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El objeto del presente anejo es el de estimar las acciones a las que se va a ver sometida la
estructura de acuerdo con el CTE. El hipermercado estd compuesto por dos estructuras
totalmente independientes. Por una parte, la sala de ventas busca el minimo ndmero de
pilares posible, con grandes luces y cubierta ligera; mientras que los almacenes son
estructuras muy rigidas como ya se ha explicado con anterioridad. Por esto, se estimaran las

acciones a las que se ve sometido el hipermercado por separado.

2.- Acciones sobre la sala de ventas.

2.1.- Acciones permanentes.

Las acciones permanentes a las que va a estar sujeta la estructura son aquellas que se
corresponden con el peso propio de los elementos de la misma. La estructura estd compuesta
por una cubierta tipo deck, sostenida por unas correas de hormigdn prefabricado con una
seccion tipo T, separadas cada dos metros en la direccidon Este-Oeste con luces de 16 metros.
Dichas correas apoyan en vigas de hormigén prefabricado en seccién de doble T en la

direccion Norte-Sur con luces de 16 o 17 metros.

El peso propio de los elementos lo tiene en cuenta el programa SAP 2000. Introduciendo en el
programa de calculo las propiedades de las secciones (area, inercias, material...), se tiene en
cuenta el peso propio de los elementos asignados a las barras. En consecuencia, la Unica
accion permanente a introducir manualmente es la del peso propio de la cubierta, que es de

0,25 kN/m2.

Dado que las correas estan dispuestas cada 2 m, su area tributaria equivale a 2 en todos los

casos salvo en las correas exteriores, en cuyo caso el area tributaria sera de 1 metro.

De esta forma, se introducen cargas distribuidas de valor de:

kN
0,25%x2=0,5 ?en correas no externas.

kN
0,25x1 =10,25 ?en correas externas.

2.2.- Acciones variables.

2.2.1.- Sobrecarga de uso.
En base a la tabla 3.1 del CTE SE-AE, se busca la situacién que se adecuda a la cubierta tipo deck
escogida, la situacién G1 cuyo valor caracteristico es de 0,4 kN/m? para la sobrecarga de uso

distribuida.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [ Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, eic)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™M
F_| Cubiertas transitables accesibles s6lo privadamente ® 1 2
Cubiertas accesibles g1 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G | tinicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 0,4% 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 2.2-1. Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso. Fuente: CTE SE-AE

De esta manera, los valores de las cargas a introducir en el programa son de:

kN
0,4 X 2 =0,8— en correas no exteriores.
m
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kN
04x1= 0,4? en correas exteriores.

2.2.2.-Viento.
La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto

expuesto, o presion estatica, ge puede expresarse como:
Qe = (qp X Ce X Cp

siendo:

» qp,la presion dindmica del viento. Segtn la figura D.1 del anejo D del CTE, se estima que la

qp = 0,42 kN/m?, debido a que el hipermercado se encuentra en la zona A.

Velocidad basica
delviente [m/s] -
Zona A: 26
| ZomaB:27

- bse oo

~J Zoma C: 29

Imagen 2.2-a. Mapa de la velocidad basica del viento

» C,, el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcién
del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién. En
edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante, independiente de
la altura, de 1,7.

»  Cp, €l coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie

respecto al viento, y en su caso, de la situacién del punto respecto a los bordes de esa

superficie; un valor negativo indica succion.

El calculo de c,requiere de un fraccionamiento del edificio en distintos sectores de acuerdo

con el anejo D.3 del CTE.

Paramentos verticales

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B C 'IL
I e/10

a d-e
/\1
A B C

J Ejemplos de alzados
R £b
Planta
A B
d

&= min (b,2h)

A hid Zona (segln figura), -45° <0 <45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7

1 p P x e 05
=0,25 “ “ 0,7 -0,3
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 i i W i '0|5
<025 * - 08  -03
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 i i ‘I! i '0|5
=025 “ “ " 0,7 -0,3
<1 5 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ “ = “ 0,5
g 0|25 i i W i _ola

Imagen 2.2-b. Sectorizacién de la fachada por viento

Para el calculo de ¢, en la fachada se lleva a cabo el siguiente seccionamiento:

» b=80m, el lado largo de la fachada.

» h= 10 m, la altura del hipermercado. Realmente no llega a los 10 m, pero se aproxima a

esta altura del lado de la seguridad.
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e = min(b, 2h), min(80,20) = 20m
De esta manera, las zonas tienen estas dimensiones:

e 20
A=—

0 10 2™

9e

B:E

=18m

C = largo total —e = 62,5—-20=42,5m
D,E=80m

Para el calculo de la acciéon del viento, se ha tomado todo el edificio como una sola unidad, a
pesar de que a la hora del calculo, los almacenes se han dimensionado por separado. Es una
consideracidn necesaria, ya que ambos bloques son continuos, por lo que en caso de viento

van a recibirlo de acuerdo a la sectorizacion realizada.

Se obtienen los valores ¢, de la tabla de la ImagenZ2.2-b 'y se procede al calculo del g, para cada

una de las zonas de las fachadas:
e = qp X Ce X Cp
Qe zonaa = 0,42 x 1,7 X (—1,2) = —0,8568 kN /m?
Ge zonap = 0,42 X 1,7 X (—=0,8) = —0,5712 kN /m?
Qe zonac = 0,42 X 1,7 X (—0,5) = —0,357 kN /m?
Ge zonap = 0,42 X 1,7 x (0,8) = 0,5712 kN /m?

Qe zona g = 0,42 X 1,7 X (=0,7) = _0,4998kN/m2

Con estos valores y conociendo la longitud de cada zona, se le introducen las cargas
correspondientes a cada uno de los pilares. En caso de que un pilar tenga un area tributaria a

la que pertenezcan distintas zonas se lleva a cabo una interpolacién.

Se supone que el viento proviene del sur, que es la situaciéon mas desfavorable. Con el viento
del sur, se producen presiones en la zona norte de la sala de ventas, donde las luces son

mayores.

En la sala de ventas hay 4 pilares exteriores en cada fachada corta, donde se encuentran las

zonas A, By C.

El primer pilar de cada fachada, tiene un area tributaria de 8 m, de los cuales 2 pertenecen a la

zona Ay 6 ala zona B, por lo que su carga lineal a introducir en el programa es de:
kN
Quiento p1 = 2 X (—0,8568) + 6 X (—0,5712) = _5'141W

El segundo pilar de cada fachada, tiene un area de 16,5 metros, 12 de los cuales pertenecen a

zona By 4,5 pertenecen a zona C
kN
Qvientopz = 12 X (-0,5712) + 4,5 x (—0,357) = —8,46]_W
El tercer pilar de cada fachada, tiene 17 m de area tributaria, perteneciente a la zona C
kN
Qviento p3 = 17 X (=0,357) = —6,069F

El dltimo pilar de cada fachada de la zona de ventas, posee 8,5 m de area tributaria,

perteneciente a la zona C
kN
Qviento p4 = 8,5 X (—0,357) = —3,0345—

Los pilares que no hacen esquina de la zona sur, pertenecientes a la zona D, tienen 16 m de

area tributaria.
kN
Quientop = 16 X 0,5712 = 9,139?

Dado que los pilares situados en la esquina, poseen la mitad de area tributaria, su

kN
Qvientop = 4,569 W
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Cubierta

—T
Bordes con aristas h
Bordes con parapetos _E Alzados
*— P
e/d |F
%‘ =
__g9* G H | b
—
ald \F
-'L— —_— Plal'lﬁ
L1810
e=min (b,2h)
2) Zona (segin figura), -45% <0 < 45°
hp'h A (m E G m 0
=10 18 12 0,7 %22
Bordes con aristas 0‘2
<1 -2.5 -2,0 1,2 —[3‘2
> 10 46 A1 0,7 o2
0,025 0'2
<1 =22 -1.8 -1,2 —[3‘2
> 10 1.4 0.9 07 o2
Con parapetos 0,05 0'2
<1 =20 16 1,2 _[]‘2
210 A2 08 0,7 o
0,10 D‘2
=1 1,8 14 -1,2 02

Imagen 2.2-c. Zonificacion de la cubierta por viento

Para el calculo de c,en la fachada se lleva a cabo el siguiente seccionamiento:

» b=80m, el lado largo de la fachada.

» h= 10 m, la altura del hipermercado. Realmente no llega a los 10 m, pero se aproxima a

esta altura del lado de la seguridad.

e = min(b, 2h),

min(80,20) =20m

De esta manera, las zonas tienen estas dimensiones:

F=SxZ—s5x2
=—X—= X
4710 m

e
G—7O><E—7O><2m

e e
H =80 X (5~ 75) = 80 x 8m

[ =80Xx40m

A continuacion se calcula la carga de viento en cada una de las zonas que se aplicara a cada

correa de la misma manera de la que se ha distribuido anteriormente a los pilares.
e = qp X Ce X Cp
Qe zonar = 0,42 x 1,7 X (—1,8) = —1,2138 kN /m?
Qe zonac = 0,42 x 1,7 x (—1,2) = —0,8568 kN /m?
Qe zonan = 0,42 X 1,7 X (—0,7) = —0,4998 kN /m?

Qe zona1 = 0,42 X 1,7 X (iO,Z) = 40,1428 kN/m2

2.2.3.- Acciones térmicas.

En edificios habituales con elementos estructurales de hormigén o acero, pueden no
considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatacion de forma que no
existan elementos continuos de mas de 40 m de longitud. Para otro tipo de edificios, los
Documentos Basicos incluyen la distancia maxima entre juntas de dilatacién en funcién de las

caracteristicas del material utilizado.

2.2.4.-Nieve.

Se toman los valores que recomienda el CTE segtn la zonificacion y la altura. Estas son las

caracteristicas en Valencia a una altura de 0 m.
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Gn = U X Sg=1%0,2=0,2kN/m?

» W coeficiente de forma de la cubierta segtin 3.5.3 del CTE.

» sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segun 3.5.2 del

CTE.
La carga que recibe cada correa es de:
0,2%x 2 =0,4 kN/m para correas interiores

0,2x1=0,2kN/mpara correas exteriores

2.3.- Acciones accidentales.
2.3.1.- Sismo.
Para la ciudad de Valencia, el valor de ac/g es de 0,06, es decir, en el limite inferior de la

recomendacion. En el Anejo numero 8, Cimentacidn, se dimensionan las vigas de atado

perimetrales teniendo en cuenta la accién del sismo.

2.3.2.-Incendio.

Al tratarse de una zona de uso comercial, segiin el CTE se va a precisar que los elementos de la

estructura tengan una resistencia de R120 frente a incendio

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Plantas sobre rasante
Plantas altura de evacuacion del

Uso del sector de incendio considerado

de sétano edificio
€15m <28m >28m
Vivienda unifamiliar R 30 R 30 - -
Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R 120 R 60 RS0 R 120
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R120® R90 R120 R180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) R 90
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R 120 @

Imagen 2.3-a. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales. Fuente: CTE

Dado que se estan estimando las acciones y por el momento no se conocen las dimensiones de
los elementos de la estructura, no es posible garantizar su cumplimiento frente a incendio. No
obstante, una vez quede dimensionada la estructura, sera necesario comprobar que garantice

una seguridad frente a incendio.

En caso de que las piezas no cumplieran, se deberian sobredimensionar siguiendo las

recomendaciones del CTE.
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3.- Acciones almacén.

3.1.- Carga permanente

El almacén es una estructura compacta, en la que se encuentran reticulas de pilares de 12,5x8
metros, sobre los cuales apoyan losas prefabricadas de hormigén en la luz larga.

El almacén se va a ver sometido a la accién de su peso propio, el cual es tenido en cuenta por
el programa SAP 2000. Los elementos del almacén a tener en cuenta son la losa, los pilares y
unos perfiles IPE en la direcciéon Este-Oeste sobre los que apoyan las losas. Otra carga
permanente que no es el peso propio y se introduce manualmente es la carga que suponen los
depdsitos de refrigeracion y extractores que existen sobre las losas. Su peso propio se estima

de 3 kN/m? sobre toda la losa.

3.2.- Acciones variables

3.2.1.- Sobrecarga de uso

En base a lo que se ha explicado con anterioridad, la sobrecarga de uso sera de 0,4 kN/m? y se

repartira por todo el almacén.

3.2.2.-Viento

Segun las imagenes 2.2.b y 2.2.c, donde se muestra la sectorizacion de la estructura, se puede
deducir que la zona sur del almacén no estara sometida a la accion del viento por estar en
contacto con la sala de ventas, pero la zona norte pertenece a la zona E de la sectorizacidn,

suponiendo que el viento proviene del sur. Por otra parte, la cubierta pertenece al sector 1.

De esta manera:

Qe zonae = 0,42 X 1,7 X (-0,7) = —0,4998kN/m2

y con un area tributaria de 8 metros en pilares que no hacen esquina:

Qe zonae = —0,4998 X 8 = _3,99kN/m

y con un area tributaria de 4 metros los pilares que hacen esquina:

Ge zona g — 0,4998 X 4 = —1,999 kN/m

Por otra parte, en la cubierta, se tiene:

Qe zona1 = 0,42 X 1,7 X (iolz) = 40,1428 k]\//Trl2

3.2.3.- Nieve

Se toman los valores que recomienda el CTE seguin la zonificacién y la altura. Estas son las

caracteristicas en Valencia a una altura de 0 m.

Gn =1L X S =1%0,2=0,2kN/m?

» ucoeficiente de forma de la cubierta segin 3.5.3 del CTE.

» sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segiin 3.5.2 del

CTE.

Respecto al resto de acciones, se tendran en cuenta como ya se ha comentado en el presente

anejo.
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Anejo n? 7.2
INVENTARIO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
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1.- Objeto

En la solucién que se describe en este documento, se ha optado por proyectar la estructura del
hipermercado empleando elementos de hormigén prefabricado. Son multiples las ventajas
que este material aporta respecto a sus alternativas, pero destacan la rapidez de montaje y el

buen acabado que ofrece a los edificio, asi como la resistencia frente a incendio.

b

Imagen 3.2-a. Modelado de la estructura

Se ha constituido el edificio como dos partes diferenciadas, pero complementarias, que son la
superficie de ventas, en la parte sur y los almacenes, al norte. Se ha planteado de este modo
por las condiciones tan distintas que las caracterizan. Mientras que la sala de ventas necesita
techos altos para dar una imagen atractiva y sensaciéon de amplitud a los clientes, este
requerimiento no aparece en los almacenes. De igual modo, en la sala de ventas se debera
soportar como carga permanente Unicamente una cubierta muy ligera, mientras que la zona

de almacén debera soportar sobre si instalaciones de un peso considerable.

En las siguientes lineas, se enumeraran y explicaran brevemente cada una de los elementos

estructurales que componen la estructura, asi como cual es su funcién en la misma.
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Imagen 2-3.2-a. Estructura de la sala de ventas

2.1.- Pilares

Los pilares tendran seccién cuadrada, con unas dimensiones de 60x60 cm. Se realizaran en la
planta de prefabricados y estardn preparados para su unién a la cimentaciéon. Ademas, los
pilares situados en el perimetro del establecimiento contaran con unos pequefios
acanalamientos, en los que se acoplaran los paneles del cerramiento. Su altura se ha disefiado

de 8 metros, para conseguir el ya mencionado efecto de diafanidad.

2.2.- Correas

Las correas de hormigon prefabricado mas habituales estan pensadas para luces de entre 10 y
13 metros. Sin embargo, en el caso que se estudia, es preciso obtener unas correas de luces de
16 metros. Tras buscar en diversos catadlogos y contactar con varias empresas, la empresa
PACADAR ha proporcionado unas correas tipo T-60 que consiguen salvar la luz de 16 metros.
Son unas correas de 60 cm de altura, con un ala superior y un alma que van reduciendo
linealmente su canto, tal y como se puede observar en la Imagen 2.2-a. Se coloca una correa

cada 2 metros en la direccion Este-Oeste, ya que aunque estén preparadas para resistir cargas

de mayor area tributaria, la condicién limitante es la cubierta. Es preciso que haya correas
como maximo cada 3 metros, con el fin de que la cubierta no flecte excesivamente y no se

produzcan acumulaciones de agua en caso de lluvia.
La seccion de la correa T-60 consta de 3.30 kg/m de acero activo y de 10,22 kg/m de acero
pasivo. Tiene tanto armadura longitudinal como armadura a cortante que varia en funcién de

la posicion de la seccidn.

En la siguiente imagen se puede ver la seccidn transversal de la correa.

-
e
o
q G )
q
- |
o z.n// "u r—t
= e d SECCION A-A
1 o
9 ; q
{ |1\
N 4
1/
-
1 //]

M

SECCION A-A'

Imagen 2.2-a. Seccion T-60 de las correas

En la Imagen 2.2-b se puede observar la secciéon extrema de la correa, que apoya en la viga,

con sus refuerzos pertinentes en cabeza.
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REFUERZOS EN CABEZA

@ $
[@= wic/1s S
195 L___..

Imagen 2.2-b. Refuerzos en cabeza de la correa T-60

2.3.- Vigas principales

Se busca unas vigas para disponerlas en la direcciéon Norte-Sur de la planta, con luces de 16 o
17 metros, para recibir correas cada 2 metros. Estas vigas tienen un area tributaria de 16
metros, en la que reciben el peso de la cubierta, las correas, sobrecargas de mantenimiento,
nieve, viento... Dado que han de salvar grandes luces, y les corresponde un gran area
tributarea, se busca una viga con suficiente canto y bien armada, ya que se busca que haya
inercia y resistir esfuerzos de traccién, sobre todo en el ala inferior, sometida a momentos

grandes en el centro de vano.
Se ha tratado con la empresa PACADAR, y con las condiciones que se acaban de explicar, se ha
llegado a la conclusién de que la viga que se necesita para este caso es una viga del tipo 140

con una cuantia de acero activo de 15.40 kg/m y de 29.80 kg/m para el acero pasivo.

La seccion de la viga es la siguiente:

o
o

@ o 9
=

® o o
|® & @
N
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Imagen 2.3-a. Secciéon I-40 de la viga

2.4.- Cubierta

A la hora de seleccionar la cubierta, se ha partido de dos condiciones fundamentales; por un
lado que ésta fuera plana (con una pendiente de entre el 1 y el 5%) y, por otro, que fuera muy
ligera. De este modo se consiguen luces mayores y ahorro de materiales. Con estas
restricciones, y cumpliendo ademas con el resto de factores que se le exigen a un elemento de

estas caracteristicas, la que se ha considerado mas adecuada es la cubierta tipo Deck.

Se trata de una modalidad de cubierta muy empleada en edificios comerciales e industriales.
Esta compuesta por una chapa grecada, que cumple la funcién resistente, sobre la que se
dispone un panel de aislamiento térmico, una capa separadora de geotextil, y una lamina

sintética a base de PVC plastificado para impermeabilizacion. Todas las capas, que juntas
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suman unos 10 cm de espesor, se fijan mecanicamente al soporte resistente con tornillos
autorroscantes y arandelas de reparto. Se ha propuesto el modelo IMS02 de la casa Danosa,

aunque podra sustituirse por otra marca que ofrezca caracteristicas similares.

Ademas de la ventaja ya mencionada de su reducido peso (sélo 25 kg/m2), las cubiertas tipo
Deck tienen otros muchos aspectos positivos. En primer lugar, permiten la colocacién de
lucernarios en la misma cubierta, proporcionando al edificio luz natural. No hay que olvidar
que la iluminacién es un aspecto muy cuidado a la hora de proyectar un hipermercado, pues
de su buen disefio depende en gran medida la percepcion que tendran los clientes del mismo.
Ademas, el aislamiento acustico que ofrece es mas que suficiente para la zona en la que nos

encontramos.

Ademas, la puesta en obra se lleva a cabo en muy poco tiempo, factor muy apreciado por los

promotores de edificios de caracter comercial.

Imagen 2.4-a. Seccion de la cubierta tipo Deck.

2.5.- Cerramiento

En lo que respecta al cerramiento, se han seleccionado paneles de hormigon prefabricados
con rotura de puente térmico. Se ha elegido este sistema debido a su facilidad de puesta en
obra, rapidez y economia, sin verse comprometidas otras caracteristicas deseables como la

resistencia o la funcionalidad. Existen multiples casas comerciales especializadas en este tipo

de productos, pudiendo ser valida cualquiera con versatilidad suficiente para desarrollar los
paneles descritos. Se fabricaran empleando hormigén blanco, por fines puramente estéticos.

Aunque este tipo de cerramientos se puede encontrar tanto en su version horizontal como
vertical, se ha optado por los primeros, al adaptarse mejor a la decoracién que se busca para
la fachada delantera y por no necesitar una viga donde sustentarse en cabeza. Ademas, los

huecos pueden realizarse directamente, sin necesidad de un marco metalico.

Paneles horizontales

Ejemplo puerta

Riostra de cimenta-

Imagen 2.5-a. Imagen tipo del cerramiento. Fuente: catdlogo técnico PACADAR

El arriostramiento de estos paneles a los pilares, se realiza empleando un anclaje metalico

embebido tanto en pilar como en cerramiento.

Machihembrado del
Panel.

Perfil comercial
embebido en pilar.

Sistema de unién ‘

Comercial embebido en
panel.

Imagen 2.5-b. Anclaje del cerramiento a los pilares. Fuente: catdlogo técnico PACADAR
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2.6.- Tabiqueria.

Tanto para separar fisicamente el almacén de la sala de ventas como para materializar las
paredes de bafos y zonas de atencion al cliente, se ha optado por la fabrica de ladrillo. En
concreto, se propone el sistema de particion interior DBBLOK de ladrillo acustico de
hormigon, aunque cualquier otra solucién similar podria darse por valida al tratarse de un

elemento funcional, en ningtin caso estructural.

2.7.- Cimentacion

Con el fin de transmitir las cargas de la estructura al terreno, se disefia una cimentacién con
zapatas aisladas en cada pilar, a excepcion de la fila de pilares correspondiente a la separacion

entre almacenes y sala de ventas, en la que cada zapata recibe dos pilares.

Estas zapatas, que se escriben con detalle en el “Anejo 8: Cimentaciéon” y en los planos
complementarios, se realizan mediante vainas embebidas en el hormigén, como se representa

en la Imagen 2.6-a.

Imagen 2.6-a. Zapatas con vainas embebidas. Fuente TIBSA

3.- Almacén

Imagen 2.6-a. Estructura del almacén

Esta segunda estructura, de menor tamafio que la anterior, aunque con mayores cargas,
contaba con unas condiciones de diseno totalmente distintas. Las diferencias principales
radican en el uso que se va a dar tanto a su interior, dedicado al almacenaje y tratamiento de
los productos, como a la cubierta, dedicada a resistir sobre si los equipos de refrigeracion,

eléctricos y un depoésito de agua para la extincidn de un posible incendio.

En la direccion este-oeste, se ha optado por desdoblar los pilares respecto a la disposicion de
la sala de ventas, quedando distanciados cada 8 metros. Esta longitud es superada usando
vigas de hormigoén prefabricado tipo L, que se disefian articuladas en los extremos para no

transmitir momento a los pilares.

0.6

0,4

0,3

0.75

Imagen 2.7-b. Seccién bruta de la viga en L
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En la direccién norte-sur, el almacén tiene una longitud de 12,5 metros, que se salvaran con
un solo vano. En esta direccion, y apoyadas sobre las vigas en L mencionadas, se colocaran
placas alveolares de 40 centimetros de canto, 1,2 metros de anchura y cinco alveolos cada
una. El apoyo de las placas sobre la viga metdlica se realiza a través de apoyos elastoméricos.

Sobre ellas, se vertera in situ una capa de hormigén de 5 centimetros de espesor.

Los pilares, al igual que en la sala de ventas, tienen una seccién de 60x60 cm. Su longitud sera
de 8 m, aunque las vigas se apoyen en ellos en ménsulas a una altura de 6 m. Los 2 m
adicionales, se disponen para servir de fijacién a los paneles de cerramiento que protejan las

instalaciones.
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Anejo 7.3

Modelizacion de la estructura
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1.- Modelizacion de la estructura de 1a sala de ventas

El objeto de este apartado es el de explicar como se ha introducido la estructura a calcular en
el programa de calculo de estructuras SAP 2000 y comentar su utilidad en el presente

proyecto.

1.1.- Importacion de la estructura a SAP

Con el programa Autocad, se ha dibujado en tres dimensiones la estructura de la sala de
ventas del hipermercado. Se trazan simplemente las lineas medias de las correas, vigas y
pilares tal y como se han distribuido en la seccién Distribucion en planta. Generando un

archivo con extension .dxf, se importa el disefio al nuevo proyecto de SAP.

1.2.- Definicion de los materiales

Se definen los materiales con los que se va a trabajar. En este caso procede seleccionar el

hormigén H35 segin un catdlogo del propio programa.

1.3.- Definicion de las secciones

En el caso de la estructura de acero, el proceso de introducir las secciones supone un
predimensionamiento inicial realizado en papel con calculos manuales. A partir de esta
seccion tipo, se va afinando el calculo en busca de una seccién que resista los esfuerzos con un

aprovechamiento aceptable.

No obstante, en el caso del hormigén prefabricado, el proceso es completamente distinto. Se
ha buscado en diversos catalogos las posibles vigas, correas y pilares que podian resolver en
conjunto la estructura. Dado que esta estructura esta compuesta de grandes luces, ya sean de
16 0 17 metros, se ha contactado con la empresa PACADAR, donde han realizado un proyecto

a medida con las caracteristicas actuales.

Es decir, correas de 16 metros con un area tributaria de 2 metros con sobrecarga de
aproximadamente 1 kN/m? sin mayorar y sin tener en cuenta el peso propio. Desde
PACADAR se han proporcionado los datos de la correa tipo T60 y de la seccién 140 que ya han

sido descritas en el apartado del inventario.
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Imagen 1.3-a. Introduccion de las secciones de la correa T-60 (izquierda) e I-40 (derecha) en
SAP

También se cuenta con soportes armados de 0,6 x 0,6 m.

1.4.- Asignacion de las secciones a las barras
Se han creado tres grupos distintos de barras: pilares, correas y vigas. Cada grupo recoge a

todas los elementos que van a realizar la misma funcién. A continuacidén se le asignan a los

distintos grupos las secciones que se han definido. A las correas se le asigna la seccion de
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hormigén de las correas, a las de las vigas la seccidn vigas y al grupo de pilares, la seccion de

los pilares.

Imagen 1.4-a. Barras con sus secciones asignadas

1.5.- Liberaciones de las barras.

Se ha procedido a establecer el tipo de unién que se realiza entre las distintas barras. Las
correas se hallan biapoyadas sobre las vigas 140, de la misma manera que las vigas 140 se
apoyan sobre los soportes. Para realizar esta accion con el programa SAP, lo que se debe hacer

es liberar los giros en los nudos, pero impedir los desplazamientos.

l
l
l
l
l

l
l
l

l

I

transmitira a la cimentacion.

1.6.- Relacion de los soportes con el terreno

Imagen 1.5-a. Liberacion de los momentos en los extremos de vigas y correas

No obstante, como ya se puede apreciar en algunas de las imagenes anteriores, los soportes se

encuentran empotrados en el terreno. Esto implica que el pilar va a recibir momento y lo
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Imagen 1.6-a. Empotramiento en el extremo de los pilares

1.7.- Definicion de acciones

Con las acciones que ya se han explicado y obtenido en el apartado de acciones, se aplican a

los elementos.

A cada correa se le asigna una carga distribuida vertical. Estas cargas son de sobrecarga de

mantenimeinto, nieve, peso de la cubierta y viento, ya sea de presion o de succidn.
También se le aplican las cargas horizontales a los pilares en referencia al viento lateral. Cada

pilar recibe la carga que le corresponde a su zona segin el CTE y area tributaria a la que esta

expuesta.

1.8.- Combinacion de acciones

Con estas cargas que han sido introducidas sin mayorar, se realizan las combinaciones

posibles para los distintos casos de ELU y ELS. Hay que tener en cuenta que el peso propio de

los elemento lo interpreta el SAP, por lo que no es necesario introducirlo manualmente como

carga independiente.

ELU, Estado Limite Ultimo

Se empleara la situacién persistente o transitoria, y se combinaran las cargas de distintas
maneras en busca de los esfuerzos mas desfavorables en los distintos elementos de la

estructura.

2 Y6,j X Gi,j +vp X P +vyg1 X Q1+ ZVQ,i X Wi X Qi

j=z1 i>1

ELU, = 1,35 x (cubierta + DEAD) + 1,5 X (SCpantenimiento) + 1,5 X 0,6

X (Vientogyccisn) + 1,5 X 0,5 X (nieve)

ELU, = 1,35 x (cubierta + DEAD) + 1,5 X (SCrantenimiento) + 1,5 X 0,6

X (Vientogyccisnipresion) + 1,5 X 0,5 X (nieve)

ELU; = 1,35 X (cubierta + DEAD) + 1,5 X (SCpnantenimiento) + 1,5 X 0,5 X (nieve)
ELU, = 0,8 X (cubierta + DEAD) + 1,5 X (Vientogy,ccisn)

ELS, Estado Limite de Servicio

Para comprobar la integridad de los elementos constructivos se emplea la combinacion de

acciones caracteristica considerando solo la flecha activa.

D Gy + P+ Qe+ ) Yo X Qug

=1 i>1

Cuando se considere el confort de los usuarios se emplea la combinacién de acciones

caracteristica, considerando inicamente las acciones de corta duracion.
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z Grj+P+Q:+ z Wo,i X Qi

j=1 i>1

Si se estudia la apariencia de la obra se utiliza la combinacién de acciones casi permanente

para el calculo de la flecha total.

z Grj+P+Q:+ z Wy X Qi

j=1 i>1

En la siguiente imagen se puede observar una de las cargas introducidas, se trata de la carga
de sobrecarga de mantenimiento de la cubierta en una correa de un portico exterior. Es una

accién variable con sus correspondientes coeficientes.

TS TS T LIS T T LI TS T T IS T LIS LIS LIS LT 1Y

Imagen 1.8-a. Introduccion de la sobrecarga de mantenimiento en las correas

1.9.- Conclusiones.

El modelado de la estructura permite conocer su comportamiento en conjunto y como va a
reaccionar ante las acciones a las que se va a ver sometida. Se emplea esta informacién para
poder dimensionar las zapatas en base a las reacciones de los pilares, que seran precisamente

los esfuerzos que transmiten a la cimentacion.

Con estos esfuerzos obtenidos se deberian dimensionar los elementos de hormigoén que se
han introducido para ajustar y optimizar al maximo su aprovechamiento mediante un proceso
iterativo. No obstante, en este caso, ya se ha partido con los elementos bien dimensionados

gracias a la informacién de la empresa de prefabricados. En el anejo 7.4 se ha realizado una

verificacion completa de que las correas empleadas resisten los esfuerzos a los que se ven

sometidos.

Ademas, con estos esfuerzos, se va a proceder a armar los pilares en el ultimo apartado del

presente anejo.

A continuacién se muestran diversas imagenes que muestran los esfuerzos de los elementos
para diversas acciones. Gracias a las leyes de esfuerzos obtenidas, se puede verificar que se
han introducido correctamente los parametros en la estructura y con pequefios calculos

manuales se comprueba que se ha modelado correctamente.

Imagen 1.9-a. Diagrama de momentos eje 2-2
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Imagen 1.9-b. Diagrama de axiles en uno de los pérticos

Imagen 1.9-c. Diagrama de momentos eje 2-2

2.- Modelizacion del almacén

La modelizacién del almacén se ha realizado siguiendo los mismos pasos que en la estructura
de la sala de ventas. En este caso, se esta planteando una estructura completamente distinta.
Es una estructura rigida, con mayor nimero de pilares, y una losa alveolar en lugar de las
correas empleadas para una cubierta ligera. Esto se debe a que el uso del almacén es

completamente diferente al de la sala de ventas. Es una zona donde se prevén trabajos de

carga y descarga, posibles impactos... Ademas, la losa alveolar estd preparada para resistir la

carga del peso propio de los aparatos de climatizacion.

2.1.- Placa alveolar

El primer paso en el dimensionamiento del almacén, es la eleccién de un modelo de placa alveolar
gue se adecue a las condiciones impuestas de luz y sobrecarga que ha de soportar. Para ello, se ha
elegido la casa de prefabricados Pacadar, aunque seria valida cualquiera que disponga de este tipo

de productos.

De la grafica que esta empresa proporciona, se ha concluido que el modelo que mejor se adapta a
las necesidades del proyecto es la placa de 1,20 metros de ancho y 40 centimetros de espesor, con

5 alveolos y 5 centimetros de capa de compresion.

Forjado canto 40 +5 cm

.20
£
© 15 \
8 \R_
o 10 TN Armado minimo
= .
-‘En c = Armad o maximae
[=]
-

0 T T T T T T T T T

024 6 8101214161820

Carga maxima (KN/m?)

Imagen 2.1-a. Diagrama longitud-carga maxima de placa alveolar de 405 cm.
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40

T

120

Imagen 2.1-b. Losa alveolar

Para simplificar la introduccién de la seccién de la losa en el programa, se ha optado por

emplear una seccion equivalente, de menor espesor, omitiendo los alveolos.

;

+ + +

Imagen 2.1-c. Seccién equivalente de la losa alveolar introducida en el programa SAP

2.2.-VigaenL

Para sostener esta losa alveolar, se ha propuesto una viga en L, también obtenida de un
catalogo de Pacadar. Esta viga esta preparada para resistir los esfuerzos de la losa planteada

para la luz que se tiene que salvar, 8 metros.

Imagen 2.2-a. Introduccion en SAP de la seccion de la viga en L¢

De manera que el almacén queda definido del siguiente modo:

Imagen 2.2-b. Modelizacién en SAP del almacén

Se puede observar en una vista en planta que la losa alveolar queda bien definida tal y como

se ha introducido, como vigas de 1,2 metros de canto, biapoyadas. Esta aproximacion ha sido
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posible gracias a que las cargas planteadas son todas distribuidas. En caso de que existiesen
cargas puntuales habria sido necesario introducir rigidizadores ficticios en la direccion

perpendicular para modelizar correctamente el funcionamiento de una losa alveolar.

Imagen 2.2-c. Vista en planta de la modelizacion en SAPde la losa alveolar

3.- Armado del pilar

3.1.- Obtencion de esfuerzos

Para el calculo del armado de los pilares del hipermercado, se han empleado los esfuerzos
proporcionados por el modelo de SAP2000. Sin embargo, estos esfuerzos suponen las cargas
sobre los pilares perfectamente centradas, cosa que no permite la instruccion EHE-08.

Segun esta norma, en soportes, toda seccion sometida a una solicitacion normal exterior de
compresion debe ser capaz de resistir dicha compresiéon con una excentricidad minima,
debida a la incertidumbre en la posicion del punto de aplicacién del esfuerzo normal, igual al
mayor de los valores:

h/20y 2cm
Esta excentricidad debe ser contada a partir del centro de gravedad de la seccién bruta y en la
direccion mas desfavorable de las direcciones principales y s6lo en una de ellas.

Aplicandolo a este caso, queda:

Excentricidad minima = max(h/20;2cm) = max(3cm,2cm) = 3cm

Ademas de esta excentricidad minima permitida por la normativa, en aquellos pilares en que
las cargas transmitidas por las vigas a uno y otro lado del pilar puedan ser distintas, debera
aplicar el axil con su excentricidad real. Se ha estimado que el apoyo de las vigas puede

asumirse a 0,15m de distancia del centro de gravedad de la seccion del pilar.

Teniendo esto presente, el primer paso para el dimensionamiento de las armaduras, pasa por
obtener los esfuerzos mas desfavorables en la estructura y sus concomitantes. Se comprueban

por separado sala de ventas y almacén, por ser las condiciones diferentes.

En esta estructura, al estar compuesta tanto el almacén como la sala de ventas por pérticos
unidireccionales, solo conectados entre ellos por medio de las correas, uno de los momentos
sera practicamente nulo. Por este motivo, se pasa a llamar M al momento sobre la seccién de
cada pilar. Su eje de giro y su signo no importa al ser la seccién simétrica respecto de sus dos

ejes principales.

Se estudian tres pilares con posibilidad de ser el mas desfavorable, que son aquellos que
desarrollan mayor axil y momento en la sala de ventas, con sus esfuerzos concomitantes, y el
mas solicitado en la sala de ventas (coincide mayor axil con mayor momento).

Los esfuerzos extraidos son:

Axil maximo en sala de ventas: N = 964 kN; M= 48,8 kNm
En este caso, el maximo axil se produce en la base, y estara compuesto por la transmision del
cortante de las vigas unido al peso propio del pilar. Al ser el viento homogéneo en esta zona
de la cubierta para la combinacion de cargas estudiada, el cortante de las dos vigas que recibe
el pilar sera practicamente igual, siendo de aplicacion la excentricidad minima.

Momento maximo en sala de ventas: N=486; M=114 kNm

En este caso, al tratarse de un pilar de fachada, solo se recibe viga en una direccidn, por lo que

la excentricidad que se debe considerar es 0,15 cm.
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Almacén: N=904 kN; M=45 kKNm

Del mismo modo que en el primer pilar descrito, en este caso las dos vigas apoyadas sobre el
pilar, transmiten cargas muy similares. Por este motivo, y aunque el apoyo se realiza sobre
ménsulas, se aplica la excentricidad minima.

Aplicando en cada uno de los tres casos la excentricidad propuesta:

M=48+964*0,03=76,92 kNm
M=114+486*0,15=186,9 kNm
M=45+904*0,03=72,12 kNm

RESUMEN

Nmax:

N=964kN

M=76,92 KNm
Mmax:

N=486KkN

M=186,9 KkNm
Almacén:

N=904kN

M= 72,12 kNm

3.2.- Calculo de la armadura

El calculo de la armadura se ha realizado por medio de una hoja de calculo (la misma que en la

solucion metalica).

La armadura de cortante, debera ser calculada con precisién por la casa de prefabricados, por
ser los esfuerzos desarrollados durante la fabricacién y el transporte de las piezas
desconocidos. Sin embargo, y a fin de disponer de unos recubrimientos con los que abordar el

calculo, se han supuesto las minimas armaduras de cortante que necesita la seccién.

En la hoja de calculo mencionada, se obtiene que, en todos los casos, la zona de

dimensionamiento es la C, y las armaduras necesarias para que la seccidn resista son 0 m?2.

Debido a esto, en todos los casos la armadura a disponer se correspondera con la minima
permitida por la Norma.

A continuacidn se muestran los resultados para los tres pilares:

Los recubrimientos son comunes para las tres posibles combinaciones de esfuerzos

estudiadas.

Maximo N Maximo M Almacén
Ned 964 kN 486 kN 904 kN
Med 76,92 kKN*m 186, 9 kN*m 72,12 kN*m
Ambiente XS1 XS1 XS1
fex 35MPa 35MPa 35MPa
fyk 500MPa 500MPa 500MPa
Canto (h) 600 mm 600 mm 600 mm
Ancho (b) 600 mm 600 mm 600 mm

Imagen 3.2-a. Datos de partida

Los recubrimientos obtenidos son:

Acdev 10mm
Chmin 25mm
Cnom 55mm
Cmec 67.5mm

Imagen 3.2-b. Recubrimientos
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Esfuerzos:

- N = |954 kN
M o= ¥6.92 mkN
s M 2= |0 mkN
Centro de Referencia de Esfuerzos:
= o m
4 ¥
z = o m

0.6

Solicitacidon de Flexion Recta

ACEFPTAR

Maximo N

Armadura de Traccion (As) 0 m?
Armadura de Compresién (As') Om?2
Maximo M

Armadura de Traccion (As) 0.0002305 m?
Armadura de Compresién (As') 0 m?
Almacén

Armadura de Traccion (As) 0 m?
Armadura de Compresion (As') Om?2

Imagen 3.2-c. Armaduras necesarias por resistencia

La armadura minima, en los tres casos, es la que se muestra a continuacién y responde a la

armadura minima de traccion para control de la fisuracién:

As,min 0.000913m?

Imagen 3.2-d. Armadura minima

Esta cuantia puede ser resuelta con dos redondos por cara, es decir, uno en cada esquina del

pilar.

N2 redondos @ (mm) As (m?)
2 25 0.000981

Imagen 3.2-e. Reparto de la armadura

Comprobando este dimensionamiento con el software Calcflex, se obtienen los siguientes

resultados:

La seccion RESISTE la solicitacion de caloulo

900

My [m-kN)
600
300
* N [kN]
-2000 2000 4000 G000 8090 10000
-300
-600

Imagen 3.2-f. Resultado de Calcflex. Axil maximo en sala de ventas

E sfuerzos:

3 N = |a86 kN
M, = 1869  mkN
06 M 2= |0 mkN
Centro de Referencia de E sfuerzos:
=0 m
i y =fo
o we g z - |0 m
Solicitacién de Flexion Recta M

La zeccion MO RESISTE la solicitacion de calculo

Dimensionamiento
* Dos Capas: Vsup 0.0675 m

(o = 0% m | [oicuian |

e~

IS IS S TS

308 My [m-kM
600
li]
H [kN]
-2000 2000 4000 GOOD 8 10000
-3
-600
-900

B As,= |0 cm
7 e

r Asg. = [2.36 cm?

': X = |5.255 cm

Fivota en A

Curvatura Positiva Zona C

Imagen 3.2-g. Resultado Calcflex. Momento maximo en sala de ventas
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E sfuerzos:
900
N = [904 kN My [(m-kN]
M o 212 mkN 600
M 2= |0 mkN
300
Centro de Referencia de Esfuerzos:
y =0 m : N (kN)
-2000 2000 4000 6000 g0a0 10000
0.E F4 =0 m
-300
Solicitacion de Flexion Recta ACEPTAR
-600
La seccion RESISTE la solicitacian de calculo

Imagen 3.2-h. Resultado Calcflex. Pilar almacén

Tanto en el primer como el tercer caso, en los que del calculo manual se habia extraido que no
era necesaria armadura para la resistencia de la seccion, se observa que el programa ofrece el

mismo resultado al decir que la seccién sin armadura resiste la solicitacién de calculo.

En el caso del momento maximo, en el que si se necesitaba armadura para resistir, esto
también ocurre con la aplicacién. Aunque el valor proporcionado es ligeramente superior,
esta diferencia no tiene ninguna significancia, al ser mucho mayor la armadura minima

exigida en ambos casos.

/— @25

67.5mm] [ - 7

G00mm

Imagen 3.2-i. Seccién del pilar armado
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Anejo n? 7.4:
COMPROBACION DE LA CORREA
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1.- Objeto

En esta seccion se procede a realizar distintas comprobaciones sobre la correa T-60 que ha
proporcionado la empresa PACADAR. Se va a verificar que con el armado tanto activo como
pasivo que se ha empleado para las correas, éstas resisten los esfuerzos de Estados Limite

Ultimo y los de Estados Limite de Servicio.

Para ello, se ha empleado el Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon.

Lo primero que se ha hecho ha consistido en dibujar la secciéon que ha proporcionado la
empresa PACADAR sustituyendo los tres cordones de armadura activa por un dnico cordén
para simplificar el calculo. Dado que no se conoce la fuerza de tesado, se ha procedido a
calcularla. Con esta fuerza de tesado, se realizan las comprobaciones de flecha establecidas
por el ELS y por ultimo se han realizado las comprobaciones de resistencia a cortante y

dimensionamiento de la armadura y comprobacion frente a axil y flexion.

2.- Seccion de la correa.

Se parte de la correa T-60, con sus armaduras dimensionadas y acotadas. Segun los datos
proporcionados por la empresa de prefabricados, se dispone en la viga una cantidad de 3.30

kg/m de acero activoy 10.22 kg/m de acero pasiva.
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Imagen 2-a. Seccion de la correa T-60 proporcionada por la empresa de prefabricados

Esta seccion se ha dibujado con el programa AutoCad y se han hallado sus caracteristicas
mecanicas de area e inercia. Con el objeto de simplificar el calculo, se han unido los tres
cordones de armadura activa en un solo cordén, obteniendo asi una excentricidad y diametro
equivalentes. La seccion original presenta tres cordones de diametro 0,6”, los cuales han sido

sustituidos por un cord6n de 23 mm de didmetro equivalente.

2012 25
o
=t
P~
r\-.
& &
o]
2012 __—— <
4
™)
o N
= - (o]
2]
[8)]
=}
q‘ -
L]
Imagen 2-b. Seccion de la correa T- Imagen 2-c. Seccion de la correa T-60
60 con el corddon de pretensado equivalente

La seccién presenta un area de 0,092 m? y un momento de inercia respecto al eje horizontal

que pasa por su centro de gravedad de 262.270 cm*.

3.- Comprobaciones

3.1.- Disefio del pretensado

Se parte de una correa biapoyada de 16 metros de luz. Dado que se conoce la seccion de la
armadura activa pero no se conoce la fuerza de tesado, se comienzan las comprobaciones por
calcular la fuerza de tesado.

La mayoria de los datos de partida son datos reales conocidos. No obstante, ha sido necesario

realizar ciertas hipotesis con el fin de obtener una solucién al problema que se ha planteado.
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3.1.1.- Datos de partida

Caracteristicas del hormigon.
HP-35/P/20/111a

Cemento de endurecimiento rapido

Armadura activa.
fpmax = 1860 MPa
fox = 1700 MPa
E, =19 % 10°MPa

Tanto las armaduras activas como el aplicador de pretensado tienen distintivo de calidad.

Acciones.
Las cargas que recibe cada correa son las cargas a las que estd sometida la estructura por un

area tributaria de 2 metros.

Pesopropio = 2,3 kN/m
Geubierta = 0,5 kN /m
Guiento = 0,2856 kN /m
Gnieve = 0,4 kN /m

dsc mant = 0,8 KN /m

3.1.2.- Calculo

1.- Seccion determinante.
Lo primero que se hace es escoger una seccion determinante. Ya que los calculos de
pretensado se basan en los momentos, la secciéon determinante se ubica en el centro de luz de

la correa, a los 8 m de su apoyo.

2.-Limites tensionales.

Es necesario establecer unos limites de tensiones. Las condiciones basicas para el
dimensionamiento de la armadura activa resultan de la verificacion del ELS. De fisuracién por
solicitaciones normales. Para el caso de una estructura pretensada sometida a una clase de

exposicion Illa se requieren dos condiciones:

a) En ausencia de requerimientos especificos y bajo la combinacién de acciones frecuentes, se
exige para la clase de exposicion Illa el cumplimiento del Estado Limite de Descompresion. Es
decir, con la combinacion mas desfavorable de acciones frecuentes no deben aparecer
tracciones en ningtin punto de la estructura.

b) Y ademas, se exige que bajo la combinacién de carga mas desfavorable correspondiente al
ELS, la tension maxima en el hormigén no supere el limite de 0,6 fcx para evitar asi la

aparicion de fisuras por compresion.

En fase de servicio se considera fck= 35 MPa
En fase de tesado (se supone que sera a los 14 dias en este caso) y a falta de datos
experimentales, se puede estimar la resistencia media con las siguientes férmulas del

Eurocddigo 2.

fcm(t) = Bec(t) X fom
280'5)

SX(l-T

Dénde B..(t) = e

Si el cemento es de endurecimiento rapido, en busca de aguantar la fuerza de tesado, s=25.

0,5
525><(1—§

Bec(t) =e 14 ) =0,9016
fom(14) = 0,9016 x (35 + 8) = 38,77 MPa

Finalmente, la resistencia caracteristica a compresion del hormigon a la edad de 14 dias
puede aproximarse por:

fu(14) = f.,(14) — 8 = 30,77 MPa
En consecuencia:
» En fase de tesado: o.; = 0,6 X 30,77 = 18,46 MPa

» Enservicio: og.; = 0,6 X 35 =21 MPa.

A continuacién se establecera el proceso de cdalculo y comprobaciones para el

dimensionamiento de la armadura activa de la viga biapoyada.

200



Propuesta de hipermercado en la zona de los Poblados Maritimos. Estudio de soluciones

3.-Prevision de pérdidas.

En primer lugar, se debe estimar el intervalo de variacion de la fuerza de pretensado, para asi
determinar las tensiones maximas y minimas que pueden producirse en las secciones. Para
ello, es necesario tener en cuenta tanto las pérdidas del pretensado previsibles como los
coeficientes de ponderacidn de la fuerza de pretensado en el Estado Limite de Servicio.

Los coeficientes de ponderacidn de la fuerza de pretensado para la armadura pretesa son:

Tipo de accién Favorable Desfavorable

Armadura pretesa 0,95 1,05

El valor maximo de la fuerza de pretensado en una seccién corresponde al valor caracteristico
inicial (Pxi) ponderado por el coeficiente desfavorable del pretensado. El pretensado
caracteristico inicial se obtiene como diferencia entre el valor de la fuerza de tesado Py y las
pérdidas instantaneas (AP;).

Prnax = 1,1 P
El valor minimo de la fuerza de pretensado es el que corresponde a tiempo final, una vez
producidas la totalidad de pérdidas diferidas (APaif), ponderada por el coeficiente favorable
del pretensado. Se estima un valor aproximado de las pérdidas instantaneas de un 10% y de
las pérdidas diferidas del 20%.
i=01
c=0,2

4.- Flectores mdximos y minimos en la secciéon determinante.
Con las cargas que se han comentado con anterioridad, se obtiene el momento que producen
en la seccion central de vano.

ql?

M — =73,6 kNm

ppropio —

ql?
Mviento = ? = 9,139 kNm

ql?
Mnieve = ? = 12,8 kNm

ql®
MSC mant — ? == 25,6 kNm

ql*
Mcubierta = 8 =16 kNm

De acuerdo con las exigencias planteadas por el Eurocodigo, las combinaciones de acciones a
considerar son la poco probable para verificar la limitacion de tensiones maximas y la

frecuente para la verificacion de tensiones minimas.

En tesado
En el momento de tesar, la Unica accion exterior es el peso propio, en consecuencia, los

momentos flectores maximos y minimos son:

Combinaciéon poco probable:

Mpax = Mpin = Mppropio =73,6 kNm

Combinacion frecuente:

MEax = Mbin = Mppropio = 73,6 kNm

in
En servicio
En servicio, sobre la estructura actdan la carga permanente total (peso propio y cubierta) y la

sobrecarga.

Combinacién poco probable:
Mmax = (Mpp + Mcubierta) + Mmant + lp0 X Mnieve + lp0 X Mviento
Mo = (73,6 +16) + 25,6 + 0,5 X 12,8 + 0,6 X 9,139 = 127,0834 kNm

Mpin = Mpp + Mcubierta)
M, = (73,6 + 16) = 89,6 kNm

Combinacion frecuente:

Mrb;lax = Mpp + Mcubierta) + lpl X Mviento
ME . = (73,6 + 16) + 0,5 x 9,139 = 94,1695 kNm
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Mrljlin = (Mpp + Mcubierta)
ME .. = (73,6 + 16) = 89,6 kNm

5.-Cdlculo de Pk,infy Pk,sup
En servicio:

P ing = Ting X (1 = ¢) X (1 = 1) X Ppax
PK,inf = 0,95 x (1 - 012) X (1 - 0;1) X Pmax = 0,6874 Pmax

PK,sup = Tsup X (1 —1) X Bpax

PK,sup = 1,05 X (1 —0,1) X Bpax = 0,945P 4«
Siendo P4, la fuerza que aplica la maquina de tesado a la correa.

En tesado:
PK,inf = rinf(l — 1) X Ppax
PK,inf = 0,95 X (1 —0,1) X Ppgx = 0,855 By

PK,sup = Toup X (1 — 1) X Ppax

PK,S“P = 1,05 X (1 —0,1) X Bpgx = 0,945P 4«

6.- Comprobacion de que se cumplen las limitaciones tensionales.

1
eoe[vz'_Axv]
1

—0,252 € [-0,36232,—-0,1199] — Caso 1

Se emplean las ecuaciones del caso 1 de Magnel.

En Servicio:

a)

b)

d)

PK,inf PK,inf Xeg+ Mmax
A + I

X vy < O

0,684P,,, 0,684P,.. X (—0,252) + 127,08
0,092 0,0026227

%X 0,23768 < 21000

Ppax = —1158,51 kN

PK,inf PK,inf X eg + Mrb;Lax
A + I

Xvy, 20

0,684P gz | 0,684Pnay X (~0,252) + 94,1695
0,092 0,0026227

X (—=0,3623) = 0

Ppax = 416,2871 kN

PK,sup PK,sup X € + Mﬁlin
A 1

Xvy =0

0,945P,4  0,945P,,, X (—0,252) + 89,6
0,092 0,002622

x 0,23768 = 0

Ppax < 717,98kN

PK,sup PK,sup X € + Mmin
A 1

X VU, < Ocs

0,945P00;  0,945P,4c X (—0,252) + 89,6
0,092 0,002622

X (—=0,3623) < 21000

Py < 773,17kN
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En servicio:416,29 < P, < 717,98

En tesado: En tesado: 260,32 < P4 < 589,77
Por lo que se estima que P, = 500 kN
a) Pxing  Pring X €0+ Mpax v < 0, La fuerza P que se utilizara en el calculo es:
A I P="P x(1=c)x(1—i)=500x0,9x 0.8 =360 kN
0,855 P, 0,855 Pyax X (—0,252) + 73,6
0,09;“ ' ma8’00(26227 )  Dasres = 21000 Ademas, se debe cumplir:
Prax = —1152,2284 kN Prax < ApOpmax

pmax = Min(0,8fpk, 0,9fp0x) = 1360 MPa

F 500 < 4,2038 x 10™* x 1360000 = 571,71 kN
b) PK,inf + PK,inf X ey + Mmax

a1 ] X vy, 20
0,855 Ppgx  0,684P, 4, X (—0,252) + 73,6 3.2.- Comprobacion de la flecha-ELS
%X (—=0,3623) >0
0,092 0,0026227
Prax = 260,317kN En este apartado se va a comprobar que las correas proporcionadas por PACADAR, ademas de

resistir a las acciones a las que se ve sometida, cumplen con los limites de flecha establecidos

por la norma.
F
C) PK,sup PK,sup X €o + Mmin

Xv; =0

A 1
Es imprescindible que la flecha esté controlada ya que una excesiva flecha genera muchos
0’904357;ax 0'945Pmaxoxog;2'22252) +736 x 0,23768 = 0 problemas como problemas estéticos y de sensacion de inseguridad. Ya que se trata de una
’ ’ cubierta plana, es necesario cumplir a la perfeccion con la flecha ya que un exceso de flecha
Prax < 589,7695kN generaria una retencién de aguas pluviales que aumentaria en gran medida los esfuerzos para

los que se ha calculado la estructura.

d) PK,sup PK,sup X €o + Mmin
A + I

XUy < Ocs Hay distintas flechas a comprobar, y cada una de ellas tiene unas limitaciones a respetar.

0,945P, 4  0,945P,, X (—0,252) + 73,6
0092 + 0002622 X (=0,3623) < 21000 » Flecha instantdnea: Es la que se produce en el instante de la aplicacién en carga.

»  Flecha diferida: Es la flecha que, con el paso de tiempo, se acumula a la instantanea por
Prax < 663,1335kN
efecto de los fendmenos diferidos del hormigén (retraccion y fluencia).
» Flecha total: es la suma de la instantdnea mas la diferida.
» Flecha activa: Es la que es susceptible de producir dafios en otras piezas en contacto
Aqui un resumen que indica los valores entre los que se debe encontrar Pmax para cumplir con con el elemento flectado (tabiques ..). Es aquella desarrollada s6lo a partir del
las limitaciones establecidas. momento en que se construye el elemento supuestamente dafiable.
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Edificios —» CTE (Art 4.3.3.1):

CONDICION
Integridad de elementos Confort Apariencia de la
constructivos Usuarios obra
Combinacion Poco probable Poco probable | Cuasi-permanente
Flecha Activa Instantanea Total
L/500 pisos con tabiques
fragiles o pavimentos
rigidos sin juntas
Limitacién L/400 pisos con tabiques L/350 L/300
ordinarios o pavimentos
rigidos con juntas
L/300 en el resto de casos
Tabla 3.2-1. Limitaciones de flecha. Fuente:CTE
3.2.1.- Cargas.

Para el calculo de la flecha es necesario tener en cuenta las cargas a la que cada correa se ve

sometida.

Pesocubierta= 0,5 KN/m
Pesopropio=3,4 KN/m
Viento=0,2856 kN/m
Nieve=0,4 KN/m
SCmant=0,8 KN/m

3.2.2.- Flecha activa

El motivo del calculo de la fecha activa es el de asegurarse de la integridad de los elementos

constructivos. Para calcularla se debe emplear la combinacién de acciones caracteristica del

ELS.

El valor de la flecha activa debe ser menor a la luz de la viga dividido entre 300.

l

Y <300

La flecha que se produce sigue la siguiente ecuacion:

Ym = Eref Xy, +(1- Eref)yl
Dénde

M¢;
fis

$rer =1—0,5X (—)
ref Med

Las cargas que se tienen en cuenta para el calculo de la flecha activa son sé6lo aquellas que son

susceptibles de producir dafios en otros elementos.
q = Peso cypierta + SCmant + Yo X viento + ¥, X nieve
q=05+08+0,5%x0,4+0,6x0,2856 = 1,668 kN/m
El momento que se tiene para esta combinacidn es:

y _ql? b _ 1,668 x 167

El momento de fisuracion se obtiene segun:

Mg = (fct,m,fl + O-cp) X W
dénde:

1 00026227 _ 7 2386 x 103
v, 036232 '

fotmpl = 0,33/f62,( = 0,33/35% = 3,21 MPa = 3210 kPa

_ yfavorable X P yfavorable XPXe

p
= = 14801,27 kP
Ocp y 801,27 kPa

— 360 x 0,252 = —37,34 kN /m
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Por lo que:

Mp;s = 130,38 kNm

M;:
fis

=1-05x% ( ) <0
fref Med

Como conclusioén, se acepta que la flecha a calcular se simplifica en sobremanera, ya que el

término mas laborioso de obtener y», con la seccién fisurada, se anula.

Ym = Eref Xy, + (1 - Eref)yl =

Donde y;hace referencia a la flecha de la seccién no fisurada de la correa y para hallarla
simplemente se debe acudir a un prontuario de vigas, escoger la féormula de la flecha

biapoyada y sustituir valores en funcién de la flecha que se esté intentando encontrar.

_ 5ql* 2MI?
" 384E1 16EI

Yy=MW»

0,3
) = 34077,14 MPa

E=E,, = 22000><(

5% 1,668 x 16* 2 X (360 x 0,252) x 162

= — = —-0,016
384 x 34077 x 103 x 0,0026227 16 x 34077 x 103 x 0,0026227 m

y

Es decir, una flecha hacia arriba, forzada por la accién del pretensado que produce un

momento negativo.

3.2.3.- Flecha instantanea

El motivo del calculo de la fecha instantanea es garantizar el confort de los usuarios. Para

calcularla se debe emplear la combinacion de acciones caracteristica del ELS.

El valor de la flecha activa debe ser menor a la luz de la viga dividido entre 350.

l

Y <350

La flecha que se produce sigue la siguiente ecuacion:

Ym = Eref Xy, +(1- Eref)yl
Donde

Mg,
fis
=1—
{Tref 0’5 % (Med)

Las cargas que se tienen en cuenta para el calculo de la flecha activa son las que se producen
en los instantes de aplicacion de cargas.
q = SChant + Yo X viento + ¥, X nieve
q=08+05%x04+0,6%x0,2856=1,17136 kN/m
El momento que se tiene para esta combinacidn es:

., 4P _ 117136 x 162

= 37,483 kN/m
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El momento de fisuracion se obtiene segtn:

Mp;s = (fct,m,fl + Ucp) 4

donde:
[ _00026227 .0 0
- — =7, x
v,  0,36232
fetmst = 037[f = 033352 = 3,21 MPa = 3210 kPa
yfavorable X P Vfavorable X P X €p
= = 14801,27 kP
Ucp A W 80 ) kPa
Por lo que:
Mg;s = 130,38 kNm
y
M;::
_ fis
fref =1-05x% <_Med) <0

Como conclusioén, se acepta que la flecha a calcular se simplifica en sobremanera, ya que el

término mas laborioso de obtener y», con la seccién fisurada, se anula.

Ym = gref Xy, + (1 - gref)yl =M

Donde y;hace referencia a la flecha de la seccién no fisurada de la correa y para hallarla
simplemente se debe acudir a un prontuario de vigas, escoger la féormula de la flecha

biapoyada y sustituir valores en funcién de la flecha que se esté intentando encontrar.

_ 5ql* 2MI?
" 384E1 16EI

Y=W

03
) = 34077,14 MPa

E=E,,= 22000><(

B 5x 1,17136 X 16*
" 384 x 34077 x 103 x 0,0026227

y =0,0111m

16
0,0111 < 350 = 0,04571 m - Cumple

3.2.4.- Flecha total

El motivo del calculo de la fecha activa es el de asegurarse de la integridad de los elementos
constructivos. Para calcularla se debe emplear la combinacién de acciones cuasi-permamente

del ELS.

El valor de la flecha activa debe ser menor a la luz de la viga dividido entre 300.

l
Y <300

La flecha que se produce sigue la siguiente ecuacion:

Ym = fref Xy, +(1- ’fref)yl
Doénde

M.
eref=1—o,5><( f”)

Las cargas que se tienen en cuenta para el calculo de la flecha activa son s6lo aquellas que son

susceptibles de producir dafios en otros elementos.
q = Pesoyropio + Peso cypierta + W2 X SCpane + W2 X viento + ¥, X nieve

q=23+05+0x08+0x04+0x0,2856=28kN/m
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El momento que se tiene para esta combinacién es:

ql? 2,8 X 162
Mpyg=-——-Pxe=—"1—"_

3 3 —360x 0,252 =—-1,12kN/m

El momento de fisuracion se obtiene segun:

Mp;s = (fct,m,fl + Ucp) 4

donde:

I _00026227 .0 o

== Y — = X
v,  0,36232 ’
fetmpi = 0,33/f§k = 0,31/352 = 3,21 MPa = 3210 kPa
O'Cp _ Yfavoril;)le X P Vfavorabl;vx P X ep _ 14801,27 kPa
Por lo que:
Mgy = 130,38 kNm

y

M'
fis
ff——1—0,5><< )<0
e Med

Como conclusion, se acepta que la flecha a calcular se simplifica en sobremanera, ya que el

término mas laborioso de obtener y», con la seccién fisurada, se anula.

Ym = gref Xy, + (1 - gref)yl =M

Donde y;hace referencia a la flecha de la seccién no fisurada de la correa y para hallarla
simplemente se debe acudir a un prontuario de vigas, escoger la féormula de la flecha

biapoyada y sustituir valores en funcién de la flecha que se esté intentando encontrar.

_ 5ql*  2MmI?
" 384El 16EI

Yy=MW»

0,3

5+8
) = 34077,14 MPa

E=E, =22000><(

5% 2,8x 16* 2 % (360 x 0,252) x 162
= —0,00567 m

Y= 384 x 34077 x 103 x 0,0026227 16 x 34077 x 103 x 0,0026227

Es decir, una flecha hacia arriba, forzada por la acciéon del pretensado que produce un

momento negativo.

3.3.- Comprobacion ELU-Cortante

En este apartado se va a comprobar, en primer lugar, si la viga necesita armadura de cortante.
En caso de requerirla, se procedera posteriormente a dimensionarla y verificar que el armado

que presenta la viga proporcionado por la empresa PACADAR es suficiente.

3.3.1.- Determinacion de las regiones de verificacion

Dependiendo de si el momento de calculo “Mg;” de la secciéon supera o no al momento de
fisuracion “Mg;s 4", se pueden distinguir dos regiones en la viga: aquella en la que la fisura
comienza en el alma (Mgy < My 4), y aquella en las que la fisura comienza en el borde mas
traccionado por flexion(Mgy < My 4). Se ha de comprobar que el cortante de calculo no

supera al valor de disefio de la resistencia a cortante para ambas regiones.

Para ello serda necesario calcular, en primer lugar, la distancia x al apoyo en la que

(Mgq = Myis4) , esto es, el punto en el que se produce un cambio de region.
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1.- Accion del pretensado

Puesto que se trata de una armadura pretesa, el cordon esta dispuesto horizontalmente a lo
largo de toda la viga. La fuerza “Pq” de pretensado y la distancia “e” del cordon al centro de

gravedad, para cualquier seccion de la viga es:

P; = 360 kN
e=-—0,252m

Suponiendo una longitud de transferencia l,=2, “a1” queda del siguiente modo:

Lk ox o x _x<1
Mg 12Xl 12x2 24

X . .
Se observa que paraunax < 2,4, a; = T2 mientras que si x > 2,4, entonces «a, toma el valor

1.

2.-Diagrama de esfuerzos flectores debido a las acciones externas
La carga “q” total que actia sobre la viga se obtiene por combinacion ELU en situacion

persistente de las acciones externas:

q="VY¢X (cubierta + pesopmpio) + ¥4 X SCmantenimiento + Py X Yq X nieve

q=135%x(05+23)+15%x08+0,6x1,5x%x0,2856+0,5x%x1,5x%x0,4=554kN/m

El momento “Mod(x)” debido a dichas acciones en cualquier seccion de la viga es:

q Xl [? 554x16 x? 5
> X — qE = Tx — 5,547 =—2,77x° + 44,32x kNm

Moq(x) =

3.-Diagrama de esfuerzos flectores de calculo

El momento de calculo “Mep(x)” sera igual a la suma del momento originado por las acciones
exteriores “Moq” mas el debido a la accion del pretensado:
Mgy (x) = Myg(x) + oy X Py X e = —2,77x% + 4,32x + a4 X 360 x (—0,252)
= —2,77x* + 44,32x — 90,72 X a; kNm

4.-Momento de fisuracion
NOd + o X Pd
Msisq = Wy X (fctd + A—b)

I, _0,0026227

=== =0,0072312
b™d ™ 0,36232
fetkoo0s 2.2
=SB0 — 22— 1,466MP
fctd Ye 1‘5 B 66 a
A, = 0,092 m?
P, =360 kN
ay X 360
Mpisq = 0,0072312 X (1.466 + W) = 10,601 + 28,296 X a

5.-Determinacion de la zona no fisurada

Igualando el momento de fisuracién “M;s 4" al momento de calculo “Mg4(x)”, se obtiene la

distancia x que separa la zona fisurada de la no fisurada.

Mgisq = Mgq(x)
10,601 + 28,296 X ay; = —2,77x% + 44,32x — 90,72 X o,
2,77x? — 44,32x + 119,016 X a; + 10,601 =0

Suponemos en primer lugar que x < 2,4, por lo que oy = % <1
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X
2,77x* — 44,32x + 119,016 X >4

)

+ 10,601 =0

La ecuacion planteada no presenta solucion, por lo que la “x” a hallar sera superior a 2,4.

Repetimos el calculo suponiendo a; = 1:

2,77x% — 44,32x + 119,016 X 1 + 10,601 = 0
2,77x* — 44,32x + 129,617 = 0

Se obtiene como solucién de la ecuacion:

x; =3,852m

x, = 12,148 m

Por tanto, la zona no fisurada comprendera el intervalo (0, 3,852) U (12,148, 16) m, mientras
que la region central (3,852 ,12,148) m se encuentra fisurada, tal y como se puede observar

en la siguiente imagen.

16

12.148

IZ& 3.852 | ' él

Imagen 3.3-a. Delimitacion de las zonas de fisuracién

3.3.2.- Verificacion de la resistencia a cortante

A continuacion, se va a realizar la comprobacion de si la viga requiere armadura de cortante,

en cada una de las dos regiones.

1.- Verificacion de la resistencia a cortante en regiones en las que la fisura comienza en

el alma (M5 q<Mg4(x))

De acuerdo al articulo 6.2.2 del Eurocédigo 2, “En el caso de secciones transversales que se
encuentran mas cerca del apoyo que el punto que es la interseccidn de la fibra que pasa por el
centro de gravedad de la seccion bruta y una linea inclinada a partir del lado interno del

apoyo con un angulo de 452, no se requiere el calculo de la resistencia a cortante”.

En una viga biapoyada con todo el vano cargado, el cortante es mayor cuanto mas cerca nos
encontremos de los apoyos, por lo que se va a realizar la comprobacién en la seccién extrema,
a partir de la cual si que se requiere comprobacién. Tal y como se muestra en la siguiente

imagen, dicha seccion se encuentra a una distancia de 0,487 m del apoyo.

No se requiere
comprobacién

0.125 0.362 |

Imagen 3.3-b. Secciones que no requieren comprobacion

Se calcula el momento de calculo “Mg;” y el cortante de calculo “Vi,;” en dicha seccion. Puesto

que x = 0,487 < 2,4, se emplea o, = %:
Mgy(x) = =2,77x? + 44,32x — 90,720,

X
Mgy(x) = —=2,77x? + 44,32x — 90,72 77

0,487
Mgq(x = 0,487) = —2,770,4872% + 44,320,487 — 90,727 = 2,518 kNm
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554 x16

Vea(x = 0,487) = ~—

— 5,54 X 0,487 = 41,62 kN
A continuacion se calcula el cortante “Vi4 " que la seccidn es capaz de resistir. Para realizar

este calculo se ha aproximado la seccion a dos rectangulos, manteniendo el mismo area que la

seccién original.

I X b,(z=0,2)

VRd,C (Z = 0,2) = S(Z -0 2)

X \/fctdz + acd(Z = 0,2) X fctd

1 =0,0026227 m*

b,(z=02)=0,1225m

S(z=10,2) = 0,235 % 0,2 x (0,23768 — 0,1) = 0,006471 m3
fera = 1,466 MPa

0,484
a; X Py Mgy a4 <360 2,518
0.4(z=0,2) = y + ] X (v, —2z)= 0092 + 00026227 x (0,23768 — 0,2)
= 0,798 MPa

Sustituyendo cada término en la formula, se obtiene Vi, . = 83,06 kN, y como es superior que

el cortante de calculo V;; = 41,62 kN, la seccidn resiste.

Vrac = 83,06 kN > Vg, = 41,62 kN

2.- Verificacion de la resistencia a cortante en regiones en las que la fisura comienza en

el borde mas traccionado por flexion (My;s 4 > Mgq(x))

La seccion a comprobar ahora es aquella que se encuentra en el limite entre la zona fisurada y

la no fisurada, esto es, la que se encuentra a x = 3,852 m.

Se calcula el momento de calculo “Mg;” y el cortante de calculo “Vg,;” en dicha seccién. Puesto

que x > 2,4, se empleaa; = 1.

Mgga(x) = —2,77x% + 44,32x — 90,720,
Mgy (x) = —2,77x% + 44,32x — 90,72 x 1
Myy(x = 3,852) = 38,9 kNm

q Xl
Vea () = == qx

5,54 x 16

Vg (x = 3,852) = — 5,54 X 3,852

Via(x = 3,852) = 22,97kN
A continuacion se calcula el cortante “Vz4 .” que la seccion es capaz de resistir.

Vrae = (W +ky X 0gp) X by, X d

)

v== X kX (100 X p; X fo)Y? = 0,637 < Vypn = 0,62
c
Ye=15
k=1+ /@sz;k=1+ 29— 1,64 <2
d 489,68
2
A4, TX °'°:2 +4,2038 X107+ 0005684 < 0.02
PL="p xd ~  01125x 048968 =
fck = 35 MPa
0,075 0,075
Vpnin = X k32 x f,.M? = x 1,643/2 x 351/2 = 0,62
c ]
k1 = 0,15
b, = 0,1125m
d =505 mm

Sustituyendo los valores en la ecuacion, se obtiene Vi, . = 69,53kN y como es superior que el

cortante de calculo Vz; = 22,97 kN, la seccidn resiste.

Viae = 69,53kN > Vi = 22,97 kN
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Con estos resultados se puede observar que no es necesario el armado a cortante de la viga.
No obstante, si se mira la seccién proporcionada, ésta esta fuertemente armada frente a esa

solicitacion.

De esto se han planteado dos posibles hipétesis que podrian explicar el hecho de este armado.

Por una parte, es posible que la empresa PACADAR emplee la norma EHE anterior a la actual,
que exigia un armado a cortante, sin realizar las comprobaciones previas que se han llevado a
cabo en esta seccion. Es decir, dado un cortante, obtén una armadura que lo resista, sin tener

en cuenta de si es realmente necesario o no.

La otra hipotesis que se ha planteado es que el armado a cortante se debe a que las correas
son fabricadas en la fabrica y son transportadas a la zona de la obra antes de que el hormigon
haya alcanzado su resistencia caracteristica a los 28 dias, que es la que se ha tenido en cuenta
a la hora de realizar estos calculos. Es posible que la empresa arme la viga para que ésta

resista el ser elevada y cargada en el camion transportista.

3.4.- Comprobacion de ELU frente a axil y flector

Con la geometria irregular de la correa y su disposicion de armado pasivo y activo, se ha
optado por emplear el programa de calculo Calcflex para comprobar si la seccién es capaz de
resistir los esfuerzos a los que se ve sometida. En caso de no resistir, se usara el programa
para dimensionar el armado. No obstante, ya que es una correa proporcionada y calculada por

la empresa de prefabricacion, se espera que vaya a resistir.

Lo primero que se ha hecho es introducir la geometria de la seccidn en el programa. Se dan las
coordenadas de los vértices de la seccibn comenzando por un vértice aleatorio e

introduciendo los siguientes vértices en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Imagen 3.4-a. Introduccion de la geometria en el programa Calcflex

Posteriormente se ha definido la cuantia y la posicion de la armadura activa y de la armadura
pasiva. Se han adecuado las caracteristicas mecanicas de los materiales que componen la

seccion para asemejarlos al maximo a la correa existente.

HORMIGON
Resistencia caracteristica fck= 35 MPa
Coeficiente de seguridad (E.L.U) yc=1,5
Cansancio (E.L.U) c=1
Médulo de deformacién Ec=29779 MPa
Resistencia a traccion fctk=-2 MPa
Resistencia media a traccién fctm=-2,564 MPa

Tabla 3.4-1. Caracteristicas del hormigon, introducidas en el programa Calcflex

ARMADURA PASIVA
Limite elastico fyk=500 MPa
Coeficiente de seguridad E.L.U vs=1,15
Tensién de rotura fu=525 MPa
Deformacion de rotura €.=0,05

Modulo de elasticidad

Es=200000 MPa

Tabla 3.4-11. Caracteristicas de la armadura pasiva, introducidas en el programa Calcflex
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ARMADURA ACTIVA
Limite elastico frk=1700 MPa
Coeficiente de seguridad E.L.U Yp=1
Tensién de rotura f.=1785 MPa
Deformacion de rotura €u,=0
Médulo de elasticidad Es=190000 MPa

Tabla 3.4-III. Caracteristicas de la armadura activa, introducidas en el programa Calcflex

Con la seccion completamente definida se procede a realizar la comprobacién a flexién y
traccién del Estado Limite Ultimo. Dado que se trata de una biapoyada.

Se calcula el momento mas desfavorable con la férmula de E.L.U en situacién persistente:

q=YeX (cubierta + pesopropio) + Yq X SCmantenimiento T ¢O X Yq X nieve
q=135%x(05+23)+15%x08+0,6x1,5x0,2856+0,5%1,5% 0,4 =554 kN/m

g2 554 x 162
M el ————

=177,28 kN
3 3 ,28 kNm

Ya que se trata de una viga biapoyada sometida tan solo a cargas verticales, el momento sobre

el eje de inercia débil y el axil seran nulos.

<00 bl [k

320

4;/

a0
N (kM)

Aon0 - -&O0 ROD 1000 1500 2060
-80

-160

Imagen 3.4-b. Comprobacién de rotura frenteaMy N

Se comprueba que la correa proporcionada por la empresa de elementos prefabricados de

hormigon resiste a las solicitaciones a las que se va a ver sometida.
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