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MODULO DE BOVEDAS

El objetivo de este capitulo es exponer el funcionamiento del médulo que permite
proyectar bovedas.

A lo largo de este capitulo se abordan las tematicas siguientes:

1 ALCANCE DEL MODULO. TIPOLOGIA DE BOVEDAS.
2 ESTRUCTURA DEL MODULO

3 ENTRADA DE DATOS

4 CALCULO

5 SALIDA DE RESULTADOS
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1 ALCANCE DEL MODULO. TIPOLOGIA DE BOVEDAS
En este mddulo del programa se persigue proyectar bovedas de diversa tipologia.

El programa permite proyectar bovedas de hormigon armado constituidas por un
alzado y una cimentacion.

El alzado esté constituido por unos zocalos y por el arco. A su vez, el arco puede
ser de forma circular, eliptico, parabdlico o puede ser definido de forma genérica.

La cimentacion puede ser una de los tipos siguientes: zapatas aisladas, losa de
cimentacion de canto constante o variable, zapatas con losa de cimentacion, zapatas con
tirantes y contra boveda. También puede no definirse una cimentacion e introducir en cuyo
caso unas condiciones de contorno del tipo genéricas.

Las cargas que actuan sobre la bdveda son el peso propio del hormigén y de las
tierras, el empuje de tierras, cargas permanentes, la accion de la sobrecarga repartida y del
carro / ferrocarril, cargas variables y permanentes concentradas, la accién de un rodillo
compactador y la accién sismica.

CivilCAD2000 analiza el problema mediante una estructura de barras
bidimensional, calculando la envolvente global de esfuerzos y cuantias de acero generadas
por la accion de los distintos tipos de carga.

Asimismo, CivilCAD2000 considera las siguientes situaciones de calculo:

- Tras disponer la boveda.

- Tras cada fase constructiva (cada fase constructiva consiste en la disposicion de una
tongada.)

- Tras disponer la superestructura.

- Tras la apertura al tréfico.
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2 ESTRUCTURA DEL MODULO

Al modulo de Bdvedas se accede al seleccionar la orden ™ Proyecto - Boveda™ del
menu principal del programa o bien pinchando el boton correspondiente de la Barra de
Proyectos. Al hacerlo, se abre la ventana de proyecto que permite activar las ordenes de
dicho modulo.

Estas ordenes estan estructuradas segun el siguiente esquema:

f&) sin Nombre _ O]

=- -
= Pravecto

- [UEvD

- Abrir

- (zuardar

- izuardar coma...

[=- Entrada

- Zimentacian

- plzado

- Condiciones de conkorno

- Makeriales

- Terrena

- ACCiones permanentes

- fcoiones variables v accidentales

- Seguridad

- auardar emparrilado

[=- Caloulo

- Configuracian

- Ejecutar

- Armadura

[=]- 5alida

- CAlculo & fisuracion

- [Memaria

- Medicion

[=- Resultados de calculos

- Esquema de discretizaritn

- Esquema de esfuerzos

Esquema de cuantias

[=I- Planos de definicidn geométrica
- Planta
. Seccin transversal

[

Figura 2-1: La ventana del proyecto del modulo Bévedas.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Médulo de Bévedas 6

2.1 Ordenes de proyecto.

Permiten abrir 0 guardar un proyecto o crear uno nuevo. La extension de los
archivos sera del tipo “*.bov”

2.2 Ordenes de entrada de datos.

Se trata de la Entrada de datos para la definicion geométrica de la boveda y para la
definicion de los parametros que intervienen en el calculo.

Permiten abrir y modificar los didlogos de definicion de la bdveda, de los
materiales, del terreno y de las acciones sobre la boveda.

2.3 Ordenes de Calculo.

Son o6rdenes Utiles durante la fase del disefio y proyecto de la bdveda. Permiten
consultar y editar los calculos siguientes:

- Obtenciodn de los modelos de calculo.

- Calculo de los esfuerzos.

- Calculo de las tensiones en la cimentacion.
- Calculo de las armaduras de céalculo.

- Calculo de los despieces.

- Calculo de fisuracion.

2.4 Ordenes de salida.

Estas drdenes se utilizan para obtener la memoria de calculo, las figuras de
definicion geométrica de la boveda y los esquemas de esfuerzos y armaduras.
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3 ENTRADA DE DATOS

Es importante sefialar que, como consecuencia de la gestion de archivos que
CivilCAD2000 desarrolla al calcular una boveda, el usuario no debe proyectar mas de un
boveda en un mismo directorio o carpeta de trabajo.

La entrada de datos del modulo de bovedas cuenta con los apartados siguientes:
3.1 Cimentacion de la boveda.

-
Cimentacidn ﬁ

Tipo de cimentacian

"

" Fapatas aisladas

£apatasz con tirantes

fo
a ARCO * | nza de cimentacion de canto constante
o (" Loza de cimentacidn de canto variable
ﬁ - (" Zapatas con losa de cimentacidn
SOCATIOS ~
~
~

rf ~ CIMENTACION [ *«] Inexiztente
h Contrabdveda
Loza
alL: |0B m abL: |0B m
azL: |0 m a7L: |0 m
a3L: |0 m afl: |0 m
adl: [0 m adl: |0 m
&gl [0 m aloL: |0 m | |
elL: [0 m sess | m fincho de la béveda: |9 m
c2l: |06 m
Ezquema | Zapatas
= Al |0 m A2 |0 m
Irante
B1: |0 m Bz |0 m
bt 1] m gt ] i Cl: 1] i cz |0 i
cit: |0 m c2t: |0 m oi: o m D2 |0 m

m
“
a]
[=
fii
=]
[
m
Ll
]
[
fii
=]
I

Aplicar | Aceptar | Cancelar |

Figura 3.1-1: Didlogo Cimentacion

En el presente di&logo, el usuario define el tipo de la cimentacién de la estructura.
Conviene tener presente que la estructura esta dividida en las siguientes partes, de acuerdo
con la figura:
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- Alzado: A su vez, el alzado estd compuesto por el arco y por los zocalos
izquierdo y derecho (pudiendo no existir).

- Cimentacion.

ARCO

ATZATO

ZOCALD

7S CNENTACOL

Figura 3.1-2: Identificacion de las partes de la estructura
Para definir la cimentacion el usuario puede escoger entre las siguientes posibilidades:

- Zapatas aisladas.

- Losa de cimentacion de canto constante.

- Losa de cimentacion de canto variable.

- Zapatas con losa de cimentacion.

- Zapatas con tirantes.

- Cimentacion inexistente. En este caso, el usuario debera introducir unas
condiciones de contorno del tipo genéricas.

- Contra boveda.

Para todos los casos, el modelo de célculo es un modelo de barras en 2 dimensiones.

El alzado (arco y zdcalos) esta representado por una serie de barras. Por otro lado, en cada
nodo del alzado existe una serie de muelles elasticos horizontales para la consideracion de
la interaccion boveda — terreno.

El modelo es distinto, en cambio, para la cimentacion, dependiendo del tipo escogido. De
este modo:

- Zapatas aisladas: cada zapata queda representada mediante una serie de barras
horizontales de extremo a extremo de la zapata.

- Losa de cimentacion de canto constante/variable, o contra boveda: en este caso,
las barras recorren toda la cimentacion, entre hastiales y en los voladizos.

- Zapatas con losa o tirantes: se trataria de un caso que combina los dos casos
anteriores.

- Cimentacion inexistente. en este caso, para la consideracion de la cimentacion
se definen solamente dos apoyos con las condiciones de contorno definidas por
el usuario.

En todos los casos anteriores en que exista cimentacion, CivilCAD generard en todos los
nodos un apoyo con dos muelles horizontal y vertical.
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Dependiendo del tipo de cimentacion escogida, el usuario deberd parametrizar las
zapatas, la losa y/o los tirantes, en caso de existir. Los parametros estan definidos en las
figuras siguientes:

A L84 DE CIMENTACION CON CANTO CONSTANTE

I ot

2L B
all 6L

By LOSA DE CIMENTACION CON CANTO VARIABLE

ﬁaﬁ* a3l ]L ‘ al0L aELT'AT

cal
JeSL
|

L
all T a2l &3 a8l a7l 5L

b
——

) ZAPATA CON LOSA DE CIMENTACION

clL I’/

IV CONTRABOVED A

a7l alL
asL adl
alL a2l L \
a3l L

3.1-3: Definicion de la losa, de canto constante o variable.
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3.1-4: Definicion de los tirantes

D1 | | D2
1 2

J
T

|-
- L
i

TAl Bl B2 A2

3.1-5: Definicidn de las zapatas

En el dialogo actual, se pide al usuario el valor del ancho de la béveda. Este valor solo se
utilizara a efectos de dibujar la planta de la bdveda. Todos los célculos se realizan

siempre por metro lineal de béveda.

Las unidades de longitud estan siempre expresadas en metros.
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3.2. Alzado
Alzado & léy
Tipo de arco
i Punto Walor (m]
£ Gensric a 12,600
o " b £,300
" Parabélico e 1.000]
" Eliptico
~
i
A
Zocalo
Izguierdo Derecho
]
g ARCO R A ’°—m‘ﬂ’1r R
-]
o : i 1
X \ ZOCALOS / \
1~ T CIMENTACION (= ™ =«

R dtulas

[ Enclave |/

I
] ]

’,-/-)
ET T

[ Intermedias
1] tH
AluraH ;|0 m
2 Esquema
I De 2ocalo 4 Apuda | Aplicar | Aceptar | Cancelar |

A ¥ =

Figura 3.2-1: Didlogo Alzado

Recuérdese que el alzado esta constituido por el arco y por los zécalos (pudiendo no existir
éstos Ultimos).

Tipo del arco

Se puede escoger entre 4 tipos de arcos:

- Arco genérico: en este caso el usuario debe definir los puntos del lado derecho de la
boveda. Los puntos deben introducirse con la cota creciente. El eje local de coordenadas
(X, Y) esta ubicado sobre la base superior de los zdcalos (en caso de existir) y sobre el eje
de simetria de la boveda. El primer punto estara situado sobre el eje X y el dltimo punto
estara definido sobre el eje Y. El usuario debe definir el espesor en cada punto.

- Arco circular: en este caso, la cara interior del arco estd constituida por una directriz
circular. La seccion del arco tiene espesor constante.

- Arco parabolico: la seccion interior del arco es del tipo parabdlico. El espesor es
constante.
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- Arco eliptico: igualmente, la seccion interior del arco es del tipo parabdlico. El espesor es
constante.

Las figuras siguientes ilustran el significado de los parametros a definir en cada caso.

Secciin
simeétrica

Figura 3.2-2: Parametrizacion en el caso de arcos genericos.
il

Figura 3.2-3: Parametrizacion en el caso de arcos circulares.
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M*X
. \ : &

Figura 3.2-4: Parametrizacion en el caso de arcos parabolicos.

.
|

|
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I
b

Figura 3.2-5: Parametrizacion en el caso de arcos elipticos.

Tipo de los zécalos

Los z6calos pueden definirse, en caso de existir, a través de los siguientes parametros, tal
como ilustra la figura:
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Figura 3.2-6: Parametrizacion de los zdcalos.

Definicion de las rétulas

Una rétula consiste en un punto del arco donde existe una relajacion de esfuerzos de
flexion, transmitiéndose solamente esfuerzos axiles y esfuerzos cortantes.

Pueden definirse rotulas de tres tipos:

- Enclave.

- Intermedias: en este caso hay que dar valor a la altura H medida sobre la cota de
la base del alzado.

- De zbcalo.

No es posible definir todas las rotulas. La revision de datos del programa impedira el
calculo cuando la béveda sea un mecanismo.

ROTULSL FH CLAVE

ROTULAZ INTERMEDIAS

ROTULAS DE ZOC AT 0

Figura 3.2-7: Definicion de las rotulas.

Las unidades de longitud estan siempre expresadas en metros.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Médulo de Bévedas 15

3.3 Condiciones de contorno

r -
Condiciones de contorno [i_E-J

Apopos en la cimentacidn
" Apopos puntuales

£apata izquierda Zapata derecha
A© A"
2] Al

el Llre
k: |0 mT Arad koo |0 mT frad

* Apoyos eldsticos continuos

Constante de balagto vertical ; S000 T/m2/m

Corstante eldstica de los muelles horizontales (2000 T/mzdm

Aplicar | Aceptar | Cancelar

Figura 3.3-1: Didlogo Condiciones de contorno
Existen dos tipos de condiciones de contorno en la cimentacion:

1) Condiciones de contorno puntuales:

Este tipo de condicidn sera posible solamente para el caso de haber escogido un tipo de
cimentacion inexistente.

En este caso, debajo de cada uno de los hastiales (izquierdo o derecho) pueden definirse los
siguientes tipos de condiciones de contorno:

- Apoyos fijos, permitiendo entonces los giros.

- Apoyos moviles, permitiendo entonces los giros y los desplazamientos horizontales.

- Empotramientos, no permitiendo ningun tipo de movimiento.

- Muelles de constante K cuyo valor es introducido por el usuario. La constante K esta
definida en mT/radianes/m (se introduce el valor por metro lineal de boveda)
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2) Condiciones de contorno de apoyos continuos:

Este tipo de condicidn de contorno se corresponde cuando el usuario ha escogido cualquier
tipo de cimentacion a excepcion de la inexistente.

El programa generara muelles elasticos verticales y horizontales en las barras del modelo
correspondientes a la cimentacion (zapatas y losa / tirante). Por ello se pide al usuario:

- La constante de balasto vertical (T/m2/m)
- La constante elastica de los muelles horizontales (T/m2/m)

3.4 Materiales

Materiales &J
Arco Zocalo Cimentacion
Hormigon Arm. pasiva Hormigon Arm. pasiva Hormigon Arm. pasiva
Ha-30 - |[BRO0S  |HA-30 « |BRO0S + [HA-30 « |BRO0S -
Hormigdn de limpieza Recubrimiento mecanico de las armaduras
Aplicar Apuda
Espesor: |01 m En alzada: 0.05 m ! | Y |
Fek: 180 kg/cmz En cimentacian: 0.05 m

Cancelar | Aceptar |

Figura 3.4-1: Dialogo Materiales

CivilCAD2000 pide al usuario que defina los materiales con los que se va a ejecutar la
estructura:

- Tipo de hormigon del arco, zocalos y cimentacion.
- Material correspondiente a las armaduras pasivas en el arco, zocalos y cimentacion.

El usuario debe utilizar los materiales de la biblioteca general de CivilCAD2000.
Recuérdese que la biblioteca es totalmente editable por el usuario. Para ello debe accederse
a la biblioteca de materiales desde la opcion del mend superior del programa
Ver\Configuracion\Bibliotecas.

Dentro de este apartado, el usuario también define el valor del espesor (m) y
resistencia caracteristica del hormigén de limpieza (Kg/cm?), asi como el valor del
recubrimiento mecanico de las armaduras en el alzado y en la cimentacion.
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3.5 Terreno
Terreno & = » li_F-J
. Cota superior del terreno

L1: m ?, a r c1: |0 T/m? R
L2 m @, : oz [0 Tz | Punto] sim | zs(m

1 50,0000 140,000

0

L3: T/m2 2 go000f 140,000

|

Mumero de capas

P Ea

P —

’ m e, |° T3
Ty 2 ma ma 03 g dehal a0

- a—

0 —

TR

T

o rh-l
2

n o |98

Afiadir punta | Eliminar punto
Aceptar |

£
=
[
o
I
a1}
=
0
o
[
=
=l
=
i

Figura 3.5-1: Dialogo Terreno
Dentro de este cuadro de dialogo debe introducirse la siguiente informacion:

Definicidon geométrica del terreno

En primer lugar, debe definirse la cota de referencia ubicada en la base del alzado
de la boveda y el nimero de capas a considerar (1, 2 0 3).

Sobre dicha cota, se pueden considerar hasta 3 capas del terreno. El usuario define
las alturas H 1 y H , para definir los espesores de las capas inferiores. Como minimo
existira (I6gicamente) una capa de terreno.

- Siexiste 1 capa de terreno, entonces H1 y H2 son nulos.
- Siexisten 2 capas de terreno, entonces H1 es positivo y H2 es nulo.
- Si existen 3 capas de terreno, entonces H1 y H2 son positivos.

Para definir la capa superior, el usuario puede definir la cota del terreno a través de una
serie de puntos (tantos como haga falta). Para cada punto, el usuario determina el valor de
su distancia (s) al eje de simetria de la boveda asi como el valor de la cota del terreno. Los
puntos se definiran de izquierda a derecha.
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§¢<0=| = s>0

Figura 3.5-2: Definicion del terreno.
El parametro T establece el valor de la inclinacion de la superficie de contacto de las capas
extendidas con el terreno natural. Para una superficie horizontal debe introducirse el valor
de T nulo.

Caracterizacién del terreno

Para cada uno de los 3 estratos, el usuario debe introducir el valor de los parametros
siguientes:

Y 1, Y2, v3: Peso especifico (T/m?).
¢ 1, ¢ 2, ¢ 3: Coeficiente de rozamiento interno del terreno (°).

L 1, L2, L 3. Coeficiente de Poisson (adimensional). Este valor se utiliza para el calculo de
los esfuerzos sobre la boveda debidos a acciones actuando sobre la superficie del terreno.

C 1, C,, C 3: Cohesion (T/m?).

d 1 Coeficiente de rozamiento hormigdn — terreno (°) (solo para el estrato inferior).
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3.6 Acciones
3.6.1 Descripcion del proceso constructivo

Para el calculo de la bdveda, CivilCAD2000 considera las siguientes situaciones de
calculo:

- Tras disponer la boveda.

- Tras cada fase constructiva.

- Tras disponer la superestructura.
- Tras la apertura al tréfico.

Cada fase constructiva consiste en la disposicion de una tongada. EI nimero de fases
constructivas es igual por tanto al nimero de tongadas. EI numero de tongadas, asimismo,
depende del valor de la altura de las tongadas, valor que se define en el dialogo de
Configuracion.

Ze3 max

Figura 3.6-2: definicion de las tongadas
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Asimismo, en cada fase constructiva CivilCAD2000 considerara las siguientes hipdtesis:

- Disposicion de la tongada izquierda actuando o no el rodillo compactador.
- Disposicion de la tongada derecha actuando o no el rodillo compactador.

3.6.2 Acciones permanentes

Acciones permanentes P [ o]

Harmigdn Cargaz concentradas

Densidad : 25 T/m3

Carga | Nodo | Fx(m | Fy(m) | M (m1) |

Cargas repartidas

pl: 02 Tim2
pz. oz Tme2
p3: 02 Tim2
pt: oz Tme2

) Afadir carga EIiminarcarga| Ezquema
[ Conziderar el efecto Marston
Aplicar | Areptar | Cancelar |

Figura 3.6.2-1: Dialogo Acciones permanentes
Las acciones permanentes consideradas por el programa son las siguientes:

Peso propio de la boveda

Hay que definir la densidad del hormigén.

Tierras de relleno

El usuario puede considerar o no el efecto Marston (se entiende por el efecto Marston al
efecto del rozamiento negativo del terreno). En caso de considerarse este efecto, se aplicara
una carga uniformemente repartida sobre la bdveda cuyo valor se calcula de acuerdo con
las indicaciones de la guia de cimentaciones.

Cargas repartidas permanentes

El usuario puede considerar las cargas permanentes repartidas de acuerdo con la figura
siguiente:

Figura 3.6.2-3: Definicion de las cargas repartidas permanentes.
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Las cargas inferiores se aplicaran directamente sobre las barras de la cimentacion de la
boveda.

Las cargas en superficie se aplicaran sobre las barras de la boveda utilizando expresiones
elasticas de Boussinesq.

Cargas concentradas permanentes

Asimismo, pueden definirse tantas cargas permanentes concentradas como se desee. Cada
una de estas cargas estard aplicada en un nodo de la estructura de barras bidimensional a
especificar. Para poder considerar estas cargas es preciso conocer con anterioridad la
ubicacion de los nodos del modelo de barras.

Figura 3.6.2-4: Definicion de las cargas concentradas permanentes.
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3.6.3 Acciones variables y accidentales

Acciones variables y accidentales » # » léJ

Aociones varables en servicio / Accidn del tréfico Acciones vaniables en servicio / Cargas concentradas
@+ Puente de caretera

| CargaiT1 [ Dist long.fm] | Dist transvim

Caiga | Nodo | Fx(T) | Fym) | M (mT) |

Afadir carga | Eliminar carga Generar camo 60 T
Afiadir carga | Eliminar carga | Esquema
" Puente de ferrocaril
Tipo de tren Acciones variables en constuccian

| Carga [T] | Dist long.[m] |Disl llansvlm]|

Cargas repartidas

2|0 T/m2
: |0 T/m2 Afiadi carga | Eliminar carga
2|0 T/m2

. ,07 T2 Distancia minima baveda-rodillo compactador: 1 m

Acciones accidentales

Apuda | Esquema | &celeracion de céloulo de la accidn sismica : [0 mis2

Aplicar | Aceptar | Cancelar |

Figura 3.6.3-1: Dialogo Acciones variables y accidentales

Cargas repartidas variables

El usuario puede considerar las cargas variables repartidas de acuerdo con la figura
siguiente:

Figura 3.6.3-2: Definicion de las cargas repartidas permanentes.

Las cargas anteriores daran lugar a una serie de hipdtesis aditivas, es decir, CivilCAD2000
analizara cudl es el peor efecto combinando las cargas superficiales e inferiores.

Las cargas inferiores se aplicaran directamente sobre las barras de la cimentacion de la
boveda.
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Las cargas en superficie se aplicaran sobre las barras de la boveda utilizando expresiones
elasticas de Boussinesq.

Cargas concentradas variables

Asimismo, pueden definirse tantas cargas variables concentradas como se desee. Cada una
de estas cargas estara aplicada en un nodo de la estructura de barras bidimensional a
especificar. Para poder considerar estas cargas es preciso conocer con anterioridad la
ubicacion de los nodos del modelo de barras.

Figura 3.6.3-3: Definicion de las cargas concentradas variables.
Cada carga variable dara lugar a una hipotesis excluyente.

Accidn de carro

Si la bdveda es una estructura para carretera, el usuario debe completar la siguiente
informacion:

- Definicion del carro: nimero de cargas, valor de las mismas y separacion relativa entre
ellas en la direccion de avance del carro (distancia X) y en la perpendicular a la misma
(distancia Y). Las distancias anteriores miden la posicion de cada carga en m. respecto del
origen del carro. Dicho origen puede estar situado en cualquier punto respecto de las cargas
del carro. Los valores de las cargas deben ser entrados con signo positivo.
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Figura 3.6.3-3: Definicion del carro o del rodillo compactador

Accidn de ferrocarril

Esta opcidn no esta disponible en la version actual del programa.

El programa permite definir una via de ferrocarril sobre las tierras existentes encima
del dintel.

El usuario puede elegir entre 3 tipos de trenes a pasear sobre la via:

- Tren IPF 75 A: Constituido por 3 cargas puntuales de 30 T separadas entre si por
1.5m.

- Tren IPF 75 B: Constituido por una locomotora de 30 m de longitud con peso 12
T/m y un vagon de longitud indefinida de peso 10 T/m.

- Tren tipo IUC71: Formado por 4 cargas puntuales de 25 T separadas 1.6 m entre
si con un vagén delante y otro detrds a 0.80 m de separacion. Ambos vagones
tendran una longitud indefinida y un peso de 8 T/m.
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El programa pasea el tren elegido a lo largo de la via en los dos sentidos de
circulacion, situandolo en tantas posiciones como indique el usuario en el dialogo.

Accidn sismica

CivilCAD2000 pregunta al usuario el valor de la aceleracién de calculo (m/s?).
CivilCAD2000 aplicara sobre la boveda un sobre empuje de acuerdo con las expresiones
de Nononobe Okabe.

Accidn de rodillo compactador

Se trata de una accion que interviene en cada fase constructiva. El rodillo compactador
actla por tanto sobre cada tongada que se dispone en cada fase constructiva.

Para considerar la accion de un rodillo compactador se debe completar la siguiente
informacion:

- Definicidn del rodillo compactador: nimero de cargas, valor de las mismas y separacion
relativa entre ellas en la direccion de avance del rodillo (distancia X) y en la perpendicular
a la misma (distancia Y). Las distancias anteriores miden la posicion de cada carga en m.
respecto del origen del rodillo. Dicho origen puede estar situado en cualquier punto
respecto de las cargas del rodillo. Los valores de las cargas deben ser entrados con signo
positivo.

El rodillo compactador se desplaza de igual modo que el carro y de acuerdo con las
distancias asi definidas.

- Distancia minima entre los ejes longitudinales del rodillo y la béveda.
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3.7 Seguridad
Seguridad [_Z"hj
ESTADD LIMITE ESTADD LIMITE ULTIMO
SERVICIO Situacion persistente Situacion accidental
Acci Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
celones favorable | desfavor. | favorable | desfavor. | Favorable | desfavor.
Peso propio de la biveda 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000
Peso propio de las tierras 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000
Empuije lateral de tierras 1.000 1.000 1.000 1,500 1,000 1.000
Sobrecarga uniforme 0.000 1.000 0.000 1.500 0.000 1.0000
Caro de cargas puntuales 0000 1.000 0000 1.500 0.000 1.000
Cargas permanentes 1,000 1,000 1,000 1,350 1,000 1,000
Cargas permanentes concentradas 1.000 1.000 1.000 1.350 1.000 1.000)
Cargas variables concentradas 0000 1.000 0000 1.500 0.000 1.000
Accidn sismica 0,000 0,000 0,000 0000 1.000 1.000
Coeficiente: de combinacian
Recuperar valares EHE |
Valor de combinacion ;. |0.B
Walor frecuente ; 0s
al i te
Bl G A 0z Aplicar | Apuda | ’Tptarl Cancelar

Figura 3.7-1: Diélogo Seguridad

Coeficientes de mayoracién de las acciones

El usuario debe completar un cuadro de didlogo en el que se definen los
coeficientes de seguridad a utilizar para cada tipo de carga. El programa precisa conocer los
coeficientes de mayoracién favorables y desfavorables a aplicar en los célculos siguientes:

- Estado limite servicio.
- Estado limite Gltimo. Situacion persistente.
- Estado limite ultimo. Situacién accidental.

Los coeficientes de seguridad propuestos por CivilCAD2000 por defecto son los
contemplados en la normativa correspondiente. Para cada estado limite y para cada accion
se dan dos tipos de coeficientes:

- coeficientes para los efectos favorables
- coeficientes para los efectos desfavorables

Conviene comentar que para el caso de la accién del rodillo compactador,
CivilCAD2000 asigna los coeficientes de seguridad correspondientes a la accion del carro
de cargas puntuales.

Coeficientes de combinacién

El usuario debe introducir el valor de los coeficientes de combinacién, es decir, el valor de
combinacion, el valor frecuente y el valor casi permanente.
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3.8 Guardar emparrillado

Esta opcion permite generar para cada una de las acciones consideradas en el
calculo, un proyecto que puede ser editado desde el médulo Barras para la consulta de las
cargas generadas por el programa.

4 CALCULO

4.1 Configuracion

Configuracidn &J

[ Gernerar archivos ASCI del calculo matncial para cada tpo de cargal

[ Realizar el calculo de esfuerzos al Aceptar o Aplicar un didlogo.
[ Realizar el calculo de armadura al Aceptar o Aplicar un didlogo

[v Ejecutar la revizion de datos entrados por el usuario
Dizgoretizacidn del alzada

Mumero de barras con que discretizar la boveda: 20

Mumero de barras con que discretizar cada zocalo: 2
Digcretizacian de la loza

Distancia mésima entre nodos en la losa entre hastiales: || m

Distancia méxima entre nodos en los voladizos de la loza: |1 m

Dizcretizacion de la zapata

Distancia maxima entre nodoz: 0.1 m

Tipo de Empuije
" Empuje al reposo

" Empuje activo

¢ Elmé&s desfavorable de ambos

Congtante de balasto harizontal : |2I:":":I T/m /m

Altura de laz tongadas Aplicar

0.25 " Aceptar |

Ayuda |

Cancelar |

Figura 4.1-1: Dialogo Configuracion

En el presente didlogo el usuario puede modificar los siguientes aspectos de configuracion
del calculo de la boveda.
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Discretizacién del alzado

El modelo de calculo para la boveda es un modelo de barras en 2 dimensiones. El alzado
(arco y zocalos) esta representado por una serie de barras.

En este apartado se pide al usuario:

- Numero minimo de barras con que discretizar el arco.
- Numero de barras con que discretizar cada zocalo.

Discretizacién de la cimentacidon

El modelo es distinto, en cambio, para la cimentacion, dependiendo del tipo escogido. De
este modo:

- Zapatas aisladas: cada zapata queda representada mediante una serie de barras
horizontales de extremo a extremo de la zapata.

- Losa de cimentacion de canto constante/variable, o contra boveda: en este caso,
las barras recorren toda la cimentacion, entre hastiales y en los voladizos.

- Zapatas con losa o tirantes: se trataria de un caso que combina los dos casos
anteriores.

- Cimentacion inexistente. en este caso, para la consideracion de la cimentacion
se definen solamente dos apoyos con las condiciones de contorno definidas por
el usuario.

De acuerdo con lo anterior, CivilCAD2000 pide al usuario que especifique la siguiente
informacion:

a) Discretizacion de la losa

- Distancia maxima entre nodos en la losa entre hastiales.
- Distancia méxima entre nodos en los voladizos de la losa.

b) Discretizacion de las zapatas
- Distancia maxima entre nodos en las zapatas.

Tipo de empuje

Puede escogerse entre las siguientes opciones:

- Considerar el empuje al reposo.
- Considerar el empuje activo.
- Considerar el empuje mas desfavorable de ambos.

La eleccion del tipo de empuje constituye una hipétesis de partida que sera necesario
comprobar finalizado el calculo. Asi por ejemplo, adoptar el empuje al reposo supone



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Médulo de Bévedas 29

asumir gque la boveda no experimentara practicamente ningun tipo de movimiento. Por el
cambio, adoptar el empuje activo supone asumir movimientos importantes en la boveda.

En cada nodo del modelo de barras y en el alzado CivilCAD2000 genera una serie de
muelles elasticos horizontales para la consideracion de la interaccién bdveda — terreno.
CivilCAD2000 pide por ello al usuario el valor de la constante de balasto horizontal
(T/m?/m)

Altura de las tongadas

Tal como se ha comentado en otro apartado, CivilCAD2000 considera para el calculo de la
boveda las siguientes situaciones de calculo

- Tras disponer la boveda.

- Tras cada fase constructiva.

- Tras disponer la superestructura.
- Tras la apertura al tréfico.

Cada fase constructiva consiste en la disposicion de una tongada. EI nimero de fases
constructivas es igual por tanto al nimero de tongadas. EI nimero de tongadas, asimismo,
depende del valor de la altura de las tongadas, valor que se define en el didlogo actual.

4.2 Ejecutar

Desde esta opcion se lleva a cabo el célculo de esfuerzos asi como el célculo de las
envolventes de esfuerzos para cada accion y para combinacion de acciones.
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5 SALIDA DE RESULTADOS

Bajo el epigrafe “Salida” CivilCAD2000 presenta varias opciones que describimos
a continuacion:

5.1 Calculo a fisuracion

Calculo a fisuracién Lihj

R ecubrimiento geométrico
En alzado

Cara interior: |30 i
Cara exterior: |3 i

En cimentacion: |20 T

b &xima abertura de fizura
En alzado: 0.4 T
En cimentacian: 0.3 M

Cancelar

Calcular |

Figura 5.1-1: Dialogo Fisuracion

CivilCAD2000 permite obtener llevar a cabo la comprobacion del ELS por fisuracion. Para
ello, el usuario debe elegir los recubrimientos geométricos, en las caras exterior e interior
del alzado, y en la cimentacién. Asimismo, es necesario introducir el valor de la maxima
abertura de fisura admisible.

A partir de los datos anteriores, y a partir de las armaduras de célculo por flexion,
CivilCAD2000 obtiene para cada parte de la estructura la combinacién de diametros y
separaciones gque garantizan que la abertura de fisura sea inferior a la abertura admisible.

5.2 La memoria de calculo

Al seleccionar la opcion “Memoria”, el programa pide al usuario el nombre de un archivo
ASCII, al que le da la extension “.zxt”. En él escribe los siguientes contenidos:

Definicion de los datos del proyecto de la boveda.

Envolventes de esfuerzos globales.

Presiones minimas y maximas que se produciran en el terreno.
Caélculo de las armaduras por flexion.

Caélculo de las armaduras por cortante.

Comprobacién del ELS de fisuracion, de acuerdo con el ap. 5.1.
Obtencidn de los movimientos de la estructura.
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5.3 Resultados de calculo

El usuario puede consultar los resultados relativos a:
- El modelo bidimensional de barras.
- Esquemas de esfuerzos.
- Esquemas de cuantias.

Para obtener los esquemas anteriores, el usuario puede configurar las opciones que se
muestran en los didlogos de configuracidn gque se reproducen a continuacion.

| Esquema [i_E-J

[+ E scribir numeracidn de nodos

[v  E scribir numeracidn de barras
[ E=cribir numeracidn de materiales

[ Dibujar sjes locales

| Aceptar | Cancelar

Figura 5.3-1: Dialogo de configuracion. Modelo bidimensional de barras.
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Esfuerzos

o]

{* Pezo propio

" Peso de las tienas Faze
" Empuje de las tieras 1 -

" Rodilo compactadaor

" Sobrecarga
" Camo / Ferocanil

" Superestructura

" Cargas pemmanentes puntuales
(" Cargas variables puntuales

" Sizmo

Coeficientes
E ztado limite vlkimo

" COMBINACIOMES

| ngtante E stado limite
~
i
i {+
Faze >
7 {
-
r ("

-
%

Aoeptar |

* |nitanos . Situacién pers.istente
" Esgtado limite de servicio {7 Situacidn accidental

Cancelar

Figura 5.3-2: Dialogo de configuracién. Modelo bidimensional de barras.
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Esquema de cuantias [ﬁ

Armadura a mostrar

" Cortante

Mostrar cuantiaz por accion de
* Eztado limite dlimo. Situacion persistente.

" Estado lirnite dltimo. Situacidn accidental

" Envolvente glabal

Ezcala1: |50
Arceptar | Cancelar |

Figura 5.3-3: Dialogo de configuraciéon. Esquema de cuantias.
5.4 Planos de definicion geométrica
La activacion de la opcion “Planos de definicion geométrica” hace aparecer en
pantalla un nuevo arbol de opciones en el que se puede seleccionar entre cualquiera de las
figuras siguientes:

e Figuras de Planta

e Figuras de Seccion transversal



