina. Una de ellas es la regidn de las Tierras Altas sedimentarias.

o Subregion Cordillera de los Chucumatanes
Esta subregion fisiografica se encuentra en el departamento de Quiché.
La regidén esta comprendido entre los 800 m y los 3,828 m de altitud.

El terreno esta caracterizado por rocas sedimentarias, carbonatadas,
clasticas, calizas y dolomias. Se estima que pertenecen en torno al final
del periodo del Cretdcico y el inicio del Terciario.
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En la siguiente ilustracién se puede observar un mapa topografico de la
Sierra de los Chucumatanes.

llustracion 8: Mapa topografico de la Sierra de los Chucumatanes. Fuente: [GON18]

Dentro de esta subregidn se diferencian cuatro grandes paisajes con las
siguientes caracteristicas morfoldgicas:

®  Gran Paisaje: Macizo Norte de los Chucumatanes

Morfografia: Esta formado por numerosos cerros orientados hacia
el noreste, con desviaciones laterales hacia el noroeste. Presenta
grandes pendientes en las laderas (de mas del 57 por ciento)
formandose angostos valles.

Tipos de Roca: Existen diferentes tipos de rocas.

a) Se encuentran rocas sedimentarias, principalmente pizarras,
calizas, filiticas y dolomias.

b) Al noreste se encuentran rocas metamorficas como
marmoles, filitas, gneises, migmatitas y esquistos.

c) En el extremo del paisaje se encuentran las capas rojas:
areniscas, conglomerados, lutitas y limonitas.

®  Gran Paisaje: Montafias y Ladera de Los Chucumatanes

Morfografia: Serrania de montafias que se eleva desde los 800
metros hasta los 3838 en la altiplanicie. También esta formada por
profundas pendientes.
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Tipos de Roca: Esta formado por rocas graniticas (las mds antiguas
de la region), rocas sedimentarias como las clasticas, rocas calizas y
rocas dolomias, siendo las dos ultimas las mas abundantes.

®  Gran Paisaje: Laderas Degradadas de los Chucumatanes

Morfografia: Esta formado una franja estrecha, entre uno y cuatro
kilbmetros de ancho y varios kildmetros de largo. También tiene
grandes pendientes (mas del 50 %), que generalmente acaban en los
cauces de los rios. A veces las laderas corresponden a los
levantamientos producidos por las fallas (escarpe de la falla).

Tipo de Roca: Esta unidad esta formado en su mayoria por rocas
sedimentarias principalmente carbonatos. También puede
encontrarse rocas cldsticas.

=  Gran Paisaje: Altiplanicies de la Cordillera de los Chucumatanes

Morfografia: Es el territorio mas alto dentro de la cordillera. Sen
encuentra entorno a los 3000 y 3840 metros de altura. Presenta una
superficie ondulada limitada por laderas de grandes pendientes que
en algunos llegan a ser casi verticales.

Tipo de Roca: El terreno esta formado principalmente por dos tipos
de rocas, rocas calizas y dolomias. Estas se encuentran en grandes
capas. También existe algun afloramiento de areniscas, lutitas y
limonitas.

2.1.1.2. Riesgos geotécnicos del municipio de Chicaman

Como se ha comentado antes, la alta actividad sistémica que hay en
Guatemala es el resultado de la confrontacion de tres placas tectodnicas
considerables. Por aquella razén, todo el pais es susceptible a fuertes seismos en
mayor o menor medida.

Mas en concreto Quiché y el municipio de Chicamdn se encuentran con alto
riesgo de sismos y deslizamientos tectdnicos.

En lailustracion 9, se puede ver un mapa de colores que representa las areas
de amenaza y de riesgo de deslizamiento de placas y por tanto de seismos. Para
elaborar el mapa se ha utilizado el método Mora-Vahrson.

El método Mora-Vahrson utiliza una serie de parametros morfodinamicos, su
situacidén espacial y un registro histérico de datos sobre deslizamientos en la regién
a estudiar, para determinar el grado de susceptibilidad al deslizamiento. A partir de
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ello hace una clasificacién diferenciando 5 niveles de susceptibilidad a
deslizamientos: Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.

En concreto, en la ilustracion 9, se utiliza un codigo de cuatro colores
equivalente a los niveles. En rojo se puede observar las regiones con riego muy alto,
en naranja riesgo alto, en amarillo riesgo moderado y en verde riesgo bajo.

El municipio de Chicaman estd localizado en el mapa en una zona
generalmente naranja con algunos tonos amarillos y otros rojos. Esto quiere decir
que Chicaman esta en una region con cierto riesgo a sismos.

llustracién 9: Areas susceptibles a deslizamiento segtn registro histérico. Método Mora-Vahrson. Registro CONRED de
eventos histéricos de deslizamiento. Escala 1:250,000 . Fuente: [UNISDR]

A continuacion, se muestra un mapa con las amenazas por deslizamientos e
inundaciones, desarrollado por el Instituto Geografico Nacional (IGN). La
elaboracién del mapa sigue la misma metodologia que el anterior, el método Mora-
Vahrson, método que ademas de identificar las amenazas por deslizamientos
también identifica las amenazas por inundaciones.
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2.1.2. Climatologia

En Guatemala existe gran variedad de climas debido a su diversidad geografica. En las regiones
costeras el clima es tropical, siendo la costa caribefia mas humeda que la del pacifico. Por otro lado,
en la meseta central y en las dreas montafiosas existe un clima mas templado durante todo el afio,
con una temperatura media de 15 °C.

Al contrario que en el hemisferio norte, que tiene generalmente cuatro estaciones, en
Guatemala existen dos: La estacidon de lluvias, entre mayo y octubre, y la estacion seca, de noviembre
a abril.

Estas condiciones descritas son de caracter general, no obstante, cada regién tiene sus propias
caracteristicas climatoldgicas. Para este proyecto, se estudiara las condiciones climatoldgicas de la
region climatica del altiplano central, en concreto en el municipio de Chicamdan, Quiche. Regién
generalmente montafiosa con algunos tramos llanos, que cuenta con un clima templado.

A continuacion, se realizard un andlisis meteorolégico tanto de la temperatura como de la
pluviometria y humedad relativa del municipio de Chicaman. Por ultimo, se realizara una clasificacién
climatica del lugar a partir de diferentes indices climaticos.

Para realizar el estudio meteorolégico se han conseguido datos procedentes de tres estaciones
meteorolégicas de la municipalidad. Se han escogido estas tres estaciones de forma que sean
representativas de la municipalidad. Tienen diferentes altitudes y situaciones geograficas:

Nombre Latitud Longitud Altitud

San Sebastian de Beleju | 15°19'37.1"N 90°37'26.6"W 1800-1900 m
Ojo de Agua 15°18'51.1”N 90°40'10.3"W 1200-1300 m
Los Lopez 15°33'39.1"N 90°50'01.6"W 700-900 m

Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas en la municipalidad de Chicaman

Los registros de estas estaciones van desde enero de 2016 has la fecha actual. Por otro lado,
también se han obtenido los registros del pueblo de Chicamdan desde 1990 hasta la actualidad.

2.1.2.1. Temperaturas

En los graficos siguientes ser representan las temperaturas mensuales comparando las
temperaturas maximas, minimas y medias. También se encuentra al final unos graficos con las
temperaturas anuales de los tres sitios.
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Temperatura julio 2016
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Grafico 1: Temperaturas maximas, minimas y medias de julio 2016
Temperaturas agosto 2016
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Grafico 2: Temperaturas maximas, minimas y medias de agosto 2016
Temperatura septiembre 2016
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Grafico 3: Temperaturas maximas, minimas y medias de septiembre 2016
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Temperatura octubre 2016
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Grafico 4: Temperaturas maximas, minimas y medias de septiembre 2016

Temperaturas noviembre 2016
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Grafico 5: Temperaturas maximas, minimas y medias de noviembre 2016
Temperatura diciembre 2016
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Grafico 6:Temperaturas maximas, minimas y medias de diciembre 2016
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Grafico 7: Temperaturas maximas de las tres estaciones 2016
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Grafico 8: Temperaturas minimas de las tres estaciones 2016

De los graficos se pude concluir que Chicaman presenta unas temperaturas similares a
lo largo de todo el afio. Practicamente no existen estaciones.

Las temperaturas, al ser un paisaje generalmente montafioso son templadas a lo largo
de todo el afio, siendo la diferencia entre los meses de invierno y de verano de unos 10 °C. En
las zonas mas bajas como Ojo de Agua, donde rondas los 800 metros, se encuentra
temperaturas 5 °C grados superiores al resto, es decir temperaturas mas cdlidas. Esto como es
I6gico es debido a la diferencia de altitud.

2.1.2.2.  Pluviometria

La pluviometria es la rama de la meteorologia que estudia las precipitaciones, la cuantia,
frecuencia e intensidad.

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[_saicav  EERGHER

Documento 1: Memoria

Es importante su estudio, por un lado, porque es necesario para el disefio de cualquier

vivienda, y por otro porque uno de los mayores problemas de Chicaman es el acceso al agua 'y

de ahi podria partir una posible solucidn.

A continuacién, se muestra una tabla con la precipitacién media anual que recoge la

estacion de San Sebastian de Beleju. Los datos se muestran en milimetro.

Mes PMA (mm) Mes PMA (mm)
Enero 23,20 Agosto 228,2
Febrero 64,7 Septiembre | 294,6
Marzo 16,5 Octubre 98,0

Abril 46,7 Noviembre | 76,0

Mayo 56,4 Diciembre | 61,0

Junio 319,9 ANUAL 1423,1
Julio 137,9

Tabla 2: Precipitacion media anual segun datos de la estacion de San Sebastidn de Beleju en el afio 2016.

Para mayor facilidad visual se representa en el siguiente grafico la precipitacién media

por meses en Beleju.

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Precipitacion mensual (mm)

Beleju

Grafico 9: Precipitacion media por meses seguin datos de la estacion de San Sebastian de Beleju.

Como se habia comentado antes, se puede observar claramente que se divide en dos

épocas o estaciones. Por un lado, la estacidn de lluvias, que comprende los meses entre junio

y octubre y por otro lado la estacién seca que es el resto del afio.

Durante los meses de época de lluvias, se puede observar que la precipitacion es mayor

de 200 mm al mes.

A continuacion, se muestra las precipitaciones superioresa 1 mmy a 10 mm por dia cada

mes.
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Generalmente se establece que un milimetro de lluvia caida, equivale a un litro de agua
caida por metro cuadrado. Por tanto, 10 mm de agua supone que ha caido 10 litros de lluvia
en cada metro cuadrado. Es un buen indicador de como relevante es la lluvia en Chicaman.

P>1mm Ojo de Agua Beleju Los Lépez
Enero 5 4 13
Febrero 6 10 15
Marzo 6 5 10
Abril 5 7
Mayo 9 6 11
Junio 20 23 23
Julio 13 17 28
Agosto 16 18 30
Septiembre 17 19 28
Octubre 19 17 28
Noviembre 8 13 22
Diciembre 15 10 17
ANUAL 139 146 232

Tabla 3: Nimero de dias que las precipitaciones son superiores a 1 mm

Precipitaciones >1mm
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Grafico 10: Dias que las precipitaciones son superioresa 1 mm

A continuacidn, se representa la misma tabla y grafico, pero con 10 mm de agua caida en vez de 1

mm:
P>10mm Ojo de Agua Beleju Los Lépez
Enero 0 1 8
Febrero 0 2 6
Marzo 1 0 5
Abril 3 1 3
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Mayo 4 3 6
Junio 5 12 12
Julio 5 5 10
Agosto 5 6 13
Septiembre 3 6 17
Octubre 1 2 19
Noviembre 0 1 11
Diciembre 4 2 12
ANUAL 31 41 122

Tabla 4: Nimero de dias que las precipitaciones son superiores a 10 mm

Precipitaciones >10mm
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Grafico 11: Dias que las precipitaciones son superiores a 10 mm

En vista de los resultados, sobre todo en los meses de lluvia, se puede concluir que el impacto de las
precipitaciones en grande. Por tanto, podria se una posible solucién al problema de acceso al agua que
tienen.
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2.1.2.3. Humedad relativa

EL estudio de la humedad relativa puede ser determinante en un proyecto de una
construccion. Puede influir tanto en la eleccion de los materiales como en el método de
construccién y en el mantenimiento.

La humedad es la cantidad de agua que esta presente en el aire. La humedad relativa es
la relacién entre la cantidad de vapor de agua que hay en el aire y la cantidad maxima de vapor
que el aire puede contener. Se expresa en tanto por ciento y también depende de la
temperatura y de la presiéon. Cuanta mayor sea la temperatura y menor la presidon, mas
cantidad de vapor de agua puede contener.

A continuacién, se muestra un mapa con el tanto por ciento de humedad relativa en
Guatemala. Se puede observar que el pais en general es un lugar bastante humedo pero en la
region de Quiché supera el 80 por ciento de humedad relativa.

llustracién 10: Mapa de los niveles de humedad relativa en Guatemala. Fuente: [INSVMH]

A continuacién, se muestran registros de las tres estaciones de humedad relativa en 2016:
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HUMEDAD RELATIVA JULIO 2016
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Grafico 12: Humedad relativa julio 2016

HUMEDAD RELATIVA AGOSTO 2016
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Grafico 13: Humedad relativa agosto 2016

HUMEDAD RELATIVA SEPTIEMBRE 2016
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Grafico 14: Humedad relativa septiembre 2016
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HUMEDAD RELATIVA OCTUBRE 2016
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Grafico 15: Humedad relativa octubre 2016

HUMEDAD RELATIVA NOVIEMBRE 2016
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Grafico 16: Humedad relativa noviembre 2016

HUMEDAD RELATIVA DICIEMBRE 2016

100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%

60,00%
-4 1 6 11 16 21 26 31

Grafico 17: Humedad relativa diciembre 2016

Como se aprecia en los graficos, Chicaman es un area de alta humedad relativa en las
dos estaciones, en época de lluvias y en época seca. Casi todo el aiio supera el 80 por ciento
de humedad relativa y en gran parte de los meses lluviosos el 90 por ciento.
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2.1.2.4. Clasificacion climatica

A continuacién, se realizara una clasificaciéon climatica de Chicaman. Se utilizara
diferentes indices y métodos que determinardan el tipo de clima, en funcién de la temperatura
media anual, la precipitacion media y las condiciones del suelo.

Los diferentes métodos son: el indice de Képpen, el factor de pluviosidad de Lang, el
indice de aridez de Martonne y el indice de Dantin Cerceda-Revenga Carbonell.

indice de Kbéppen

El indice de Kppen divide al planeta en cinco regiones a los cuales les asignaba una letra
(A, B, C, D, E). La clasificacién de los grupos depende de los efectos sobre la vegetacion.

A su vez se subdivide en varios subtipos de climas, dependiendo de la temperaturay las
precipitaciones.

Tipo Descripcion Subtipo Descripcion
Af Selva tropical lluviosa
. -Temperatura media normal del
Tropical o . .
A . mes mas frio > 18 °C Am Bosque tropical monzénico
lluvioso N
-Precipitacion anual > 750 mm -
Aw Sabana lluviosa
Bs Desierto: Precipitacion > k/2
B | Seco -Precipitacion anual normal < k
Bw Desierto: Precipitacion < k/2
-Temperatura media normal del Cw Lluvioso en verano
C Templado | mes mas frio superior a -3 °C e Cs Lluvioso en invierno
hamedo inferior a 18 °C.
-Precipitacion anual > k cf Lluvioso en verano
-Temperatura media normal del Dw Lluvioso en verano
mes mas frio < -3 °C
D | Frio - Temperatura media normal del Df Lluvioso todo el aio
mes mas calido > 10 °C ] . ] ]
-Precipitacién anual > k Dc Clima subartico de tipo taiga
-Temperatura media normal del Tundra - Temperatura del mes
cfi_ mo Et -
mes mas frio < -3 °C célido > 0°C
E | Polar - Temperatura media normal del
mes mas calido > 10 °C Ef Helado - Temperatura del mes
-Precipitacién anual > k mas calido < 0°C

Tabla 5: Clasificacion climatica segun el indice de Koppen. Fuente: [INECO]

Como se puede apreciar en la tabla, el parametro k es muy importante. Este se define
de la siguiente manera, siendo t la temperatura media anual:
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Si el régimen pluvioso es uniforme K = 2t + 14
Si presenta un maximo en verano K = 2t + 28
Si lo presenta en invierno K = 2t

Chicaman presenta las siguientes caracteristicas:

t =19.8 °C (temperatura media anual)

El regime pluvioso presenta un maximo en verano por tanto k tomara la forma:
k=2t+28=2%19.8+28=67.6 mm

Veranos lluviosos

Precipitacion media anual: 1423 mm >k

Por tanto, segun las caracteristicas mencionadas, se podria clasificar el clima como tipo
C: templado lluvioso y subtipo Cw: Mesotermal (templado) hiumedo, con invierno seco, y
verano lluvioso.

Factor de pluviosidad de Lang

El factor de pluviosidad de Lang viene expresado por la siguiente expresion, donde P es

la precipitacion media anual en mm y Tm la temperatura media anual.

_ P(mm) 1423
T Tm(°C) T 19,8

=71,86

Los limites del indice son:

Clima arido: 1<40
Clima humedo 40<I<160
Clima Superhimedo 1>160

Por tanto, segun el indice de Lang Chicamadn se encuentra en un clima humedo.

indice de aridez de Martonne

Martonne propuso un indice que viene dado por a siguiente expresion:

- P 1423
" Tm+10 19,8+ 10

= 47,75

Los rangos del indice son:

0-5 Desiertos

5-10 Semidesiertos

10-20 Semiarido (tipo mediterraneo)
20-30 Subhumedo

30-60 Humedo

> 60 Perhumedo
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Por tanto, Chicamadn tiene un clima humedo segunel indice de Martonne.

indice de Dantin Cerceda-Revenga Carbonell

El indice de Cerceda y Carbonell se halla en funcién de la temperatura media anual en °C
y la precipitacion media anual en mm de la siguiente forma:

Iy =100%T/P
Teniendo el siguiente rango:

e 0-2Zona humeda

e 2-3Zona semidrida

e 3-6Zona arida

e >6 Zona subdesértica

Segun las caracteristicas de Chicaman: Iy, = 1.39, por tanto esta en zona humeda.

Resumen de los indices climaticos

indice Clasificacion

Képpen Ti'po Cw tertwpl‘ado lluvioso: Mesotfermal (templado)
himedo, con invierno seco y verano humedo

Lang Templado hiumedo

Martonne Clima humedo

Cerceda-Revenga Zona humeda

Tabla 6: Resumen de los indices climaticos en Chicaman
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2.2. Normativa

El presente proyecto se elaborara de acuerdo con la normativa espafiola que regula la
construccion, el Codigo Técnico de la Edificacion.

Los documentos del CTE que seran necesarios para el correcto diseio de la vivienda son:

e DB-SE AE, Documento Basico de Seguridad Estructural: Acciones en la edificacion. Este
documento define los valores de las cargas que pueden influir en la vivienda.

e DB-SE A, Documento Basico de Seguridad estrctural: Acero. Sera utilizado para el
dimensionamiento de los elementos de acero de la edificacién

e DB-SE C, Documento Bdsico de Seguridad estrctural, cimietnos: Sera utilizado para el
dimensionamiento de la cimentacion.

Ademas, para el dimensionamiento del hormigdn se utiliza la Instruccién de Homigdn Estructural
(EHE).

Por otro lado, para el caculo de la accién sismica, debido a que es un factor muy importante a
tener en cuenta en Guatemala, se utilizard la Norma de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras
de Infraestrcutura para la Republica de Guatemala (NSE-10). Se utiliza este documento y uno el del
CTE, ya que el CTE contempla las acciones sismicas como acciones accidentales. Sin embargo, lanorma
guatemalteca lo tiene mas en cuenta, como es ldgico.
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2.3. Antecedentes

2.3.1. Lavivienda rural en Guatemala

Uno de los mayores problemas Guatemala es que un alto porcentaje de la poblacién rural vive
en lo que actualmente se denomina como viviendas improvisadas.

Este tipo de vivendas son principalmente de adobe, palos de madera, fibras vegetales siendo
asi casa muy endebles. El prototipo de vivienda suelen ser una tnica habitacion de 40 m? donde vive
una familia de 8 o 10 personas. Alli cocinan, duermen, comen y realizan todas las tareas del hogar.
Ademas, son casas sin ningun tipo de ventilacidn y poco higiénicas. Esto genera grandes problemas
de salud.

En la siguiente imagen se puede observar un prototipo de casa:

llustracion 11: Vivienda tipo Guatemala. Fuente: Periédico Michiquimula

2.3.2. Estado de la cuestion

En cuanto al estado del arte, no hay ninguna vivienda tUnica ni método concreto correcto. Hay
cantidad de arquitectos e ingenieros investigando diferentes soluciones para viviendas sociales de
bajo coste. Cada proyecto es muy distinto y depende de los diferentes problemas sociales, del clima,
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del terreno, los materiales que haya en el lugar, de los conocimientos de construccion locales,
etcétera.

No obstante, las viviendas sostenibles en paises en vias de desarrollo siguen diferentes
patrones, tendencias y métodos de construccién. En este sentido, se podria diferenciar entre las
viviendas que son prefabricadas y las que no. Las viviendas que no lo son, por lo general siguen
métodos de construccidn mas convencionales (aunque no tiene porqué), y pueden ser una excelente
solucién para viviendas sostenibles. Por el otro lado se encuentran las viviendas prefabricadas. Estas
ultimas estan apareciendo cada vez con mas fuerza, debido al avance de la técnica, la tendencia hacia
la sostenibilidad y las diversas ventajas que pueden conseguir.

Las viviendas prefabricadas pueden ser totalmente o parcialmente. La construccion de la
vivienda prefabricada se realiza en dos etapas, la fabricacion y el montaje. Dentro del proceso de
fabricacion se diferencia entre si produccién se lleva a cabo en fabrica o bien a pie de obra. Las
principales ventajas que presentan este tipo de viviendas son principalmente econdmicas, tanto en la
fabricacion como en el montaje y en el transporte.

En este contexto, se analiza diferentes elementos que influyen en las viviendas de bajo coste
y se muestran ejemplos del estado de la técnica actual en diferentes proyectos existentes. Para ello,
se analiza los diferentes elementos estructurales, los materiales que se utilizan, y otros factores que
influyen en una vivienda social, como el factor econémico, ademas del transporte, la fabricacion, el
montaje, la ventilacion, aislamiento y la modularidad (en el caso de que las viviendas sean
prefabricadas).

2.3.2.1. Elementos estructurales

Los principales elementos estructurales que se encuentran en una vivienda son el suelo,
techo, uniones, esqueleto de la estructura, las paredes y la cimentacidon entre otros. A
continuacion, se realiza una descripcion de cada uno de los elementos con ejemplos de
viviendas sociales en paises en vias de desarrollo.

e Techos:

El cerramiento superior es un elemento vital en una vivienda social. En paises en vias de
desarrollo estos elementos dependen fundamentalmente del clima. Por ejemplo, techos de
viviendas en climas con fuertes lluvias pueden ser muy distintos a techos en climas secos con
mucho calor.

Entre otros proyectos, el estudio VTN Architecs, disefié una vivienda social en Vietnam,
en la cual la cubierta tenia un doble techo con paneles de palma de nipa (tipicos de la region)
y otros paneles de cemento corrugado para una mayor proteccién frente a la lluvia. Ademas
este techo también ayuda a forzar la ventilacién natural, como se explicard mas adelante en
otro apartado.
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No obstante, la lluvia no es siempre un inconveniente. En muchos paises con escasez de
agua potable, una técnica normal en viviendas sostenibles es la recogida de agua a través de
la cubierta. También existen proyectos donde se purifica esta agua.

Hay que diferenciar también que entre los techos que se componen de paneles
prefabricados y los que no.

e Paredes:

Las paredes pueden ser de dos tipos, por un lado se encuentran las paredes portantes o
muros de carga y por el otro lado las paredes que son no portantes.

Los muros portantes son las paredes que tienen funcion estructural y soportan cargas.
Suelen ser de materiales mas resistentes como hormigén, maderas o ladrillo macizo. En
cambio, los muros “no portantes” al no tener que soportar carga estructural actuan
simplemente como cerramientos y divisiones. En estos casos se encuentra en muchas
ocasiones paneles de materiales ligeros entre las estructuras.

e Uniones:

En cuanto a las uniones, se encuentran diversos tipos. Uniones soldadas, atornilladas e
incluso por adherencia. No obstante, en una vivienda social en paises en vias de desarrollo
estos métodos muchas veces pueden ser muy caros y se buscan otras alternativas.

Una alternativa muchas veces utilizada en viviendas sociales es la unién mecanica por
encaje, es decir, la unidn de elementos a partir de su geometria. Esta técnica se consigue con
mayor facilidad mediante elementos prefabricados.

En esta linea, la vivienda de Pirwi, disefiada
por el estudio de arquitectura at103, es una
vivienda prefabricada con un disefio funcional, en
la que todos sus elementos son de madera y sus
uniones, con inspirados en el ensamblaje japonés,
no requiere clavos ni atornillamientos y donde las
piezas de madera se ensamblan y funcionan
mecanicamente. En la siguiente figura se observar

un disefio de la vivienda a la derecha y un

isometrico del ensamblaje a la izquierda. llustracién 12: Unicén por encaje. Fuente: Pirwi
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llustracion 13: Diseno vivienda de madera Pirwi

Otra alternativa encontrada es la union de elementos por superposicidn, en la cual los
elementos se colocan unos encima de otros, y consiguen mantener su posicion por friccién,
por geometria o por la suma de los dos. Un proyecto disefiado por el estudio Anupama Kundoo
Arquitechs, del que se hablard mas adelante con mayor detalle, utiliza esta técnica con bloques
de ferrocemento en alguno de sus prototipos.

e Suelos:

El suelo en una vivienda es un elemento fundamental. Ademas de soportar su propio
peso y las cargas de uso, puede servir de aislante térmico y como ventilaciéon en lugares
calurosos.

En la mayoria de casos el suelo esta en contacto con el terreno. Sin embargo, hay muchos
proyectos donde elevado. Por ejemplo, la casa disefiada por at103, comentada previamente,
esta elevada para que cuando haya fuertes lluvias y riadas, el agua pueda fluir por debajo. Esto
ademas puede servir, en lugares calurosos, para ventilar y que el calor no se acumule en la
vivienda.

Por otro lado, el suelo también puede ser prefabricado y puede estar formado mediante
paneles de cementos, maderas o diversos materiales.

e Cimentacion:

La funcion principal de la cimentacion es transmitir las cargas estructurales de la casa al
terreno. En viviendas en paises en vias de desarrollos, y mads si es en un lugar rural puede ser
indispensable. Hay muchos ejemplos de casas que han sido arrastradas por fuertes lluvias o
por crecidas de rios al no tener cimentacion.
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No obstante, en este tipo de viviendas, al tener una estructura ligera, basta con poner
cimentaciones superficiales, ya que son mas baratas y pueden realizar la funcién con éxito.
Este tipo de cimentaciones suelen ser zapatas aisladas, aunque también existen zapatas
corridas, combinadas e incluso losas de cimentacion.

En la siguiente imagen se puede observar una seccién de la casa desarrollada por VTN
Architecs (ya mencionada antes) en la que la cimentacion son zapatas aisladas de hormigén
prefabricado sobre las cuales se apoyan os pilares. Es importante destacar que no son muy
grandes, ya que al ser piezas prefabricadas requiere de transporte y en este proyecto en
concreto a través de barcas.

Corrugated cement board

Bamboo rafter A

Nipa palm panel i 3 Steel jgj{\_t_&d___,_____
Steel bolt '

Nipa palm
panel

Waood furring =

Nipa palm Soil cement
panel '
Polycarbonate

PC beam : Steel frame

e T

o +0,100

PC foundation 1

llustracion 14: Vivienda SHouse en Vietnam por VTM Architecs: Fuente: VTN Architecs

Por ultimo, también se han encontrado proyectos en los que la cimentacion era una losa
formada por una mezcla de cementos con materiales reciclados de tal forma que se creaba
una masa. Ademas, tenia la peculiaridad de que la losa ademas de hacer de cimentacion hacia
de suelo. Esta losa de cimentacion se puede observar con mas detalle en la Figura 5 donde
aparece la casa Full Fill House realizada por el estudio de arquitectura Anupama Kundoo
Architecs. Se hablara con mas detalle de este proyecto mas adelante, en la seccion de
materiales, debido a la originalidad y funcionalidad que se les dan a estos.
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llustracion 15: Full Fill House. Fuente: ANupama Kundoo Architec

2.3.2.2. Materiales

Uno de los elementos mds importantes en el disefio de una vivienda social es el material
con el que va a construir. A la hora de seleccionar los diferentes materiales es necesario tener
en cuenta diferentes variables. Por un lado, han de tener unas propiedades fisicas, tales como
resistencia, durabilidad y aislamiento térmico entre otras. Y por otro lado, y no menos
importante que el anterior, en la seleccion de materiales, se ha de tener en cuenta el factor
econdmico. Fundamental en una vivienda social, ya que reducir al maximo los costes es uno
de los principales objetivos. Si la vivienda es demasiado cara, el proyecto nunca saldra
adelante. Ademas de estos dos, se tienen otros factores como el impacto medioambiental, el
clima del lugar, los recursos de los que se dispone, etcétera.

De este modo, se podria hacer una clasificacién de los materiales mas utilizados en
viviendas sociales en paises en vias de desarrollo.

Hormigdn/Hormigdn prefabricado:

Puede ser usado para cualquier tipo de elemento estructural en viviendas, ya sean
paredes, vigas, columnas y cimientos. La principal ventaja es que tiene buenas propiedades
fisicas, funciona muy bien a compresién, es duradero y resistente al fuego. Ademas, el
hormigdn es relativamente econdmico y no necesita una tecnologia muy avanzada.

Una variante cada vez mads utilizada en este tipo de viviendas es el hormigon
prefabricado. La principal ventaja es que ayuda a controlar tanto la calidad como los costes.

Esta es la técnica utilizada por VTN Architecs, en el disefio de la S House 2 (Figura 4 y
Figura 6), donde todos los elementos que soportan carga estructural estan formados por
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hormigén prefabricado. Los cimientos (ya comentados previamente), los pilares, las vigas,
etcétera. En la siguiente imagen (Figura 6), se puede ver a la izquierda la S house 2 ya
terminada, y a la derecha la estructura de hormigon prefabricado de una nueva casa.

llustracidn 16: S House 2. Viethnam. Fuente: VTN Architecs.

e Ferrocemento:

El ferrocemento es un material cada vez mas utilizado en la construcciéon de viviendas
sociales en paises en vias de desarrollo debido a su versatilidad, durabilidad, su bajo coste,
mano de obra no especializada y su facil reparacién y mantenimiento. Ademds, también puede
ser un material prefabricado. Esta formado por cemento, arena, agua y una red de alambre
qgue hace de alma. Suele tener un grosor de entre 10 y 30 mm.

Debido a este pequeiio grosor, no suele ser utilizado como estructura, sino que se suele
utilizar como cerramientos de la estructura. Es decir, paneles de ferrocemento colocados en
las paredes y en el techo apoyados en la estructura (de acero, hormigon, etc).

Sin embargo, el estudio de arquitectura de Anupama Kundoo, ha disefiado una vivienda
con bloques de ferrocemento huecos de diferentes tamafios y colores, de tal forma que se van
colocando unos sobre otros como piezas de lego y van formando la estructura.

Estos bloques estan huecos principalmente por dos razones. Por un lado, sirven para dar
mas solidez y resistencia a la estructura, ya que las placas de ferrocemento son muy finas (25
mm de grosor). Por otro lado, los huecos estan disefiados para que los habitantes puedan
almacenar todas sus necesidades. Ropa, alimentos, utensilios, y asi ahorran espacio y dinero
al no tener que comprarse muebles para ello. De este modo se puede observar como la
solucidn a unos de los problemas del ferrocemento como es su falta de resistencia estructural,
se le ha encontrado otra aplicacion muy util para una vivienda social, a través de una
arquitectura funcional.

Tanto en la Figura 5 (ya mostrada) como en la Figura 7, se puede ver un ejemplo de esta
vivienda, la Full Fill Home.
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llustracién 17: Full Fill House. Fuente: Anupama Kundoo Architec

Madera:

A la hora de disefiar una vivienda social, se busca que sea lo mas barato posible. En
muchos paises lo mds barato es la materia prima local que hay, en concreto, la madera de los
arboles puede ser una excelente solucion y mas si en el lugar hay arboles y vegetacién en
abundancia, como ocurre en muchas ocasiones.

La madera tiene diversas ventajas, es un material barato, es ligero y se comporta como
un magnifico aislante térmico. Ademas, debido a su flexibilidad es capaz de contrarrestar
ciertos sismos en funcion de la intensidad de estos. También los periodos de construccion de
viviendas de madera son menores que con otros materiales. Sin embargo, la madera también
tiene ciertos inconvenientes. No tiene una gran durabilidad y no resiste mecanicamente tanto
como hormigones, aceros y otros materiales. Ademds, también es un material combustible.

Por otro lado, en dreas rurales es importante la sostenibilidad medioambiental. Por
tanto, utilizar materiales del lugar y biodegradables como la madera es positivo para el
medioambiente. Es por ello por lo que en muchos proyectos utilizan materiales como el
bambu, la palma de nipa, y otras maderas. En concreto en el proyecto mencionado antes S
house 2, por VTN Architects utilizan paneles de palma de nipa para los cerramientos (Figura
6).

Otro proyecto interesante, es el de la empresa mexicana de muebles Pirwi que quisieron
disefar viviendas prefabricadas con un enfoque sostenible utilizando sus maderas. De ahi que
contrataron a 3 estudios de arquitectura para que les disefiara unos prototipos. Uno de ellos,
es el ya mostrado en la Figura 2 y en la Figura 3 disefiado por el estudio at103.

Acero:

El acero es un material muy utilizado en la industria de la construccién debido a sus
buenas propiedades estructurales, tales como durabilidad, resistencia y versatilidad. En casas
sostenibles suele ser utilizado como esqueleto de la estructura, el cual soporta las cargas y
sobre el que se apoyan los cerramientos (paneles de hormigdn, madera, etc.).
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Su alto coste en comparacién con otros materiales es quizds su maximo inconveniente.
No obstante, en casas sostenibles en paises en vias de desarrollo, es cada vez mds comun,
gracias en parte a la prefabricacion, que permite controlar costes y optimizar tiempos.

Un ejemplo de ello, es el tercer prototipo de vivienda social disefiado por VTN Architecs,
S House 3, en el cual en vez de utilizar hormigdén prefabricado como en la S House 2, utilizan
elementos estructurales de acero prefabricado, optimizando el tiempo de montaje y con
costes bajos.

En este caso en particular se ha utilizado un acero ligero galvanizado, haciendo que sea
muy ligero y ahorrando en costes de montaje y mano de obra.

llustracidn 18: Vista interior de la S House 3, donde se puede ver la estructura de
acero galvanizado. Fuente: VTN Architecs.

e Ladrillo:

El ladrillo es uno de los materiales de construccion mas antiguos que se siguen utilizando
en la actualidad. Se utiliza principalmente para paredes y muros. Tiene buenas propiedades
fisicas y mecanicas, como resistencia (tanto a compresidn con traccion), durabilidad, ligereza,
porosidad y es buen aislante térmico.

Es una de las soluciones escogidas en viviendas sociales debido que es barato y no
requiere de mano de obra cualificada, ademas de todas las propiedades ya mencionadas.

e Adobe:

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Documento 1: Memoria
[__ical___icapi  BEGIHER

Por ultimo se encuentra el adobe. Pese a que a priori puede parecer la tltima solucién
para una vivienda social, en muchas ocasiones es la mejor solucién. De ahi que haya muchos
arquitectos trabajando con estos materiales.

Tiene la ventaja de que es muy barato y esta disponible en cualquier lugar, ademas de
las excelentes propiedades térmicas y que es un material inerte, es decir que no se quema. La
principal desventaja es que no es tan resistente como otras alternativas y que requiere un
constante mantenimiento.

2.3.2.3.  Fabricacion, montaje y transporte

Es fundamental, en una vivienda social, no solo el disefio y la eleccion de los materiales
y los diferentes elementos de la estructura, sino también como la construyes, como
transportas esos materiales, como se fabrican, etcétera.

Se tienen basicamente dos alternativas, o construir a pie de obra, o prefabricar,
transportar y finalmente montar. La primera alternativa es la mds convencional y la mas
utilizada actualmente. Sin embargo, poco a poco se va industrializando mas el proceso y se
van disefiando cada vez mds casas prefabricadas como viviendas sociales en paises en vias de
desarrollo.

Por tanto, mediante la prefabricacidon se puede controlar mas el proceso. En primer
lugar, se controla la calidad del producto en fabrica, también disefias como se va a montar la
estructura para optimizar tiempos, y finalmente puedes disefiar cada uno de los elementos de
la vivienda para que sea transportada de la forma mas optima y sencilla posible.

Por ejemplo, la S House 2, mencionada previamente, esta disefiada para que cada uno
de los elementos de la vivienda no pese mas de 60 kg y pueda ser transportada con facilidad.
Mas aun en aquel proyecto que tenia que ser transportado en barquitas rurales. Con el
siguiente prototipo, S House 3, consiguieron, ademas de que todas las piezas pesaran menos
de 60 kg, que se pudiese montar en apenas tres horas, reduciendo los costes y controlando la
calidad a través de la prefabricacién.

2.3.2.4. Modularidad

A raiz de la prefabricacidon surgié el concepto de casas modulares. Cada médulo esta
formado por elementos prefabricados de tal forma que también se controla calidad, costes y
tiempos. La principal ventaja de estas casas es la flexibilidad. Puedes afiadir o quitar médulos
segun las necesidades de cada lugar y de cada familia. Incluso, estan pensadas para empezar
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solo con un médulo y a medida que vas necesitando mas, vas afiadiendo (por ejemplo, si una
familia crece).

Ademas, al ir afiadiendo mddulos puedes crear formas e ir creando espacios, como
patios, jardines.

Hay diversos proyectos de viviendas modulares sociales. Se podria destacar el de
Achitecs for Society, el cual creo unas viviendas hexagonales modulares para un campo de
refugiados. De tal forma que segun las necesidades de cada familia iba afadiendo mddulos
que iban creando formas y espacios con ellos y con los vecinos. De esta forma también

urbanisticamente se creaba un barrio de casas modulares. En la Figura 9 se puede ver una
imagen de estas viviendas.

llustracién 19: Vivienda modular hexagonal para un campo de refugiados. Fuente: Achitecs for society

2.3.2.5. Factor econdmico

El factor econdmico es quizas la componente mas importante hoy en dia en una vivienda
social. La razon principal por la que hay que hay que construir una vivienda social es
justamente por la falta de recursos econdmicos de esa familia y de la poblacién. Por tanto, es
un factor fundamental a tener en cuenta.

Para ello se estudia el disefio, los materiales, la fabricacion, el montaje y todas aquellas
variables que se han descrito previamente. La mayoria de arquitectos buscan la sencillez y la
funcionalidad para optimizar los recursos. Se buscan soluciones econdmicas a través de
métodos tradicionales, conocimiento y participacién de la poblacién local y la utilizacién de
materiales que hay en el lugar. Sin embargo, hay otros arquitectos que ademds de lo
comentado buscan soluciones econdmicas a través de nuevas tecnologias y métodos de
construccidn, y en particular muchos utilizan la prefabricacién para ello.

La prefabricacion interviene en todas las variables ya mencionadas en las secciones
anteriores y lo que busca es llegar a un producto de calidad, optimizando recursos y tiempo.
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En el proyecto descrito antes de VTN, la S House 2, explican muy bien los pasos
necesarios que han llevado a que su vivienda sea de bajo coste en un pais en vias de desarrollo
como es Vietnam.

En la Figura 10 se puede ver el esquema realizado por el propio estudio VTN Architecs.

FOUR STEPS TO REALIZE LOW COST HOUSE

L PREFABRICATION 2. TRANSPORTATION 3, ASSEMBLING 4, FINISHING
r - M -
i 4 —
TR G0 | | —
I ! . =
L]
QUALITY CONTROL = LONG LIFE
Specialized Labors
Specialized Labors Specialized Labors + Residents & Neighbors

Residents & Neighbors

Ary. Ary ARN 234N

llustracion 20: Proceso de optimizadiéon econdmica. Fuente VTN Architecs
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Capitulo 3. Memoria constructiva
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3.1. Descripcion de la solucion

La finalidad de este proyecto es el disefio de una vivienda que cumpla los requerimientos y
resuelva los problemas ya mencionados en el capitulo 1.

En concreto se busca una vivienda econdmica, de materiales resistentes y duraderos, y que sirva
de solucién a los principales problemas de la sociedad rural guatemalteca: Problema social que
generan las actuales viviendas, escasez de agua, inexistencia de saneamiento y deforestacion.

3.1.1. Concepto

Para entender mejor el concepto de la vivienda, a continuacién se expone una tabla con los
problemas de la poblacion rural de Chicaman y las soluciones que la vivienda daria:

Problemas Chicaman Soluciones Vivienda

Problema econdmico: Sin capacidad econdmica | Casa de bajo coste, resistente y de calidad:
para tener una vivienda digna (viviendas Estructura metalica Steel Framing (Acero
inestables de barro y palos de madera). galvanizado) con paneles de cerramientos

Vivienda Semi-Modular: Estructura fija, Pero
Problema social de la vivienda: Familias de 10 | con paneles modulares que pueden ir
personas viviendo en un unico espacio. cambiando (Afiadir una habitacién, quitarla,
Dividir el saldn, etc)

Recoger agua por la cubierta, y llevarla a traves

Escasez de agua: Falta de agua y la pocaque de un canalon a un depésito. Antes del depdsito
tienen esta contaminada se filtrard el agua y pasara por una pequena

etapa de desinfeccidn

Viviendas sin saneamiento: Utilizan pozo ciego | Letrinas aboneras

Utilizacién del abono producido en las letrinas

Deforestacion L
para la plantacién

Tabla 7: Preblemas sociales en Chicama y respuestas que ofrece la vivienda

En resumen, la vivienda se trata de una estructura metalica fija de acero galvanizado, con
paneles modulares que se pueden cambiar de disposicidn segln los requerimientos de los habitantes,
que recoge vy filtra agua de la lluvia y que dispone de una letrina abonera exterior a la vivienda,
pudiéndose aprovechar el abono para plantar.

A continuacidn, se ira explicando con mayor detalle las ventajes de cada solucidn:
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3.1.1.1.  Estructura Steel Framing

Como ya se ha comentado la vivienda se basa en el sistema constructivo Steel Framing. Este
sistema constructivo, muy utilizado en Estados Unidos y en algunos paises hispoamericanos, puede
ser una excelente solucién para proyectos de coperacion y viviendas de bajo coste en paises en vias
de desarrollo.

El Steel Framing es un sistema estructural metalico de acero galvanizado. El acero galvanizado,
es un tipo de acero, que para mejorar sus propiedades mecanicas (dureza, limite eldstico, etcétera),
lo sumergen en zinc a altas temperaturas, creando unas capas de aleacién de acero y zinc. Estas capas
de zinc aumentan considerablemente la dureza y protegen al acero frente a oxidaciones.

El acero galvanizado tiene numerosas ventajas, pero la principal es que, debido a su alta dureza
(entre 450 MPa y 600 MPa), el espesor que requiere cada uno de los perfiles para conseguir la misma
resistencia estructural, es mucho menor que el necesita un acero convencional. Esto se traduce en
perfiles mucho mas pequeiios, menos material, y por tanto, una estructura ultraligera.

Esta ligereza estructural tiene como consecuencia un importante ahorro en costes:

e Tiempo de montaje: No existe una obra como tal. Al ser tan ligero se puede llegar a
montar una vivienda de tales caractésticas en unos pocos dias.

e Maquinaria (gruas): Tampoco se necesita gruas, ni otro tipo de maquinas. Un perfil de
acero galvanizado se puede manipular con mucha facilidad entre un par de personas.

e Mano de obra: No se requiere mano de obra cualificada para su montaje. No hace falta
manejar gruas, ni maquinaria de alta cualificacién. Tampoco hay ningun otro proceso
complejo.

e Cimentaciones: Al ser una estructura mucho mas liviana no requiere de grandes
cimentaciones.

e Duracidn: El acero galvanizado es mas duradero que el acero convencional. Ademas de
su mayor dureza, el cinc lo portegue frente a la corrosién.

e Transporte: El transporte es mucho menos costoso.

Ademas, de estas ventajas econdmicas este sistema presenta otras ventajas. Al estar formado
por un material ultraliviano y duro, resiste mejor a eventualidades sismicas. Dato importante en
Guatemala, debido al alto riesgo de sismos que hay.

3.1.1.2. Modular

Otra de las caracteristicas que presenta la vivienda es su flexibilidad. La casa presenta una
estructura fija, sin embargo, tiene unos paneles modulares que se pueden “quitar y poner” con cierta
facilidad.
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De esta manera se pueden modificar los espacios de la vivienda segln sus necesidades: Anadir
una habitacién, quitarla, agrandar el salén o incluso agrandar la casa quitando los patios.

A continuacién, se ve el disefo inicial de la planta de la casa. En rojo se ve el contorno de lo
que seia la cubierta, en negro la planta de la casa (42 m?), y en azul una posible disposicion de los
muebles.

llustracién 21: Disposicion de la planta de la vivienda

Se puede ver como la casa dispone de una entrada donde nada mds entrar se encuentra un
saldn-comedor conectado también a la cocina. Ademas, dispone de cuatro habitaciones de 6 m?. Si
en cada habitacion hubiese una litera, ademads de la cama de matrimonio del cuarto de los padres,
como estd representado en la imagen, en esta casa de 42 m? cabria una familia de 8 personas
dignamente, el cual era uno de los objetivos a cumplir.

Esta modularidad esta pensada para que la casa pueda adaptarse a las necesidades de la
familia. Tal es asi, que inicialmente la casa esta pensado para que tengan dos espacios a modo terraza,
quizds en uno puedan tener una mesa donde comer y en el otro un lugar donde tender la ropa bajo
la cubierta los dias de lluvia. Sin embargo, si la familia lo necesitase, también se podria aprovechar
esos espacios modificando o poniendo paneles nuevos.

En la siguiente imagen se puede ver un esquema de algunas de las variantes que tendria la
casa gracias a los paneles modulares.
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llustracion 22: Variantes modulares de la vivienda

Por ultimo, para conseguir que los paneles sean modulares, se ha disefiado una unién que
hace que los paneles cuelguen y descuelguen facilmente de las vigas del techo. De este modo las vigas
del techo actuarian como guias donde se pueden colgar los paneles.

3.1.1.3. Sistema de recogida de agua

Una posible solucion para poder mejorar la situacién de escasez de agua es disefiar un sistema
de recogida, limpieza y almacenamiento de agua.

La vivienda tendrd una cubierta a un agua para la recogida del agua de lluvia. Esta cubierta,
visto desde la planta, medird 70 m?, ya que sobresale medio metro por cada lado hasta llegar a 10 m
X7 m.

El agua recogida por la cubierta sera llevada mediante un canaldn a un depédsito. En la entrada
del depdsito habra un filtro para que este no se llene de ramas, hoja, etcétera. Como el agua al pasar
por la cubierta puede coger metales pesados y algunos patdgenos, se le aplicard un pequefio proceso
de depuracién. Posiblemente una cloracidn.
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3.1.1.4. Letrinas aboneras

Actualmente, la mayoria de viviendas rurales de la municipalidad de Chicamdn no tienen ni si
quiera letrinas, y los que la tienen no realizan ningun tipo de saneamiento, simplemente hacen un
agujero en el terreno y lo utilizan de pozo ciego. De este modo se contamina y acidifica el terreno.

Para solucionar este problema, la vivienda contard con una letrina abonera. La letrina se
localizard en el exterior para adaptarse mas a la cultura local y un poco a lejada de la vivienda.

Con esta solucidn se conseguira que no se acidifique el terreno y que siga pudiendo cultiva y
que crezca la vegetacion, y por el otro utilizar el abono como ferctilizante para poder realizar un
huerto o plantar arboles. De este modo la poblaciéon local se ira concienciando del grave problema
que tienen.

llustracion 23: Letrina abonera
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3.1.2. Diseno de la estructura

El disefio de la estructural ha quedado supeditado en gran parte a los condicionantes ya
mencionados (Steel framing, modularidad, cubierta a un agua, etc).

El caracter modular de la vivienda, hace que las vigas del techo actien como si fueran unas
guias donde se cuelgan las paredes. De este modo, hay tantas vigas en el techo como paredes pueda
tener la vivienda.

Por otro lado, hace falta una cubierta con una pequefia inclinacidn para la recogida del agua.
No obstante, se ha decidido aprovechar este elemento para que tenga otra funcion. Al separar la
cubierta del techo, elevandola mediante unas cerchas, el aire fluye por la cdmara intermedia. Esto
hace que los dias calurosos de verano, cuando pegué el sol fuerte en la cubierta, la vivienda se
mantenga fresca de manera natural.

La siguiente imagen es de una escuela en Burkina Faso del arquitecto Francis Kéré. En ella se
puede ver como funciona este efecto:

T T T T

~

-

GRS NI

llustracion 24: Escuela en Burkina Faso. Se puede observar el sistema para disminuir el calor en dias
de verano. Fuente: Francis Kéré

Otro elemento que se le afade a la estructura son unos pilotes de hormigoén. Para evitar que
la vivienda sea arrastrada o que se inunde cuando vengan fuertes riadas, la estructura estara elevada
a través de unos pilotes de hormigdn que estan conectados a la cimentacion. Se pondra un pilote
debajo de cada pilary cuatro en el medio para sostener el suelo y poder utilizar perfiles mas estrechos.

A continuacidn, se expone brevemente todos los elementos de la estructura:
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e Cimentacién: Formado por zapatas aisladas y unos pilostes que sirven para elevar la
estructura

e Pilares: Son 12, van unidos a la cimentacion, soportan la estructura.

e Suelo: Esta formado por vigas y viguetas. Soportan las cargas de uso,

e Techo: Esta formado por vigas y viguetas. De el se cuelgan los cerramientos

e Nivel Cubierta: Sirve para recoger el agua y mantener la casa mas fresca. Ademas,
soporta las cargas de viento que hay sobre la cubierta. Esta elevada por medio de un
sistema de cerchasy correas. La cercha a su vez esta formada por cordones, diagonales
y montantes.

A continuacién, se muetra en la siguiente figura el disefio de la estructura. En el se puede
observar todos los elementos ya mencionados.

llustracion 25: Estructura de la vivienda disefiada en CYPE
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A continuacion, se va a exponer otros elementos que son parte de la solucidn de la vivienda.
Son tales como los materiales empleado en toda la vivienda, el método de uniones que se ha optado
como solucidn, transporte, etcétera.

3.1.3. Materiales empleados

En cuanto a los materiales empleado en la vivienda se ha de distinguir el tipo de elemento y
su funcidn dentro de la casa.

e Estructura: Como ya se ha comentado, la estrura esta formada por acero galvanizado.

e Cimentacion: tanto la cimentacién como los pilotes que elevan la estructura son de
hormigén armado.

e Cerramiento Techo: El cerramiento del techo esta formado por unos paneles sandwich
que aislan térmicamente.

e Cubierta: La cubierta de la vivienda, como esta al exterior y su Unica funcion es recoger
el agua, es una chapa metalica.

e Cerramientos laterales: Estan formados por unos paneles tipo sandwich. No obstante,
aqui habra tres tipos de panel, uno con ventana, otro con puerta y otro con cerrado
por completo, tipo pared.

e Suelo: El suelo esta formado por unos paneles de materiales compuestos reciclados
que resisten las sobrecargas de uso necesarias.

e Depdsito: Se selecciona un depdsito de pvc debido a su bajo precio en comparacion
con uno de hormigén.

3.1.4. Uniones

En cuanto a las uniones, se ha decidido no utilizar soldadura, ya que de este modo no es
necesario mano de obra cualificada, dificil y costoso de encontrar en aquellas zonas rurales.

Ademas, es muy tipico en las viviendas de Steel framign utilizar simplente uniones atornilladas.

Para la unién del pilar con la cimentacién se utilizard una placa de anclaje, el resto de unién se
utilizaran piezas de catdlogos especializados en uniones de acero galvanizado, y para la union de las
vigas del techo con los paneles laterales se disefia un sistema especial.

En el apartado de uniones dentro de célculo estructural , se puede ver mas en detalle

3.1.5. Transporte

En cuanto al transporte de los elementos, a parte de su ligereza, se ha disefiado para que la
pieza mas grande no supere los 3 m. Por tanto, esta pensado para que los mismos duefios de la
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vivienda puedan hacer el tranporte ellos mismos en las propias pick ups de las aldeas y asi no necesitar
de camiones.

De este modo se reduciria costes en el tranporte. Ademas, hay lugares de dificil acceso y donde
seria casi imposible de otra manera, sin que los precios se disparen.

3.1.6. Boceto

A continuacién, se muestra un dibujo del disefio conceptual de la vivienda.

llustracidn 26: Boceto de la vivienda, la letrina y el depdsito de agua
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3.2. Calculo estructural

3.2.1. Cargas

Para el cdlculo y el correcto dimensionamiento de la estructura mediante CYPE 3D se necesita
realizar previamente un estudio de las cargas que afectan a la vivienda.

A fin de tener en cuenta las diversas acciones se consideran las cargas que indica el CTE (Cédigo
Técnico de la Edificacion) y las cargas generadas por los materiales de la cubierta, el techo, el sueloy
los cerramientos laterales. Para ello se va a diferenciar entre cargas variables y cargas permanentes.

Ademas, en este proyecto también se ha de consideran un tipo de carga que es accidental, las
cargas simicas

3.2.1.1. Cargas permanentes

Se denomina cargas permanentes aquellas acciones fijas producidas por el peso propio, tanto de
elementos estructurales como no estructurales. En este caso se considera el peso de las vigas, pilares,
viguetas, cercha, correas y montantes como elementos estructurales. Ademas, se considera peso
propio de los paneles que actian como cerramientos (cubierta, techo, suelos y paredes).

A continuacidn, se analiza las cargas de los elementos mencionados.

3.2.1.1.1. Elementos estructurales

En este caso, CYPE ya considera el peso de los elementos estructurales de forma automatica, por
tanto, no hace falta realizar el célculo.

3.2.1.1.2. Cubierta

Se consideran cargas de la cubierta, las generadas por los paneles de chapa metalica, cuya funcién
es simplemente recoger el agua de lluvia.

Para ello se utilizara una chapa metdlica de acero galvanizado (calibre 28), tomdndose un valor de

N . . .
50 —; para el dimensionamiento.
m
N
No obstante, se mayora el valor a 100 —3 bara tener en cuenta las cargas generadas por elementos

auxiliares como tornillos, tuercas o el propio canalon.
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3.2.1.1.3. Techo

Para el cdlculo de las cargas generadas por el techo, se considera Unicamente los paneles
sandwich. Estos sirven tanto de aislante térmico como de cerramiento.

N .
Las cargas generadas por estos paneles son de 100 — que finalmente se tomara un valor de 125

N . . P - .
— para considerar los valores de tornilleria y otros elementos auxiliares que intervengan en las

uniones.

3.2.1.1.4. Suelo

Para el calculo de las cargas generadas por el suelo, se considera nicamente los paneles sandwich
que componen el suelo. Estos sirven tanto de aislante térmico como de cerramiento.

N , N
Los paneles generan una cara de 200 — pero se tomara 250 — como valor mayorado para
m m

considerar la tornilleria y demas elementos auxiliares que intervengan en las uniones.

3.2.1.1.5. Paneles paredes

Para el calculo de las cargas producidas por las paredes, nos pondremos en el peor caso, es decir,
un nimero maximo de habitaciones y por tanto paredes.

Teniendo en cuenta que los paneles son los mismos que los del techo, proporcionando aislamiento
térmico y actuando de cerramientos.

N .
Las cargas generadas por estos paneles son de 100 — que finalmente se tomara un valor de 125

N . . p - .

— para considerar los valores de tornilleria y otros elementos auxiliares que intervengan en las

uniones

3.2.1.2.  Cargas variables

Se denominan cargas variables a aquellas acciones que no actian constantemente en el tiempo y
en el lugar. Son, por ejemplo, las cargas de viento, las de nieve, las de mantenimiento las sismicas y
las cargas ejercidas por ocupantes, mobiliario, equipamiento o todo aquello que no tenga una
posiciéon permanente.

Para este caso, las cargas de nieve no se tienen en cuenta al ser Quiché un clima templado en
donde nunca nieva.
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A continuacién, se analiza las cargas variables que intervienen en la vivienda, es decir, la
sobrecarga de uso y las carga generadas por el viento.

3.2.1.2.1.  Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo aquello que puede gravitar sobre la vivienda por el propio
uso.

Al ser una vivienda residencial el CTE la recoge en la categoria de uso A (zona residencial) y

, - . KN
subcategoria de uso Al (vivienda) tomando una carga uniforme de 2 —-

3.2.1.2.2.  Cargas de viento

La carga de viento es la fuerza que ejerce el viento sobre la vivienda. Puede ser tanto fuerza de
presion como fuerza de succion.

La carga del viento sobre una superficie se obtiene mediante la expresion:
Je=(Qb-Ce-Cp
Siendo:

e Qb la presién dindmica del viento. Cuya expresién es: q» = 0,5 * & * vp%, con & como
densidad del aire.
En el departamento de Quiché en Guatemala se considera una presién dindmica de 0.474

% (474 Pa), correspondientes a la velocidad basica de viento de 1OOkTm (como aconseja la

normativa guatemalteca, NSE).

e ccelcoeficiente de exposicidn, que varia con la altura del punto considerado y con el grado
de aspereza del entorno.
Al encontrarse en una zona rural con algunos obstaculos como arboles u otras viviendas,
se toma un grado de aspereza de lll. Por tanto, se tomara el valor de cc. como 1.6.

e (p coeficiente edlico de presidn. Varia segun la forma y orientacién de la superficie, de la
direccion relativa del viento, de su esbeltez y de su area de influencia.

Para el calculo de las cargas de viento, se considera que el viento puede venir de cuatro sentidos.
Esto es debido a que la planta de la vivienda es rectangular y que el viento siempre hay que
considerarlo como una fuerza de presién perpendicular a la superficie. Por otro lado, como es légico,
el viento solo puede venir en una unica direccidn. Si viene de una direccién intermedia se considerara
combinaciodn lineal de las otras dos. Por ejemplo, viento que te viene del noroeste, se considera como
la “suma” de vientos del norte y del oeste.
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Asi pues, en el CYPE se introducira, para hacerlo mas desfavorable posible, vientos de dos
direcciones.

Ademas, se ha de tener en cuenta que cada fuerza de viento provoca una fuerza de presion y otra
de succion. Para ello en CYPE se crearan cuatro “pafios” para introducir las cuatro fuerzas, dos en cada
sentido, de presion y succion.

En la siguiente figura se puede ver un esquema de la planta de la vivienda con las fuerzas, tanto
de presiéon como de succién, provenientes de los cuatro sentidos del viento. En CYPE se introducird
por ejemplo V1y V3.

i
3

h=6m

llustracién 27: Direcciones de las cargas del viento. Fuente: [CAST14]

Por otro lado, se tiene una cubierta a un agua con una inclinacion de 5.71° que también hay que
tener en consideracion. Para ello se creara un quinto “pafio” en CYPE para introducir una fuerza
perpendicular a esa superficie. Por tanto, sera necesario proyectar la fuerza del viento, perpendicular
al plano de la cubierta. También, se realizara una pequeiia aproximacién sumando la fuerza de presién
y la de succién sobre el pafio de la cubierta, ya que van el mismo sentido. Logicamente, se
dimensionara con el viento en la direccién mas desfavorable, es decir aquella que intenta “hundir” la
cubierta y no “levantarla”, ya que el acero trabaja mejor a traccion que a compresion.

En la siguiente ilustracién se puede ver un dibujo del alzado de la casa con la fuerza del viento
sobre la cubierta (con el sentido del viento mas desfavorable).
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llustracion 28: Cargas del viento sobre la cubierta

Succion

; Direccidn del viento
<l

Finalmente, aplicando las pautas que dicta el CTE para el cdlculo de los coeficientes de presion

(relacion de esbeltez, area de influencia, pendiente de la cubierta, etcétera) y entrando en las tablas

D1 de parametros verticales y D3 de cubiertas a un agua, se obtienen los coeficientes de presion y de

succién sobre cada superficie.

En la siguiente tabla se muestra la presion dinamica, los coeficientes de exposicién, de presion y

de succién calculados para cada superficie, y finalmente la fuerza de presion y de succién que ejerce

sobre casa superficie. Es decir, las cargas que habra que introducir sobre los pafios.

ab (kN/m?) Ce o Cs Fo (kN/m?2) | Fs (kN/m?)
Vi 0,474 1,6 0,7 -0,3 0,53 -0,23
V, 0,474 1,6 0,7 -0,3 0,53 -0,23
V3 0,474 1,6 0,7 -0,36 0,53 -0,27
V4 0,474 1,6 0,7 -0,36 0,53 -0,27
Vs 0,474 1,6 0 -0,6 0,00 -0,46

3.2.1.3.

3.2.1.3.1.

Tabla 8: Cargas de viento

Carga sismica

Cargas accidentales

En cuanto a las acciones sismicas, son muy importantes tenerlas en cuenta ya que el

emplazamiento tiene un riesgo sismico considerable. No obstante, con CYPE se puede introducir de
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forma automatica, de manera que tenga en cuenta la accion sismica en Guatemala siguiendo la
normativa guatemalteca (NSE).

A continuacién, se ve una imagen proporcionada por CYPE con el mapa sismico de Guatemala
indicando el indice de sismicidad y diferentes parametros espectrales acordes a la normativa
guatemalteca.

Chicaman segun la norma guatemalteca tiene un indice de sismicidad 4.

m Zonificacion sismica de la Repiiblica de Guatemala

1B N

Io Ser  Sir

2a [ 050y 0.30g
2 [] 070g 0.37a
za [ ] 050y 0:353
s [ 1.10g Daddy
4 [ 130y o050y
150g 055g

=
4 I | 145y 0:60g

17N

It

W 2w a1 e agren ==l

llustracion 29: Mapa del indice de sismicidad segtin la norma guatemalteca. Fuente: CYPE

Este indice indica es una medida relativa de la severidad de esperada del sismo en una localidad,
e incide en la seleccién del espectro sismico de disefio.

El espectro de disefio es un grafico que indica las frecuencias fundamentales de la estructura.

En la siguiente imagen se puede ver el espectro de frecuencia. Con ello CYPE calcula la estructura
para aquellos valores donde frecuncias alejados de la fundamental.

~ Espectro de disefio segun Y

llustracion 30: Espectro de frecuencias. Fuente: CYPE
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3.2.1.4. Resumen de las cargas

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestra un resumen de las cargas que se acaban de
calcular. Las cargas sismicas y el peso propio lo calcula automaticamente CYPE por lo tanto no se
pondran.

Cargas de la casa
Cargas permanentes
Paneles Cubierta (chapa) 100 N/m2
Paneles Techo (panel sandwich) 125 N/m2
Paneles Cerramientos Laterales (sandwich) 250 N/m2
paneles Suelo 250 N/m2
Pesos Propio Calculadas por CYPE
Cargas Variables
Sobrecarga de uso 2 kN/m
V1 (Presion) 0,53 kN/m?
V1 (Succién) -0,23 kN/m?
Cargas de Viento V3 (Presién) 0,53 kN/m?
V3 (Succién) 0,27 kN/m?
V5 -0,46 kN/m?
Cargas sismicas Calculadas por CYPE

Tabla 9: Resumen de las cargas que influyen en la estructura de la vivienda
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3.2.2. Pandeovy flecha

3.2.2.1. Limite de pandeo

El pandeo es un fendmeno que se produce cuando un elemento estructural, normalmente un pilar
o una columna, estd sometido a una comprensién de cierta importancia, provocando
desplazamientos trasversales a la direccién del esfuerzo axil. Este fendmeno limita la capacidad
portante de la estructura ya que al superar ciertos limites provocaria el colapso de la misma.

De este modo, es necesario dimensionar teniendo en cuenta las limitaciones de pandeo. Para ello,
antes de nada, hay que especificar el coeficiente de pandeo de cada una de las barras de la estructura.
El coeficiente de pandeo es un valor mayor o igual que 0 que pondera la longitud de la barra, dando
lugar a la longitud de pandeo. Esta longitud representa la distancia entre dos puntos de momento
nulo.

El CTE DB SE-A especifica los coeficientes de pandeo para cada condicién de contorno
(empotramiento, articulacién y apoyo simple). Para esta vivienda se contemplan dos casos:

e Pilares que estan unidos a la cimentacion: Unidos a la zapata mediante una placa de
anclaje, se considera como un pilar empotrado en el extremo inferior. Por otro lado, en el
extremo superior esta unido al resto de la estructura mediante una union fija pero no se
puede asegurar su empotramiento. De este modo se considerara una barra empotrada
articulada en los dos planos de pandeo. Con estas condiciones de contorno el CTE define
un coeficiente de pandeo de 0.7 en cada plano.

e Restos de vigas, pilares y barras de la estructura: Al igual que antes, pese a ser uniones
rigidas no pueden asegurar su empotramiento y por tanto, se podria asemejar a barras
articuladas los dos extremos. Por tanto, se consideran barras biarticuladas en los dos
planos de pandeo, con un coeficiente de pandeo, segun la norma, de 1.

3.2.2.2. Limite de flecha

Una estructura al soportar una carga se deforma. Esta deformacion, en un punto determinado, se
le llama flecha, es decir, el desplazamiento que sufre ese punto debido a la carga. Como es de esperar
se ha dimensionar la estructura de tal forma que no supere el valor maximo admisible establecido.

El CTE DB-SE y en concreto el articulo 4.3.3 dicta los valores limites establecidos para las flechas
en estructuras de acero. Define que la flecha relativa ha de ser menor que 1/300.

En CYPE con introducir la flecha relativa maxima de cada barra (1/300) te calcula la deformada y
te realiza todas estas comprobaciones.
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3.2.3. Perfiles de acero galvanizado

A continuacién, se mostraran unas tablas con los resultados de los perfiles de acero
dimensionados mediante CYPE. En ellas vendran propiedades, tanto mecanicas como de longitud y
peso, de los perfiles utilizados.

Los perfiles son los proporcionados por el proveedor guatemalteco Ferromax, cuyas
caracteristicas se muestran en anexo de perfiles de acero galvanizado.

3.2.3.1. Pilares

Para los pilares se ha utilizado vigas de acero galvanizado Ferromax y en concreto se ha utilizado
unos perfiles con forma de C. En la siguiente imagen podemos ver la seccién de un perfil general:

Para mas informacion sobre los perfiles consultar el anexo 1 de perfiles.

A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas de los perfiles calculados en CYPE para
el dimensionamiento de los pilares.

Tipos de pieza
Ref. Piezas
1 |N1/N2, N3/N4, N5/N6, N7/N8, N13/N14, N19/N20, N21/N22 y N23/N24
2 |N9/N10, N11/N12, N15/N16 y N17/N18

\ Caracteristicas mecanicas

‘ Material Ref. | Descripcion A Avy | Avz lyy 12z It
Tipo Designacion ’ (cm2) | (cm?) | (cm?) | (cm*) | (cm*) | (cm?)
Acero 1 | 8x3GH8| 885 | 2.83 | 4.78 |556.09 70.61 | 0.16

galvanizado | Viga C GHT
Ferromax

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccidn segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsién
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

Para que visualmente sea mas sencillo, se muestra unos dibujos donde se puede observar un

2 | 8x3GH4 |12.17| 3.89 | 6.60 |755.58| 94.15 | 0.42

alzado y un perfil de la estructura con los perfiles que se utilizan.
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Se puede observar como los 8 pilares situados en las caras laterales de 6 metros (alzado y cara
contraria) utilizan un perfil 8 x 3 GH8. Por otro lado los pilares centrales utilizan perfiles también de 8

X 3, pero mas gruesos, ya que requieren de mayor resistencia como es légico. Se puede ver en la

segunda imagen que estos perfiles son de 8 x 3 GH4.

N

Qa o3 oo 22}
e = L - = =
<& (] ] o
L | Gt | e 3

= = = =
=2} oo = 9] o

¢ . »
— —| _—

|

L1 |

llustracion 31: Perfiles utilizados para los pilares. Vista: Perfil izquiedo

8% 3 GHB

8 x 3 GH4

HE

=}

8 % 3 GH4
% G

L L]

L | ]

llustracion 32: Perfiles utilizados para los pilares. Vista: Alzado

Por otro lado, la siguiente tabla, indica el peso, longitud y volumen de cada perfil. Hay que destacar

que estos perfiles de acero galvanizado, al ser tan duros (450 MPa) necesitan secciones mucho mas

pequefias (menos grosor) que los aceros convencionales. Una consecuencia de ello es lo que se

muestra en la siguiente tabla, los bajos pesos de cada perfil, donde el perfil mas pesado no llega a 25
kg. Esto abarata enormemente los costes de mano de obra y de montaje. Al ser tan ligueros lo puede

levantar una persona o un grupo de personas de manera sencilla, y no requiere de mano de obra

cualificada, ni maquinaria tipo gruas.
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Tabla de medicién
Material Pieza . . Longitud|Volumen| Peso
Tipo Designacion (Ni/Nf) perfil (Serie) (f%) (m3) | (kg)
N1/N2 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 [17.36
N3/N4 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 [17.36
N5/N6 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 |17.36
N7/N8 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 |17.36
Acero N9/N10 8x3GH4 | 2.500 | 0.003 [23.88
galvanizado . N11/N12 8 x 3 GH4 2.500 | 0.003 |23.88
Ferromax | Yi9a CGHT
N13/N14 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 |17.36
N15/N16 8 x 3 GH4 2.500 | 0.003 |23.88
N17/N18 8 x 3 GH4 2.500 | 0.003 [23.88
N19/N20 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 |17.36
N21/N22 8 x 3 GH8 2.500 0.002 |17.36
N23/N24 8 x 3 GH8 2.500 | 0.002 |17.36
Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

Se puede observar como el perfil mas pesado pesa 23.88 kg.

Ademas, los pilares miden cada uno 2.5 m, haciendo sencillo el transporte.
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3.2.3.2. Vigasy viguetas del techo

La estructura del techo se divide en vigas y viguetas. Las vigas van a lo largo de los 6 metros del
ancho de la vivienda y las viguetas van de viga a viga. No obstante, para facilitar el transporte de las
vigas, en vez de ser de 6 metros de largo, se han dividido en tres pedazos de 2 metros cada unay se
tendrdn que unir en la obra.

Tanto vigas como viguetas utilizan perfiles de acero galvanizado Ferromax, con secciones con
forma de C como la mostrada en el apartado anterior.

A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas de los perfiles calculados en CYPE para
el dimensionamiento de las vigas y viguetas del techo.

‘ Tipos de pieza

Ref. Piezas
1 |N2/N8, N20/N14, N16/N10 y N18/N12
2 |N8/N14, N2/N20, N4/N22 y N6/N24

\ Caracteristicas mecanicas

Material Ref.|Descripcion A | Sy | 2 | L — .
Tipo Designacién| (cm2)|(cm2)|(cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
1 [8x2GH16|3.21 | 0.83 | 1.94 /185.68/10.06| 0.01
8 x 2 GH10| 6.02 | 1.55 | 3.66 |342.73|17.91| 0.07

Acero galvanizado Ferromax|Viga C GHT

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccidn segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsién
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

En la siguiente imagen se muestra la disposicidn de los perfiles de las vigas y de las viguetas. Como
se puede ver en el dibujo, tanto las vigas como las viguetas son todas de 8 x 2, cambiando Unicamente
el espesor segun si son vigas o viguetas, o segun el tipo de viga.

Las vigas utilizan perfiles 8 x 2 GHT10 (1.9 mm de espesor), mientras que las viguetas utilizan
perfiles 8 x 2 GHT16 (1 mm de espesor). Tiene un menor espesor ya que no necesitan soportar tanta
carga.
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llustracion 33: Perfiles utilizados en el techo

Ademas también indica el numero de perfiles necesarios.

|

Tabla de medicion

Material ' : ' Longitud|Volumen| Peso
Perfil (Serie NO° de perfiles
Tipo Designacién (el : m) | (m3) | (k)
i 8 x 2 GH16 12 2 0.005 | 5.04
Acero galvanizado Viga C GHT ‘
Ferromax 8 x 2 GH10 12 | 3 | 0.005 [14.17

Se puede ver como las longitudes de cada perfil son de 3 y 2 m, siendo buscado para facilitar el
transporte. También se puede comprobar como el peso de cada perfil, al ser tan fino, es muy bajo,
siendo el mayor de apenas 14 kg. De esta manera se abaratan costes de montaje y de mano de obra.
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3.2.3.3.  Vigasy viguetas del suelo

La estructura del suelo se divide en vigas y viguetas. Las vigas van de lado a lado, a lo largo de los
9 metros del largo de la vivienda, y las viguetas unen las vigas.

Por otro lado, el suelo esta elevado y se apoya en pilotes de hormigdn que van unidas a las zapatas
de cimentacion. Para que las vigas sean mas pequefias y asi utilizar perfiles mas estrechos y ahorra en
acero galvanizado, se han puesto cuatro pilotes por viga separados a 3 metros de distancia.

De este modo, y también para el ahorrar en costes, se han dividido las vigas en 3 partes cada 3
metros, es decir en cada pilote. Esto facilita y abarata tanto la tarea del transporte como la de la
manipulacion de cada viga en el montaje de la vivienda.

Tanto vigas como viguetas utilizan perfiles de acero galvanizado Ferromax, con secciones con
forma de C como la mostrada en el apartado anterior.

A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas de los perfiles calculados en CYPE para
el dimensionamiento de las vigas y viguetas del suelo.

‘ Tipos de pieza

Ref. Piezas

N1/N19 y N7/N13

N25/N26, N27/N28, N17/N11, N29/N30, N31/N32, N15/N9, N33/N34 y N35/N36
N3/N21 y N5/N23

N1/N3, N3/N5, N5/N7, N19/N21, N21/N23 y N23/N13

A W N -

\ Caracteristicas mecanicas

Material Ref.| Descripcion L e 1z 1
Tipo Designacion ) (cm2)|(cm2)|(cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)

1 |6x2 GH16 | 2.70 | 0.83 | 1.52 | 93.55| 9.25 | 0.01
2 [4x2 GH16 | 2.20 | 0.83 | 1.09 | 36.31 | 8.06 | 0.01
3 |6 x2 GH10 | 5.05 | 1.55 | 2.86 [171.82|16.46| 0.06
4 |4x2 GH12 | 3.26|1.23 | 1.63 | 53.20 |11.65| 0.02

Acero galvanizado

Ferromax Viga C GHT

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccidn segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsién
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

En la siguiente figura se puede ver un dibujo de la disposicidn de las vigas y las viguetas del suelo.

Dentro de las vigas se pueden diferenciar entre las vigas centrales y las vigas laterales. Las vigas
centrales sufren una mayor carga y por tanto tienen una seccién con un espesor mayor. Asi pues, las
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vigas centrales son 6 x 2 GH10 (1.9 mm de espesor) mientras que las laterales son 6 x 2 GHT16 (1 mm
de espesor). En cuanto a las viguetas, todas son de 4 x 2 GH16 (1 mm de espesor), menos las de los
extremos que son 4 x 2 GH12 (1.5 mm de espesor).

4 x 2 GH12

4 x 2 CH16

4 % 7 GHIB

2 2 = ©
S 5 4 x 2 GH18 & &
o] o~ o o
e > > =
w o) w w

4 x 2 GH1B

4 x 2 GH1B

4 x 2 GHIB

4 x 2 GHIB

4 x 2 GH12

llustracion 34: Perfiles utilizados en la estructura del suelo

A continuacidn, se muestra la tabla con la longitud y peso de cada perfil de acero. Como se ha ido
comentando en todos estos apartados anteriores, la pequeiia longitud y peso de los perfiles supone
ahorros en los costes de transporte, de montaje y de mano de obra.

Tabla de medicion

Material ) . NO de Longitud Volumen Peso

Perfil (S )
Tipo Designacion erfil (Serie) | perfiles (m) (m3) (ka)
4 x 2 GH16 8 2 0.001 3.45
Acero , 4 x 2 GH12 2 3 0.005 | 11.60

galvanizado Viga C GHT

Ferromax 6 x 2 GH16 6 3 0.005 11.60
6 x 2 GH10 6 2 0.001 5.11

Se puede ver como el perfil mas grande no supera los 12 kg y la barra mas larga no supera los 3
metros.
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3.2.3.4. Cerchasy correas de la cubierta

La cubierta se divide basicamente en dos elementos estructurales, por un lado se encuentran las
cerchas, que son los elementos de primer orden que soportan las cargas, y por el otro estan las correas
qgue unen las cerchas.

Dentro de una cercha se puede distinguir el corddn superior, los montantes y las diagonales. La
estructura del techo hara de corddn inferior, y por tanto ya estd dimensionada unos apartados atras.
Hay que tener en cuenta que todos los nudos de la cercha estan articulados. Por tanto, todos los
elementos son pequefias barras que se unen a través de uniones articuladas.

Los perfiles utilizados para las barras de las cerchas son de acero galvanizado Ferromax. Los
montantes, las diagonales y el corddn superior utilizan un perfil de tubo cuadrado con diferentes
espesores y didmetros segun las necesidades.

Por otro lado, las correas se utilizan perfiles en C de pequefias dimensiones, también de acero
galvanizado Ferromax .

A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas de los perfiles calculados en CYPE para
el dimensionamiento de la cubierta.

Tipos de pieza

Ref. Piezas (de nudo N_ a nudo N_)

N2/N41, N4/N43, N6/N45, N8/N47, N16/N48, N37/N50, N40/N52, N10/N54, N18/N55,
N38/N57, N39/N59, N12/N61, N20/N62, N22/N64, N24/N66, N14/N68, N85/N42,
N86/N44, N87/N46, N88/N49, N89/N51, N9O/N53, N91/N56, N92/N58, N93/N60,
N94/N63, N95/N65 y N96/N67

2 |N47/N41, N54/N48, N61/N55 y N68/N62
3 |N41/N62, N43/N64, N45/N66, N47/N68, N42/N63, N44/N65 y N46/N67

N85/N41, N85/N43, N86/N43, N86/N45, N87/N45, N87/N47, N88/N48, N88/N50,
4 |N89/N50, N89/N52, N90/N52, N9O/N54, N91/N55, N91/N57, N92/N57, N92/N59,
N93/N59, N93/N61, N94/N62, N94/N64, NO5/N64, NO5/N66, N96/N66 y N96/N6S

Caracteristicas mecanicas
Material . A | Avy | Avz | lyy | Izz It
Ref.| Descripcion
Tipo Designacién MPCION | (cm2)|(cm?)|(cm?) |(cm4)|(cm4) | (cm4)
Tubo Cuadrado 1 |25.4 GHT18 | 0.79 | 0.38 | 0.79 | 0.79 | 0.79 | 1.19
Acero Tubo Cuadrado | 2 [38.1 GHT14 | 1.77 | 0.86 | 0.86 | 4.02 | 4.02 | 6.04
galvanizado 3
F Tubo Cuadrado 31.75 GHT16| 1.99 | 0.98 | 0.98 | 8.24 | 8.24 |12.36
erromax
Perfil en C 4 13 x 2 GH16 1.99 | 0.83 | 0.88 |19.54| 7.62 | 0.01
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Caracteristicas mecanicas

Material L A
i i L, Ref.| Descripcion >
Tipo Designacion (cm?2)

Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccidn transversal
Avy: Area de cortante de la seccidn segun el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’
Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsién
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

1zz It
(cm4)|(cm4)

Avz
(cm2)

Avy
(cm?)

lyy
(cm4)

A continuacidn, se ve un dibujo esquematico del alzado de la estructura, y en concreto se ve cada
uno de los elementos de la cercha con el perfil dimensionado mediante CYPE. Los montantes son los
gue menos seccion necesitan y por tanto son los de menor espesor y diametro, 25.4 GHT18 (25.4 mm
de didmetro y 0.8 mm de espesor). Las diagonales utilizan un perfil 31.75 GHT16 (31.75 mm de
didmetro y 1 mm de espesor). Y por ultimo, el corddn superior utiliza el mayor perfil 38.1 GHT14 (38.1
mm de diametro y 1.2 mm de espesor)

JB1 GHTIE

254 GHTIB
et

llustracion 35: Perfiles utilizados en la cercha

Seguidam. “te se muestra en la siguiente figura otro dibujo del perfil derecho de la vivienda. En el
se puede ver las correas que une las cerchas. Hay 7 correas pararelas que van a lo largo de toda la
cubierta. Como ya ha ocurrido con otros elementos, se dividen en tres partes para facilitar su
transporte. Para las correas se utilizan perfiles en C de 3 x 2 GH16.
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llustracion 36: Perfiles utilizados para las correas de la cubierta

A continuacion, se muestra la tabla con la longitud y peso de cada perfil de acero. Se puede ver
como la longitud y el peso de cada perfil siguen cumpliendo con los requisitos buscados. Por un lado,
que sea ligero y por otro que no mida mas de 3 metros para facilitar el transporte.

} Tabla de medicion
Material : . N° de Longitud Volumen|Peso
TiBo Designacion | L onento | Perfil (Serie) | e rfiles (m) (m?) | (ka)
25.4 GHT18 4 0.900 0.000 |0.56
25.4 GHT18 4 0.800 0.000 |0.49
25.4 GHT18 4 0.700 0.000 |0.43
Montantes |25.4 GHT18 4 0.600 0.000 |0.39
25.4 GHT18 4 0.500 0.000 |0.31
25.4 GHT18 4 0.400 0.000 |0.25
Acero Tubo Cuadrado 25.4 GHT18 4 0.300 0.000 |0.19
galvanizado 31.75 GHT16 4 1.345 0.000 |1.30
Ferromax 31.75 GHT16 4 1.221 0.000 |1.18
Diagonales 31.75 GHT16 4 1.221 0.000 |1.18
31.75 GHT16 4 1.118 0.000 |1.08
31.75 GHT16 4 1.118 0.000 |1.08
31.75 GHT16 4 1.044 0.000 |1.01
C. Superior|38.1 GHT14 24 1.005 0.000 |1.40
Perfil en C Correas |3 x 2 GHT16 21 3.000 0.001 |4.69

Se puede ver como ningun perfil es supera los requisitos de peso y longitud buscados. El perfil de
longitud mayor es un perfil de las correas que miden 3 metros, siendo también el perfil mas pesado,
4.69 kg.
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3.2.4. Cimentacion

La cimentacion es el elemento estructural que se encarga de transmitir todas las cargas que sufre
la estructura al terreno sin que se supere la tensién admisible del mismo.

La cimentacion se ha calculada mediante el programa CYPE. En primer lugar, se meten las cargas
y se dimensiona la estructura y luego pasa al dimensionamiento de las cimentaciones.

La cimentacion se ha calculado de acuerdo a la normativa espaiiola CTE DB SE-C.

A continuacién, se muestra la tipologia de la cimentacidon escogida, la disposicion de la
cimentacién y el dimensionamiento de la misma. Ademas, se realiza un cdlculo de los pilotes de
hormigdn que van unidos a la cimentacidn y elevan la estructura, y por ultimo se calcula la placa de
anclaje, para que los pilares esten empotrados en la cimentacion.

3.2.4.1. Tipologia

Al tratarse de una estructura liviana la cimentacidon necesaria para soportar la estructura es
superficial. En concreto, se ha escogido zapatas de hormigén aisladas, de forma que amplie la superfie
de apoyo, hasta lograr que el terreno soporte facilmente la carga de la estructura.

Se utilizara un hormigén armado HA-25 con armadura de acero B400S.

En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de la zapata de hormigdn armada.

llustracién 37: Zapata aislada. Fuente: CYPE
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3.2.4.2. Disposicion de las zapatas

Las zapatas seran colocagas debajo de cada pilar, es decir ocho, y habra otras cuatro zapatas en
el centro que soportan el suelo. En total habra dieciseis pequefas zapatas aisladas, todas del mismo
tamanio, y posicionadas en forma de cuadricula (4-4-4-4). Es decir, separadas a 3 metros en una
direccion y a 2 en otra.

En la siguiente imagen se puede ver la disposicion de las zapatas visto desde la planta.

llustracion 38: Disposicion de las zapatas

3.2.4.3. Dimensionamiento de zapatas

Para el dimensionamiento de las zapatas, lo primero que hay que tener en cuenta son las
condiciones geotécnicas del lugar.

Como ya se vié en el capitulo 2, el departamento de Quiché y en este caso Chicaman tiene unos
terrenos arcillosos. Considerandose una tension admisible entre 0.15 MPa y 0.125 MPa. Para estar
hacia el lado de la seguridad, se tomard paraeste proyecto como tensiéon admisible del terreno:
0.125MPa (1.25 kg/cm2) y se tomara un valor de 0.29 MPa para situacidnes sismicas o accidentales.

Por otro lado, como todas las zapatas tienen las mismas dimensiones, para realizar el caculo basta
con coger la mas desfavorable y dimesionarlo para ella.
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De este modo, los resultados optenidos por CYPE tras el dimensionamiento de las zapatas
aparecen en la siguiente tabla:

Referencias Geometria Armado

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 41.5 cm
Ancho inicial Y: 40.0 cm

N97, N100, N104, N108, N112, N101, N105, N109, N110, Ancho final X: 38.5 cm X: 4 @12c/18
N111, N98 y N99 Ancho final Y: 40.0 cm Y: 4 @312c¢c/18
Ancho zapata X: 80.0 cm
Ancho zapata Y: 80.0 cm
Canto: 30.0 cm

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 40.0 cm
Ancho inicial Y: 40.0 cm
Ancho final X: 40.0 cm X: 4 @12c/18
Ancho final Y: 40.0 cm Y: 4 @12c/18
Ancho zapata X: 80.0 cm
Ancho zapata Y: 80.0 cm
Canto: 30.0 cm

N106, N107, N102 y N103

A continuacién, se muestra las tres vistas de una de las zapatas dimensionadas:

N109 (N109 )
— 40 =4[ == < 40 == 40—
N — T

adi | | &

4(512c¢/18 L=93 A4@12c/18 L=99

80 >

llustracién 39: Dimensiones de la zapata aisalada
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3.2.4.4. Calculo de la placa de anclaje

La placa de anclaje es un elemento fundamental para conectar la estructura de acero galvanizado
con los pilotes de hormigdén armado. La placa tiene la funcidn de asegurar el empotramiento del pilar
en la cimentacion.

En este apartado se dimensiona tanto el espesor, como las medidas del largo y ancho y los tornillos
de fijacidn, de la placa de anclaje. Las dimensiones de la placa vendran determinadas por las cargas
que tiene el pilar y por las condiciones del hormigdn de base.

Como todos los pilares tienen las mismas dimensiones, se realizard el cdlculo de la placa de anclaje
para el pilar que mayor axil soporte. A continuacién, se muestran los axiles pésimos de cada barra.

Comprobacion de resistencia

- ‘ Esfuerzos pésimos
Barra ( (;0) PO(SrII:I)OH N Vy Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) (kN) | (kN:m) | (kN:m) | (kN-m)

N1/N2 77.14 |0.000 -2.234 -1.116 |0.413 |0.00 1.03 -2.79 GV Cumple
N3/N4 93.08 (0.000 -4.230 -1.116 |1.171 |0.00 2.92 -2.79 GV Cumple
N5/N6 93.46 |0.000 ‘-4.462 -1.116 |1.173 |0.00 2.93 -2.79 GV Cumple
N7/N8 76.98 |0.000 -2.006 -1.117 |0.414 |0.00 1.04 -2.79 GV Cumple
N9/N10 97.74 |0.000 ‘-10.498 -2.043 |0.561 |0.00 1.41 -5.11 GV Cumple
N11/N12 |97.68 |0.000 -10.499 |-2.042 |0.559 |0.00 1.40 -5.10 GV Cumple
N13/N14 |76.46 |0.000 -1.737 -1.114 |0.411 |0.00 1.03 -2.79 GV Cumple
N15/N16 |99.35 |0.000 -10.744 |-2.092 |0.558 |0.00 1.39 -5.23 GV Cumple
N17/N18 [99.29 |0.000 ‘-10.742 -2.090 |0.556 |0.00 1.39 -5.23 GV Cumple
N19/N20 |76.63 |0.000 -1.964 -1.113 |0.410 |0.00 1.02 -2.78 GV Cumple
N21/N22 |92.46 |0.000 -3.960 -1.113 |1.161 |0.00 2.90 -2.78 GV Cumple
N23/N24 |92.85 |0.000 -4.192 -1.114 |1.163 |0.00 2.91 -2.78 GV Cumple

Por tanto, el mayor esfuerzo axil que soporta un pilar es de:
Ng = 10.744 kN
A continuacién, se muestran datos adicionales necesarios para el caculo de la placa de anclaje:

e Acero Placa S-275:

O Coeficiente de mayoracion acero: ys = 1.05

O Resistencia de calculo del acero: fya = 26.19 kN/cm?
e Hormigon HA-25

O Coeficiente de mayoracién hormigon: Ve=15

O Resistencia de calculo del hormigdn: fya = 26.19 kN/cm?
e Coeficiente de mayoracion de cargas: vi=1.45

e Vuelo minimo: 50 mm
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e Medidas Pilar: Pilar en C de 8 x3 pulgadas o 20.3cmx 7.62cm

En primer lugar, se va a calcular la dimensién minima de la placa. Para ello se utilizaran dos

procedimientos y se escogera el mas restrictivo:

e La placa ha de tener un vuelvo minimo. Segun la norma, este vuelo minimo ha de ser tres
veces el didmetro del tornillo. Como aun no se ha dimensionado el tornillo supondremos
un vuelo minimo de 5 cm y al fnal se comprobara.

A=25cm+5cm+ 20.3cm = 30.3cm
B>5cm+5cm+7.62cm =17.62cm

A * B > 534.24 cm?

* N
e AxB> Y= d ; A*B > 11 cm? (menos restrictivo)
0.85* fcq

Como se ha podido ver, el vuelo minimo de 5 cm es mas restrictivo, por tanto, las dimensiones A
y B de la placa de anclaje seran:

A=31cm; B=18 cm;

A continuacidn, se calcula el espesor minimo de la placa:

vuelo maximo 5.35
z2— =, = 21cm

Por tanto, el espesor de la placa serd dee=2.1cm

Con el espesor obtenido no es necesario poner cartelas.

Una vez dimensionada la placa, se dimensionan los tornillos.

En primer lugar, se calcula el axil que sufre el tornillo:

D D
Mg =N (5 —73)
d—A/8

Ty =
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llustraciéon 40: Imagen de la placa de anclaje

Siendo “d” la distancia entre le perno y el borde opuesto. La norma dice que como minimo debe
ser dos veces el didmetro del tornillo. Como aun no se ha calculado se tomard 3 cm como distancia
minima entre el borde de la placa y el perno y después se comprobara. Por tanto:

d=28cm

Mg el momento que genera el axil sobre los extremos del pilar. Es decir, la presiéon que ejerce el
pilar sobre la placa.

Se calcula el T4 para las dos direcciones y se dimensionara la mds restrictiva:

e ParaD=A=20.3cm
Mg = 158.12 kN*cm
Ta=-0.95 kN

e ParaD=B=7.62cm
Mg = 59.35 kN*cm
Ta=4.15kN

Como Tq es mayor para D = B dimensionaremos los tornillos para esa direccién.

A raiz de los esfuerzos calculados (Tqg) se halla el drea que necesita el perno:

_1Tal _
Ap = e 13.71m

yd

Es decir, unos tornillos de diametro minimo de: ¢émin =4.17 mm
Por tanto, se utilizaran 4 tornillos M6.

Se comprueba que para unos tornillos de didametro 6 mm supera el vuelo minimo y la distancia
minima al borde de la placa.

Por ultimo, se comprueba que el hormigdn resista tales esfuerzos:

(Ng + Ta)
N°4e tornillos * W < 0.85* f 4
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(Ng+ T,)
N°4e tornillos * W < 0.85* f 4

0.086 kN /cm?* < 1.42 kN /cm?

Vemos como el hormigdn resiste perfectamente los esfuerzos. De este modo los tornillos quedan
perfectamente dimensionados.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las caracteristicas de la placa de anclaje y de los
tornillos de fijacion

Tabla resumen Placa de Anclaje
Material Acero S-275
Placa A 31cm
B 18 cm
e 2,1cm
Material Acero S-275
Tornillos ndimero 4
Tipo M6

Tabla 10: Resumen de las dimensiones de la placa de anclaje

3.2.45. Calculo de pilotes sobre la zapata

A fin de poder levantar la estructura se han puesto 16 pilotes de hormigéon armado HA-25. 8
debajo de cada pilar y 4 para soportar el suelo. Estos pilotes estan unidos a las zapatas, de manera
que son un mismo bloque de hormigdn. En la parte superior de los pilotes, se encuentran empotrados
los pilares de acero galvanizado gracias a la placa de anclaje.

De este modo la seccidn de los pilotes de hormigdn serd rectangular.

Como es logico, las dimensiones del pilote han de ser un poco mayores que los de la placa de
anclaje. En concreto, con 1 cm mas por lado es suficiente. Por tanto, una restricciéon de dimensién
minima que tiene el pilote es la placa de anclaje.

En primer lugar, se va a comprobar si esta dimensién minima bastaria para soportar toda la
estructura. De ser asi, no haria falta buscar la dimensién minima del pilote ya que vendria
determinada por el tamafio de la placa de anclaje.

La siguiente expresion indica el area necesaria de la seccién del pilar:

N
A= a—d

B fck

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Documento 1: Memoria

Siendo a un coeficiente del lado de la seguridad relacionado con la situacion del pilar. Para este
casoa=4.6

A > 43 cm?

De este modo, se escogeran unos pilotes de hormigén armado HA-25 cuyas dimensiones quedan
determinadas por le tamafio de la placa.

Por tanto, los pilotes tendran una dimensién de 35 cm x 20 cm, y una altura de 0.5 m.
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3.2.5.  Uniones

Las intersecciones entre elementos en una estructura metalica generan nudos. Para conectar los
diferentes elementos que van a parar a un nudo es necesario realizar uniones.

La funcién principal de las uniones es garantizar el perfecto comportamiento de la estructura
segun el disefio. Es decir, deben asegurar la conexidn entre los elementos y transmitir los esfuerzos
de una pieza a otra.

Asi pues, las uniones son los elementos mas vulnerables de la estructura ya que han de no ser
capaces de trasmitir los esfuerzos, una rotura de una unién podria suponer el colapso de la estructura.

Para este tipo de viviendas, de bajo coste en regiones rurales, se ha decidico que las uniones sean
completamente atornilladas. De este modo, se evitan la soldadura y por tanto mano de obra
cualificada. Ademas, este tipo de uniones son las mas empleadas en estructuras de acero galvanizado.

Estas uniones atornilladas requieren elementos auxiliares metalicos para garantizar la unién. Estos
elementos se adaptan a la forma segun cada tipo de union y son capaces de resistir los esfuerzos.

Para ello, se empleardn piezas ya disefiadas y normalizadas que cumplan con los requisitos, tanto
de resistencia como de forma, para garantizar la union. En concreto se va a utilizar el catdlogo de
piezas para estrcturas de acero galvanizado del proveedor SIMPSON Strong-Tie.

En primer lugar, para el dimensionamiento de las uniones se ha de tener en cuenta los esfuerzos
maximos que sufre cada unién. Debido a la gran cantidad de uniones y a que el software CYPE no
permite dimensionar este tipo de uniones, con el fin de simplificar los calculos, se va a dimensionar
tomando los esfuerzos maximos de cada tipo de unién.

De este modo, el cortante maximo (mayorado) que sufren las uniones entre las vigas es de
1.649kN, mientras que el axil maximo transmitido a la cimentacién es de 10.75 kN.

A continuacién, se define cada tipo de union. La mayoria de uniones se obtienen del catalogo de
SIMPSON Strong-Tie, no obstante hay una unidn especial que requiere de un disefio concreto. Esta
pieza es la que une las placas paredes con las vigas del techo. Por decirlo de alguna manera es el
elemento que da modularidad a la vivienda.
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3.2.5.1.  Unidn pilar/cimentacion

Esta unidn se realiza mediante la placa de anclaje. Debe garantizar el correcto empotramiento del
pilar de acero galvanizado en el pilote de hormigén.

Esta placa de anclaje ya ha sido dimensionada en el apartado anterior de cimentaciones.

A continuacion, se puede ver una vista del pilar cimentacién, con su placa de anclaje y los cuatro
tornillos. Hay una vista tanto del alzado como de la planta.

B 7
O o}
O s}

llustracion 41: Imagen de la placa de anclaje con los tornillos

3.2.5.2. Unidn viga/viga

La unidén viga/viga engloba cualquier tipo de union de la estructura entre vigas de acero
galvanizado. Esto incluye las uniones entre vigas y viguetas, entre vigas y pilares y entre vigas y vigas.

Para este tipo de uniones se va a utilizar la unién RCA (rigid connector angles) de SIMPSON Strong-
tie.

En la siguiente imagen se puede ver el modelo seleccionado y las medidas de la placa (modelo
RCA333).
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RCA333
llustracidn 42: Placa RCA333 utilizada en para las uniones. Fuente: SIMPSON Strong Tie
Segun el numero de tornillos que se le pone a la pieza hay un patrén estandarizado por el

proveedor de la colocacion de los mismos. En la siguiente imagen se puede observar los diferentes
tipos de patrones:

Models Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3

RCA223/54
RCAZ223/68
RCA223/97
RCA333/54
RCA333/68
RCA333/97

llustracion 43: Patrones de colocacion de los tornillos. Fuente: SIMPSON Strong-Tie

Como se ha comentado antes, esta unidon ha de resistir un cortante de 2.05 kN. Como el
frabricante de uniones es americano y los esfuerzos esta calculados en libras, haciendo la conversion
apropiada, la placa ha de resistir una fuerza de 461 Ib.

En la siguiente imagen se puede ver los tres sentidos de carga que la placa puede soportar. Se
dimensionara de tal forma que en los tres sentidos aguante los 2 kN de cortante.
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llustracidn 44: Direccion de las fuerzas que sufre la placa: Fuente: SIMPSON Strong-Tie

En la siguiente tabla se ve como el modelo RCA33/68 con 4 tornillos (patrdon 2) resiste hasta 470
Ib (2.1 kN) en la direccién mas débil (F2). Por tanto es la placa que se va a utilizar para este tipo de
uniones.

- " Stud Thickness and Yield Strength () N
Model | 'gi0 | Sorew | Load | SEEUEE 33 mil (20 ga)— 33 ksi 43 mil {18 ga) — 33 ksi 54 mil {16 ga)— 50 ksi
Seromssé | Pattem (Direction | 1958,
ASD | LAFD | Nominal | ASD | LRFD | Nominal | ASD | LRFD | Nominal
B | - 410 470 520 30 | a0 | 50 s | 4w 520
3 1 | rm | — | 45 | 5 | 1485 | e | 1000 | 1995 | e’ | 1000 | 1995 |
Fa | 260 10 | 190 ) 385 O - 395 590 | 1085
3 = aw | [ an 520 310 a7 520 | 3w 470 520
RCAZ336B) 4 | B | — 660 || @0 || 1080 | mes | 1305 | 2g0 | 8os | tams | 260 |
4 865 325 430 ors 505 755 1510 | 1008 | 1510 | 2020
2 = am | 40 50 | am | am | 50 | am | am | sm0
[ 3 Fa —_ 990 1.485 25970 1,205 1,960 3415 1,208 1,960 3ms
Fa 865 430 650 | 17295 | 665 | 1,000 | 2000 | 1335 | 2000 | 3785
2 T 495 75 | 105 | 630 845 | 1055 | 630 945 1055
3 1 Fa = 495 75 | 1485 765 | 1150 | 2205 | 1065 | 1730 | 3460
F4 370 130 190 385 195 205 590 305 500 1185
= — 630 945 | 1055 | 630 945 | 1085 | 6 945 | 105
RCAZar | 4 2 Py = 660 @00 | 1880 | 1020 | 1530 | 3080 | 1265 | 2080 | 4105
7 1230 | a2 400 7 505 765 | 150 | 1005 | 1510 | 3020
R = 630 95 | 105 | 60 946 | 15 | 6% 945 1056
6 3 F3 = 990 | 1485 | 2870 | 1530 | 2205 | 4500 | 1ees | 3080 | 6156
Fy 1730 | 430 650 | 1295 | 665 | 1000 | 2000 | 1335 | 2000 | 4005

Tabla 11: Esfuerzos que aguanta la placa RCA333. Fuente: SIMPSON Stron-Tie

Para mas informacién sobre la placa consultar el anexo de uniones donde se encuentra los
catdlogos de cada pieza.
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3.2.5.3. Unidn en los nudos de la cercha

Las uniones de la cubierta engloban los nudos que unen los elementos de la cercha y las correas.

Para realizar una correcta union se utilizara también uniones RCA (rigid connector angles) de
SIMPSON Strong-tie. Sin embargo, es necesario aumentar las dimensiones de la placa ya que abarca
mas elementos.

El modelo seleccionado es el RCA227. En la siguiente imagen se puede ver las dimensiones del
modelo de placa seleccionado.

F{CA22?\\,/

llustracion 45: Placa RCA227 utilizada en para las uniones. Fuente: SIMPSON Strong Tie

Esta modelo de placa consta de 20 agujeros para atornillar y el frabricante propone los siguientes
patrones. Segun el patron escogido los esfuerzos que puede sufrir la placa son diferentes.

Pattern 9 Pattern 10 Pattern 11 Pattern 12 Pattern 13

llustracion 46: Patrones de colocacidén de los tornillos. Fuente: SIMPSON Strong-Tie

Se dimensionara de la misma forma que las placas del apartado anterior. La unién ha de resistir
un cortante de 2.05 kN (461 Ib).

En la siguiente tabla se observan los diferentes modelos y la resistencia que soporta cada uno de
ellos. Como la placa tiene mayores dimensiones que la anterior se puede ver como resiste mas en
todas las direcciones.
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El modelo seleccionado es el RCA 227/97. La direccidon que mas sufre es capaz de resistir 890 Ib
(3.96 kN), por tanto, cumple con creces los niveles minimos de resistencia. Este modelo cuenta con
cuatro tornillos con el patrén 10 descrito previamente.

’ Stud Thickness and Yield Strength
No. of Serew || Luad Service : = 7 3 ; .
Model . #1 Dsﬁ Pattern | Direction I%‘oagiu 33 mil (20 ga.) - 33 ksi 43 mil (18 ga) - 33 ksi 54 mil (16 ga.) - 50 ksi
Crew imit : z :

ASD LRFD | Nominal ASD LRFD | Nominal AsD LRFD Nominal

= — 660 980 1,980 1,020 1,530 2,455 1470 2210 2455

4 g Fa — 660 940 1,880 1,020 1,530 3,060 1,890 3,060 6,120

Fa 1435 545 815 1,630 840 1,260 2515 1,675 2515 5,030

F2 — 660 940 1,980 1,020 1,53 2,455 1,470 2210 2455

4 10 Fa — 660 940 1,980 1,020 1,53 3,060 1,265 2,050 4105

Fa 2,875 545 890 1785 920 1,380 2,760 1,840 2,780 5515

= — 1,155 1,735 2,455 1,470 2,210 2,455 1,470 2210 2455

RCA227/97 7 11 F — 1,155 1,735 3,465 1,785 2680 5,355 3,080 5,010 10015

Fa 1,265 765 1,150 2,300 1,185 1,780 3,560 2,370 3.560 7115

Fo — 1,320 1,980 2455 1,470 2210 2,455 1470 2210 2455

8 12 Fa — 1,320 1,980 3,960 2,040 3,080 6120 2525 4105 8,210

F4 2,875 1120 1,680 3,360 1,730 2,595 5,180 3460 5190 10385

Fz — 1470 2,210 2455 1,470 2,240 2,455 1470 2.210 2455

14 13 Fz — 2,310 3465 6,930 3,570 5.355 10710 4420 7180 14365

Fa 2,875 1,685 2530 5,055 2,605 3,805 7815 4,490 6,315 12570

llustracion 47: Esfuerzos que aguanta la placa RCA227. Fuente: SIMPSON Stron-Tie

Para mas informacién sobre la placa consultar el anexo de uniones donde se encuentra los
catdlogos de cada pieza.

3.2.5.4.  Union panel/viga techo

La unidn entre las vigas del techo y los paneles que forman las paredes es fundamental. Es uno de
los elementos mas importantes de la casa, ya que es la que permite que las paredes sedn modulares,
uno de los conceptos principales de la vivienda.

El disefio de la union tiene que ser sencillo, que aseguré la fijacion de los paneles, pero que se
pueda quitar y poner facil y rapidamente.

La idea es que las paredes se puedan colgar del techo y que segun las necesidades de la vivienda
se pueda poner o quitar paneles.

De este modo, se trata de crear un sistema que enganche el panel en los perfiles del techo, cuya
forma es de C. Como el panel es mucho mas pequeiio que el hueco de la viga, hace falta un elemento
que lo ajuste.

El concepto inicial de unién era el que se puede ver en la imagen, una especie de tornillo que
atravesaba la viga y apretaba el panel.
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llustracidn 48: Disefio de un sistema de unidn a través de apriete

Esta idea teniene el inconveniente de que no se aprieta bien el panel, puede caerse. Finalmente
se encontrd un sistema seguro y flexible. El disefio de una pieza que se atornille por un lado a la viga
y por el otro con al panel.

Por cada panel se utilizard dos piezas como estas, una a cada extremo del panel.

En la siguiente imagen se puede ver un boceto 3D de la pieza.

llustracidn 49: Pieza disefiada para la union de las placas el techo

La parte de arriba se engancha al techo y la de abajo al panel. La pieza tiene dos agujeros roscados
arriba y y dos abajo para poder pasar un tornillo y de esta forma atornillarse a los elementos (panel y

viga).

El espesor de la pieza es de 5 mm y se utilizard un acero S-250. En cuanto a las dimensiones, en la
siguiente imagen se pueden ver:

. 240 : @)

r_ll.
45

L
-~

Y

llustracion 50: Dimensiones de la pieza disefada
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Para el disefio de la pieza se ha utilizado el software Solid Edge y para el calculo estructural de la
pieza se ha utilizado el software de elementos finitos Ansys.

3.2.5.4.1. Ensayo y resultados de Ansys

Para el disefo estructural de la pieza y comprobar que la pieza aguanta los esfuerzos requeridos
se ha utilizado el programa ANSYS.

La pieza ha de soportar los esfuerzos provocados por la placa, es decir 125 N/m?2. Si este esrfuerzo
se considera como carga puntual habra que multiplicarlo por los 2.5 m de alto y por los 3 m de ancho
en el caso mas desfavorable. Por tanto seria una carga puntual de 937.5 N. Si embargo, por cada panel
se le colocan dos piezas. Es decir, que cada pieza ha de soportar la mitad del esfuerzo, 468.75 N.

Finalmente, en ANSYS se ha sometido la pieza a dos fuerzas hacia abajo en los dos agujeros
rocados inferiores, y los de arriba se han dejado emportados. En la siguiente imagen se puede ver la
disposicién de las fuerzas.

A continuacion, se puede ver unas imdgenes con las tensiones sufridas por la pieza y la deformada.
El criterio de tresca utilizado para el calculo es el de von-Mises. Se puede comprobar como la tensién
maxima sufrida es de 45.78 MPa, muy inferior a los al limite eldstico empleado para esta pieza (250
MPa).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises] Stress
Unit: Pa

Time: 1

150140192103

4,5784ef Max
A,060727
3.561ef
3,0523:7
254387
2,0395:7
1.5262=7
1,0173e7

5 088426

1445 Min

0,000 0,050 0,100 ()
I .

0,005 0,075

llustracion 51: Tensiones y deformada de la pieza calculado en ANSYS
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llustracion 52: Deformada y mapa de tensiones calculado con ANSYS

Por tanto, se puede concluir que la pieza queda disefiada correctamente.
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3.3. Deposito de captacion de agua de lluvias

El sistema de recogida y depuracion de agua a través de la cubierta es un elemento fundamental
de la vivienda. El objetivo es recoger el agua por la cubierta y llevarla a través de un canalén a un
depdsito. En la entrada al depdsito habrd un filtro para evitar que entren hojas, ramas, insectos o
cualquier otra cosa que pueda contaminar el agua, y luego dentro del depdsito se le harda un
tratamiento sencillo de depuracion.

El disefio del sistema incluye tres etapas:

e Dimensionamiento del depdsito, es decir, el volumen del deposito necesario para
abastecer a las personas de la vivienda.

e Tratamiento de algua. Con un filtro previo al deposito y un posterior tratamiento que
consistira en una cloracion.

e Materiales y alternativas. En esta etapa se decide el material del depdsito y que
alternativas hay.

3.3.1. Dimensionamiento del depdsito
A fin de poder realizar el dimensionamiento del depdsito, en primer lugar, es necesario hacer un
estudio de las aportaciones de agua al depdsito y de la demanda que va a haber en la vivienda.

Para ello se ha obtener tanto los datos pluviométricos de Chicaman, como realizar un estudio de
los hdbitos y las necesidades de agua de la poblacion e intentar mejorarlos.

3.3.1.1. Aportaciones
Para el caculo de las aportaciones al depdsito se ha de tener en cuenta por un lado los datos
pluviométricos y por el otro el tamaiio de superficie para la captacion del agua.

Los datos pluviométricos son los ya expuestos en la memoria descriptiva. Datos procedentes de
tres estaciones meteoroldgicas de Chicamdn durante 2016.

La superficie maxima de captacion de agua es el tamafio de la cubierta visto desde la planta. Esta
cuenta con 70 m? para la recogida de agua.

A continuacién, en la siguiente tabla se muestran la precipitacion en milimetros de Chicaman y las
aportaciones que con una cubierta de 70 m? hay.

Generalmente se establece que un milimetro de lluvia caida equivale a un litro de agua por metro
cuadrado.
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Afo Mes Precipitacion (mm) Aportacion (m3)
2016 Enero 23,2 1,624
2016 Febrero 64,7 4,529
2016 Marzo 16,5 1,155
2016 Abril 46,7 3,269
2016 Mayo 56,4 3,948
2016 Junio 319,9 22,393
2016 Julio 137,9 9,653
2016 Agosto 228,2 15,974
2016 Septiembre 294,6 20,622
2016 Octubre 998 69,86
2016 Noviembre 76 5,32
2016 Diciembre 61 4,27

Tabla 12: Precipitaciones y aportaciones de agua al depésito

No obstante, para tener un calculo mas realista se toma un coeficiente de escorrentia de 0.9. Esto
quiere decir que no se aprovecha el cien por cien del agua que circula por la superficie de la corriente
debido a diversos factores: Evaporacion, evapotranspiracién, almacenamiento, etcétera.

3.3.1.2. Demanda

Para entender la demanda en primer lugar hay que entender el contexto de la region. En los
poblados rurales de Chicaman apenas tienen agua y la que tienen esta contaminada en su mayoria.
La cantidad de agua media que consume una persona en un dia es de alrededor a los 6 litros.

El objetivo de este proyecto es que el sistema de almacenamiento de agua sea capaz de aportar,
en los meses de mayor sequia, al menos 15 litros de agua diarios por persona, adicionales a los que
ya consumen.

Esto es, estimando que en la vivienda viven 8 personas, habria una demanda de 120 litros al dia
por vivienda, es decir, 3,600 litros al mes o lo que es lo mismo 3.6 m3.

Para asegurar esta demanda el afiadimos un coeficiente de mayoracion hasta redondearla a 4 m3
mesuales por vivienda.

En la siguiente tabla se ve un resumen de la demanda.
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Demanda de agua
Demanda diaria por persona 15 litros/dia/persona
n? personas por vivienda 8 personas
Demanda diaria por vivienda 120 litros/dia/vivienda
Demanda mensual por vivienda 3600 litros/mes/vivienda
Demanda mensual por vivienda 3,6 m3/mes/vivienda
Demanda mensual mayorada 4 m3/mes/vivienda

Tabla 13: Resumen de la demanda de agua

3.3.1.3. Tamafo del depdsito

Se ha podido ver por los datos proporcionados en los dos apartados anteriores como en la época
de lluvias hay excendente de agua. Llueve mucho mds que la cantidad de agua que se demanda. Y en
los meses de sequia pasa lo contrario, no tienen apenas auga. Lo que se busca con este proyecto es
que los meses que sobre agua se pueda almacenar en el depdsito para los meses que no tengan agua.

El caculo del tamafio del depdsito se ha realizado de tal manera que en ningun mes del afo, en
especial los de sequia, teniendo en cuenta las aportaciones de lluvia y la demanda de cada mes, el
nivel del agua del depdsito sea menor de 2.5 m3 (2500 litros).

Tras muchas iteraciones, se ha llegado a un tamafio éptimo de depésito de 10 m3 (10 litros). Con
estas dimensiones se obtendrian los resultados que se muestran en la siguiente tabla. En la ultima
columna se puede ver el volumen de agua que hay en el depdsito en cada mes.

Para que se vea de forma mas clara se ha considerado que el depdsito empiece a funcionar en
enero 2019. Como es ldgico, el depdsito empieza vacio y ademas, coincide con los meses de sequia.
Es por ello que se ha esperado dos afios para que se estabilice el volumen real de agua que habria en

el depdsito.
ao | mes | RN | pemanda | YOMTEE SRR
2019 |Enero 1,46 m? am3 0,00
2019 | Febrero 4,08 m? 4m? 0,08
2019 |Marzo 1,04 m3 am3 0,00
2019 Abril 2,94 m3 am3 0,00
2019 | Mayo 3,55 m? 4 m3 0,00
2019 [Junio 20,15 m3 a4m3 10,00
2019 (Julio 8,69 m? a4m3 10,00
2019 | Agosto 14,38 m* 4 m?3 10,00
2019 |Septiembre 18,56 m? 4m? 10,00
2019 | Octubre 62,87 m? 4m?3 10,00
2019 | Noviembre 4,79 m3 4m3 10,00
2019 | Diciembre 3,84 m3 4md 9,84
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2020 |Enero 1,46 m3 4m?3 7,30
2020 |Febrero 4,08 m? 4m?3 7,38
2020 |Marzo 1,04 m3 4m3 4,42
2020 | Abril 2,94 m? am3 3,36
2020 |Mayo 3,55 m3 4m?3 2,92
2020 |Junio 20,15 m? am3 10,00
2020 (Julio 8,69 m3 am3 10,00
2020 |[Agosto 14,38 m3 4m?3 10,00
2020 |Septiembre 18,56 m? 4m?3 10,00
2020 |Octubre 62,87 m? 4m3 10,00
2020 | Noviembre 4,79 m? 4m3 10,00
2020 | Diciembre 3,84 m3 4m3 9,84

Tabla 14: Volumen de agua en el depdsito por mes

Como se puede observar en la tabla, mayo es el mes con menor cantidad de agua en el depésito.
A pesar de ello y tras cubrir la demanda del mes el depdsito tendria 2.92 m? extras (2,920 litros).

Por tanto, el depdsito queda dimensionado para un tamafio de 10 m3 o 10,000 litros.

3.3.2. Tratamiento de depuracion

El tratamiento de depuracion seleccionado es un filtrado a la entrada del depdsito y una posterior
cloracion. Este tratamiento, es muy barato, efectivo y de facil mantenimiento.

La etapa de filtracidn sera un simple tamiz a la entrada del depdsito para evitar que entren ramas,
hojas, insectos o cualquier otro elemento que pueda contaminar el agua. Cada cierto tiempo sera
necesario limpiar el filtro para que no obstruya la entrada al depésito.

La cloracién es empleada para la desinfeccién y para garantizar la inocuidad del agua. Su utilizacion
es obligatoria en cualquier sistema de abastecimiento de agua para comsumo humano.

Previamente, es importante tener un estudio de la calidad actual del agua para saber cuales son
las cantidades 6ptimas de cloro necesarias para desinfectar el agua.

Actualmente, se realizan medidas mensuales de coliformes, en la aldea de Beleju (Chicaman), para
ver la calidad del agua que hay los tanques del poblado. En la siguiente tabla se muestra los resultados
obtenidos un dia cualquiera en tres tanques del poblado. Ademds, se muestran las especificaciones
necesarias para que el agua sea considerada potable.
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Analisis Microbiolégico de Agua

Analisis

Agua de la muestra

Agua potable

Recuento aerdbico total

Menor de 1 UFC / 100 ml

Menor de 500 UFC / ml

Coliformes totales

39 UFC /100 ml

Menor de 1 UFC / 100 ml

Coliformes fecales

Menor de 1 UFC / 100 ml

Menor de 1 UFC / 100 ml

Escherichia coli Nula Nula

Tabla 15: Analisis del microbioloégico del agua recogida de lluvia: Fuente [GON17]

Por tanto, es necesario afiadir cloro al agua para que cumpla con los niveles minimos. El cloro se
puede encontrar en formas diferentes: Cloro gas, Hipoclorito de sodio (liquido) e hipoclorito de calcio
(sélido).

En este proyecto se va a utilizar pastillas de hipoclorito de calcio para que se disuelva en el agua.
Es una forma muy sencilla de desinfectar, ya que simplemente cada cierto tiempo se ha de echar una
pastilla en el tanque de agua.

Ademas, hay que tener en cuenta que las pastillas de hipocloruto sélido tienen un porcentaje de
un 70 % de cloro activo.

El tiempo de cloracion minima del agua, para que se eliminen las bacterias presentes es de 30
minutos.

El calculo de gramos necesarios de hipoclorito de calcio se calcula con la siguiente expresion:

VxD
(% hipoclorito de calcio)x 10

Donde:

P = gramos de hipolorito necesarios en el tanque cada 15 dias

D = Concentracidn de cloro calcio en el agua. 1.2 mg/I

% hipoclorito de calcio = porcentaje de cloro activo en el hipoclorito de calcio. 70 %
10 = Factor corversor para que el resultado sea en gramos

V =Volumen de agua a desinfectar. Este volumen es por tanto el volumen de agua que va entrando
al depdsito. Este dato se va a aproximar con la cantidad de agua demandada por la vivienda
durante 15 dias.

V=Q=*t
Siendo

Q = El caudal de agua demandado (litros por segundo).
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Teniendo en cuenta que son 8 personas por cada vivienda, que se consume 15 litros al
dia y considerando unas pérdidas fisicas de un 20 %.

consumo diario de agua
(1 —% PF)x 86400 segundos/dia

(Q = n® personas = 0.0017 I/s

t = La frecuencia con la que se va a anadir las pastillas de hipoclorito, 15 dias (en segundo)

V=0 =*t=2,100 litros en 15 dias
Finalmente se tiene que los gramos de hipocloruto de calcio que hay que echar es:
P = 3.6 gramos de hipoclorito de calcio

Hay que anadir cada 15 dias al depodsito de agua una pastilla de 3.6 gramos de hipoclorito de
calcio al 70 %

3.3.3.  Materiales y alternativas

En cuanto al los materiales, existen principalmente dos alternativas. Por un lado, un deposito de
hormigén armado y por el otro un depdsito de polietileno. Para este proyecto se ha escogido un
deposito de polietileno debido al menor precio, a su flexibilidad y a que no hace falta realizar una
obra.

Ademas, la mayoria de los fabricantes incluyen una bomba manual de agua y un filtro.

En la siguiente imagen se ve un ejemplo de como podria ser el depdsito.

llustracion 53: Depésito de agua de 10,000 litros
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3.4. Sistema de saneamiento

El sistema de saneamiento es otro elemento fundamental de la vivienda. Este sistema tiene una
serie de objetivos con el fin de mejorar las condiciones de vida de las personas. Los objetivos son:

e Una mejora de la higiene de las personas que viven la vivienda. Evitando posibles
enfermedades.

e Proteger la naturaleza evitando la contaminacion del suelo. Contaminacion que repercute
en las aguas de los rios y manantiales, en la vegetacién y en la agricultura, siendo esta la
principal fuente de ingresos.

e Tratar las heces y la horina transformandola en abono y fertilizante.

e Transformar los residuos en posible fuente de ingresos, sea por la venta de compost o
evitar la compra de abono.

e Fomentar la plantacién de arboles, plantas y huertos y asi ademas concienciar a la
poblacion sobre el grave problema de la deforestacion.

Asi pues, el sistema que se utilizara en la vivienda es una letrina abonera (alcalina) seca familiar
(LASF). Este sistema es una alternativa muy buena para proyectos de este ambito, cooperacion en
paises en vias de desarrollo.

3.4.1. Dimensionamiento de |la letrina abonera

Este sistema consta de dos cdmaras impermeables para las heces y un recipiente para la orina. Al
final del proceso, y tras su correcta utilizacién se puede obtener abono organico relativamente inocuo.

Se utilizan dos camaras, para que mientras una esta en reposo en periodo de desintegracion la
otra se este utilizando para almacenar las heces hasta que se llene. De este modo se van
intercambiando.

En la siguiente imagen se puede observar un esquema de la letrina abonera. Con las dos camaras,
la caseta, los tubos de ventilacion, etcétera.
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ﬂ Tubos de Ventilacion

5l | |\

Taza Caseta

/ Urinario

Camaras Impermeables
(deposito de heces)

llustracion 54: Dibujo letrina abonera. Fuente: [GON17]

Hay que tener en cuenta que para que el sistema funcione con éxito y salga un abono rico en
nutrientes es necesario un periodo de degradacién de seis meses.

Por tanto, el dimensionamiento de las cdmaras estd hecho de tal forma que una familia de 8 0 10
personas la llene a lo largo de 6 meses. Este dimensionamiento se ha estandarizado de acuerdo con
diferentes experiencias realizadas por otros proyectos en la zona.

De este modo se calcula la capacidad de las camaras a razon de 75 litros/persona/afio. Es decir,
tras un periodo de 6 meses, el volumen de cada una de las camaras sera de:

v _MxN
¢~ 1000

Siendo:
V¢ = volumen de la cdmara fecal (m3 / 6 meses)
M = flujo fecal (75 I/pers/afio)

N = numero de personas que utilizan la letrina (10 personas)

g l 10 1 aio
persona x ano X LU Personas x o e meses

1000 1/m3

Vo= = 0.375 m3cada 6 meses

Por tanto, cada cdmara tendra un volumen de 0.375 m3 y unas dimensiones de 0.75m de ancho x
0.5 m de largo y una altura de 1 m.
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Ademas, cada camara tendrd una compuerta de madera para extraer el abono tras los seis meses

de reposo.

3.4.2. Elementos

El sistema de letrinas aboneras tiene una serie de elementos: Camara, losa, escaleras de acceso,

casetay “retrete”.

Camaras: Como ya se ha comentado las cdmaras tiene un volumen de 0.375 m3 y unas
dimensiones de 0.75 x 0.5 x 1 m. El material de la cdAmara es generalmente de bloques de
ladrillo cemnto y se aisla e impermeabiliza para que no tenga contacto con el exterior.
Ademas, cada cdmara tendrd una compuerta de madera para extraer el abono tras los seis
meses de reposo.

Losa: generalmente de hormigdénarmado, dejdndose unos agujeros para las camaras.
Escaleras de aceso a las letrinas. Pueden ser de madera, adobes, bloques de hormigé,
etcétera. Para este proyecto se opta por el adobe debido a sus bajos costes.

Retrete. Pieza ligera generalmente de madera.

Caseta. Lo mas recomendrable y barato es aprovechar los materiales existentes y
sobrantes en la comunidad. Madera o bloques de cemento principalmente. La cubierta del
techo sera de metalica. Ademas, tendra unos tubos de ventilacion.
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Anexo 1. Calculos estructurales
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1.1. Calculos de la estructura metalica

En este capitulo se expone los calculos de la estructura metdlica de la vivienda
realizados por el software CYPE. Estos cdlculos estdn realizados conforme a la
normativa espanola CTE para aceros.

Se dimensiona todos los elementos estructurales de la vivienda ya descritos en el
capitulo anterior. Es decir, los pilares, las vigas y viguetas tanto del techo como del
suelo, la cubierta, y finalmente la cimentacién de las zapatas.

Para las comprobaciones del dimensionamiento se escogera siempre el perfil mas
desfavorable.
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1.1.1. Pilares

1.1.1.1.  Pilares Centrales

Perfil: 8 x 3 GH4
Material: Acero galvanizado

\ Nudos 1 - Caracteristicas mecanicas
| ftenatudi e T L | L® | 1@ | y® | 2®
z mstel (Al | ) (cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) |(mm)
N15 |N16| 2.500 |12.17|755.58/94.15| 0.42 |-14.63| 0.00
Notas:
s Y (1) Inercia respecto al eje indicado

(2> Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad

Pandeo Pandeo lateral
¥ Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
L | L 1.750 1.750 0.000 0.000
Ci - 1.000

Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:
h/t: 57.8

b/t: 181 +

c/t: 5.1 \/

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

c/b: 0.280
Donde:
h: Altura del alma. h: 184.80 mm
b: Ancho de las alas. b: 57.80 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 16.20 mm
t: Espesor. t: 320 mm
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Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
imitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser

mayor que 2.0.

Donde:

Acsi: Area eficaz de la seccion transversal de la barra.

fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla

4.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo minimo.
El axil critico elastico de pandeo N¢r se calcula segln los

apartados a) y b):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje

Z.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

Donde:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

Ncr,1: Axil critico de pandeo por torsidn.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y.

z: Momento de inercia de la seccidn
bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion
uniforme.

I.: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Lit: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.

Aesr :

fyb .
Ner:

Ncr,z :

NerfFr:

Ncr,y .

Nert:

I,:
I,:

It:
Iw:

ka .
Lz :

th .

0.80

9.60

420.00
637.21

637.21

5113.54

5113.54

755.58

94.15

0.42
8041.21
: 210000.00
81000.00

1.750

1.750

0.000
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B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

io: Radio de giro polar de la seccion
bruta, respecto al centro de torsion.

Io :

Siendo:

iy, iz: Radios de giro de la iy :

seccion bruta, respecto a los
ejes principales de inercia Y y

Z. iz:
Yor Zo: Coordenadas del Yo :

centro de torsion en la
direccion de los ejes
principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la

seccion. 2!

0.69

10.09

7.88

2.78
-5.66

0.00

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Documento 1: Memoria

cm

cm

cm
cm

cm

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5:V5.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresidon Ne,rd Viene dada por:

Donde:
Aesi: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra.

n:

n:

NceEd :

Nc,Rrd :

Aesr :

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI
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fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,o: 420.00 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida
viene dada por:

Nb,Rd: 279.18 kN

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccién transversal de la barra. Acss ;. 9.60 cm2
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymi1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo. x: 0.73

El coeficiente de reduccion por pandeo es el menor de los
coeficientes de reduccién calculados:

xz: 0.73
XFT - 0.97
Siendo:

bz: 0.92
¢FT . 0.55
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oz: 0.34
oarr: 0.34

A: Esbeltez reducida.
Az: 0.80
XFT . 0.28

N z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Nz @ 637.21 kN

Ncrrr: Axil critico elastico de pandeo por flexotorsién.  Nerer : 5113.54 kN

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

0.06

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacién de acciones:
0.8:PP+0.8:-Cubierta+0.8:-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(pres
i6n)+1.5-V1(succion).
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My,ed

+

M,,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. 1 1.69 kN-m

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

My,ed
“: 0.47 kKN'm

M,,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a flexién Mc,ra vViene dada por:

27.5
Mc,Rd . 6 kN'm

Donde:
Wess: Modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de 68.9
mayor tension. Wes: 0 cm3
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 420.
4.1) fvo: 00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

0.76
n: 7 v

Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3:SY.

Mz,Ed kN'

M. eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. +:1.13 m

Para flexién negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacién de acciones:
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5:V4(pre
sion)+1.5-V4(succién)+1.5-V5,

Mz,Ed
M. eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. -
La resistencia de calculo a flexion Mc,ra Viene dada por:
Mc,R
d+
Mc,R
-
Donde:
Wess: Modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de Wess
mayor tension. +
Wesr
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb .
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

: 5.14

1 6.29

1 6.70

Documento 1: Memoria

kN-

kN-

kN-

1 15.73 cm3
1 16.76 cm3

420.0

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N15, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-
V1(presion)+1.5-V1(succidén)+1.5-V4(presion)+1.5-V4(succion)
+1.5-V5.
My ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. My,ea* :
MzEd :
Las resistencias de calculo vienen dadas por:
Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de cdlculo a flexién, segun los Mcy,r
ejes Y y Z, respectivamente. d:
Mcz,Rrd :

0.82
8

1.69

5.14

27.5

6.70

1.05

MPa

v

kN-
m

KN-

kN-
m

KN-

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones:
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(
presién)+1.5-V4(succién)+1.5-V5.

\'}
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ed: 2.06 kN
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vc,ra vViene dado por:
\'}
¢ 101.3
Rd : 2 kN
Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. d: 68.55 mm
t: Espesor. t: 3.20 mm
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla fy, 420.0
4.1) b: O MPa
™
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

0.00

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones:
0.8:PP+0.8:-Cubierta+0.8:Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-
V1(presion)+1.5-V1(succion).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.68 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vyp,ra Viene dado por:

Vb, 127.0
R - 6 kN
Donde:
195.5
hw: Altura del alma. hw: 5 mm
t: Espesor. t: 3.20 mm
B grad
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢: 90.0 os
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fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el

pandeo.

213.2

fov : 0 MPa
Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
Xw : 0.95
Donde:

fyb: Limite eldstico del material 420.0
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,b: O MPa

21000
E: Mddulo de elasticidad. E: 0.00 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a traccidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

No hay interaccién entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a compresidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

0.57
n 6 v

0.80
n 6

0.99
n 9 Vv

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo
N15, para la combinacién de acciones:

1.35:PP+1.35:Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8:-Paneles+1.5-V

1(presion)+1.5-V1(succion)+1.5-V4(presidn)+1.5-V4(succion)+1
.5:V5.
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N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 10.93 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo KN-
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. My, eat : 1.69 m

KN-
Mz,Ed' . 514 m
AMy,eqa: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccién bruta a la
seccion eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola sometida
solamente a compresion uniforme. El momento adicional
sOlo se toma en consideracién si su efecto es desfavorable.

KN-
AMy Eq : 0.00 m

Donde:

eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de
la seccion bruta a la seccion eficaz, calculada esta
ultima suponiéndola sometida solamente a
compresion uniforme.

eny : 0.00 mm
AM; eq: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccidon bruta a la
seccion eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola sometida
solamente a compresion uniforme. El momento adicional
so6lo se toma en consideracion si su efecto es desfavorable.
KN-

AMzgq : -0.06 m

Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de
la seccion bruta a la seccion eficaz, calculada esta
ultima suponiéndola sometida solamente a

compresion uniforme. enz : 5.86 mm
Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N¢ra: Resistencia de calculo a compresion. Ncrda :  383.8 kN
Mcy,rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexion para la  Mcy,rd,co kN-
maxima tensidn de compresién, segun los ejes Yy Z, m: 27.56 m
respectivamente. Mcz,rd,co KN-
m: 10.71 m
Mcy,rd,tens Mcz,Rrdten: Resistencia de célculo a flexion para la Mcy,Rd,te kN-
maxima tensién de traccion, segun los ejes Yy Z, n: 29.14 m
respectivamente. Mcz,rd te KN-
n: 6.70 m
Np,rda: Resistencia de calculo a compresidén con pandeo. Nbrda: 279.1 kN
Mcy,rd; Mcz,ra: Resistencia de célculo a flexidn, segln los kN-
ejes Yy Z, respectivamente. Mcyrda: 27.56 m
kN-

Mcra: 6.70 m

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.10)
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y axil,
ya que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vy,eq €s
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de
calculo Vy,¢,rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N15, para la combinacion de acciones:
1.35:-PP+0.8:-Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4
(presion)+1.5-V4(succion)+1.5-V5.

0.20 < 5.164

Donde:
V,,ed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vyed : 2.06 kN
Vv,c,R
Vy,c,rd: Resistencia de calculo a cortante. d: 101.32 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante (CTE DB SE-A y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resumen de las comprobaciones

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b / t n Nt Ne My M, MyMZ Vy Vs NtMy NcMy NMyMZVy MtNMyMZV
M; M: Vz yVz

A< x:0 | x:0 |_. . . CUMP

nis/N | /SO o0 Inp T | T OmpeOmE 0™ xiom o | LE

16 O eymp| D | n= | n= | 2% | = |20 | o5 (NPT =00 | NP n=
cumple |47 1S | 07 767 | 828 99.9 oo

Notacion:

b / t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién. Eje Y
M.: Resistencia a flexién. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V! Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexion
NcMyM;: Resistencia a compresion y flexion
NMyM:V,V:: Resistencia a cortante, axil y flexién
M{NM,M:V\,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexiéon y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
() No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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1.1.1.2. Pilares Laterales

Documento 1: Memoria

Perfil: 8 x 3 GHS
Material: Acero galvanizado
Nudos Longitu Caracteristicas mecanicas
A (1) (2) (3)
Inicia|Fina|  d | Ar) g | EU I e ) 2
z | || (m) (M2 (cmay |(Ema](ema] oy | (MM
) ) ) )
N5 | N6 | 2.500 |8.85 >°0|70.61 0.16 |, 7, 0.00
I Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
¥ | Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
o Lk 2.500 2.500 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:

2006, Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.

c: Altura de los rigidizadores.

t: Espesor.

h/t: 81.1 v
b/t: 259 v
c/t: 7.4 +
c/b: 0287
h: 186.60 mm
b: 59.60 mm
c: 17.10 mm
t: 2.30 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser
mayor que 2.0.

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra.

fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1)

Ncr: Axil critico elastico de pandeo minimo.

El axil critico elastico de pandeo N¢r se calcula segln los
apartados a) y b):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn, respecto al eje
Z.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

Donde:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

Ncr,1: Axil critico de pandeo por torsidn.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsion
uniforme.

I.: Constante de alabeo de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Lit: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.

Aectr :

fyb .
Ner :

Ncr,z :

Nerrr:

Ncr,y .

Ner, 1!

I,:
I;:

It:
Iw:

o

ka .
Lkz .

th .

1.06

6.23

420.00
234.16

234.16

1844.09

1844.09

556.09

70.61

0.16
6118.88
: 210000.00
81000.00

2.500

2.500

0.000
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B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

io: Radio de giro polar de la seccion
bruta, respecto al centro de torsion.

Siendo:

iy, iz: Radios de giro de la
seccion bruta, respecto a los
ejes principales de inercia Y y
Z.

Yor Zo: Coordenadas del
centro de torsion en la
direccion de los ejes
principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la
seccion.

Io :

Zo !

0.68

10.20

7.93

2.83
-5.76

0.00

cm

cm

cm
cm

cm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la

combinacion de acciones

1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8:-Paneles+1.5-V4(succién)+1.5-V5.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresidon Nc,rd vViene dada por:

Donde:
Aesi: Area eficaz de la seccién transversal de la barra.
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

n:

n:

Nc,Ed .

Nc,Rd .
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0.019 +

0.033 +

4.65 kN

249.05 kN

6.23 cm2
420.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo @  1.05

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.2)

La resistencia de calculo a pandeo Nb,ra €n uUna barra comprimida viene dada por:

Nbra: 139.84 kN

Donde:
Aesi: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Aerf: 6.23 cm?2
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym:  1.05
y: Coeficiente de reduccién por pandeo. x: 0.56

El coeficiente de reduccion por pandeo es el menor de los coeficientes de
reduccion calculados:

Xz - 0.56
xer i 0.94
Siendo:
¢z: 1.20
orr:  0.60
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. az: 0.34
arr: 0.34
A: Esbeltez reducida.
Az: 1.06
MT: 0.38
Necrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje Z. Ncrz @ 234.16 kN
Necr,rr: Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Ner,rr : 1844.09 kN

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.124 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinacion de
acciones
0.8:PP+0.8:-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presion)+1.5-V1(succién).

My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeat : 2.42 KkN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinacion de
acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea : 0.65 kN-m
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La resistencia de calculo a flexién Mcra viene dada por:

Mcrd @ 19.45 kN:m
Donde:
Wesr: Modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tension. Wesr : 48.63 cm3
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)
La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)
La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.
Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)
Se debe satisfacer:
n: 0.582 v
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinacién de
acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3-SY.
M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea* : 0.76 kN-m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinacién de
acciones
0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8:-Paneles+1.5-V4(presidon)+1.5-V4(succion)+1.5-V5.
M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea : 2.82 kN-m
La resistencia de calculo a flexién Mc,ra viene dada por:
Mcrat @ 4.16 kN-m
Mcra™: 4.84 kN-m
Donde:
Wess: Mddulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tensidn. Westt : 10.39 cm3
Wess™ : 12.10 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o @ 1.05

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:
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0.70
n: 6
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinacion de acciones:
0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presion)+1.5-V1(succion)+1.5-V4(presion)
+1.5-V4(succion)+1.5-V5
My,ed, Mzeqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los My,e kN-
ejes Yy Z, respectivamente. at 1 2.42 m
MzEd KN-
" 2.8 m
Las resistencias de calculo vienen dadas por:
Mcy,rd, Mcz,ra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z, Mc, 19.4 kN-
respectivamente. Rd: 5 m
Mcz,R kN
d: 4.84 m

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.015 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8:-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presion)+1.5-V4(succion)+1.5-V5.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 1.13 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra Viene dado por:

Vera : 74.06 kN

Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. ba: 69.71 mm
t: Espesor. t: 230 mm
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb 1 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.015 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presidon)+1.5-V1(succion).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved : 0.97 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp,ra vViene dado por:
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Donde:
hw: Altura del alma.
t: Espesor.
$: Angulo que forma el alma con la horizontal.
fov: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.

Donde:

fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1)

E: Médulo de elasticidad.
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Documento 1: Memoria

Vb,Rd :

hw :

-+

fov :

fyb :

65.64 kN
196.71 mm
2.30 mm

90.0 grados

152.33 MPa
1.32
420.00 MPa

E : 210000.00 MPa

Y™o :

Resistencia a traccidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulos 6.1.8 y 6.3)

No hay interaccién entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacion.

Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N5, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presion)+1.5-V1(succién)+1.5-V4(presion)
+1.5-V4(succién)+1.5-V5.
Ncked: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
My,ed, Mz,ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente.
My,edat :
Mzed :
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AMy,ed: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la
seccion bruta a la seccidn eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresién
uniforme. El momento adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es desfavorable.

KN-
AMyed : 0.00 m

Donde:

eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de la seccién bruta a la seccién eficaz,
calculada esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresion uniforme. eny : 0.00 mm

AMgz,ed: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la
seccion bruta a la seccidn eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresién
uniforme. El momento adicional sélo se toma en consideracidn si su efecto es desfavorable.

KN-
AMzed : -0.04 m

Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de la seccidn bruta a la seccion eficaz,
calculada esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresion uniforme. enz : 881 mm

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

249.
Nc,rd: Resistencia de célculo a compresion. Ncrd : 05 kN
Mcy,Rd,com, Mcz,Rd,com: Resistencia de célculo a flexion para la maxima tensidén de compresion, segin los  Mcy,rd,c  19.4 kN-
ejes Yy Z, respectivamente. om: 5 m
Mcz,Rd,c kN-
om : 6.56 m
Mcy,Rd,ten, Mcz,Rd,ten: Resistencia de célculo a flexion para la maxima tension de traccion, segln los ejes  Mcy,rdt  21.1 KkN-
Y y Z, respectivamente. en: 7 m
Mcz,Rd,t KkN-
en: 4.84 m
139.
Nb,rd: Resistencia de célculo a compresidn con pandeo. Nbrd : 84 kN
Mcy,Rd, Mcz,rd: Resistencia de calculo a flexion, seglin los ejes Y y Z, respectivamente. 19.4 kN-
Meyrd: 5 m

kN-
Mczrd : 4.84 m

Resistencia a cortante, axil y flexién (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y axil, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vy,ea €s menor o igual que el 50%
del esfuerzo cortante resistente de calculo Vy,c,ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N5, para la
combinacion de acciones
0.8:PP+0.8-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presién)+1.5:V4(s
uccion)+1.5-V5.

0.1 < 3.8
Donde:
Vy,ed k
Vy,eda: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. . 1.13 N
Vy.e, 74.0 k
Vy,c,rd: Resistencia de calculo a cortante. Rd: 6 N

Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A 'y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resumen de las comprobaciones
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = NtMy [NcMy [NMyM.V |M{NMyM,V | Estado
b/t A INe N  [My (M MM, V(v [ ey [T TR
Mz Mz sz yVZ

A< x: 0 |_. . . . CUMP

N5/N b/t<(b/ 2.0 |NPA m X: O_m X: O_m X: O_m n = n= o X: O_m X:0m o LE

6 t)max. cump| ¥ n= n= n= n= 1.5 1.5 N.P. n= < 0.1 N.P. n=
Cumple e 3.3 12.4 58.2 70.6 91.0 91.0

Notacion:

b / t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién. Eje Y
M.: Resistencia a flexién. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V! Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexion
NcMyM:: Resistencia a compresion y flexion
NM,M:V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
MiNM,M:V\,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

() No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

() La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
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Documento 1: Memoria

Perfil: 8 x 2 GH10
Material: Acero ( S420 )

P

Nudos Longitu Caracteristicas mecanicas
A 1 () 3)
Inicia | Fina d Areii 1,00 I, L ya® | 29
| | (m) (cm (cma4) (cm4 | (cm4 (mm) (mm
) ) ) )
342.7 -
N4 |N37| 3.000 |6.02 3 17.91| 0.07 13.23 0.00
Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
‘ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 3.000 3.000 0.000 0.000
Ci - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

Donde:
: Altura del alma.

b: Ancho de las alas.
: Altura de los rigidizadores.

h

C
t

: Espesor.

h/t:

b/t:

c/t:

c/b:

+~ 0 T I

98.6

18.4

4.2

0.229

: 187.40 mm
35.00 mm

8.00 mm
1 1.90 mm
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Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser

mayor que 2.0.

Donde:

Acsi: Area eficaz de la seccion transversal de la barra.

fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla

4.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo minimo.
El axil critico elastico de pandeo N¢r se calcula segln los

apartados a) y b):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje

Z.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

Donde:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

Ncr,1: Axil critico de pandeo por torsidn.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y.

z: Momento de inercia de la seccidn
bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion
uniforme.

I.: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Lit: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.

Aesr :

fyb .
Ner:

Ncr,z :

NerfFr:

Ncr,y .

Nert:

I,:
I,:

It:
Iw:

ka .
Lz :

th .

1.93

3.67

420.00
41.24

41.24

789.28

789.28

342.73

17.91

0.07
1425.26
: 210000.00
81000.00

3.000

3.000

0.000
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B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

io: Radio de giro polar de la seccién
bruta, respecto al centro de torsion.

Io :

Siendo:
iy, iz: Radios de giro de la iy :

seccion bruta, respecto a los
ejes principales de inercia Y y

Z. iz:
Yor Zo: Coordenadas del Yo :

centro de torsion en la
direccion de los ejes
principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la

seccion. 2!

0.86

8.34 cm
7.55 cm
1.72 cm
-3.09 cm
0.00 cm

Resistencia a traccidon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.2)
Se debe satisfacer:

n-

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion

de acciones

0.8:PP+0.8:Cubierta+0.8-Techo+0.8:-Suelo+0.8:Paneles+1.5-V1(succion).
Nieqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nikd :
La resistencia de calculo a traccidn Ngra viene dada por:

Donde:

0.002 v

0.41 kN

Nira : 240.76 kN

Ag: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag:

fyp: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

6.02 cm?2

fyb 1 420.00 MPa

1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.3)

Se debe satisfacer:

0.00

mn:

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI
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0.03

n: 8

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presion)+1.5-V4(presion
)+1.5-V4(succién).

Nc,E
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. d: 1.23 kN
La resistencia de calculo a compresion Nc,rd Viene dada por:
Ncr  146.
d: 69 kN
Donde:
) cm
Aesi: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Aetf : 3.67 2
420. MP
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fio: 00 a
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene dada por:
Nbr 32.6
d: 5 kN
Donde:
. cm
Aesr: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Aetf : 3.67 2
420. MP
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyjo: 00 a
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
y: Coeficiente de reduccién por pandeo. x: 0.22
El coeficiente de reduccion por pandeo es el menor de los coeficientes de reduccion
calculados:
xz: 0.22
xFT ¢ 0.91
Siendo:
¢z 1 2.66
orr @ 0.64
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. az: 0.34
arr . 0.34
A: Esbeltez reducida.
Az 1.93
Aer @ 0.44
Nor, 41.2
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje Z. z: 4 kN
Ncr,  789.
Ner,rr: Axil critico eldstico de pandeo por flexotorsion. fr: 28 kN
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Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.13 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3-SY.

kN-
My,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mye: 0.26 m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacidn de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presidén)+1.5-V4(su
ccién)+1.5-V5.
kN-
My,eda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My : 1.51 m
La resistencia de calculo a flexion Mc,ra viene dada por:
Mc,R kN-
d: 11.53 m
Donde:
Wess: Mdodulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tension. Wesr : 28.83 cm3
420.0
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fiw: O MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo @ 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.100 v
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M_,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzeqat : 0.00 kN-m
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.857 m del nudo N4, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.
M_,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea : 0.17 kN-m
La resistencia de calculo a flexién Mc,ra Viene dada por:
Mcrat @ 1.45 kN-m
Mcra @ 1.66 kN-m
Donde:
Wesr: MAdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra West © 3.63 cm3
de mayor tensién. Werr: 4.15 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 021+

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presion)+1.5-V4(suc
cion)+1.5-V5.

My,ed, Mz,eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segln los ejes Yy My,ed kN-

Z, respectivamente. ©: 1.50 m
Mz,ed KN-

t:011 m

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de calculo a flexidn, segun los ejes Yy Z, Mc,r  11.5 kN-

respectivamente. d: 3 m
Mcz,R KN-

d: 1.45 m

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.010 v

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Documento 1: Memoria
[ A icaor

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4,
para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.35:Cubierta+0.8:Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.39 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra vViene dado por:

Vcrd : 39.34 kN

Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. ba: 44.83 mm
t: Espesor. t: 1.90 mm
fyp: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.013

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5
-V4(presion)+1.5-V4(succidon)+1.5-V5.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.50 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vb,ra Viene dado por:

Vbr: 38.93 kN

Donde:
hw: Altura del alma. hw : 197.23 mm
t: Espesor. t: 1.90 mm
, grad
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢: 90.0 os
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.

fov : 109.07 MPa

Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.

Aw : 1.61
Donde:
fyb: Limite eldstico del
material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
210000.
E: Mddulo de elasticidad. E: 00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Resistencia a traccidn y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulos 6.1.8 y 6.3)

Se debe satisfacer:

n
n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinacién de
acciones
1.35:PP+0.8:Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(succién)+1.5-V4(presion)+1.5-V4
(succion)+1.5-V5.
N¢eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Ntea :
My,eq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes Yy Z,
respectivamente. Myed
Mzea* :
Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N:ra: Resistencia de célculo a traccion. Ntra :
Mcy,rd,ten, Mcz,raten: Resistencia de cdlculo a flexidn para la maxima tension de traccidn, segin  Mcy,rd,te
los ejes Y y Z, respectivamente. n
Mcz rd te
n
Mcy,rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexidn para la maxima tension de compresion, Mcy,rd,c
segun los ejes Y y Z, respectivamente. om
Mcz,rd,c

om

Resistencia a compresion y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la combinacion de acciones
1.35:PP+0.8:Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presidon)+1.5-V4(presién)+1.5-V4(succion)+1

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
M, eq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

AMy,eqa: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccidén
bruta a la seccion eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresion uniforme.
momento adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es desfavorable.

0.13
7

0.20
6

0.40

1.50

: 13.00

5.65

11.53

1.45

.5-V5.

El
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AMyeq :

n:

m:

Ncea :
My,ed” :

Mzea?t :

0.216 v

0.398 v

1.23
1.50
0.11

0.00
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Donde:
eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de la seccién bruta a la seccién eficaz, calculada

esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresion uniforme. eny

AM:eqa: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccién
bruta a la seccion eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresion uniforme. El
momento adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es desfavorable.

AMzeq :
Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de la seccidn bruta a la seccién eficaz, calculada

esta Ultima suponiéndola sometida solamente a compresion uniforme. en: !
Las resistencias de célculo vienen dadas por:

Nra: Resistencia de calculo a compresion. Ncra :
Mcy,Rrd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de célculo a flexion para la maxima tension de compresion, segin los ejes Yy  Mcy,rd,com :
Z, respectivamente. Mez,rd,com
Nb,ra: Resistencia de célculo a compresidn con pandeo. Nb,rd :
Mcy,rd, Mcz,ra: Resistencia de célculo a flexion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mcy,rd :
Mcra :

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexidon y axil, ya que los esfuerzos cortantes
solicitantes de calculo pésimo Vy,ed Y Vz,ed SOn menores o iguales que el 50% de los correspondientes
esfuerzos cortantes resistentes de calculo Vy,c,rd Y Vz,w,Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de

0.214 m del nudo N4, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presién)+1.5-V4(succion)+1.5-V5.

0.00 mm
-0.01 kN-m
7.20 mm
146.69 kN
11.53 kN:'m
1.45 KkN-m
32.65 kN
11.53 kN'm
1.45 KkN-m

0.030 < 2.005

Donde:
Vy,eqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vy,Ed :
Vy,c,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vy,c,Rd :
0.051 <
Donde:
Vzeqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VzEd :
Vz,w,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vz,w,Rd :
Resistencia a torsion combinada con axil, flexiéon y cortante (CTE DB SE-A y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
Resumen de las comprobaciones
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra _ Estado
"t Ne Ne My M, MM, vy (v [NeMYMINEMyM NMMEVy | MENM MLV
z z V; sz
X< ) ) . x: 0 . ) . CUMPL
N4/N3 b /tgl(b/ 50 0= n= X: 3_m x: 0.857 | x: 3_m m 0= X: 3_m X: 3_m x: 0.214 o E
7 Omex el 0.2 | 3.8 | AT m n= =13 | = | n= m N.P. =
Cumple P 13.1 [n=10.0| 20.8 ’1 : 20.6 | 39.8 | n<0.1 n=
e .0 39.8

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI

0.29 kN
39.34 kN

1.984

0.50 kN
38.93 kN



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Documento 1: Memoria
[ icaicanr S

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra _ Estado
e ‘ T e In ‘My ‘MZ MM, vy [ve [ NEMAM Ny cMyszy IV\I/tNMyMzV
z z z yVz
Notacion:
b/ t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién. Eje Y
M.: Resistencia a flexién. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexion
NcMyM:: Resistencia a compresion y flexion
NM,M:V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
MNMyM:V,V;: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.
Perfil: 8 x 2 GH16
Material: Acero ( S420 )
Nudos 1 - Caracteristicas mecanicas
ongitu —
- d Area @ | Y| 2 @3 | Za®
Inicia|Fina 5| Iy Ygq
. (cm (cm4 | (cm4 (mm
z I I (m) (cm4) (mm)
) ) ) )
185.6 -
N39 |[N93| 1.000 | 3.21 8 10.06| 0.01 13.29 0.00

Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
(3) Coordenadas del centro de gravedad

¥ | Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
: Lk 1.000 1.000 0.000 0.000
Ci - 1.000

Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacién para el momento critico

Relacidon anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t: 189.2

b/t: 36.8 v
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c/t: 89 +
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
c/b: 0.242
Donde:
h: Altura del alma. h: 189.20 mm
b: Ancho de las alas. b: 36.80 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 890 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm
Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras traccionadas no puede ser
mayor que 3.0.
x: 080
Donde:
Ag: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ag: 3.21 cm?2
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyo: 420.00 MPa
Ncr: Axil critico elastico de pandeo minimo. Ner @ 208.53 kN
El axil critico eldstico de pandeo N¢r se calcula segun los
apartados a) y b):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje
Z.
Ncrz:  208.53 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsién.
Ncr,FT : 3848.43 kN
Donde:
N y: Axil critico eldstico de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.
Nery @ 3848.43 kN
N 1: Axil critico de pandeo por torsién.
Nert 00
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Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsion
uniforme.

I.: Constante de alabeo de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.

Liy: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.

B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

io: Radio de giro polar de la seccidn
bruta, respecto al centro de torsion.

Siendo:

iy, Iz: Radios de giro de la
seccion bruta, respecto a los

ejes principales de inercia Y y

Z.

Yor Zo: Coordenadas del
centro de torsién en la
direccion de los ejes
principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la
seccién.

Documento 1: Memoria

I,:
I;:

It:
Iw:

ka .
Lkz .

th .

lo !

Zo .

185.68

10.06

0.01
811.88
: 210000.00
81000.00

1.000

1.000

0.000

0.86

8.43

7.60

1.77
-3.19

0.00

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.2)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(succién)+1.5-V5.

N¢eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a traccion N¢,ra vViene dada por:
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T T
Nt,Rd: 128.47 kN
Donde:
Ag: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. Ag: 3.21 cm2
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.3)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.085 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinacion
de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeat : 0.10 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la combinacion
de acciones
0.8:PP+0.8-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presién)+1.5-V1(succion).

My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea : 0.40 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mc,ra Viene dada por:

Mcra: 4.69 kN-m

Donde:
Wesr: Modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tension. Wess : 11.73 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.
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Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.111

Para flexién positiva:
M_,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzeqt : 0.00 kN-m

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.750 m del nudo N39, para la
combinacidn de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.

M. eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea: 0.10 kN-m

La resistencia de calculo a flexidon Mc,ra Viene dada por:
Mcrat: 0.55 kN-m

Mcra : 0.86 kN-m

Donde:
Wesr: MAdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra Wegst : 1.37 cm3
de mayor tension. Wesr : 2.14 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.500 m
del nudo N39, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presién)+1.5-V1(succion)+1.5-V5.

My,ed, Mz,eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes Yy Z, My,Ed” :

respectivamente. Mzed :
Las resistencias de calculo vienen dadas por:

Mcy,rd, Mcz,ra: Resistencia de calculo a flexidn, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mcy,Rd :

Mcz,Rd .

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI

0.30
0.09

4.69
0.86

: 0.167 v

kN-m
kN-m

kN-m
kN-m



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Documento 1: Memoria

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

0.014 +/

kN

mm
mm

kN

kN

mm

grados

MPa

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N39, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presidon)+1.5-V5.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.30
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,ra vViene dado por:
Vc,Rd  21.24
Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. ba: 45.99
t: Espesor. t: 1.00
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.5)
Se debe satisfacer:
m: 0.035
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V1(presidén)+1.5-V1(succion).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEea : 0.20
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp,ra vViene dado por:
Vb,Rd : 5.64
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 198.39
t: Espesor. t: 1.00
&: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢ : 90.0
fov: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
fov : 29.86
Siendo:
%w: Esbeltez relativa del alma.
w: o 3.07
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Donde:
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb ' 420.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o 1.05

Resistencia a traccion y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.365 v

n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.500 m del nudo N39,
para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8:-Paneles+1.5-V1(presidén)+1.5-V1(succion)+1.5-V4(succion)+1.5-V5.

Neeqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Neea :  27.46 kN
My.eq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myeda @ 0.30 kN'm
Mzea 0.09 kN-m

Las resistencias de calculo vienen dadas por:

N¢ra: Resistencia de calculo a traccidn. Nyra : 128.47 kN

Mcy,rd,ten, Mcz,raten: Resistencia de cdlculo a flexidn para la maxima tension de traccidn, segun los ejes Yy Z, Mcy,rdten :  6.32  kN-m
respectivamente. Mcz,Rd,ten : 0.86 KkN:m
Mcy,rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexidon para la maxima tensién de compresion, segun los ejes Y y Mcy,Rrdcom ¢ 4.69  kN-m
Z, respectivamente. MezRd,com 1.01 kN-m

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9
y 6.2.5)

No hay interaccién entre axil de compresion y momento flector para ninguna

combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante, axil y flexién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y axil, ya que los esfuerzos
cortantes solicitantes de cdlculo pésimo Vy,ed y Vzed Son menores o iguales que el 50% de
los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo Vy,c,rd Y Vzw,Rrd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidén de acciones
0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8:-Paneles+1.5-V1(presién)+1.5-V1(succion).

0.014 < 1.083

Donde:
Vy,ed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vyeda: 0.14 kN
Vy,c,rd: Resistencia de célculo a cortante. Vy,crd : 21.24 KN
0.020 < 0.288
Donde:
Vzed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vzed : 0.20 kN
Vz,w,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vzw,rd: 5.64 kN
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Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-Ay
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resumen de las comprobaciones

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t % N Ne My |Ms MM, |V, v, NtMy [NcMy [NMyMzV |M{NMyM,V
M M yVz yVz
r< x: 0 [x:0.75|x:0.5| x: 0 x: 0.5 CUMP
b/t<(b/ _ ( -
N39/N ¢ 3.0 | n= NP m m m m | n= m @ o) LE
Y, W v v Y v ' INP@| p<0.1 | N.P. -
93 Cumple Cump| 21.4 n= n= n= n= 3.5 n= =
P le 85 | 11.1 | 16.7 | 1.4 36.5 36.5

Notacion:
b / t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién. Eje Y
M.: Resistencia a flexion. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V:: Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexion
NcMyM:: Resistencia a compresion y flexion
NM,M:V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
MiNM,M:V,V:: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
() No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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1.1.3. Suelo

1.1.3.1.  Vigas Centrales

Perfil: 6 x 2 GH10
Material: Acero galvanizado

Nudos Longitud Caracteristicas mecanicas
A (1) (1) (2) 3) 3)
Inicial|Final| (m) |Area| Iy L I Yo %9
(cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)

N79 |N80| 1.000 | 5.05|171.82/16.46| 0.06 |-11.09| 0.00

Notas:

r‘“—'\ (1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
¥ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L | Lk 1.000 1.000 0.000 0.000
Ci - 1.000

Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t: 71.9 +

b/t: 184 v

c/t: 42

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

c/b: 0.229
Donde:
h: Altura del alma. h: 136.60 mm
b: Ancho de las alas. b: 3500 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 800 mm
t: Espesor. t: 1.90 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser

mayor que 2.0.

A  0.67 \/
Donde:
Acsr: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Actr : 3.62 cm?2
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,b: 420.00 MPa
N..: Axil critico elastico de pandeo minimo. N @ 341.12 kN
El axil critico elastico de pandeo Ner se calcula segun los
apartados a) y b):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje
Z.
Nerz:  341.12 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.
Nerer: 3561.23 kN
Donde:
Nc:y: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.
Nery 1 3561.23 kN
N, 1: Axil critico de pandeo por torsion.
Ner,1: o0
I,: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Y. I,: 171.82 c<m4
Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Z. I;: 16.46 cm4
I:: Momento de inercia a torsion
I : 0.06 cmé4
I.: Constante de alabeo de la seccion. In: 755.39 cm6
E: Modulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G : 81000.00 MPa

Liy: Longitud efectiva de pandeo por
flexién, respecto al eje Y. Lw: 1.000
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z. Lkz : 1.000
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Lke: Longitud efectiva de pandeo por
torsion. Lee : 0.000 m

B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

B: 0.75

io: Radio de giro polar de la seccion
bruta, respecto al centro de torsion.

io : 7.05 cm

Siendo:
iy, Iz: Radios de giro de la iy : 5.83 cm
seccién bruta, respecto a los
ejes principales de inercia Y y
Z. iz: 1.80 cm
Yor Zo: Coordenadas del Yo : -3.52 cm
centro de torsion en la
direccion de los ejes
principalesYy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la
seccion. Z: 0.00 cm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.2)

Se debe satisfacer:

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.

Nieqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.64 kN
La resistencia de calculo a traccidn Ngra viene dada por:

Nt,Rd: 202.15 kN

Donde:
Ag: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. Ag: 505 cm?
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb 1 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.004 +

n: 0.006

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3-SX-SY.

N ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.64 kN
La resistencia de calculo a compresidn N¢,ra Viene dada por:

Ncra: 144.78 kN

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Aess ;. 3.62 cm?2
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2)

La resistencia de calculo a pandeo Np,rd €n una barra comprimida
viene dada por:

Npra : 116.07 kN

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccién transversal de la barra. Aess ;. 3.62 cm?2
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05
x: Coeficiente de reduccién por pandeo. x: 0.80

El coeficiente de reduccién por pandeo es el menor de los
coeficientes de reduccioén calculados:

xz: 0.80
xer: 1.00
Siendo:
¢:: 0.80
¢FT . 0.52
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. oaz: 0.34
arr . 0.34

A: Esbeltez reducida.
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Az: 0.67

AT 0.21
Nc:rz: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Nerz: 341.12 kN
N rr: AXil critico elastico de pandeo por
flexotorsion. Ncrrr: 3561.23 kN

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.744

Para flexidn positiva:

M,,.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My,eat: 0.00 kN-m
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N79, para la
combinacién de acciones
1.35:PP+0.8:-Cubierta+0.8-Techo+1.35:-Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso.

M,.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeda : 593 kN'm

La resistencia de calculo a flexion Mc,rg viene dada por:

Mcra: 7.98 kN-m

Donde:
Wesr: MAdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor
tensién. Wegr : 19.94 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fypb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinacién
de acciones

0.8:PP+0.8-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presién)+1.5-V4(succion).

mn:

0.262

M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzeat : 0.39
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinacion
de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3:SY.
M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea : 0.32
La resistencia de célculo a flexiéon Mc,ra viene dada por:
Mcrat @ 1.50
Mcra @ 1.65
Donde:
Wesr: Modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tension. Wesst : 3.74
Weri™ : 4.13
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:
n: 0.9 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N79, para la combinacion de
acciones
1.35:PP+0.8:Cubierta+0.8:Techo+1.35-Suelo+0.8:-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso+0.9-V4(presid
n)+0.9-V4(succion).
My,edq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes Yy Z, KN-
respectivamente. Mye : 59 m
kN-
M;*: 0.2 m
Las resistencias de célculo vienen dadas por:
Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de célculo a flexion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. kN-
My, : 7.9 m
1.5 kN-
Mciza: 0 m

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:
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n: 0.015

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N80,
para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-SX-0.3:SY.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.59 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:
Vcrd : 39.34 kN
Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. ba: 44.83 mm
t: Espesor. t: 1.90 mm
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N79, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:-Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso.

Veqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vb,ra vViene dado por:

Vb,Rd :
Donde:

hw: Altura del alma. hw :
t: Espesor. t:
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal.
fov: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

fbv .

Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
Aw
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Donde:
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1) fyb: 420.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.05

Resistencia a traccion y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.179 v
n: 0.194
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N79, para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:-Sobrecargadeuso-
SX+0.3:SY.
Nieqa: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.19 kN
My ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea : 1.55 KkN'm
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat : 0.00 kN-m

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N ra: Resistencia de calculo a traccion. Ntrd : 202.15 kN

Mgy, rd,tens Mcz,rd,ten: Resistencia de calculo a flexion para la Mcy,rdten : 8.75 kN-m
maxima tensiéon de traccidn, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. Mczrdten : 4.44 kN-m
Mcy,Rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexidn para Mcy,rd,com : 7.98 kN-m
la maxima tensién de compresion, segln los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,rd,com : 1.50 kN-m

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.201 v

n: 0.293 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N79, para la combinacidn de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3-Sobrecargadeuso-
0.3-SX-SY.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
My,eq, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo

AMy,eqa: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccidn bruta a
la seccion eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresién uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es
desfavorable.

AMy g4 :

Donde:

eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar
de la seccion bruta a la seccidn eficaz, calculada
esta Ultima suponiéndola sometida solamente a
compresion uniforme.

AM;,eq: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccion bruta a
la seccidn eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresion uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es
desfavorable.

AMz,Ed .

Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar
de la seccidn bruta a la seccidn eficaz, calculada
esta ultima suponiéndola sometida solamente a
compresion uniforme.

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N¢ra: Resistencia de calculo a compresion.

la maxima tensidn de compresién, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,Rd,com !
Nb,rda: Resistencia de calculo a compresidon con pandeo. Nb,rd

Mcy,rd, Mcz,ra: Resistencia de célculo a flexion, segun los Mcy,rd :
ejes Yy Z, respectivamente. Mczrd

NcEd :
My,ed™ :
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. (Y

eNy .

eNz .

Nc,Rd
Mcy,rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexion para  Mcy,rd,com :

Documento 1: Memoria

0.64 kN
1.55 kN-m
0.00 kN-m
0.00 kN-m
0.00 mm
0.00 kN-m
530 mm
1 144.78 kN
7.98 KkN:'m
1.50 kN-m
: 116.07 kN
7.98 KkN-m
1.50 kN-m

Resistencia a cortante, axil y flexién (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3:

2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y axil, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V;,eq €s menor

o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo Vz,w,rd.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3-Sobrecargadeuso-0.3-SX-
SY.

0.200 < 2.283

Donde:
V.ed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vzea : 1.96 kN
V.,w,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vzw,rd : 44.79 kN

Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A 'y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resumen de las comprobaciones

‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = NtMy [NcMy [NMyM Vy|M{NMyM.V | Estado
b/t A INe [Ne My M. (MM |Vy |V, EHY |y PIME R H e
M; M. V: yVz
A . CUMP
b/t<(b/ 20< _ _[xt0m|x:0m|x: 0m x: 1 x:0m{x:0m|x:0m LE
N79/N t)max : n=|mn= = = = m = = = <0.1 N.P.(D
80 : Cump| 0.3 | 0.6 | n 1 n=| N n n n=y B n=
Cumple 74.4 | 26.2 90.1 16.7 19.4 29.3
le 1.5 90.1
Notacion:

b/t Relacion anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién. Eje Y
M.: Resistencia a flexién. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
Vz: Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexién
NcMyM;: Resistencia a compresion y flexion
NMyM:V,V:: Resistencia a cortante, axil y flexién
M«NM,M:V\,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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1.1.3.2.  Vigas Laterales

'Perfil: 6 x 2 GH16
Material: Acero galvanizado

Documento 1: Memoria

pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Nudos g - Caracteristicas mecanicas
- ongitu Area | ,®W | I,®W | @ zq(®
Inicia |Fina d yo@® | 2
. (cm2 | (cm4 | (cm4 | (cm4 (mm
z I I (m) (mm)
) ) ) ) )
N9 |N32| 1.000 |2.70/93.55/ 9.25|0.01 |,, .. |0.00
n 11.11
“I Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
Y Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
J B 1.00 1.00 0.00 0.00
E Lk 1.000 1.000 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacién:

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3:

2006, Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.

c: Altura de los rigidizadores.

t: Espesor.

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

h/t: 1384 v

b/t: 36.8 v

c/t: 89

c/b: 0242
h: 138.40 mm
b: 36.80 mm
c: 890 mm
t: 1.00 mm
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser
mayor que 2.0.

Donde:
Acsi: Area eficaz de la seccion transversal de la barra.

fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1)

N : Axil critico elastico de pandeo minimo.

El axil critico elastico de pandeo Ner se calcula segun los
apartados a) y b):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje
Z.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

Donde:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

N, 1: Axil critico de pandeo por torsion.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn
bruta, respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsidn
uniforme.

I.: Constante de alabeo de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Liy: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.

A

Aesr :

fyb .
Ner :

Necr,z :

NerfFr:

Ncr,y .

Ner,1:

I.:

It:
Iw:

Lky :
Lz :

Lkt :

0.54

1.35

420.00
191.66

191.66

1938.97

1938.97

93.55

9.25

0.01
432.91
: 210000.00
81000.00

1.000

1.000

0.000
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B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

B: 0.74

io: Radio de giro polar de la seccién
bruta, respecto al centro de torsion.

io : 7.15 cm

Siendo:

iy, iz: Radios de giro de la iy : 5.88 cm
seccion bruta, respecto a los
ejes principales de inercia Y y
Z. iz: 1.85 cm

Yor Zo: Coordenadas del Yo : -3.63 cm
centro de torsion en la

direccion de los ejes

principales Yy Z,

respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la

seccion. Z: 0.00 cm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.2)

Se debe satisfacer:

n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.

Neq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Ntea: 0.14 kN
La resistencia de calculo a traccion Ngra vViene dada por:

Ntra : 108.15 kN

Donde:
Ag: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. Ag: 2.70 cm?
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.3)

Se debe satisfacer:
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n: 0.003 v

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3-SX-SY.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.14 kN
La resistencia de calculo a compresién N¢,ra Viene dada por:

Nerd: 54.03 kN

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Aers: 1.35 cm?
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™Mo: 1.05

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida
viene dada por:

Nbra: 46.69 kN

Donde:
Aesi: Area eficaz de la seccién transversal de la barra. Aers: 1.35 cm?2
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05
x: Coeficiente de reduccidn por pandeo. x: 0.86

El coeficiente de reduccidn por pandeo es el menor de los
coeficientes de reduccién calculados:

xz: 0.86
AFT - 1.00
Siendo:

¢z: 0.71
¢|=1' . 0.51
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. az: 0.34
arr . 0.34

A: Esbeltez reducida.
Az: 0.54
XFT : 0.17
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Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién,

respecto al eje Z. Nerz @ 191.66 kN
N rr: Axil critico eldstico de pandeo por
flexotorsion. Ncrrr: 1938.97 kN

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n
Para flexién positiva:
M,,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My, eqa? :
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:-Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso.
M,,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My,ed :
La resistencia de calculo a flexidon Mc,ra Viene dada por:
Mcrd :
Donde:
Wesr: MAdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor
tension. Wess :
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMoO :

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n:
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Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinacién de
acciones
0.8:PP+0.8:Cubierta+0.8:-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presién)+1.5-V4(succion).

M_eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzeat: 0.31 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinacién de
acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+SX+0.3:SY.

M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea : 0.18 kN:m

La resistencia de célculo a flexiéon Mc,ra viene dada por:
Mcrat : 0.57 kN-m

Mcra @ 0.85 kN-m

Donde:
Wesr: Modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tension. Werst ©: 1.43 cm3
Wess : 2.13 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:
n: 0.989 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8:Techo+1.35-Suelo+0.8:-Paneles+1.05-Sobrecargadeuso+
1.5-V4(presion)+1.5-V4(succion).
My,edq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes Yy Z, Myed : 1.61 kN'm
respectivamente. Mzeat : 0.31 kN-m

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de calculo a flexidn, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mcy,rd : 3.54 KkN-m
Mcz,Rd : 0.57 kN:m

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.036 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la combinacién de
acciones

0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presién)+1.5-V4(succion).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcra viene dado por:

Donde:
bda: Ancho de las alas horizontales.

t: Espesor.

fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8:-Paneles+1.5:-Sobrecargadeuso.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vb,ra viene dado por:

Vb,Rd :
Donde:

hw: Altura del alma. hw :
t: Espesor. t:
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal.
fov: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

fbv .

Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
Aw

Donde:

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI

Ed .

c,R

fy

™

5)

0.7 kN

45.

: 99 mm

1.0

42
0.0

: 0 MPa

1.0

0.361

2.74 kN
7.58 kN
147.59 mm
1.00 mm

90.0 grados

53.95 MPa

2.28
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fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-

A, Tabla 4.1) fyb: 420.00 MPa

E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.05

Resistencia a traccidn y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.127 \/
n: 0.163 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N9, para la combinacion de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3-Sobrecargadeuso-
SX+0.3:SY.
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.04 kN
My ed, Mz, ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myed : 0.58 kN-m
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat: 0.00 kN-m

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N ra: Resistencia de calculo a traccion. Ntrda : 108.15 kN

My, rd,ten; Mcz,rd,ten: Resistencia de calculo a flexion para la Mcy,rdten : 4.56 kN-m
maxima tension de traccion, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. Mczrdten : 2.39 kN-m
Mcy,Rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexidn para Mcy,rd,com : 3.54 kN-m
la maxima tensién de compresion, segln los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,Rd,com : 0.57 kN-m

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.168

n: 0.251 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N9, para la combinacion de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3-Sobrecargadeuso-
0.3-SX-SY.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo My,ed :
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M, eat :

AMy,eqa: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccidn bruta a
la seccion eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresién uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es
desfavorable.

AMy kq :

Donde:

eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar
de la seccion bruta a la seccidn eficaz, calculada
esta Ultima suponiéndola sometida solamente a

compresién uniforme. eny :

AM;,eq: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccion bruta a
la seccidn eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresion uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es
desfavorable.

AMLm:

Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar
de la seccidn bruta a la seccidn eficaz, calculada
esta ultima suponiéndola sometida solamente a

compresion uniforme. enz :

Las resistencias de calculo vienen dadas por:

N¢ra: Resistencia de calculo a compresion. N¢rd :
Mcy,rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexion para  Mcy,rd,com :

la maxima tensidn de compresién, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,Rd,com :
Nb,rda: Resistencia de calculo a compresidon con pandeo. Nb,rd :
Mcy,rd, Mcz,ra: Resistencia de célculo a flexion, segun los Mcy,rd :
ejes Yy Z, respectivamente. MczRrd :

0.14
0.58
0.00

0.00

0.00

0.00

8.15

54.03
3.54

0.57
46.69
3.54
0.57
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kN
KN-m
KN-m

kN-m

kN-m

mm

kN
kN-m

kN-m
kN

kN-m
kN-m

Resistencia a cortante, axil y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:

2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y axil, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V;,eq €s menor
o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Vz,w,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3-Sobrecargadeuso-0.3-SX-
SY.
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0.074 < 0.387

Donde:
V.ed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vzea : 0.73 kN
V.,w,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vzwrd: 7.58 kN

Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A 'y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resumen de las comprobaciones

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t x Nt Ne M, M, MM |V, v NtMy |NcMy |NMyM:V |M{NMyM.V
M; M yVz yVz
b/t<(b A< comix:omx:om| X9 |x:om|x: 0m|x: 0 cume
N9/N3 /t<(b/ 20 | n=|n= x: 0 m|x: _m x:0m) 7" X _m X: _m X: _m o LE
> £)max. cump| 0.1 0.3 n= n= n= _ n= n= n= n<0.1 N.P. _
Cumple : : 61.8 | 53.4 | 98.9 | 1 36.1 16.3 | 25.1 n=
le 3.6 98.9
Notacion:

b/t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexion. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V! Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexion
NcM,M;: Resistencia a compresion y flexion
NMyM:V,V:: Resistencia a cortante, axil y flexién
M«NM,M:V\,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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1.1.3.3.  Viguetas

'Perfil: 4 x 2 GH16
Material: Acero galvanizado

Nudos g itud Caracteristicas mecanicas
ongitud—
(m) | Area LA | LO | L@ [ y® [ z,®

(cm2)|(cm4) (cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
N72 |N81| 2.000 | 2.20|36.31| 8.06 | 0.01 |-7.92| 0.00

Inicial |Final

— Notas:
W (1) Inercia respecto al eje indicado
' (2> Momento de inercia a torsién uniforme
(3) Coordenadas del centro de gravedad
v Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

B 1.00 1.00 0.00 0.00

L ) Lk 2.000 2.000 0.000 0.000
Cy - 1.000

Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t: 87.6 v
b/t: 36.8 v
c/t: 89
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
c/b: 0242
Donde:
h: Altura del alma. h: 87.60 mm
b: Ancho de las alas. b : 36.80 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 889 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
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La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser

mayor que 2.0.

Donde:

Acss: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra.

fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla

4.1)

N¢r: Axil critico elastico de pandeo minimo.
El axil critico elastico de pandeo N¢r se calcula segun los

apartados a) y b):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn, respecto al eje

Z.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

Donde:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

Ncr,1: Axil critico de pandeo por torsidn.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsion
uniforme.

I..: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por
torsién.

B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

Documento 1: Memoria

Aectr :

fyb .
Ner :

Ncr,z :

Nerrr:

Ncr,y .

Ner, 1!

I,:
I;:

It:
Iw:

ka .
Lz :

th .

1.16

1.34

420.00
41.74

41.74

188.14

188.14

36.31

8.06

0.01
187.89
: 210000.00
81000.00

2.000

2.000

0.000
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io: Radio de giro polar de la seccién
bruta, respecto al centro de torsion.

Io :

Siendo:
iy, Iz: Radios de giro de la iy :

seccién bruta, respecto a los
ejes principales de inercia Y y

Z. iz:
Yor Zo: Coordenadas del Yo :

centro de torsion en la
direccion de los ejes
principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la

seccion. 2!

0.53

6.17

4.07

1.92
-4.22

0.00

cm

cm

cm
cm

cm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.2)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion

de acciones

0.8:PP+0.8:Cubierta+0.8-Techo+0.8:-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(succion).

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a traccion Nra viene dada por:

Donde:

Ag: Area bruta de la seccidén transversal de la barra.

fyp: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n-

Nted :

Nt,rd :

Ag :

0.003 v

0.25 kN

87.82 kN

2.20 cm?2

fyb 1 420.00 MPa

YMmo -

1.05

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.3)
Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones

0.8-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presién).

N¢eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N¢,ra Viene dada por:

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccién transversal de la barra.
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.2)

La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene
dada por:

Donde:
Aesi: Area eficaz de la seccién transversal de la barra.
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

El coeficiente de reduccidn por pandeo es el menor de los
coeficientes de reduccién calculados:

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién, respecto al

eje Z.
N rr: AXil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

n

n:

Nc,ed :

Ncrd :

Aeff .

fy b

YMoO

Nb,rd :

Aeff .

fyb

YM1

XFT -

XFT .

Necr,z :

N cr, FT

. 0.009 v

0.018 v

0.49 kN

53.46 kN

1.34 cm2
1 420.00 MPa

1.05

26.76 kN

1.34 cm2
1 420.00 MPa

1.05

0.50

0.50

0.86

1.34

0.71

0.34

0.34

1.16

0.55

41.74 kN
: 188.14 kN
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Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n
Para flexién positiva:
M,,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. My,ea* :
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N72, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso.
M,.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My,eda™ !
La resistencia de calculo a flexion Mc,ra Viene dada por:
Mcrat :
McRrd™ :
Donde:
Wess: MAdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor West :
tension. Wesr :
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

Para flexién positiva:

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI

: 0.554 +

0.00

1.33

2.28
2.40

5.71
6.00

kN-m

kN-m

kN-m
kN-m

cm3
cm3

: 420.00 MPa

1.05
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N81, para la combinacidn de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3:SX-SY.

M., eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mz eqa* :
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N81, para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.
M., eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mz eqa :
La resistencia de calculo a flexidon Mc,ra Viene dada por:
Mcrat :
McRra :
Donde:
Wesr: MAdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra Wegt :
de mayor tensién. Wesr :
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb :
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

0.00

0.00

0.63
0.85

1.57
2.12

420.00

1.05

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N81, para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:Sobrecargadeuso-0.3-SX-
SY.

My ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente.
Las resistencias de calculo vienen dadas por:

Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de cdlculo a flexidn, segln los ejes
Y y Z, respectivamente.

n: 0.143

Myed :
Mz,Ed+ .

Mcy,Rrd :
Mcz,Rd :

0.34
0.00

2.40
0.63

Documento 1: Memoria

kN-m

kN-m

KkN-m
kN-m

cm3
cm3

MPa

kN-m
kN-m

kN-m
kN-m

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

n< 0.001
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3-SX-SY.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.00 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra vViene dado por:

vc,Rd i 21.24 kN

Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. ba: 45.99 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0291 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N72, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8:Paneles+1.5:-Sobrecargadeuso.

VEeqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 3.36 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vb,ra viene dado por:

Vb,Rd : 11.56 kN

Donde:
hw: Altura del alma. hw : 96.79 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢: 90.0 grados

fov: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

fov: 125.45 MPa

Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.

Aw : 1.50

Donde:

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Documento 1: Memoria

T T T
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1) fyb: 420.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.05

Resistencia a traccidn y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.5 \/

n: 0.55 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N72, para la
combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso+0.
9-V4(succidn).

Nteq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted : 0.15 kN

My,ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segln los ejes kN-

Y y Z, respectivamente. Myea @ 1.33 m
kN-

Mzeda* : 0.00 m
Las resistencias de calculo vienen dadas por:

87.8

Nt,rd: Resistencia de célculo a traccion. Ntra: 2 kN
Mcy,Rd,ten, Mcz,rd,ten: Resistencia de calculo a flexion para la maxima tension de  Mey,Rrd,te kN-

traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. n: 2.71 m
Mcz,Rd,te kN-

n: 1.69 m
Mcy,Rd,com, Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexion para la maxima tension Mcy,Rd,c kN-

de compresion, segln los ejes Y y Z, respectivamente. om: 2.40 m
Mcz,Rd,cn kN-

m: 0.63 m

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

0.56

n:Z\/

0.65

n:9\/
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N72, para la
combinacidn de acciones
1.35:-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+1.35-Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso+
0.9-V4(presion).

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 0.29 kN
My,ed, Mz,ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes  My,ea” : 1.33 kN'm
Y y Z, respectivamente. Mzeat : 0.00 kN-m

AMy,ea: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al desplazamiento de
dicho eje al pasar de la seccion bruta a la seccidn eficaz, calculada esta ultima
suponiéndola sometida solamente a compresién uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es desfavorable.

AMy,ed : 0.00 kN-m

Donde:

eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar de la seccion
bruta a la seccion eficaz, calculada esta Ultima suponiéndola
sometida solamente a compresion uniforme. eny : 0.00 mm

AMz,eqd: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al desplazamiento de
dicho eje al pasar de la seccion bruta a la seccion eficaz, calculada esta Gltima
suponiéndola sometida solamente a compresidn uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es desfavorable.

AMzEed : 0.00 kKN-m

Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar de la seccion
bruta a la seccién eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresion uniforme. enz: 5.19 mm

Las resistencias de calculo vienen dadas por:

53.4
Nc,rd: Resistencia de calculo a compresion. Ncra: 6 kN
Mcy,Rd,com, Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexién para la maxima tension  Mcy,rd,c
de compresidn, segun los ejes Y y Z, respectivamente. om : 2.40 KN-m
Mcz,Rd,c
om : 0.63 kN-m
26.7
Nb,rd: Resistencia de calculo a compresion con pandeo. Nbra: 6 kN
Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de calculo a flexidn, segun los ejes Yy Z, Mcy,rd : 2.40 kN:m

respectivamente. Mczra : 0.63 kN-m
cz, . . *

Resistencia a cortante, axil y flexién (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y axil, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vzed €s menor o igual que el 50%
del esfuerzo cortante resistente de calculo Vz,w,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N72, para
la combinacion de acciones
1.35:PP+0.8:Cubierta+0.8:-Techo+1.35:Suelo+0.8-Paneles+1.5-Sobrecargadeuso
+0.9-V4(presion).

0.343 < 0.589

Donde:
3.3
Veqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vzea : 6 kN
Vz,w, k
Vz,w,rd: Resistencia de calculo a cortante. rd: 11.56 N
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Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante (CTE DB SE-A y
Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resumen de las comprobaciones

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t X Nt Ne M, M:  MyM: |V v, NtMy |[NcMy |[NMyMzV |MiINMyMV
M; M yVz yVz

r< . x:2 |, . . . CUMP

N72/N b/tt)j (b/ 20 | n=|n= x.nO m x.nz_m N < x.nO_m x.nO_m x.nO_m < 0m ph LE

81 N Cump| 0.3 1.8 D n < " 0.1 D " . n<0.1 o n=
Cumple e 55.4 0.1 14.3 29.1 | 55.3 | 65.9 65.9

Notacion:

b/t Relacion anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexion. Eje Z
MyM;: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V:: Resistencia a corte Z
NeMyM;: Resistencia a traccion y flexion
NcMyM:: Resistencia a compresion y flexion
NMyM:V,V:: Resistencia a cortante, axil y flexién
M«NM,M:V\,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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1.1.4. Cubierta

Documento

1: Memoria

1.1.4.1. Montantes

Perfil: 25.4 GHT18

Material: Acero (S450)
\ Nudos L itud Caracteristicas mecanicas
Inicial | Final O?lg;;u Area | I,V LW 12

(cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

N16 | N48 0.900 0.79 0.79 0.79 1.19
Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
| ¢ Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.900 0.900 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)

Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
n: 1.32
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion Clase : 3
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 0.79 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 20.34 kN
El axil critico de pandeo eldstico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Y. Nery : 20.34 kN

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T T YT

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsidon uniforme.
I.: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

Lwt: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccidn bruta,
respecto al centro de torsion.

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién

bruta, respecto a los ejes principales

deinerciaYy Z.

Yo , 2o: Coordenadas del centro de
torsién en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion.

Documento 1: Memoria

Ncr,z :

NerT:

I:
It:
Iw:

ka H

Lkz H
th .

Zo .

20.34

0.79

0.79
1.19
0.00
: 210000
81000

0.900

0.900
0.000

1.42

1.00

1.00
0.00

0.00

kN

cm4

cm4
cm4
cmo6
MPa
MPa

m

cm

cm

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de
forma que se pueda desarrollar el fenédmeno de abolladura del alma inducida por el ala

comprimida.

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccidn.

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16,

para la combinacién de acciones

1.35:PP+1.35:Cubierta+0.8:Techo+0.8:Suelo+0.8:-Paneles+1.5:V5.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresidn N¢,ra Viene dada por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida
viene dada por:

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3.

fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Documento 1: Memoria

n: 0.283 v

n: 0.744

Nc,EdZ 9.55 kN

Ncra: 33.74 kN

Clase : 3

A: 0.79 cm?2
fya : 428.57 MPa

fy : 450.00 MPa

ymo: 1.05

Nbra: 12.84 kN

A: 0.79 cm?2
fya : 428.57 MPa

f, : 450.00 MPa

YM1 - 1.05
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L.

x: 0.38

xz: 0.38
Siendo:
oy : 1.65

0z 1.65

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Ay: 1.32

Az: 1.32

N¢r: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: Ner @ 20.34 kN

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo

por flexion respecto al eje Y. Nery © 20.34 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo

por flexion respecto al eje Z. Nz : 20.34 kN
N, 1: Axil critico elastico de pandeo

por torsion. Ner:

Resumen de las comprobaciones

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra
_ Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz Vy Mt MtVz | MtVy
1 <2.0 Ned = 0.00| x: 0 m |Med = 0.00 | Med = 0.00 | Ved = 0.00 | Ved = 0.00 | Med = 0.00 CUMPLE
1) 9) 9)
N16/N48| o ple | N-P: NP |n=744| NP.O) N.P.(3) N.P.(4) N.P.(4) NP [NPEINPEY 7.

Notacién:
A: Limitacién de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;z: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el fenémeno de abolladura del alma inducida por
el ala comprimida.
2 La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
() La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
() La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
%) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
7) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
() La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.4.2.

Perfil: 31.75 GHT16
Material: Acero galvanizado

Diagonales

Documento 1: Memoria

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- . Area T @) LM I(2
Inicial | Final (m)
(cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
N88 N50 1.221 1.23 1.94 1.95 2.92
Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.221 1.221 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

C:: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
A: 1.43
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase : 3

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N¢r: Axil critico de pandeo elastico.

A: 1.23 cm?
fy : 450.00 MPa
Ne @ 27.02 kN

El axil critico de pandeo eldstico N es el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Y.

Nery: 27.02 kN

b) Axil critico eldstico de pandeo por flexidén respecto al

eje Z.

Nerz: 27.09 kN
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. [\ P o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 1.94 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 1.95 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;: 2.92 cm4
I.: Constante de alabeo de la seccidn. In: 0.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Ley: 1.221 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Lez: 1.221 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io: 1.78 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy: 1.26 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 1.26 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsion en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

29.75 < 351.09 v

Donde:
hw: Altura del alma. hyw: 29.75 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1.00 mm
Aw: Area del alma. Anv: 0.60 cm?
Atcer: Area reducida del ala comprimida. Atcer: 0.32 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.55
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
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fye: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fye: 450.00 MPa
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.206 v

n: 0.611

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 10.88 kN

La resistencia de calculo a compresidon Ne,ra vViene dada por:

Nera: 52.76 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 3
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidon bruta para las secciones de clase 1,

2y 3. A: 1.23 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida
viene dada por:
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Nprda: 17.82 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 1.23 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymi: 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

xy: 0.34
xz: 0.34
Siendo:
oy : 1.83
bz: 1.82
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
A 1.43
Az 1.43
N¢r: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: Ner: 27.02 kN
Ncy: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Nery @ 27.02 kN
Nc:2: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Nerz @ 27.09 kN
N 1: Axil critico eldstico de pandeo
por torsidn. Ner: ©
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.004 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.610 m del nudo N88, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles.
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Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt : 0.00 kN-m
Para flexidn negativa:
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
Mcra: 0.52 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 3
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion a flexién simple.
Wei,y: Médulo resistente elastico correspondiente a la We,y: 1.22 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 3.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
n< 0.001 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N88, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ves: 0.01 kN
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vc,ra vViene dado por:
Vera : 14.72 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 0.60 cm?

Siendo:
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d: Altura del alma. d: 29.75 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

29.75 < 50.59

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 29.75
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 50.59
&: Factor de reduccién. g: 0.72

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V,rd.

0.00 kN < 7.36 kN 'u‘/
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.407 m del nudo N88, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd :

0.00

14.72

Documento 1: Memoria

kN

kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.

Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n
n
n
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.610 m del nudo N88, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8:Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
My ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeqa? :
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M, eat

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase :

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexién simple.

Npi,ra: Resistencia a compresién de la seccién bruta. NpiRd :
Mei,rd,yr Mel,rd,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mei,rd,y :

condiciones elasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Mei,rd,z :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
We,y :

10.88
0.00
0.00

52.76
0.52

0.52

1.23
1.22
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Weiy, Wei,z: Médulos resistentes eldsticos correspondientes a
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. Weiz: 1.22 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, k: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.37

k:: 1.37

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00

Yy, Yz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los xy s 0.34
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.34
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 1.43
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. he: 1.43
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.80
az: 1.00

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de cdlculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.407 m del nudo N88, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles.

0.00 kN < 7.36 kN i/

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed,z: 0.00 kN
V(,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 14.72 kN
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Resumen de las comprobaciones

Documento 1: Memoria

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estado
Barra
A Aw Ne Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyM \'j:’lYMZVY Mt MiVz | McVy
x: 0.407 . .
Ng/Ns| 20 | M | Ne= |xiOm|x:061| M= 01 Ve= | x:0407 | o X 2O 0407 | Me= | o e SURTE
0 Cur‘npl Aw < 0.00 n= m 0.00 n< 0.00 m e n= m 0.00 o | 6 n=
5 1) = @ (©) - (5) -
e Aow,méx N.P. 61.1 [n=0.4| N.P. 0.1 N.P. n<0.1 61.6 n<0.1| NP 61.6
Cumple
Notacién:
2! Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
(2 La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
4) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(%) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(6) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
d 4 .
1.1.4.3. Cordon superior
Perfil: 38.1 GHT14
Material: Acero galvanizado
Nudos L itud Caracteristicas mecanicas
ongitu 7
1 I Area | 1, | LO | 1@
Inicial Final| (M) 5
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
: N51 |[N50| 1.005 | 1.77 | 4.02 | 4.02 | 6.04
Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme
\ Pandeo Pandeo lateral
| ‘ Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L 1.005 1.005 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.

%: 0.98
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Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 3

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y

3. A: 1.77 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 82.57 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery @ 82.57 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al

eje Z. Nerz @ 82.57 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. [\ P o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 4.02 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 4.02 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 6.04 cm4
I,: Constante de alabeo de la seccidn. In: 0.00 cmé6
E: Modulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ley: 1.005 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz: 1.005 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io: 2.13 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy: 1.51 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 1.51 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsion en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccién. Zo: 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

29.75 < 351.36 v

hy :
tw:
Ay :
Ascef :

fyf .

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N51, para la combinacion

de acciones

1.35-PP+1.35:Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presion)+1.5:V4(suc

cion)+1.5-V5.

Nced: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Nerd vViene dada por:

Donde:

NcEd :

Nc,R

35.70 mm
1.20 mm
0.86 cm?2
0.46 cm2
0.55

210000 MPa
450.00 MPa

0.32

7 v

0.59

5

24.8
6 kN
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de
una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene dada por:

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccidn elastica.

A: Esbeltez reducida.

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores:

Ncr,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por torsidn.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Clas

fy .
™o :

Nb,r

fy :

M1 ©

xy *

by
¢z!

Qy .

oz .

Ner :

Nery

Ncr,z

Ncr,T .

1.77

428.
57

450.
00

1.05

1.77

428.
57

450.
00

1.05

0.55

0.55

1.17

1.17

0.49
0.49

0.98

0.98
82.5

82.5

82.5
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n: 0.216 v

Para flexién positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqat : 0.00 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N50, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.35:Cubierta+0.8-Techo+0.8:Suelo+0.8:-Paneles+1.5-V5.

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 0.20 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mcra: 0.91 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 3
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion a flexidn simple.

Wei,y: Médulo resistente elastico correspondiente a la Wepy: 2.11 cm?3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 3.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.062 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinaciéon de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3-SX+SY.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mega*t : 0.06 KkN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de cédlculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 0.06 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mcra: 0.91 kN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 3
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccidn a flexidn simple.

Wei,z: Mddulo resistente elastico correspondiente a la Weiz: 2.11 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 3.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.059 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N50, para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presion)+1.5-V5.
VEeqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 1.26 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra viene dado por:

Verd : 21.20 kN

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 0.86 cm2
Siendo:
d: Altura del alma. d: 35.70 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1.20 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 428.57 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3-SX-SY.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:

Donde:
Ay: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Documento 1: Memoria

n:

VEd .

VeRrd !

A, :

tw

fyd .

YMmo

29.75 < 50.59

v

Aw: 29.75
Amax : 50.59
g€: 0.72

frer : 235.00 MPa
fy : 450.00 MPa

0.002 v

0.04 kN

22.63 kN

0.91 cm?2

1.77 cm?2
35.70 mm
1.20 mm

428.57 MPa

: 450.00 MPa

1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
gue se cumple:

31.75 < 50.59

v

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 31.75
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 50.59
g: Factor de reduccion. e: 0.72

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 450.00 MPa

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Veq no es superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

1.22 kN < 10.60 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 1.22 kN

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  21.20 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante V¢ rd.

0.04 kN < 11.31 kN 1./
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.04 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  22.63 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.54

n: 0.88 v

n: 0.82 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N50, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8-Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V4(presidén)+1.5-V4(s
uccion)+1.5-V5.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 24.8 kN
My,ed, Mz,eq: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los ejes Y kN-
y Z, respectivamente. Myeda @ 0.20 m
Mz,Ed kN-
*: 0.00 m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clas
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple. e: 3
Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 75.9 kN
Mel,rd,y, Mel,rd,z: Resistencia a flexion de la seccidén bruta en condiciones Mei,rd kN-
elasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. wyi 091 m
Mel,rd kN-
z: 0.91 m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 1.77 cm2
Wel,y, Wel,z: Mddulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra Wel,y : 2.11 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wez: 2.11 cm3
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya : 428 MPa
Siendo:
450.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
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ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky : 1.35

kz: 1.35

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cm,z : 1.00

%y, xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy : 0.55
respectivamente. yz: 0.55
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los Ay : 0.98
ejes Yy Z, respectivamente. %z : 0.98
oy, oz: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay : 0.80
az ;. 1.00

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de célculo
pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢, ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Cubierta+0.8:Techo+0.8-Suelo+0.8-Paneles+1.5-V5.

1.22 kN < 10.60 kN \/

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 1.22 kN
V(,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd,z : 21.20 kN

Resumen de las comprobaciones

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Ejga
Barra | _ MyV |MzV [NMYM [NMyMzV Mt [M¢
A Aw Nt Nc My Mz |Vz Vy Mt
z Y z YVz Vz |Vy
<l au< | Ne= |x:0m|x: 1.005| X0 [x: 1.005 x: 1.005 Meq =
NS1/N| 2.0 | > - R m [T n=|n< < |7 & N.P.(|N.P.(| CUMPLE
50 |Cump)| wmex 0.00 n= m _ m 0210101 m n<0.1 0.00 3 3 = 88.5
\0"P| cumple| N.P. | 59.5 |q =216 15 |n=59] " : 1 lh=885 N.P. n .

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS Documento 1: Memoria

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[_tcaicanr DR

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Ej;a
Barra
A N Ne My My |Vz Vy MvV [MzV [INMYM [NMyMzV M: Mt Mt
z Y z YVz Vz |Vy

Notacién:

: Limitacién de esbeltez

: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a traccién

: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMZ\V/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
3) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.4.4. Correas

'Perfil: 3 x 2 GH16
Material: Acero ( S420 )

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud

- .. . Area| I,W | L | 1@ YB3 | g3
4 m Y Z g g
Inicial Final (M) (cm2)|(cm4)|(cm4)|/(cm4)|(mm)|(mm)

N52 |N59| 3.000 | 1.99|19.54| 7.62 | 0.01 |-5.54| 0.00

- Notas:
1 (1) Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme
(3) Coordenadas del centro de gravedad
¥ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L J Lk 3.000 3.000 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacién para el momento critico

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t: 68.2 v
b/t: 42.8 v
c/t: 11.9
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
c/b:0.278
Donde:
h: Altura del alma. h: 68.20 mm
b: Ancho de las alas. b: 42.80 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 11.90 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas no puede ser

mayor que 2.0.

Donde:

Acsi: Area eficaz de la seccion transversal de la barra.

fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla

4.1)

Ncr: Axil critico eldstico de pandeo minimo.
El axil critico elastico de pandeo Ner se calcula segun los

apartados a) y b):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion, respecto al eje

Z.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion.

Donde:

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

N, 1: Axil critico de pandeo por torsion.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién
uniforme.

I.: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
Liy: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z.

Aesr :

fyb .
Ner:

Ncr,z

NerfFr:

Nery :

Ner,1:

I.:

Ii:
Iw:

o

Lky :

Lkz .

1.77

1.32

420.00
17.54

17.54

45.00

45.00

19.54

7.62

0.01
117.32
: 210000.00
81000.00

3.000

3.000
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Lke: Longitud efectiva de pandeo por
torsion. Lee : 0.000 m

B: Constante adimensional, obtenida
mediante la siguiente expresion:

B: 0.39

io: Radio de giro polar de la seccion
bruta, respecto al centro de torsion.

io : 5.94 cm

Siendo:

iy, Iz: Radios de giro de la iy : 3.13 cm
seccién bruta, respecto a los

ejes principales de inercia Y y

Z. iz: 1.95 cm
Yor Zo: Coordenadas del Yo : -4.65 cm
centro de torsion en la

direccion de los ejes

principalesYy Z,

respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la

seccion. Z: 0.00 cm

Resistencia a traccidon (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.2)

Se debe satisfacer:

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Ntea: 0.23 kN
La resistencia de calculo a traccidn Ng,ra viene dada por:

Nera: 79.78 kN

Donde:
Aq: Area bruta de la seccién transversal de la barra. Ag: 1.99 cm2
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb 1 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.3)

Se debe satisfacer:
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n: 0.004 v
n: 0.017

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.571 m del nudo N52, para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-
0.3-SX-SY.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.23 kN
La resistencia de calculo a compresion Ne,rd Viene dada por:

Nera: 52.64 kN

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Aers: 1.32 cm?
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo. (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.2)

La resistencia de calculo a pandeo Nprd €n una barra comprimida
viene dada por:

Npra : 13.59 kN

Donde:
Aess: Area eficaz de la seccidn transversal de la barra. Actr: 1.32 cm?
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymi1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo. x: 0.26

El coeficiente de reduccién por pandeo es el menor de los
coeficientes de reduccién calculados:

xz: 0.26
XFT © 0.53
Siendo:

0z: 2.34
b 1.27
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. az: 0.34
orr: 0.34

A: Esbeltez reducida.
Az: 1.77
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AT 1.11

Nc:rz: Axil critico elastico de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Nerz: 17.54 kN

N rr: AXil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Ner,er: 45.00 kN

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.112

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacidon de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

M,,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeat: 0.18 kN-m

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacion de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.

M,,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea : 0.18 kN'm

La resistencia de calculo a flexion Mc,rg viene dada por:
Mcrat: 1.61 kN'm

Mcra @ 1.71 KkN'm

Donde:
Wesr: MOdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra  Weg* : 4.02 cm3
de mayor tension. Wesr : 4.26 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN
1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.
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Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.178 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacidon de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3:SX-SY.

M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea*: 0.11 KkN-m

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.

M_eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mzea : 0.10 kN-m

La resistencia de calculo a flexidon Mc,ra Viene dada por:
Mcrat: 0.64 kN-m

Mcra™: 0.89 kN-m

Donde:
Wesr: MOdulo resistente eficaz correspondiente a la fibra  Weg* : 1.61 cm3
de mayor tension. Wesr : 2.24 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.221 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinaciéon de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.
My ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo My,eat : 0.08 kN:'m
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myea* : 0.11 kN-m

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
Mcy,rd, Mcz,rd: Resistencia de cdlculo a flexidn, seglin los ejes  Mcy,ra: 1.61 kN-m
Yy Z, respectivamente. Mcra: 0.64 kN-m
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N52,
para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.07 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,ra vViene dado por:

Vera: 22.05 kN

Donde:
ba: Ancho de las alas horizontales. ba: 47.75 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 420.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.006

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 2.571 m del nudo N52, para
la combinacion de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3-SX-SY.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.08 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp,ra viene dado por:

Vb,Rd : 12.41 kN

Donde:
hy: Altura del alma. hw : 73.15 mm
t: Espesor. t: 1.00 mm
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. o: 90.0 grados
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.

fov: 178.11 MPa
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[ —can
Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
Aw : 1.13
Donde:
fyp: Limite eldstico del material

base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb: 420.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo : 1.05

Resistencia a traccidn y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.150 v
n: 0.140 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacién de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles+0.3:SX+SY.
Nieqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.22 kN
My, eq, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea : 0.08 kN-m
pésimo, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M.ea @ 0.09 kN-m

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N¢i,ra: Resistencia de calculo a traccion. Nird : 79.78 kN

Mcy,rd,tens Mcz,Rrdten: Resistencia de cédlculo a flexién parala Mey,rdten : 1.92 kN-m
maxima tensidn de traccion, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,Rrd,ten © 0.89 KkN-m
Mcy,rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexion para  Mcy,rd,com : 1.71 kN-m
la maxima tensidon de compresién, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,rd,com : 0.99 kN-m

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.225

n: 0.372
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinaciéon de acciones
PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-0.3:SX-SY.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimo, segln los ejes Y y Z, respectivamente.

AMy,eqa: Momento adicional, respecto al eje Y, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccién bruta a
la seccién eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresion uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es
desfavorable.

Donde:

eny: Desplazamiento del eje principal Y al pasar
de la seccién bruta a la seccidn eficaz, calculada
esta Ultima suponiéndola sometida solamente a
compresion uniforme.

AM; eq: Momento adicional, respecto al eje Z, debido al
desplazamiento de dicho eje al pasar de la seccidon bruta a
la seccidn eficaz, calculada esta ultima suponiéndola
sometida solamente a compresion uniforme. El momento
adicional sélo se toma en consideracion si su efecto es
desfavorable.

Donde:

enz: Desplazamiento del eje principal Z al pasar
de la seccidn bruta a la seccién eficaz, calculada
esta Ultima suponiéndola sometida solamente a
compresién uniforme.

Las resistencias de calculo vienen dadas por:
N rd: Resistencia de calculo a compresion.

la maxima tensién de compresion, segln los ejes Yy Z,

respectivamente. Mcz,Rd,com :

Np,ra: Resistencia de calculo a compresidén con pandeo.

Mcy,rd; Mcz,rd: Resistencia de célculo a flexidn, segln los
ejes Yy Z, respectivamente.

NcEd :
My,Ed+ .
Mz,Ed+ .

AMy,Ed .

eNy .

AMzgq :

€eNz .

N¢rd :
Mcy,Rd,com; Mcz,rd,com: Resistencia de calculo a flexidn para  Mcy,rd,com :

Nb,rd :
Mcy,Rd :
Mcz,Rrd :

0.22
0.08
0.11

0.00

0.00

0.00

3.10

52.64
1.61

0.64
13.59
1.61
0.64

Documento 1: Memoria

kN
kN-m
KN-m

kN-m

kN-m

kN
kN-m

kN-m
kN

kN-m
kN-m

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3:

2006, Articulo 6.1.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y axil, ya
que los esfuerzos cortantes solicitantes de célculo pésimo Vy,eqd Y
Vz,eq SON menores o iguales que el 50% de los correspondientes
esfuerzos cortantes resistentes de calculo Vy,c,rd Y Vz,w,Rd-
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+Cubierta+Techo+Suelo+Paneles-

0.3:SX-SY.
0.002 < 1.124
Donde:
Vy.ed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vyeda: 0.02 kN
Vy,c,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vy,crd : 22.05 kN
0.008 < 0.632
Donde:
V.,eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vzeda: 0.07 kN
V.,w,rd: Resistencia de calculo a cortante. Vzwnrd: 12.41 kN

Resumen de las comprobaciones

| COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | - MyV [MzV NMyMzV M:V |M:V | Estado
X aw Ne [Ne My Mz [Vz (W [T INMyMZ Y M T
z Y Vz z Y
k< | x:0m x:0 | x:0 | x:0 X:0 | x:0 | . gecs Meg = cump
N59/N6| 2.0 | aw< | m=|n=| m m m | n=| m moe x: 0m oEf)c; N.P.(IN.P.(| LE
6 Cumpl| Awméx | 0.1 | 0.8 [ n= | n=|n=|01|n<|n< —42] < 0.1 N P o) 2) 2) n=
e |Cumple 3.3 | 38 | 01 01|01 [NT™ B 4.2

Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw! Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MeVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
() No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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1.2. Calculos cimentacion

En este capitulo se expone las comprobaciones realizadas por el software CYPE
para las cimentaciones. Estos calculos estan realizados conforme a la normativa
espafiola CTE.

1.2.1. Zapata aislada

\Referencia: N97
\Dimensiones: 80 x 80 x 30
/Armados: Xi:@12¢/18 Yi:@12c/18

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 0.007848 MPa
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.122625 MPa Cumple
- Tension media en situaciones accidentales
sismicas: Maximo: 0.2943 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin
viento: Méximo: 0.153232 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con
viento: Maximo: 0.153232 MPa Cumple
- Tensidon maxima en situaciones accidentales
sismicas: Méximo: 0.367875 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccién X (1) No procede
- En direccion Y (1) No procede

(1) Sin momento de vuelco

Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 0.00 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 0.00 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 0.10 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 0.10 kN Cumple

Compresion oblicua en la zapata:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Calculado: 2.4 kN/m?2 Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Maximo: 5769.2 kN/m?2

Calculado: 1.5 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI
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Comprobacién Valores Estado

E i ra anclar arran n cimentacion: -

spacio para anclar arranques en cimentacio Minimo: 0 cm

- N97: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.002

- En direccién X: Calculado: 0.0021 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0021 Cumple
Diametro minimo de las barras:

- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm

Recomendacidn del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
- Armado inf. direccidén Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI
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Caracteristicas Técnicas

eEsfuerzo de Fluencia: 72,500 PSI
eEsfuerzo Gltimo: 75,000 PSI

Ductilidad Promedio: 9%

*Recubrimiento de Zinc: Z 180 (180 gr./m?)
eNormas ASTM A 653, AUS 1397

PNt DNE
Peralte Base Pestafia Espesores
3" 1.25" 5/8"
3/1 21/ 5/811
4// 21/ 5/8" #]8,#]6,#]4
6” 21/ 5/8”
8/1 21/ 5/8//

Recomendaciones de soldadura

La costanera GHT puede unirse perfectamente mediante soldadura
de arco, para ello es muy importante seguir las siguientes
recomendaciones:

e limpieza de las partes a soldar.

e Utilizar aparatos de soldadura con regulador de amperaije
revisar %ue los cables y tenazas porto-electrodo esten en
ven estado.

e Redlizar las soldaduras con puntos cortos, pausado, hasta
obtener el cordén de soldadura requerido.

¢ El amperaje para las uniones debe ser regulado entre 50 y
90 amperios segin el espesor de la costanera (ver tablay).

® En las zonas donde fue necesario aplicar soldadura, utilice
esmalte plateado para restaurar proteccién.

Mayor Resistencia

Grado7 210 L0t GHT

. Grado33 costanera

comun

J

L3 estructura ideal
Para sus techos de calidad

®

Costanera GHT (GALVANIZED HIGH TENSILE ), es la nueva
costanera galvanizada de alta resistencia, fabricada por GRUPO
FERROMAX con materias primas de alta calidad internacional
bajo normas ASTM A 653 y AUS 1397 que le brinda mayor
economia, mayor duracién y mayor resistencia. Es la estructura
ideal para sus techos de calidad.

Cuadro Comparativo

CARACTERISTICAS

Costanera Comun

RESISTENCIA

El acero grado 72 y su pestafia
de 5/8", le brindan una mayor
resistencia.

Menor resistencia por
ser fabricada con acero
grado 33.

DURACION

Por su recubrimiento de Zinc
no se oxida, asegurando la vida
otil de sus techos hasta mas
de 50 afios.

Menos de 25 afios.

ECONOMIA

Ahorra mas de Q4000 en
pinturg, solvente, insumos,
mano de obra y tiempo por
cada Costanera GHT

Gastos excesivos en
tiempo, pintura, solvente y
mano de obra.

Tabla de Amperajes y Electrodo.

ELECTRODO A UTILIZAR

COSTANERA GHT AMPERAJE
#18 (0.80 mm) 50 A-60 A
#16(1.00 mm) 60 A-70 A
#14(1.20 mm) 70 A-90 A

Electrodo Weldmax
de 3/32"

(6 Equivalente)

Mayor Economia

De venta solo en los MEGASERVICIOS y SUCURSALES de FERROIMA X en toda Guatemala




METAL
MECANICA .

GALVANIZADO DE ALTA RESISTENCIA

Son los mejores Perfiles Galvanizados de Alta Resistencia GHT
(Angulo, Tubo, Platina y Lamina). Fabricados con materias
primas y procesos de calidad mundial aplicando valores
GO steel con Normas ASTM A653 y AUS 1397, optimizando
el valor estructural con seguridad y economia.

Verifique la marca impresa
CARACTERISTICAS TECNICAS

* Resistencia estructural: Grado 72 (72,000 psi)

AHORRE Grado 65 (65,000 psi)
CORTES EMPALMES % DESPERDICIOS %Q * Ductilidad promedio: 9%
( - Recubrimiento de Zinc: Z 180 (180 g/m?)
con nuestro exclusivo servicio de 14 « Normas: ASTM A653 y AUS 1397
FABRICACION A LONGITUD EXACTA el
T O 0 3. I ) metros

Wi

VoV 1A 20, JIvivilvl v

2%7,3,4", 6"

Medidas Espesor G72 Espesor G65
GHT 18 [ GHT 16 | GHT 14 | GHT 12 [ GHT 10
Cuadrado
1/2"
3/4" v
R TITTIGHT
11/4"y11/2" 7 v
2" 7 | v ®
& v v v | v .
A
Espesor G65
21’ v v Medidas GHT 18|GHT 16|GHT 14|GHT 12
MY,
6" x 2" .
Redondo Larg?}é?tzsggf)rio " / / / /
5/8" / Ancho: 1.21m
1.315" v | v v
1.660”,1.900", 2.375" v v
3.800" v v v
5.100" v |

*Consulte medidas disponible con su asesor de ventas.

8 DE VENTA SOLO EN- FERROMRAX EN TODA GUATEMALA



VITNGHT |

LA ESTRUCTURA IDEAL PARA SUS COLUMNAS
Y VIGAS DE CALIDAD

Es la mejor Viga Galvanizada de Alta Resistencia que fabricamos
aplicando valores ©@CO ;steel con Normas ASTM A653 y AUS
1397, ideales para la construccion de grandes edificaciones con
exigencias de disefio sismorresistente.

CARACTERISTICAS TECNICAS

* Resistencia estructural: Grado 65 (65,000 psi).
* Recubrimiento de Zinc: Z 180 (180 g/m?)
» Normas: ASTM A653 y AUS 1397

VENTAJAS

« Servicio de fabricacién a longitud exacta
« Facil y rapida instalacién

» Mayor duracién y economia

* Mayor resistencia estructural

» Mayor estética y belleza arquitecténica Y

Seccion Doble

PRESENTACIONES

Espesores (e)
Peralte (A) | Base (B) | Pestafia (C) Nominal en GHT

8” 3" I8

GHT 12
10 ° ! GHT10
127 35" 11/4” GHT 8
14 4 11/2” GHT 6
15" 4" 11/27 GHT 4

*Consulte medidas disponible con su asesor de ventas.

AHORRE

%@&
CORTES {{)}: EMPALMES DESPERDICIOS

con nuestro exclusivo servicio de
FABRICACION A LONGITUD EXACTA

Verifique la marca impresa

’ Desde 1
hasta 12

-
N N A D M N

metros.

Viga WF

- Menor ahorro

Alto riesgo de corrosion por no
contar con proteccién galvanizada,
reduciendo su vida Gtil. Gastos
excesivos en  insumos y
mantenimiento de cada pieza.

== Disponible solo en
medidas estandar

Obtiene desperdicios de material,
realiza cortes para lograr la longitud
deseada y aumenta el desgaste fisico
de instalacion.

Lento proceso
de construccion

Sistema constructivo lento, realizando
largos procesos de cortar, soldar, lijar
y pintar, retrasando los tiempos de
entrega.

CUADRO COMPARATIVO

WITNGHT|.

=+ Mayor ahorro

Por su gruesa capa de recubrimiento
de Zinc de 180 gramos por metro
cuadrado, le brinda mayor proteccién
contra la corrosion y prolonga la vida
util de las estructuras.

+ Fabricacion a
longitud exacta

Servicio de fabricacién al centimetro
exacto, desde 1 hasta 12 metros de
longitud, evita desperdicio de
material, ahorrando tiempo y dinero
en su instalacion.

Réapido proceso
+ de construccion

Sistema constructivo més répido,
seguro y fécil de instalar, disminuye
de manera considerable los tiempos
de entrega.

Aplicaciones: Naves industriales,mezzanines, pasarelas peatonales, vallas publicitarias, postes de alumbrado, iglesias, residenciales,

unidades de salud, centros escolares, edificios comerciales.

DE VENTA SOLO EN- FERROMRAX EN TODA GUATEMALA
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RCA Rigid Connector Angles

The Simpson Strong-Tie® rigid connector angle is a general-
purpose clip angle designed for a wide range of cold-formed steel
construction applications. With prepunched holes for fastener
attachment, these L-shaped clips save time and labor on the job.

Features:

¢ Use with miscellaneous header/sill connections to jamb
studs, jamb stud reinforcement at track, u-channel bridging,
stud-blocking, bypass curtain-wall framing and more

e Easy to install, with prepunched holes for quick
and accurate fastener attachment

Material: RCA223/54, RCA225/54, RCA227/54, RCA333/54,
RCA335/54 — 54 mil (16 ga.), 50 ksi; RCA223/68, RCA225/68,
RCA227/68, RCA333/68, RCA335/68 — 68 mil (14 ga.), 50 ksi;
RCA223/97, RCA225/97, RCA227/97, RCA333/97,
RCA335/97 — 97 mil (12 ga.), 50 ksi

Finish: Galvanized (G90)
Installation:
e Use all specified anchors/fasteners

Codes: See p. 11 for Code Reference Key Chart

Ordering Information

Model No. Ordering SKU Bucket Quantity
RCA223/54 RCA223/54-R150 150
RCA223/68 RCA223/68-R125 125
RCA223/97 RCA223/97-R90 90
RCA225/54 RCA225/54-R90 90
RCA225/68 RCA225/68-R75 75
RCA225/97 RCA225/97-R55 99
RCA227/54 RCA227/54-R65 65
RCA227/68 RCA227/68-R55 99
RCA227/97 RCA227/97-R40 40
RCA333/54 RCA333/54-R100 100
RCA333/68 RCA333/68-R85 85
RCA333/97 RCA333/97-R60 60
RCA335/54 RCA335/54-R60 60
RCA335/68 RCA335/68-R50 50
RCA335/97 RCA335/97-R35 35

Connectors for Cold-Formed Stee/ Construction

RCA335

C-CF-2017 ©2017 SIMPSON STRONG-TIE COMPANY INC.
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| SIMPSON |
RCA Rigid Connector Angles

g
[e]
]
(3}
o
c
c
[e)
(6]
2
2
o

Typical RCA225 Typical RCA335 Installation Typical RCA335 Installation
Installation at Sill/Jamb at Base of Jamb at Bypass Framing

Screw Patterns for Rigid Connector Angles
Models Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3

RCA223/54
RCA223/68
RCA223/97
RCA333/54
RCA333/68
RCA333/97

Models Pattern 7 Pattern 8

RCA225/54
RCA225/68
RCA225/97
RCA335/54
RCA335/68
RCA335/97

Models Pattern 9 Pattern 10 Pattern 11

RCA227/54
RCA227/68
RCA227/97
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RCA Rigid Connector Angles

Footnotes for RCA Load Tables

1.

10.

11,

12.

As applicable, the tabulated values are calculated based on AISI RP15-2, AISI S100 or generally
accepted industry standards.

The tabulated values do not account for anchorage to the support. Anchor strength must be
calculated separately and may reduce the capacity of the connection when compared to the
tabulated values.

Tabulated values do not include shear, web crippling, buckling or other local effects in the member.
The Designer must check member limit states separately.

For load combinations that include F4 and/or F2 and/or F3, use an appropriate interaction equation.

#10-16 screws shall have Pss > 1,620 lo. Calculated values are per AISI S100. Screws must be
installed with three (minimum) exposed threads.

The number of screws is for one clip leg that is attached to the supported stud.

In addition to calculations of net and gross section tension, F2 values are also calculated and
normally controlled by weak-axis bending of the anchored clip leg with the line of bending at the
holes nearest the bend radius of the angle. The Designer is responsible for calculating pullover,
pullout and tension strength of the anchors and this may reduce F2 strength compared to the
tabulated values.

F3 strength values are computed using the plate buckling provisions of AISI RP15-2.

For the F4 strength values it's assumed that all of the connection eccentricity is taken by the
screws in the supported stud. F4 values are also limited by plate shear buckling per AISI RP15-2.
The Designer is responsible for calculating the shear capacity of the anchorage, which may
reduce F4 strength compared to the tabulated values.

In addition to the limit states given in notes 7, 8 and 9, F2, F3 and F4 are also limited by screw
shear according to the thinnest connected part of the connector and stud.

Service load limits for F2 and F3 are not given since there are no generally accepted industry
methods available to compute these values. F4 service load limits are based on AISI Research
Report RP15-2, using a safety factor of three for 14" deflection.

For 50 ksi studs, 68 mil (14 ga.) and thicker, use the tabulated values for 54 mil (16 ga.) —
50 ksi studs.

Strong-Tie

C-CF-2017 ©2017 SIMPSON STRONG-TIE COMPANY INC.
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Connectors for Cold-Formed Steel Construction

RCA Rigid Connector Angles

RCA Rigid Connector Angles (2"x2"x3" and 2"x2"x5") —
Service Load Limits and Strengths (Ib.)

StrongTie

. Stud Thickness and Yield Strength
Model Sinng porew | Load SE{)‘Q&? 33 mil (20 ga.) - 33 ksi 43 mil (18 ga.) - 33 ksi 54 mil (16 ga.) - 50 ksi
Crews™ Limit
ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal
Fo — 205 305 340 205 305 340 205 305 340
3 1 F3 — 495 745 1,485 590 955 1,910 590 955 1,910
Fs 350 200 300 605 310 465 930 620 930 1,865
F2 — 205 305 340 205 305 340 205 305 340
RCA223/54 4 2 F3 — 580 940 1,880 580 940 1,880 580 940 1,880
Fs 700 390 585 1175 605 905 1,815 1,095 1,685 3,065
Fo — 205 305 340 205 305 340 205 305 340
6 3 F3 — 865 1,410 2,820 865 1,410 2,820 865 1,410 2,820
F4 700 480 720 1,440 740 1,110 2,225 1,095 1,685 3,065
Fo — 310 470 520 310 470 520 310 470 520
3 1 F3 — 495 745 1,485 765 1,150 2,295 815 1,330 2,655
Fs 435 200 300 605 310 465 930 620 930 1,865
F2 — 310 470 520 310 470 520 310 470 520
RCA223/68 4 2 F3 — 660 990 1,980 805 1,305 2,610 805 1,305 2,610
Fs 865 390 585 1175 605 905 1,815 1,210 1,815 3,625
F2 — 310 470 520 310 470 520 310 470 520
6 3 F3 — 990 1,485 2,970 1,205 1,960 3,915 1,205 1,960 3,915
Fa 865 480 720 1,440 740 1110 2,225 1,350 2,080 3785
Fo — 495 745 1,055 630 945 1,055 630 945 1,055
3 1 F3 — 495 745 1,485 765 1,150 2,295 1,415 2,295 4,590
F4 615 200 300 605 310 465 930 620 930 1,865
F2 — 630 945 1,055 630 945 1,055 630 945 1,055
RCA223/97 4 2 F3 — 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,265 2,050 4105
Fq 1,230 390 585 1175 605 905 1,815 1,210 1,815 3,625
Fo — 630 945 1,055 630 945 1,055 630 945 1,055
6 3 F3 — 990 1,485 2,970 1,530 2,295 4,590 1,895 3,080 6,155
Fs 1,230 480 720 1,440 740 1,110 2,225 1,485 2,225 4,450
Fo — 330 495 570 340 510 570 340 510 570
2 4 F3 — 330 495 990 390 635 1,275 390 635 1,275
Fs 585 265 395 790 410 610 1,225 815 1,225 2,450
Fo — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
4 5 F3 — 580 940 1,880 580 940 1,880 580 940 1,880
Fs 1,170 535 805 1,610 830 1,245 2,490 1,660 2,490 4,980
Fo — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
RCA225/54 5 6 F3 — 825 1,240 2,475 980 1,595 3185 980 1,595 3185
Fa 585 460 685 1,375 705 1,060 2,120 1,310 2,015 3,665
Fo — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
8 7 F3 — 1,155 1,880 3,760 1,155 1,880 3,760 1,155 1,880 3,760
F4 1170 915 1,375 2,750 1,420 2125 4,255 1,825 2,810 5110
) — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
10 8 F3 — 1,445 2,350 4,695 1,445 2,350 4,695 1,445 2,350 4,695
F4 1,170 1,035 1,555 3,105 1,600 2,400 4,800 1,825 2,810 5110

See footnotes on p. 94.
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Connectors for Cold-Formed Stee/ Construction

RCA Rigid Connector Angles

RCA Rigid Connector Angles (2"x2"x5" and 2"x2"x7") —
Service Load Limits and Strengths (Ib.)

Strong-Tie

. Stud Thickness and Yield Strength
No. of Screw | Load Service : : 5 ; . -
Model #10 Pattern | Direction Load 33 mil (20 ga.) — 33 ksi 43 mil (18 ga.) — 33 ksi 54 mil (16 ga.) — 50 ksi
Screws®S Limit"
ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal

F2 — 330 495 865 510 765 865 520 780 865

2 4 F3 — 330 495 990 510 765 1,530 545 885 1,770
Fa 720 265 395 790 410 610 1,225 815 1,225 2,450

Fo — 520 780 865 520 780 865 520 780 865

4 5 F3 — 660 990 1,980 805 1,305 2,610 805 1,305 2,610
F4 1,440 535 805 1,610 830 1,245 2,490 1,660 2,490 4,980

F2 — 520 780 865 520 780 865 520 780 865

RCA225/68 5 6 F3 — 825 1,240 2,475 1,275 1,915 3,825 1,360 2,215 4,425
Fa 720 460 685 1,375 705 1,060 2,120 1,415 2,120 4,245

F2 — 520 780 865 520 780 865 520 780 865
8 7 F3 — 1,320 1,980 3,960 1,605 2,610 5,220 1,605 2,610 5,220
Fa 1,440 915 1,375 2,750 1,420 2,125 4,255 2,255 3,470 6,310

F2 — 520 780 865 520 780 865 520 780 865
10 8 F3 — 1,650 2,475 4,950 2,010 3,265 6,525 2,010 3,265 6,525
Fq 1,440 1,035 1,555 3,105 1,600 2,400 4,800 2,255 3,470 6,310

F2 — 330 495 990 510 765 1,530 1,020 1,530 1,755
2 4 F3 — 330 495 990 510 765 1,530 945 1,530 3,060
Fa 1,025 265 395 790 410 610 1,225 815 1,225 2,450

Fo — 660 990 1,755 1,020 1,530 1,755 1,050 1,580 1,755

4 D F3 — 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,265 2,050 4,105
Fa 2,050 505 805 1,610 830 1,245 2,490 1,660 2,490 4,980

F2 — 825 1,240 1,755 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755

RCA225/97 5 6 F3 = 825 1,240 2,475 1,275 1,915 3,825 2,360 3,825 7,650
Fq 1,025 460 685 1,375 705 1,060 2,120 1,415 2,120 4,245

F2 — 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755
8 7 F3 — 1,320 1,980 3,960 2,040 3,060 6,120 2,525 4105 8,210
Fa 2,050 915 1,375 2,750 1,420 2,125 4,255 2,835 4,255 8,505

F2 = 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755
10 8 F3 — 1,650 2,475 4,950 2,550 3,825 7,650 3,155 5130 10260
Fa 2,050 1,035 1,555 3,105 1,600 2,400 4,800 3,200 4,800 8,980

Fo — 475 715 795 475 715 795 475 715 795
4 9 F3 — 660 990 1,980 785 1,275 2,550 785 1,275 2,550
Fa 820 545 815 1,630 840 1,260 2,515 1,675 2,515 5,030

Fo — 475 715 795 475 715 795 475 715 795
4 10 F3 — 580 940 1,880 580 940 1,880 580 940 1,880
Fa 1,635 595 890 1,785 920 1,380 2,760 1,840 2,760 5,515

F2 — 475 715 795 475 715 795 475 715 795

RCA227/54 7 1 F3 — 1,155 1,735 3,465 1,280 2,080 4,160 1,280 2,080 4,160
Fq 720 765 1,150 2,300 1,185 1,780 3,560 1,685 2,595 4,720

F2 — 475 715 795 475 715 795 475 715 795
8 12 F3 — 1,155 1,880 3,760 1,155 1,880 3,760 1,155 1,880 3,760
Fa 1,635 1,120 1,680 3,360 1,730 2,595 5,190 2,555 3,935 7,155

Fo — 475 715 795 475 715 795 475 715 795
14 13 F3 — 2,025 3,290 6,575 2,025 3,290 6,575 2,025 3,290 6,575
Fa 1,635 1,685 2,530 5,055 2,555 3,905 7,155 2,555 3,935 7,155
F2 — 660 990 1,215 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215
4 9 F3 — 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,090 1,770 3,540
Fa 1,010 545 815 1,630 840 1,260 2,515 1,675 2,515 5,030
F2 — 660 990 1,215 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215
4 10 F3 — 660 990 1,980 805 1,305 2,610 805 1,305 2,610
Fa 2,020 595 890 1,785 920 1,380 2,760 1,840 2,760 5,515
F2 — 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215
RCA227/68 7 1 F3 — 1,155 1,735 3,465 1,780 2,680 5355 1,780 2,890 5775
Fa 890 765 1,150 2,300 1,185 1,780 3,560 2,370 3,560 6,900
F2 — 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215
8 12 F3 = 1,320 1,980 3,960 1,605 2,610 5,220 1,605 2,610 5,220
Fa 2,020 1,120 1,680 3,360 1,730 2,595 5,190 3,155 4,860 8,830
Fo — 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215 725 1,090 1,215

14 13 F3 — 2,310 3,465 6,930 2,810 4,570 9,135 2,810 4,570 9,135
Fa 2,020 1,685 2,530 5,055 2,605 3,905 7,815 3,155 4,860 8,830

See footnotes on p. 94.
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Connectors for Cold-Formed Steel Construction

RCA Rigid Connector Angles

RCA Rigid Connector Angles (2"x2"x7" and 3"x3"x3") —
Service Load Limits and Strengths (Ib.)

StrongTie

. Stud Thickness and Yield Strength
No. of Screw | Load Service : : ; ; - .
Model Scf;v?/si"‘ pattern | Direction II_-i?ﬁi({“ 33 mil (20 ga.) — 33 ksi 43 mil (18 ga.) — 33 ksi 54 mil (16 ga.) — 50 ksi
ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal

Fo — 660 990 1,980 1,020 1,530 2,455 1,470 2,210 2,455

4 9 F3 — 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,890 3,060 6,120
Fa 1,435 545 815 1,630 840 1,260 2,515 1,675 2,515 5,030

F2 — 660 990 1,980 1,020 1,530 2,455 1,470 2,210 2,455

4 10 F3 — 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,265 2,050 4105

Fa 2,875 595 890 1,785 920 1,380 2,760 1,840 2,760 5,515

F2 — 1,155 1,735 2,455 1,470 2,210 2,455 1,470 2,210 2,455
RCA227/97 7 1" F3 — 1,155 1,735 3,465 1,785 2,680 5,355 3,080 5,010 10015
F4 1,265 765 1,150 2,300 1,185 1,780 3,560 2,370 3,560 7115

F2 — 1,320 1,980 2,455 1,470 2,210 2,455 1,470 2,210 2,455

8 12 F3 — 1,320 1,980 3,960 2,040 3,060 6,120 2,525 4105 8,210
Fa 2,875 1,120 1,680 3,360 1,730 2,595 5,190 3,460 5,190 10385
Fo — 1,470 2,210 2,455 1,470 2,210 2,455 1,470 2,210 2,455
14 13 F3 — 2,310 3,465 6,930 3,570 5,355 10710 4,420 7,180 14365
Fq 2,875 1,685 2,530 5,055 2,605 3,905 7,815 4,490 6,915 12570

Fo — 205 305 340 205 305 340 205 305 340

3 1 F3 — 440 720 1,435 440 720 1,435 440 720 1,435

Fa 210 130 190 385 195 295 590 395 590 1,185

Fo — 205 305 340 205 305 340 205 305 340
RCA333/54 4 2 F3 = 580 940 1,880 580 940 1,880 580 940 1,880
Fa 700 325 490 975 505 755 1,510 1,005 1,510 3,020

F2 — 205 305 340 205 305 340 205 305 340
6 3 F3 — 865 1,410 2,820 865 1,410 2,820 865 1,410 2,820
Fa 700 430 650 1,295 665 1,000 2,000 1,095 1,685 3,065

F2 — 310 470 520 310 470 520 310 470 520
3 1 F3 — 495 745 1,485 615 1,000 1,995 615 1,000 1,995

F4 260 130 190 385 195 295 590 395 590 1,185

F2 — 310 470 520 310 470 520 310 470 520
RCA333/68 4 2 F3 — 660 990 1,980 805 1,305 2,610 805 1,305 2,610
F4 865 325 490 975 505 755 1,510 1,005 1,510 3,020

Fo — 310 470 520 310 470 520 310 470 520
6 3 F3 — 990 1,485 2,970 1,205 1,960 3,915 1,205 1,960 3,915
Fq 865 430 650 1,295 665 1,000 2,000 1,335 2,000 3,785
Fo — 495 745 1,055 630 945 1,055 630 945 1,055
3 1 F3 — 495 745 1,485 765 1,150 2,295 1,065 1,730 3,460

Fa 370 130 190 385 195 295 590 395 590 1,185
Fo — 630 945 1,065 630 945 1,055 630 945 1,055

RCA333/97 4 2 F3 = 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,265 2,050 4,105
Fa 1,230 325 490 975 505 755 1,510 1,005 1,510 3,020
Fo = 630 945 1,055 630 945 1,055 630 945 1,055

6 3 F3 — 990 1,485 2,970 1,530 2,295 4,590 1,895 3,080 6,155
Fa 1,230 430 650 1,295 665 1,000 2,000 1,335 2,000 4,005

See footnotes on p. 94.
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RCA Rigid Connector Angles

RCA Rigid Connector Angles (3"x3"x5") — Service Load Limits and Strengths (Ib.)

Strong-Tie

No. of sorew | Load Service Stud Thickness and Yield Strength
Model Scf;\:)ls"ﬁ pattern | Direction Il:i(:ﬁic:“ 33 mil (20 ga.) - 33 ksi 43 mil (18 ga.) — 33 ksi 54 mil (16 ga.) — 50 ksi
ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal ASD LRFD Nominal
Fo — 330 495 570 340 510 570 340 510 570
2 4 F3 — 295 480 955 295 480 955 295 480 955
F4 350 205 310 620 320 480 955 635 955 1,910
Fo — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
4 5 F3 — 580 940 1,880 580 940 1,880 580 940 1,880
F4 1,170 450 675 1,350 695 1,045 2,085 1,390 2,085 4175
F2 — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
RCA335/54 5 6 F3 — 735 1,195 2,395 735 1,195 2,395 735 1,195 2,395
Fa 350 305 460 920 475 710 1,420 835 1,285 2,335
Fo — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
8 7 F3 — 1,155 1,880 3,760 1,155 1,880 3,760 1,155 1,880 3,760
Fs4 1,170 755 1,135 2,265 1170 1,750 3,505 1,825 2,810 5,110
Fo — 340 510 570 340 510 570 340 510 570
10 8 F3 — 1,445 2,350 4,695 1,445 2,350 4,695 1,445 2,350 4,695
Fs 1,170 860 1,290 2,585 1,330 1,995 3,990 1,825 2,810 5110
Fo — 330 495 865 510 765 865 520 780 865
2 4 F3 — 330 495 990 410 665 1,330 410 665 1,330
Fq 435 205 310 620 320 480 955 635 955 1,910
F2 = 520 780 865 520 780 865 520 780 865
4 5 F3 = 660 990 1,980 805 1,305 2,610 805 1,305 2,610
Fq 1,440 450 675 1,350 695 1,045 2,085 1,390 2,085 4,175
F2 — 520 780 865 520 780 865 520 780 865
RCA335/68 5 6 F3 — 825 1,240 2,475 1,025 1,665 3,325 1,025 1,665 3,325
F4 435 305 460 920 475 710 1420 945 1,420 2,840
Fo — 520 780 865 520 780 865 520 780 865
8 7 F3 — 1,320 1,980 3,960 1,605 2,610 5,220 1,605 2,610 5,220
Fs4 1,440 755 1,135 2,265 1170 1,750 3,505 2,255 3,470 6,310
Fo — 520 780 865 520 780 865 520 780 865
10 8 F3 — 1,650 2,475 4,950 2,010 3,265 6,525 2,010 3,265 6,525
Fs 1,440 860 1,290 2,585 1,330 1,995 3,990 2,255 3,470 6,310
F2 — 330 495 990 510 765 1,530 1,020 1,530 1,755
2 4 F3 — 330 495 990 510 765 1,530 710 1,155 2,305
Fa 615 205 310 620 320 480 955 635 955 1,910
F2 — 660 990 1,755 1,020 1,530 1,755 1,050 1,580 1,755
4 5 F3 — 660 990 1,980 1,020 1,530 3,060 1,265 2,050 4,105
Fa 2,050 450 675 1,350 695 1,045 2,085 1,390 2,085 4175
Fo —_ 825 1,240 1,755 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755
RCA335/97 5 6 F3 — 825 1,240 2,475 1,275 1,915 3,825 1,775 2,885 5,765
F4 615 305 460 920 475 710 1,420 945 1,420 2,840
Fo — 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755
8 7 F3 — 1,320 1,980 3,960 2,040 3,060 6,120 2,525 4105 8,210
Fs 2,050 755 1,135 2,265 1170 1,750 3,505 2,335 3,505 7,010
Fo — 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755 1,050 1,580 1,755
10 8 F3 — 1,650 2,475 4,950 2,550 3,825 7,650 3,155 5,130 10,260
Fs4 2,050 860 1,290 2,585 1,330 1,995 3,990 2,660 3,990 7,985

See footnotes on p. 94.
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Depésito de 10,000 litros
N° PLANO 11 g @ Deposito
NOMBRE FECHA
DIBUJADO  |Gonzalo Garcia-Monsalve | 1g/01119 | UNiversidad Pontificia de Comillas ICAI
ESCALA: FIRMA: TFM: Disefio de una vivienda de bajo coste
1:50 para las aldeas de Quiché, Guatemala
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N° PLANO 12 g @ Letrina abonera
NOMBRE FECHA
DIBUJADO |Gonzalo Garcia-Monsalve 16/01/19 Universidad Pontificia de Comillas ICAI
ESCALA: FIRMA: TFM: Disefio de una vivienda de bajo coste
1:20 para las aldeas de Quiché, Guatemala
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1. Pliego de condiciones generales

1.1. Objeto del pliego de condiciones

Este documento tiene como objetivo realizar una descripcion general del
proyecto, sus caracteristicas principales, los aspectos administrativos y legales que
han de tener en consideracion los contratistas, la ejecucionde la obra, los
procedimientos y las actuaciones técnicas pertinentes.

El contratista encargado de ejecutar el proyecto ha de aceptar todas las
condiciones y clausulas del presente pliego de condiciones.

1.2. Contenido vy aplicacion

Las normas incluidas en este pliego estas comprendidas en el Pliego de
Condiciones Técnicas de la Direccion General de Arquitectura de 1960.

1.3.  Documentos del proyecto

La documentacion necesaria para la ejecucion correcta del proyecto es:

e Documento 1: Memoria. Incluye una memoria descriptiva, una memoria
constructiva y diferentes anexos (calculos estructurales, catalogos).

e Documento 2: Planos.

e Documento 3: Pliego de condiciones

e Documento 4: Presupuesto

En caso de interpretacion predomina las especificacidones literales sobre las
graficas y la acotacion sobre las medidas tomadas de los planos a escala.

En caso de que exitiera contradiccion entre los diferentes documentos, la
Direccién Facultativa serd la encargada de dictaminar y utilizar el criterio oportuno.

1.4. Gastos e impuestos

Los gastos e impuestos derivados del contrato de cualquier dmbito correran a
cargo del contratista, siempre que en el contrato de obra no estipule lo contrario.

En ningln caso se podra revisar los precios del contrato debido a modificaciones
tributarias posteriores a la firma del mismo

GONZALO GARCIA-MONSALVE OLABARRI



COMILLAS Documento 3: Pliego de condiciones

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

1.5. Unidades de obra defectuosas

Las obras defectuosas no seran valoradas.

1.6. Seguro de las obras

El contratista tiene la obligacién de asegurar la obra contratada durante el tiempo
de ejecucion del proyecto.

1.7. Obligaciones del contratista en materia social

El contratista tiene la obligacién de cumplir las disposiciones actuales en materia
laboral, seguridad e higiene y seguridad social. Las obligaciones del contratista se
detallan a continuacion:

e El contratista es responsable de las condiciones higiéniacas y de seguridad
de la obra, teniendo la obligacién de cumplir a su coste, con las directrices
vigentes dictadas por la Inspeccion de Trabajo y los organismos
competentes, asi como con las normas de seguridad dependiendo del tipo
de obra que se va a ejecutar.

e Con el fin de asegurar la seguridad y salud del personal de la obra, ademas
de la seguridad de las instalaciones, el contratista ha de establecer un plan
de seguridad e higiene y de primeros auxilios que detallen las medidas que
se han de adquirir en la obra.

e Los costes adicionales generados por la adopcién de medidas de
seguridad e higienen irdn a cuenta del contratista, considerandose
incluidos en el contrado.

Entre estos costes se comprende:

o Cursos de formacién del personal en materia de seguridad, higiene
y primeros auxilios, asi como otro tipo de informacion: folletos,
carteles, etcétera.

o Asegurar el orden, confort, limpieza y seguridad del area de
trabajo.

o Elementos de proteccion necesaria para los operarios, con el fin de
asegurar la seguridad e higiene.

o Dispositivos de seguridad en las instalaciones, incluida Ia
proteccion contra incendios.
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e Elincumplimiento de alguna de estas normas no implica responsabilidad
alguna para la propiedad.

1.8.  Modificaciones del proyecto

La Propiedad puede afadir durante la ejecucidon de las obras o bien antes
modificaciones que pertinentes para la correcta ejecucion del proyecto, aunque
previamente no hayan sido establecidas. Estos cambios no pueden modificar las
caracteristicas fundamentales de la obra.

También se podrd modificar la cantidad de unidades necesarias para la obra o
sustitucién de una unidad por otra siemrpe que esta ultima este en el contrato.

Estas modificaciones se podran efectuar y seran de obligacién para el contratista
siempre que el presupuesto del proyecto no varie en un 35 %.

En caso contrario, si las modificaciones alteran el presupuesto en mdas de un 35 %
inferior al presupuesto inicial el contratista tendra derecho a indemnizarse.

Para concretar la cuantia de la indemnizacion, el contratista tiene que presentar
en un plazo maximo de dos meses, a partir de la fecha de certificacién final, la
peticionde indemnizacion junto con las justificaciones pertinentes debido al aumento
de gasto o insuficiente amortizacion de equipos, debido a las modificaciones
introducidas.

Se ha de tener en cuenta que el primer 35% no tiene efecto.

1.9. Modificaciones en planos

Los planos del proyecto podran ser modificados respecto a los iniciales del
concurso, siempre que respeten los principios fundamentales del proyecto y el
contratista no podra realizar ninguna reclamacion a la Propiedad.

Estas modificaciones se ham de entregar con suficiente antelacidon para que la
ejecucidn del proyecto se realice con el tiempo previsto.

1.10. Seguridad vy salud

Cualquier accidente, dafo, perjuicio o transgresién derivado directa o
indirectamente de la ejecucion obra, sera responsabilidad del contratista. El
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contratista deberad tener presente las disposiciones legales en relacién con la
seguridad e higiene en obras. Estas vienen recogidas en los siguientes reglamentos:

e Reglamento de Seguridad del Trabajo en la Industria de la Construccién.
e Ordenanza laboral de Construccion, Vidrio y Ceramica.

e Prescripciones de Seguridad e Higiene en la Industria de la Edificacion.

e Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

e Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo.

e Cualquier otra que tengan relacion directa con la seguridad de la obra.

1.11. Control de calidad

El control de la calidad de las obras sera responsabilidad de la empresa de control
de calidad que se establezca. Esta debe presentar cada cierto tiempo los resultados
ensayos solicitados por la Direccion Facultativa.

Los materiales utilizados en el proyecto habran debido de pasar los pertinentes
controles de calidad que indique la Empresa de Control, asi como la direccion
facultativa.

El control de calidad serd extensivo a todos los capitulos del proyecto
comprendiendo la revision de proyecto, materiales planos de montaje, ejecucion de
obras, pruebas parciales revision de la documentacién final de la obra, etcétera.

1.12. Replanteo de obra

La propiedad facilitard al contratista las refencias de nivel y los hitos de
triangulacion establecidos en la zona de obras.

En un plaszo de quince dias el contratista verificara acompafiado por
representantes de la propieda el plano de replanteo y las coordenadas de los hitos.

El contratista se hara cargo y responsable de los hitos referencias que se le
entreguen. Si por algun casual se produce la destruccién de alguno debe reponerlos
el contratista a su cargo.

En caso necesario el contratista estrablecerd hitos secundarios y efectuara
replanteos para la correcta ejecucion de las obras.
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2. Pliego de condiciones técnicas
2.1. Caracteristicas técnicas de los materiales

2.1.1. Caracteristicas de los materiales

Los materiales y la elaboracion de mezclas, como por el ejemplo el hormigén,
se deben ajustar a las calidades y dimensiones especificadas en la memoria.

Antes de la colocacion de los materiales, la direccién facultativa tiene que
aprobarlo. Ademas, tienen el derecho de rechazar aquellos materiales que no
reunan las condiciones establecidas en este pliego. Los materiales rechazados han
de ser retirados de la obra en un plazo maximo de un dia.

Los materiales han de proceder de fabricas que ofrezan plenas garantias y
exigiendo si es preciso certificado de calidad.

2.1.2.  Hormigon de la cimentacion

Previamente a rellenar las cimentaciones con hormigén, el contratista debe
dar el visto bueno de la excavacidn, a través de la direccidn facultativa, quien para
la inspeccidn establece los trabajos pertinentes a realizar.

También se realiza las comprobaciones pertinenes al hormigén segun la
Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08).

En el vertido y la colocacidn de la masa, a pesar de realizar esta operacion de
un modo homogeneo, se toman las medidas necesarias para evitar la separacién
de la mezcla.

El tiempo transcurrido entre la adicidn de agua al cemento y a los dridos y la
colocacion del hormigén no debe ser mayor de hora y media.

2.1.3. Acero galvanizado

Los aceros se han de transportar de forma segura, de manera que no se
generen deformaciones en los perfiles ni abolladuras.

El proveedor de los perfiles de acero debe asegurar plenas garantias y tener
certificaciones de calidad segun la normativa.
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También se realizard las comprobaciones pertinentes que establezca la
Direccidén Facultativa.

No se debe utilizar el material si se ha superado la vida util almacenada
establecido por el fabricante.

2.1.4. Cemento

El cemento debera cumplir también lo establecido por la norma EHE-98.
Ademis, tendra que seguir las condiciones de la Intruccién para la Recepcién de
Cementos.

El almacenamiento del cemento en obra debera estar protegido y alejado de
cualquier tipo de humedad.

2.1.5. Aguas

El agua para realizar la mezcla de hormigones debe cumplir con la norma
establecida EHE-98.

Son admisibles, sin necesidad de relizar pruebas ni ensayos todas aquellas
aguas que de por si sean potables debido a su caracteristicas fisicas y quimicas.

El contratista esta en la obligacion de tener los tanques con el agua necesaria
para los dias de trabajo de la obra. Y debe situarse en el emplazamiento.

2.1.6. Arenasy aridos

De la misma forma, estos materiales ha de cumplir con la normativa EHE-98.
Las arenas deben estar limpias de arcillas y sustancias organicas.

En cuanto a los dridos para la fabricacién del hormigén, se puede utilizar
arenas y gravas procedentes de yacimientos naturales y diversos tamafios
siemore que lo recoja la norma.

2.1.7. Carpinteria y cerrajeria

La carpinteria sera la establecida para cada caso.
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2.2.  Ejecucion de la obra

Antes del montaje de la vivienda se ha de preparar el terreno segun las
especificiones de la memoria.

La forma, perfiles y dimensiones de la estrcutra estan establecidos en la memoria,
no permitiendo al contratista la modificacion de los mismos, sin previa autoriazacion
del ingeniero/arquitecto técnico.

El constructor deberd elaborar un programa de montaje de la estructura en obra
que tendrd que ser aprobada por el director de obra. Este programa contara con los
siguientes apartados:

e Ejecucion en fases del montaje, con los tiempos de cada fase.
e Equipo que se empleara en el montaje de cada fase.

e Aperos, cimbras y elementos de sujecidn previstos.

e Elementos de seguridad y proteccién previstos.

Las uniones de la estructura se realizaran exclusivamente con las placas
dimensionadas en la memoria, y en ningln caso con soldadura, a no ser que la
Direccién Facultativa diga lo contrario.

2.3.  Mantenimiento

Tanto la letrina abonera como el depdsito requiere cierto mantenimiento.

La letrina debe ser limpida y se debe realizar el cambio de cdmaras segun las
especificaciones que establece la memoria.

En cuanto al depdsito se ha de limpiar cada cierto tiempo. EL filtro ademas se
tendrd que vaciar y limpiar.

Se tendra gie realizar el tratamiento del depdsito cada 15 dias, como especifica la
memoria.
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1. Introduccion

Este documento tiene como objetivo reflejar el coste de ejecucion del presente
proyecto.

El presupuesto se divide en tres apartados (vivienda, depdsito, letrina) habiendo
uno final que resume el presupuesto total del proyecto.

Se ha de tener en cuenta que, al estar enmarcado en un proyecto de cooperacion
para el desarrollo, no se incluye el beneficio industrial.

Por otro lado, en cuanto a la mano de obra, este tipo de proyectos suelen contar
con la participacién de la poblacién local como mano de obra no cualificada. De este
modo, se consigue reducir costes. Esta es la principal razéon por la cual el proyecto ha
sido disefiado para que apenas haga falta mano de obra cualificada. No obstante, hay
un apartado donde se resume los costos de mano de obra requeridos.

El presupuesto se ha calculado a partir de los datos proporcionados por
proveedores locales y los datos de mano de obra local. De este modo el presupuesto
es calculado en quetzales, y después se realiza la conversidn a euros.

Los datos de las uniones se han obtenido en ddlares y se procedera de la misma
forma que el resto del presupuesto.

En la siguiente tabla se muestra la conversion de divisas utilizada para el proyecto.
Dia 19 de enero de 2019:

Quetzal (gtq) Euro (€)
1 0.11
Délar (S) Euro (€)
1 0.88

2. Presupuesto de la vivienda

En este apartado se tiene en cuenta para el caculo del presupuesto el coste de la
estructura, las uniones y las cimentaciones.

2.1. Estructura de acero alvanizado

Los perfiles utilizados son del proveedor Ferromax. A continuacidn, se
muestra una tabla con el precio de la estructura desglosado por tipo de perfiles.
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2.2.

Uniones metalicas

Documento 4: Presupuesto

En este apartado se muestra el precio de las piezas utilizadas para las uniones.

Las placas son las porporcionados por le proveedor SIMPSON Strong-Tie y su precio

esta en ddlares.

En la siguiente tabla se puede ver los precios desglosados.

Uniones Ne total de placas | Precio/und (S) | Precio total (S) | Precio total (€)
Placas RCA 333/68 176 1,59 $ 279,88 246,30 €
Placas RCA 227/97 84 2,55 $ 214,20 188,50 €
Tornillos 1040 0,1 S 104 91,52 €

$ 598,08 526,31 €

2.3. Cimentaciones

Para carlular el precio que supone las cimentaciones se ha utilizado el generador
de precios de CYPE para Guatemala.

En este proyecto se utilizan zapatas aisladas de hormigén armado de 80 cm x 80
cm x 30 cm, es decir 0.192 m3 de hormigdn. Si a esto se le afiade los 0.5 m x 0.35 m x
0.2 m (0.035 m?) de los pilotes de hormigdn, se tiene finalmente 0.227 m? de
hormigén armado por zapata. El proyecto tiene 16 zapatas por tanto se necesitard
3.65 m3 de hormigén.

En la siguiente tabla se muestra el precio desglosado de 1 m*® de hormigén
armado en Guatemala. El precio estd desglosado por los materiales qure componen
el hormigdn. Despues para el célculo del coste total de las 16 zapatas se multiplicara
el valor por el volumen total 3.65 m3.

. . . Precio | Precio total
Unidad Materiales Cantidad unitario (Quetzal)
Ud Separador homologado para cimentaciones. 8,000 0,95 7,60
Acero en varillas corrugadas, Grado 60
kg (fy=4200 kg/cm?), de varios diametros, segun 51,000 6,80 346,80
NTG 36011, ASTM A615y ASTM A 615 M.
kg Alampre galvanizado para atar, de 1,30 mm 0,200 7.82 1,56
de diametro.
m?3 Agua. 0,244 10,66 2,60
m3 Arena de rio. 0,468 105,99 49,60
m3 Piedrin de 1/2", de tamafio maximo 12,5 mm. 0,773 191,24 147,83
kg Cemento gris en sacos. 489,196 1,87 914,80
Precio zapata/m? Q 1470,79
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Ne total | m? totales
3 Precio/m3 | Preci | Precio Total
m?3/zapata eS| e recio/m recio total (Q) recio Total (€)
Cimentaciones 0,23 16 3,632 1470,79 5341,91 587,61

3. Presupuesto del depdsito

El depdsito de agua, al ser un un depdsito de polietileno no necesita obra. El

precio se ha obtenido de como media de diferentes proveedores encontrados.

En la siguiente tabla se muestra el precio del depdsito.

Precio (Quetzal)

Precio (Euros)

Depésito de polietileno de
10,000 litros

Q9930

1092,3 €

4. Presupuesto de la letrina abonera

El presupuesto de la letrina abonera se ha sacado a raiz de otros proyectos

similares. En concreto del proyecto del TFG de Carla Gonzalez Gonzdlez “Mejora de

Abastecimiento y Propuesta de Saneamiento en Viviendas Unifamiliares en la Aldea

de Beleju, Chicamdn, Guatemala”.

A continuacion, se muestra de manera resumida los precios de los elementos

principales de la letrina.

Precio (Q) | Precio (€)
Camaras 2944 323,84
f:;ﬁéa ¥ 2140,4 | 235,444
Escaleras 170 18,7
Total Q5254,4 | 577,98 €
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5.Mano de obra

En este apartado se muestran los costes que supone la mano de obra para poder
ejecutar el proyecto.

El proyecto esta disefiado para que apenas se necesite mano de obra cualificada.
También se ha de tener en cuenta la participacién de la poblacion local como mano
de obra no cualificada, pudiendo ahorrar costes.

Las estimaciones de costes se han obtenido a través de los costes medios de los
trabajadores en Chicaman. También se estima que el tiempo de ejecucion de la obra
esta en torno a 10 dias debido a la sencillez de la obra.

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestra el presupuesto de la mano de
obra.

Mano de obra | N2 obreros | Precio/obrero (Q) | Precio final (Q) | Precio final (€)
Estructura 5 500 2500 275
Depdsito - - - -
Letrina abonera 2 500 1000 110
Precio Total 3500 385
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6. Resumen del presupuesto general

En este apartado se muestra un resumen de todo el presupuesto.

Precio (Q) Precio (€)
Estructura Q15857,70 1744,35¢€
. Uniones Q4600,63 526,31€
Vivienda . .
Cimentaciones Q534191 587,61€
Precio Vivienda Q 25800,24 2858,27 €
Depdsito Q9930 1092,3 €
Letrina abonera Q5254,4 577,984 €
Mano de obra Q 3500 385 €
Presupuesto total del proyecto | Q 44484,64 4913,55 €

Por tanto, el proyecto de la vivienda saldria en torno a unos 5000 €, uno de los
objetivos buscados.
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