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	Guía de memoria tipo para proyectos de edificios agroindustriales

Cumplimiento del CTE (versión septiembre 2023) 



	Estructuras y Forjados de Hormigón 


El Código Estructural (CE) sustituye a la anterior Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 (aprobada por el Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio) y la Instrucción de Acero Estructural EAE (aprobada por el Real Decreto 751/2011, de 27 de mayo). 

En consecuencia, las estructuras de acero, de hormigón y mixtas de hormigón-acero, tanto de edificación como de obra civil, deben ajustarse al nuevo Código Estructural

En lo que se refiere a los forjados unidireccionales, continua en vigor el REAL DECRETO 642/2002, de 5 de julio, por el que se aprueba la "Instrucción para el proyecto y la ejecución de forjados unidireccionales de hormigón estructural realizados con elementos prefabricados (EFHE)".

El CE en su Anejo 19.-, “Proyecto de estructuras de hormigón. Reglas generales y reglas para edificación” en su apartado 10 “Reglas adicionales para elementos y estructuras prefabricadas de hormigón”, punto 10.9.3,”Sistemeas de forjados” se hacen unas breves consideraciones relativas a los forjados, en concreto sobre los esfuerzos del cortante resultante entre las unidades de forjado que deben considerarse en el cálculo de las uniones y las partes adyacentes de los elementos. (uniones y apoyos). 
El presente apartado sirve de justificación a las soluciones constructivas adoptadas para cumplir con las exigencias básicas en materia de seguridad estructural para las estructuras de hormigón, según el REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación en su artículo 10, apartado 4, y el REAL DECRETO 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Código Estructural.
Se establecen estos requisitos con el fin de conseguir resistencia y estabilidad ante las acciones previstas y una adecuada aptitud conforme al uso previsto.

Ejemplo de aplicación
- Descripción general del edificio y de los forjados y elementos estructurales de hormigón:

	Edificio agroindustrial de planta rectangular, de 1200 m2 de superficie, con unas dimensiones de 20 m de ancho y 60 m de fondo situado en la localidad de Navalcarnero (Madrid). La estructura del edificio está formada por pórticos rígidos realizados íntegramente con perfiles de acero, y dispuestos con una modulación de 5 m. Los pilares son del tipo HEB (UNE 36524) con una altura al alero de 6 m. que se encuentran empotrados en la base. La cubierta, simétrica a dos aguas, está formada por dinteles tipo IPE (UNE 36526), con una altura a cumbrera de 8 m, sobre los que se apoyan las correas, que sirven a su vez para la colocación de un panel de cerramiento de cubierta

La agroindustria presenta una zona administrativa (recepción, oficinas, laboratorio y aseos), en dos plantas, con una superficie total de 10 x 60 m2 en cada piso.

La estructura de la parte de oficinas es de dos plantas con forjados unidireccionales de hormigón prefabricado, sobre vigas y pilares de hormigón armado. Los pilares se apoyan sobre zapatas aisladas de hormigón armado.


En el CE se establecen unos requisitos según los que una estructura debe proyectarse y calcularse para tener una resistencia estructural, una aptitud al servicio y una durabilidad, adecuadas.
Se establecen estos requisitos con el fin de conseguir resistencia y estabilidad ante las acciones previstas y una adecuada aptitud conforme al uso previsto

Nos ceñimos aquí a la estructura de la zona administrativa del edificio agroindustrial formada por estructura de hormigón armado y forjados unidireccionales de hormigón prefabricados.
	
	
	
	Procede
	No procede

	CE 
	Verificación de la seguridad estructural en estructuras y forjados de hormigón
	Elementos estructurales de hormigón armado
	X (1)
	

	
	
	Forjados unidireccionales de hormigón estructural
	X (2)
	


(1) Verificación de la seguridad estructural en las estructuras 

En las fichas del Colegio elaboradas para aplicación del Código Estructural se han considerado un apartado relativo a las estructuras de acero y otro a las de hormigón, que sirven de justificación a las soluciones constructivas adoptadas para cumplir con las exigencias básicas en materia de seguridad estructural exigidas por el CE.

En el caso del cálculo estructural del hormigón (que en todo caso se puede resolver a través de la aplicación de un programa informático), se incluye en la ficha correspondiente un ejemplo de calculo para la resolución manual de estructuras sencillas.

La estructura de la zona administrativa puede realizarse manualmente siguiendo dicho ejemplo 

(2)  Forjados unidireccionales de hormigón estructural
En cuanto a los forjados de la zona administrativa debe aplicarse la instrucción EFHE vigente

	C.E.
	Estructuras y Forjados de Hormigón


	EFHE Forjados de hormigón


           Estructura

	Descripción del sistema estructural:
	Pórticos de  hormigón armado constituidos por pilares de sección cuadrada y por vigas de canto en zona de oficinas según planos.

Sobre estos pórticos  se  apoyan forjados unidireccionales prefabricados de canto 25+5/70 de bovedilla aligerante de hormigón vibrado. 

Se trata de un forjado de viguetas pretensadas, con intereje de 70 cm, canto de bovedilla 25, canto de la losa superior 5 cm.





           Programa de cálculo:

	Nombre comercial:
	Cypecad Espacial 

	
	

	Empresa
	Cype Ingenieros 

Avenida Eusebio Sempere nº5 

Alicante.

	
	

	Descripción del programa: idealización de  la estructura: simplificaciones efectuadas.
	El programa realiza un cálculo espacial en tres dimensiones por métodos matriciales de rigidez, formando las barras los elementos que definen la estructura: pilares, vigas, brochales y viguetas. Se establece la compatibilidad de deformación en todos los nudos considerando seis grados de libertad y se crea la hipótesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el comportamiento del forjado,  impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos del mismo. 

A los efectos de obtención de solicitaciones y desplazamientos,  para todos los estados de carga se realiza un cálculo estático y se supone un comportamiento lineal de los materiales, por tanto, un cálculo en primer orden.


	Memoria de cálculo

	Método de cálculo
	El dimensionado  de secciones se realiza según la Teoría de los Estados  Limites del Código Estructural, articulo 10, utilizando el Método de Cálculo en Rotura.

	
	

	Redistribución de esfuerzos:  
	No se ha considerado redistribución de esfuerzos

	
	
	
	

	Deformaciones
	Límite de flecha

	
	L/250 (en la combinación cuasipermanente de cargas)



	
	Valores de acuerdo al articulo 7.4.1. (anejo 19) del Código Estructural.

Para la estimación de flechas se considera la Inercia Equivalente (Ie) a partir de la Formula de Branson. 

Se considera el modulo de deformación Ec establecido en el Código Estructural (anejo 19, artículos 3.1.3 y 7.4.3).

	
	

	Cuantías geométricas
	Valores mínimos y máximos establecidos por el Código Estructural: Anejo 19. Artículo 9.2 para vigas y 9.5 para pilares.


           Características de los materiales:

	

	-  Hormigón 

	HA-25/B/20/XC0

	- tipo de cemento
	CEM II

	- tamaño máximo de árido

	20 mm.

	- máxima relación agua/cemento
	0.60

	- mínimo contenido de cemento
	275 kg/m3

	- Resistencia característica del hormigón fCK
	25 Mpa 

	- tipo de acero
	B-500-S

	- Resistencia característica del acero fYK
	500 MPa


Acciones consideradas (según documento SE-AE)

	
	

	
	Forjado 1
	Forjado 2 (cubierta)

	- Peso propio elemento
	25 kN/m3 en pilares y vigas
	25 kN/m3 en pilares y vigas

	-  Peso propio de los forjados

	2.7 kN/m2
	3 kN/m2

	- Sobrecarga de uso
	2 kN/m2 + 2 kN (puntual)
	0.4 kN/m2 + 1 kN (puntual)

	- Sobrecarga de nieve

	No procede 
	0.6 kN/m2

	- Sobrecarga de viento (máxima)
	0.473 kN/m2 (presión interior)
	0,169(presión)+0.338 (succión interior)

	- Acciones Térmicas
	No procede
	No procede

	- Acciones Accidentales
	No procede
	No procede


	Coeficientes de seguridad y niveles de control

	El nivel de control de ejecución de acuerdo al artº 55.1 del Código Estructural para esta obra es normal.

El nivel control de materiales es estadístico para el hormigón y normal para el acero de acuerdo a los artículos  57.5.4. y 58 del Código Estructural, respectivamente 

	Hormigón
	Coeficiente de minoración  
	1,50

	
	Nivel de control                                                                           
	ESTADISTICO

	Acero
	Coeficiente de minoración       
	1,15

	
	Nivel de control                                                                                
	NORMAL

	Ejecución
	Coeficiente de mayoración

	
	Cargas Permanentes
	1,35
	Cargas variables
	1,5

	
	Nivel de control                                                                                 
	NORMAL


	Secciones:



	Descripción:
	Pilares 1 a 12 según planos. Dos plantas de 2,6 metros de altura cada una, vigas 1 a 10 según planos de 4 metros de longitud


	Material adoptado:
	Hormigón armado. HA-25/B/20/XC0 de  Acero B-500-S

	Dimensiones y armado:
	Pilares 1 a 12 según planos de 0,25x0,25 m. Armado con 4 redondos Φ = 12 mm en las esquinas y estribos de Φ = 6 mm  separados 20 cm 

Vigas 1 a 10 según planos de 0,25x0,4 m.  Armado 4 redondos en la cara superior Φ = 12 mm, dos de ellos se interrumpen según planos y 3 redondos Φ = 12 mm en la cara inferior, uno de ellos se interrumpe según planos. Estribos de Φ = 6 mm  separados 15 cm 

Todas las armaduras cumplen las cuantías mínimas y máximas que exige el Código Estructural, tanto las longitudinales (artículo 9.2.1.1. y 9.5.2 del anejo 19 para las vigas) como los estribos (artículo 9.2.2. y 9.5.3. del anejo 19 para los pilares).



	Condiciones de ejecución:
	El recubrimiento de las armaduras longitudinales será de 3,5 cm (ambiente XC0)

Los anclajes de las barras se han calculado de acuerdo al artículo 49.5.1 del Código Estructural y quedan reflejados en los planos correspondientes

Los empalmes se han establecido siguiendo las indicaciones del artículo 49.5.2 y quedan reflejados en los correspondientes planos




	Durabilidad



	
	

	Recubrimientos:
	A los efectos de determinar los recubrimientos mínimos exigidos en el artículo 44.2.1 del Código Estructural, se considera toda la estructura en ambiente XC0: ambiente interior normal.
Para el ambiente XC0 y un tamaño máximo de árido de 20 mm se exigirá un recubrimiento mínimo de 25 mm, lo que requiere un recubrimiento nominal de 35 mm. Para garantizar estos recubrimientos se exigirá la disposición de separadores  homologados de acuerdo con los criterios descritos en el artículo 43.4.2. del Código Estructural

	
	

	Cantidad mínima de cemento:
	Para el ambiente considerado XC0, la cantidad mínima de cemento requerida es de 250 kg/m3.

	
	

	
	

	Resistencia mínima recomendada:
	Para ambiente XC0 la resistencia mínima es de 25 Mpa.

	
	

	Relación agua cemento máxima: 
	0.65

	
	

	Fisuración:
	< 0.4 mm. Se ha comprobado la fisuración de acuerdo al apartado 7.3 del anejo 19 del Código Estructural


	EFHE Forjados de hormigón


Características técnicas de los forjados unidireccionales (viguetas y bovedillas).

	Descripción del sistema estructural:
	Forjados unidireccionales prefabricados de canto 25+5/70 de bovedilla aligerante de hormigón vibrado con viguetas pretensadas, con intereje de 70 cm, canto de bovedilla 25, canto de la losa superior 5 cm.




Acciones consideradas (según SE-AE)
	
	

	
	Forjado 1
	Forjado 2 (cubierta)

	-  Peso propio de los forjados

	2.7 kN/m2
	3 kN/m2

	- Sobrecarga de uso
	2 kN/m2 + 2 kN (puntual)
	0.4 kN/m2 + 1 kN (puntual)

	- Sobrecarga de nieve

	No procede 
	0.6 kN/m2

	- Sobrecarga de viento (máxima)
	0.473 kN/m2 (presión interior)
	0,169(presión)+0.338 (succión interior)

	- Acciones Térmicas
	No procede
	No procede

	- Acciones Accidentales
	No procede
	No procede


	Dimensiones y armado:
	Canto Total
	30 cm
	Hormigón vigueta
	HP-45/P/20/XC1

	
	Capa de Compresión
	5 cm
	Hormigón vertido
	HA-25/B/20/XC0  

	
	Intereje
	70 cm
	Acero pretensado
	Y 1860 C

	
	Tipo de Vigueta
	Pretensada T simple
	Nº de alambres
	10

	
	Tipo de Bovedilla
	Cerámica aligerente triple tabicada
	Acero en zona de negativos
	2 Φ 12/ m

	
	Malla de armado capa de compresión
	ME 30x30 A Φ5-5 B500T
	Peso propio
	2.5 kN/m2


	Observaciones:


	El hormigón de las viguetas cumplirá las condiciones especificadas en el Art.33 del Código Estructural. Las armaduras activas cumplirán las condiciones especificadas en el Art.36 del Código Estructural. Las armaduras pasivas cumplirán las condiciones especificadas en el Art.34 del Código Estructural. El control de los recubrimientos de las viguetas cumplirá las condiciones especificadas en los Art.43.3. y 43.4. del Código Estructural.
El canto de los forjados unidireccionales de hormigón con viguetas pretensadas es superior al mínimo establecido en el Art. 7.4.2. del Anejo 19 del Código Estructural para las condiciones de diseño, materiales y cargas previstas; por lo que no es necesaria su comprobación de flecha.



	
	Límite de flecha total a plazo infinito
	Límite relativo de flecha activa

	
	flecha ( L/250

f  (  L / 500 + 1 cm
	flecha ( L/500

f  (  L / 1000 + 0.5 cm
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