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1. Introducciodn

En el anejo “ANALISIS ESTRUCTURAL” se llevaran a cabo todos los célculos que sean
necesarios para el dimensionamiento de los elementos que tengan una funcién estructural en

la obra.

En primer lugar, se procedera al dimensionamiento del arco de hormigon armado, de seccion
rectangular, determinando dimensiones y armadura, y se verificara que cumple todos los

estados limites ultimos y los estados limites de servicio.

A continuacion, se realizara el dimensionamiento de las correas y de los cruces entre los
porticos extremos para garantizar la estabilidad de la estructura en la direccién perpendicular a

los arcos y servir de sujecion para el cerramiento.

Por ultimo, se dimensionara el bulon pasador, la placa de anclaje y el cable que une ambos

extremos del arco.

2. Breve descripcion de la estructura

El caso particular que vamos a tratar en este anejo consiste en un arco de hormigén armado
con una luz entre apoyos de 42 metros, con una inclinacion de 47° medidos respecto a la

horizontal, y 12 metros de altura en el punto central.

El presente proyecto se encuadra dentro de un estudio de soluciones para la construccion de
un hangar en requena, en el que se van a realizar distintas propuestas, utilizando distintos
materiales. Las condiciones iniciales necesitaban salvar una luz de 42 metros, y es por esto por
lo que se ha decidido elegir el arco como disefio ya que trabajara a compresién principalmente.

Debido a que el arco esta concebido como una parabola de ecuacion

_ 4 2+8
Y= T

el arco no es antifunicular de cargas por lo que la linea de empujes se saldra de la linea que
define la parabola y por tanto aparecera el fendbmeno de la flexién en el arco, lo que hara

necesaria la armadura para poder resistir los esfuerzos a los que estara sometido. Por tanto, el

arco se ha disefiado mediante una seccién rectangular de base de 0,5 m y una altura de 0,7

metros y directriz la parabola anteriormente mencionada.

En los apoyos, se ha modelado un arco articulado en un extremo, y mediante un carrito en el
otro extremo, unidos ambos extremos por un cable trabajando a traccién para poder llevarse la
componente horizontal del esfuerzo a compresion que le llega al arco en la base, ya que el
valor de la misma seria muy similar al valor de la componente horizontal por estar inclinado 47°

y obligaria a construir zapatas de grandes dimensiones.

Los arcos se han dispuesto cada 5,6 metros para cubrir los 28 metros que tiene el hangar en la
otra direccion, por lo que la estructura estara formada por 6 arcos entre los cuales se
dispondran correas cada 2 metros medidos en la proyeccion horizontal cuya funcién principal
es la de servir de sujecién a las correas pero ademas también colaboraran en dar estabilidad a
la estructura en el plano perpendicular a los pérticos frente a la accion horizontal generada por

el viento en la facha.

En los huecos extremos que quedan entre los arcos, se dispondran cruces de san Andrés
formadas por dobles UPN que seran el elemento que resistira mayoritariamente los esfuerzos

horizontales que el viento genera en la fachada.

La unidn del arco a la cimentacion se ha disefiado mediante dos chapas metalicas a modo de
orejeras que quedan embebidas en el arco durante su construccion y que transmiten los

esfuerzos mediante un bulén pasador a la placa de anclaje que se encuentra en la cimentacion.

3. Normativa

En lo referente a la normativa se han usado las siguientes:

* CTE- Documento basico Seguridad Estructural.
* CTE- Documento basico Seguridad Estructural-Acciones en la edificacién

* CTE- Documento basico Seguridad en caso de incendio.

NCSE-02-Norma de construccion sismorresistente. Parte general y edificacion.

EC-2- Eurocddigo 2. Disefo de estructuras de hormigén. (EN 1992)

EAE- Instruccion de Acero estructural
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4. Acciones

Para la determinacién de las acciones se ha seguido lo estipulado en el Cédigo Técnico de la

Edificacion-Documento Basico Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacion.

El campo de aplicacion de este Documento Basico es el de la determinacion de las acciones
sobre los edificios, para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural

(capacidad portante y estabilidad) y aptitud al servicio, establecidos en el DB-SE.

Estan fuera del alcance de este Documento Basico las acciones y las fuerzas que actuan sobre
elementos tales como aparatos elevadores o puentes grua, o construcciones como los silos o

los tanques.
4.1 Acciones permanentes
* Peso propio

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos y

elementos separadores, todo tipo de carpinterias, revestimientos, rellenos y equipos fijos.

En nuestro caso en particular nos encontramos con el peso propio del arco que esta fabricado

de hormigon armado.
Yua = 25 kN/m3
Teniendo en cuenta que el arco tiene una seccién de 0,5x0,7:
PParco = 0,5%0,7 x25 =8, 75 kN/m

Ademas sobre el arco caeran las correas y el cerramiento que también contabilizara como peso

propio.
Correas.

Las correas responden a una forma rectangular ya que iran girando con la misma inclinacién
que lo hace el arco y necesitara inercias en ambas direcciones. Las dimensiones de la correa

son de 0,2x0,1 con un espesor de chapa de 1 centimetro.

kN
PPcorreas = 0,0056 * 5,6 x 78,5 = 2,46?

Cerramiento.

Como cerramiento se ha elegido un panel sandwich de la casa ACH,
concretamente responde al nombre de “Panel cubierta 5 greca ACH” con un peso
de 21,5 kg/m*

pPcerramiento = 0,215 % 5,6 = 1,204 kN /m

4.2 Acciones variables

» Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su

uso.

Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicaciéon de una
carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona del
mismo, como valores caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1. Dichos valores incluyen
tanto los efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres, mercancias
habituales, contenido de los conductos, maquinaria y en su caso vehiculos, asi como las
derivadas de la utilizacién poco habitual, como acumulacién de personas, o de mobiliario con

ocasion de un traslado.

Asimismo, para comprobaciones locales de capacidad portante, debe considerase una carga
concentrada actuando en cualquier punto de la zona. Dicha carga se considerara actuando
simultdneamente con la sobrecarga uniformemente distribuida en las zonas de uso de trafico y
aparcamiento de vehiculos ligeros, y de forma independiente y no simultanea con ella en el

resto de los casos.
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 9 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 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 exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
o5 | Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™’ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ [ Cublertas con inclinacion inferior a 20° e 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™’ 0,4™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 1.

En este caso en particular, se trata de una cubierta accesible Unicamente para conservacion
(G) y dentro de este caso se trata de una cubierta ligera sobre correas sin forjado por lo que la

sobrecarga de uso es de 0,4 kN/m?.

Este valor lo podemos adoptar debido a que el CTE establece que se entiende por cubierta
ligera aquella cuya carga permanente debida unicamente a su cerramiento no excede de 1
kN/m?.

El comentario (7) expone que esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el

resto de acciones variables.
El valor de la sobrecarga de uso queda de la siguiente manera:
SCU =0,4+5,6 =224kN/m
* Viento.

La accion del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto

expuesto, o presidn estatica, g. puede expresarse como:

Ge = qp * Ce * Cp
donde:
db, presion dinamica del viento.
Ce, Coeficiente de exposicion.
Cp, coeficiente edlico o de presion.

Determinacién de la presion dinamica del viento.

El valor de la presién dinamica del viento lo podemos encontrar en el anejo D del CTE-
Documento Basico-Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacion. El valor de la presion
dinamica sigue la siguiente férmula que depende de la densidad del aire y de la valor basico de

la velocidad del viento.
qp = 0,568 * v2

El CTE ya tiene tabulados los valores de la presion dinamica del viento, que son
respectivamente 0,42 kN/m? , 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las zonas A,B y C del siguiente

mapa:
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Figura 2.

Requena queda ubicada en la zona A, por tanto el valor de la presidén dinamica es de 0,42
kN/m?,

Determinacion del coeficiente de exposicion.

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el
relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4, siendo la altura del
punto considerado la medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento. Para
alturas superiores a 30 m los valores deben obtenerse de las expresiones generales que se
recogen en el Anejo D. Para paneles prefabricados de gran formato el punto a considerar es su

punto medio.

En la siguiente tabla se recogen los valores para el coeficiente de exposicion.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

)

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

. ! o 16 20 23 25 26 27 29 3,1
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 1,7 19 21

)

22 24 26

’

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15

, , 16 19 20
en altura

’

Figura 3.

La ubicacion del hangar queda englobada en un terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado
de importancia, y debido a que da valores para distintas alturas, en el caso del arco la altura es
distinta en cada punto, por lo que del lado de la seguridad adoptamos el valor de 2,9 que es el

correspondiente al punto mas alto del hangar.

Determinacién del coeficiente edlico o de presion.

En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accién de
viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. Cuando en al menos dos

de los lados del edificio (fachadas o cubiertas) el area total de los huecos exceda el 30% del

area total del lado considerado, la acciéon del viento se determina considerando la estructura

como una marquesina o una pared libre.

A efectos del calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podra utilizar la resultante en
cada plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.3, que recogen el pésimo en cada
punto debido a varias direcciones de viento. A los efectos locales, tales como correas, paneles
de cerramiento, o anclajes, deben utilizarse los valores correspondientes a la zona o zonas en

gue se encuentra ubicado dicho elemento.

Si el edificio presenta grandes huecos la accién de viento genera, ademas de presiones en el

exterior, presiones en el interior, que se suman a las anteriores.

En este caso en particular, el arco no viene recogido en el anejo D.3 por lo que el CTE estipula
gue se asemeje a uno de los casos que si estan recogidos en el anejo D.3. En un primer lugar
se podria pensar en asemejar al caso de la marquesina, ya que contamos con huecos, en este
caso las puertas, mayor al 30 % del lado total considerado, pero solo tenemos hueco en un

paramento, por lo que finalmente se decide asemejar a una cubierta a dos aguas.

CASO 1.
Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas
a) Direccion del viento -45° < 6 < 45°
=T g -_T o>0°
1
o= 4; a<0°
—\  Alzado
. .e/10 , . e/10
el4 |F
_.E}_ G HEN| 1 b
N
el4 |F
. R - - —L  Planta
d
e= min (b,2h)
Figura 4.
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. N En el parrafo 2 del apartado 3.3.5. del CTE-Documento Bésico-Seguridad Estructural-Acciones
Pendiente de la A (mz) Zona (segun figura)
cublerta o — ;6 536 5‘8 0'7 "1 en la Edificacion se establece que a efectos del célculo de la estructura, del lado de la
-45° = : o o o ] , . :
5110 22 82 82 gg 32 seguridad se podra utilizar la resultante en cada plano de fachada o cubierta de los valores de
-30° = — = — — =
= = = 22 22 - la tabla anterior, que recogen el pésimo en cada punto debido a varias direcciones de viento.
1ro 2 .
. <1 28 2 2 0.5 .2
>10 23 12 08 02 02 * Plano 1(Zonas F,G y H)
50 06 06
<1 25 2 12 0.2 0.2 iy
= ' ' 06 06 Succion. ¢, =-0,1733
1.7 12 06 0,2
e =10 +0,0 +0,0 +0,0 06 06 L _
<1 25 2 12 06 0.2 Presion. c. =0,44
- +0,0 +0,0 +0,0 - -06
09 0.8 03 04 1
- >10 05 02 02 00 400 * Plano 2(Zonas J e l)
y 2 15 03 04 15
- 0.2 0.2 0.2 +0.0 +0.0 Succion. ¢, =-0,4266
e 05 05 02 04 05
300 - 0.7 07 04 0 0 .
. 1,5 1.5 0.2 04 05 Presion. c. =0,026
= 0.7 0.7 04 0 0
. 00 00 0,0 02 03
- =10 07 0.7 06 +0,0 +0,0 CASO 2
Py 00 00 00 02 03
_ 0.7 0=7 0,6 +0-0 +0-0 Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion
60° >10 0.7 0.7 0.7 0,2 03
<1 0.7 0.7 0.7 0.2 03
750 210 0.8 0.8 0.8 -0.2 -0.3 b)  Direccion del viento 45° < & < 135°
<1 0,8 08 0.8 02 03
Figura 5. 1
Puesto que la inclinacion de la cubierta va variando, se ha cogido el valor de la inclinacion mas
desfavorable para cada una de las zonas. En este caso particular, b es igual a 28 metros, d es Alzado
igual a 42 metros y e es igual a 24 metros.
Zona Inclinacién Ce Area(m?)
0 o/l
F 45° 19,6 [
=l T
0
G 45° 39,2
0,7
Planta
-0,2
H 30° 509,6 _
0,4 ) e=min (b,2h)
0,2 .
J 50 78,4 Flgura 6.
-0,6
-0,4
I 30° 509,6
0
Tabla 1.
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e=min (b,2h) Succién: g, = 0,42 * 2,9 % 0,1733 = 0,211kN/m2
Pendiente de | in fi °<6<45° .
endlente de la A (m?) _——fendsegunfigirs. 8 o .98 , Presion: g, = 0,42 x 2,9 * 0,44 = 0,5359kN /m?
450 210 14 1,2 1,0 09
<1 -2,0 -2,0 -1.3 -1,2 e Plano 2.
a0 210 1,5 1,2 1,0 09
<1 2,1 2,0 1,3 1.2
150 >10 1,9 -1,2 0.8 0.8 Succién: g, = 0,42 * 2,9 * 0,4266 = 0,5195kN/m2
<1 25 2.0 1.2 12
=10 1.8 1.2 0.7 06 .
5° 2 i 25 20 2 =) Presion: g, = 0,42 * 2,9 « 0,026 = 0,0316kN /m?
g0 =10 1,6 1,3 0.7 06
>S110 f% ?g 'é-g ‘32 Dado que hay que estudiar el caso de que el viento sople a barlovento como a sotavento, los
150 = — — — — \ , .
>S1]o f—]’f" %3 'é-g -8’2 valores a adoptados para el calculo seran 0,5359 kN/m? de presién en el plano 1 y 0,5195
30° — — oX ) ) : imétri
>51‘0 15]' %3 -g)-g _8’2 kN/m? en el plano 2. Este es el caso mas desfavorable, y como el arco es simétrico, se
45° = = X = ) . . , ,
>51‘0 15]' ?g ‘3‘2 'gg dispondra la misma armadura en una mitad del arco y en la otra, y de esta manera se
60° — — = = = ) )
>S1]o 151' ?g :82 :8’2 contempla el caso mas desfavorable para ambos vientos.
e < a5 2.0 1.0 05
CASO 2.
Figura 7. * Plano 1y 2.
En este caso, b es igual a 42 metros, d es igual a 28 metros y e es igual a 24 metros. Succion: g, = 0,42 % 2,9 x 0,755 = 0,9195kN /m?
Zona Inclinacién Ce Area(mz) Ademas de las cargas de viento que actuan en la parte exterior de la estructura, debido a la
presencia de un gran hueco en la fachada, que se corresponde con las puertas de acceso para
F 45° -1,1 44 1 L . e
las aeronaves, en el interior de la estructura aparecera presion y succion interior.
G 15° -1,3 441 El valor de la presion interior se determina segun el apartado 3.3.5. “Coeficiente edlico de
H 150 0.6 441 naves y construcciones diafanas” del CTE-Documento Basico-Seguridad Estructural-Acciones
’ en la Edificacién, en el cual dice que si el hueco es el triple que en el resto de paramentos el
J 150 -0,5 58,8 coeficiente de presion interior es 0,9 veces el coeficiente de presion exterior. El valor para la

presion interior es unico y se consideraran dos situaciones: presién interior y succién interior,
segun lo expuesto en el apartado 3.3.5. del documento anteriormente mencionado.

* Plano 1= Plano 2 Presién y succion: q; = 0,42 x 2,9 « 0,44 = 0,9 = 0,4823kN /m?

Succion. ¢, =-0,755. Este valor sera el utilizado en las hipotesis para el caso 1.

Como resumen del viento, a continuacién se muestran los valores para ambos casos. . . - ]
Para el caso dos el valor de la presion interior es el siguiente:

CASO . Succion: g, = 0,42 * 2,9 * 0,755 * 0,9 = 0,8276kN /m?

* Plano 1. Viento en el paramento vertical.
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El valor de la carga de viento se calcula como en los casos anteriores, es decir, en el anejo D
del CTE. Como en los casos anteriores obtenemos los valores de las tablas y obtenemos la
resultante. En este caso el coeficiente de presion exterior que obtenemos es igual a 0,72, con

lo que la carga de viento en el paramento vertical es de 0,87 kN/m?.
* Accion térmica.

Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios geométricos
debidos a las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas
depende de las condiciones climaticas del lugar, la orientacion y de la exposicion del edificio,
las caracteristicas de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del

régimen de calefaccion y ventilacion interior, asi como del aislamiento térmico.

Las variaciones de la temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los
elementos constructivos, en particular, los estructurales, que, en los casos en los que estén

impedidas, producen tensiones en los elementos afectados.

En nuestro caso en particular, las deformaciones seran muy pequefas debido a que la
estructura trabajara principalmente a traccion. Aun asi, en el modelo estructural se ha
introducido un gradiente de temperatura de 30°, ya que la temperatura media segun el CTE se
puede adoptar un valor de 10° siendo Requena un lugar que experimenta temperaturas
maximas de 40°-42°, por lo que la maxima variacion te temperaturas oscila en torno a unos 30°.

Solo se ha estudiado el caso mas desfavorable que corresponde con los efectos de verano.
* Nieve.

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular sobre una
cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno, de la
forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en

los paramentos exteriores.

Los modelos de carga de este apartado solo cubren los casos del depdsito natural de la nieve.
En cubiertas accesibles para personas o vehiculos, deben considerarse las posibles
acumulaciones debidas a redistribuciones artificiales de la nieve. Asimismo, deben tenerse en

cuenta las condiciones constructivas particulares que faciliten la acumulacién de nieve.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyecto, puede tomarse

qn = U * S
Donde:
u, es el coeficiente de forma.
Sk, es el valor caracteristico de la carga de nieve.

Determinacion del valor caracteristico de la carga de nieve.

El valor caracteristico de la carga de nieve se obtiene del anejo E del CTE-Documento Basico-
Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacidon, en el cual se recogen distintos valores en

funcion de la zona en que se encuentre ubicada la obra y la altitud.

Requena tiene una altitud de 692 metros y se encuentra en la zona 5 por lo que este valor es
de 0,6 kN/m?.

kN
Nieve = 0,6 * 5,6 = 3,36F

Determinacion del coeficiente de forma.

En cuanto al coeficiente de forma, el CTE no recoge ningun caso que se pueda asemejar a la
estructura que se esta tratando, por lo que del lado de la seguridad se adopta un valor para el

coeficiente de forma de 1.

4.3. Acciones accidentales
¢ Sismo.

La accion sismica seguira las prescripciones estipuladas en la Norma de Construccion
sismorresistente. Parte General y Edificacion (NSCP-02). La aplicacion de este normas es
obligatoria salvo que se trate de edificaciones de importancia normal o cuando la aceleracion

sismica (a,) sea menor a 0,04g.

El valor de la aceleracién basica viene recogido en el mapa de peligrosidad sismica que se

adjunta a continuacion:
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02 5.1. Estados limites dltimos.

;)A/gm/,\i? [ Los estados limite ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las
|

—~——— A"\NE\:"_M‘Q

. NI
79/ 9

personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o

parcial del mismo.
Como estados limite Gltimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente,

considerado como un cuerpo rigido;

b) fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura o de parte de ella en un
mecanismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacion) o de
sus uniones, o inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos

dependientes del tiempo (corrosion, fatiga).

— Situacién de proyecto persistente o transitoria.

z Y6,jGrj + VP +v010k1 + z Y0,j%0,i Qi

a, =0,16g
0,12g =a, <0,16g
0,08g =a,<0,12g Donde:
/ 0,04g =a, <0,08g
O 7 / a, <0,04g

\ / _ )/f Coeficiente de Gk . es el valor caracteristico de las acciones permanentes.

contribucion K

P, es el valor del pretensado.
Figura 8.
Qx 1, es el valor caracteristico de la accién variable determinante.
Requena queda ubicada en el interior de la provincia de Valencia, por lo que la aceleracién
L Y,iQx; es el valor representativo de combinacion de las acciones variables concomitantes.
basica es menor de 0,04g y por tanto no hay que tenerlo en cuenta en el modelo estructural. e

, » Estado limite ultimo de agotamiento. Coeficientes de seguridad de las acciones.
* Impacto de vehiculos.

Al tratarse de una estructura que se encuentra retirada de cualquier via de vehiculos, el

. . . . , SITUACION DE
impacto de éstos no se considera. Cabe mencionar que las aeronaves podrian modelarse PROYECTO
como carga puntual, sin embargo, el impacto de una aeronave ocasionaria grandes dafios en ACCION Persistente o transitoria

nuestra estructura casi irreparables o que ocasionarian el colapso de la misma por lo que n se
P q P P 9 Favorable | Desfavorable

considera.
Permanente ¥e=1 ¥e=1,35

Variable ¥o=0 ¥o=1,5

5. Combinacion de las acciones.
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Tabla 3.

* Estado limite ultimo de equilibrio. Coeficientes de seguridad de las acciones.

SITUACION DE
PROYECTO

ACCION | Persistente o transitoria

Favorable | Desfavorable

Permanente| ¥s=0,90 ¥e=1,1
Variable ¥o=0 ¥o=1,5
Tabla 4.

5.2. Estados limites de servicio

Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar
de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento de del edificio o a la

apariencia de la construccion.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se refiere
a las consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una vez
desaparecidas las acciones que las han producido.Como estados limite de servicio deben

considerarse los relativos a:

a) las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de la obra, al

confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e instalaciones;

b) las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la

funcionalidad de la obra;

c) los dafos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a la

durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

Situacion de proyecto: persistente o transitoria,

-Combinacion caracteristica.

Z Y6,jGrj + P +v010k1 + Z Y0,j%0,i Qi

-Combinacion frecuente.

Z Y6,jGrkj + P +v0101,10k1 + Z Y0,j®2,iQk,i

-Combinacion casi-permanente.

Z Y6,jGrj+ P+ Z ¥0.,j92,i Qi

Donde:

Gk . es el valor caracteristico de las acciones permanentes.

P, es el valor del pretensado.

Qx 1, es el valor caracteristico de la accién variable determinante.

Wy.Qx; es el valor representativo de combinacién de las acciones variables concomitantes.
W, 1Qx;es el valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

W, 1Qx; son los valores representativos cuasi-permanentes de las acciones variables con la

accion determinante.

» Estados limites de servicio. Coeficientes de seguridad de las acciones.

SITUACION DE
PROYECTO

ACCION Persistente o transitoria

Favorable | Desfavorable

Permanente ¥e=1 ve=1
Variable ¥o=0 Yo=1
Tabla 5.

5.3. Casos de carga

Para los casos de carga se han combinado las cargas permanentes con las acciones variables.
Dentro de las acciones variables, la sobrecarga de uso no debe considerarse concomitante con

el resto de acciones variables, es decir, con el viento y con la nieve.
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En la mayoria de los casos el viento es la accion determinante por lo que la sobrecarga de uso Succién 3,6365 1,5 -
no se considera en la mayoria de los casos. Ademas, en el caso de que se considerara, el Presion 3,3754 1,5 -
. . . . Viento interior
valor que da el CTE ya considera la alternancia de cargas por lo que no seria necesario Succidn - - -
realizarla. Por tanto, los casos de carga considerados son los relativos al viento, para los Nieve 3,36 15 |05
cuales el CTE dispone la siguiente distribucion para naves y construcciones diafanas. Tabla 6.
Situacioén persistente o transitoria
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO Sélo se consideran cargas permanentes.
PRESION . ELU 2 valor(KN/m) Y W
VK = Peso propio 8,75 1,35 -
VIENTO SR

— Cargas muertas 1,204 1,35 -
PRESION 4 Sobrecarga de uso 2,24 0 0

. . L . L ) ) Presion 3,7513 0 0,6

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana Viento exterior
Succion 3,6365 0 0,6
) ) ) Presion 3,3754 0 0,6
Viento interior -
Succion 3,3754 0 0,6
Nieve 3,36 0 0,5
Figura 9. Tabla 7.

5.4. Combinaciones.
ELU 3. . El viento exterior actua de presion en un plano y con succién en el otro

A continuacién se van a exponer las distintas combinaciones de las acciones que se han , . o )
co P q segun la disposicién de la figura 9.

realizado para el calculo de la estructura.

* ELUs de agotamiento. Situacion persistente o transitoria
Succion de viento en el interior
ELU 1. EIl viento exterior actua de presién en un plano y con succién en el otro segun la
P P Y J ELU 3 valor(KN/m) Y Y
disposicién de la figura 3.1.
Sposict o Peso propio 8,75 1,35 -
Situacion persistente o transitoria Cargas muertas 1,204 1,35 -
Presién de viento en el interior Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0
ELU 1 valor(KN/m) Y W _ _ Presion 3,7513 1,5 -
Viento exterior =
Peso propio 8,75 1,35 | - Succion 3,6365 1,5 -
- Presion - - -
Cargas muertas 1,204 1,35 Viento interior °
Sobrecarga de uso 2,24 15 | 0 Succion 3,3754 1,5 -
Viento exterior Presion 3,7513 15 | - Nieve 3,36 1,5 105
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Tabla 8. ELU 6. SE consideran el mismo caso que el elu4, pero en este caso en el interior

ELU 4. Se combinan el caso 1 de viento y el caso 2, es decir, cuando el viento sopla con un solo se considera succion.

angulo de 45°, multiplicando el viento en cada direccion por seno de 45 y sumandolos para Situacién persistente o transitoria
obtener la resultante. Solo se considera presion en el interior. Combinacién caso 1 y 2 de viento
Situacion persistente o transitoria ELU 6 valor(KN/m) Y W
Combinacion caso 1y 2 de viento Peso propio 8,75 1,35 -
e Cargas muertas 1,204 1,35 -
Peso propio 8,75 1,35 Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0
Cargas muertas 1,204 1,35 .
9 _ _ Presion 1,5036 1,5 -
Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0 Viento exterior —
Succién 5,6408 1,5 -
_ _ Presion 1,5036 1,5 -
Viento exterior : Presion - - -
Succion 5,6408 1,5 - Viento interior :
] Presion 5,1344 15 | - Succion Rl e || -
Viento interior = Nieve s 15 05
Succién - - - ’ ’ ’
Nieve 3,36 1,5 0,5 Tabla 11.
ELU 7. Solo se considera el viento como accion variable.
Tabla 9.
. . : . . L Situacioén persistente o transitoria
ELU 5. El viento que actua es el correspondiente al caso 2 combinado con viento interior de
e . . Solo se considera la nieve como accién variable.
presion, que se suma al anterior y es el caso mas desfavorable, ya que provoca el
. . . ELU 7 valor(KN/m) Y Y
levantamiento del arco y reduce las compresiones en el mismo.
Peso propio 8,75 1,35 -
Situacion persistente o transitoria
iy ; . - Cargas muertas 1 1,35 -
Succion de viento en el interior
ELU5 valor(KN/m) Y " Sobrecarga de uso 2,24 0 0
X Presién 3,7513 0 0,6
Peso propio 8,75 135 | - Viento exterior
Cargas muertas 1,204 1,35 | - Succion 3,6365 0 0.6
Sobrecarga de uso 2,24 15 | 0 o Presion 3,3754 0 0,6
Viento interior
Viento exterior .
Succidn 5,1492 1,5 - Nieve 3,36 1,5 -
Presién - - -
Viento interior
Succién 4,138 1,5 - Tabla 12.
Nieve 3,36 1,5 0,5 ELU 8. Se considera la nieve como accion variable determinante. El viento actia con presion
en el exterior y con succién en el interior, siendo concomitante de la nieve.
Tabla 10.
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Situacién persistente o transitoria Situacién persistente o transitoria
Viento se succién en el interior. Sélo se consideran cargas permanentes.
ELU 8 valor(KN/m) Y Y ELU 10 valor(KN/m) Y Y
Peso propio 8,75 1,35 - Peso propio 8,75 1,1 -
Cargas muertas 1,204 1,35 - Cargas muertas 1,204 1,1 =
Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0 Sobrecarga de uso 2,24 0 0
Viento exterior Presion 3,7513 1,5 0,6 e e Presion 3,7513 0 0,6
Presion 0,2212 1,5 0,6 Succion 3,6365 0 0,6
Viento interior Presion - - - Ve s eter Presion 3,3754 0 0,6
Succién 3,3754 1,5 | 0,6 Succion 3,3754 0 0,6
Nieve 3,36 1,5 - Nieve 3,36 0 0,5
Tabla 13. Tabla 15.
* ELUs de equilibrio ELU 11 . El viento exterior actia de presion en un plano y con succion en el otro segun la
Para los ELUs de equilibrio se consideran las mismas combinaciones pero con los coeficientes disposicién de la figura 9.
de seguridad para este caso en concreto. Situacién persistente o transitoria
ELU 9. EIl viento exterior actua de presidn en un plano y con succion en el otro segun la Succion de viento en el interior
disposicién de la figura 9. ELU 11 valor(KN/m) Y Y
Situacion persistente o transitoria Peso propio 8,75 1,1 -
Presion de viento en el interior Cargas muertas 1,204 1,1 -
ELU 9 valor(KN/m) Y Y Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0
Peso propio 8,75 1,1 S Viento exterior Presion 3,7513 1,5 -
Cargas muertas 1,204 1,1 - Succion 3,6365 1,5 -
Sobrecarga de uso 2,24 1,5 | 0 Viento Interior Presion = - -
_ _ Presion 3,7513 1,5 - Succidn 3,3754 1,5 -
Viento exterior E—— 3.6365 15 - Nieve 3.36 15 0.5
Viento interior Pres?n el i - Tabla 16.
S - - ' ELU 12. Se combinan el caso 1 de viento y el caso 2, es decir, cuando el viento sopla con un
Jee 3,36 1.5 105 angulo de 45°, multiplicando el viento en cada direccion por seno de 45 y sumandolos para
Tabla 14. obtener la resultante. Solo se considera presion en el interior.

Situacién persistente o transitoria
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Combinacion caso 1y 2 de viento Peso propio 8,75 1.1 -
ELU 12 Cargas muertas 1,204 1,1 -
Peso propio 8,75 1,1 Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0
Cargas muertas 1,204 1,1 _ _ Presion 1,5036 1,5 -
Viento exterior >
Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0 Succioén 5,6408 1,5 -
Viento exteri Presion 1,5056 LE - Viento interior Presion _ - -
ento exterior -
| er Succion 5,6408 1,5 - Succion 5,1344 1,5 =
o Presion 5,1344 15 - Nieve 3,36 15 105
Viento interior -
Succion = - -
Nieve 3,36 15 | 05 Tabla 19.
ELU 15. Solo se considera el viento como accién variable.
Tabla 17. ) » _ .
Situacion persistente o transitoria
ELU 13. El viento que actua es el correspondiente al caso 2 combinado con viento interior de
. . , Solo se considera la nieve como accion variable.
presion, que se suma al anterior y es el caso mas desfavorable, ya que provoca el
levantamiento del arco y reduce las compresiones en el mismo. ELU 15 valor(KN/m) Y ¥
Situacion persistente o transitoria Peso propio 8,75 1,1 -
Succion de viento en el interior Cargas muertas 1 1,35 -
ELU 13 valor(KN/m) Y W Sobrecarga de uso 2,24 0 0
Peso propio 8,75 1] - Presion 3,7513 0 |06
Cargas muertas 1,204 1,1 - Viento exterior
Succién 3,6365 0 0,6
Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0
Presion . . . _ _ _ Presién 3,3754 0 0,6
Viento exterior Viento interior
Succién 5,1492 1,5 - Succién 3,3754 0 0,6
Presion - - - i .
Viento interior Nieve 3,36 1.5
Succion 4,138 1,5 -
Nieve 3,36 1,5 0,5 Tabla 20.
ELU 16. Se considera la nieve como accion variable determinante. El viento actia con presion
Tabla 18. en el exterior y con succion en el interior, siendo concomitante de la nieve.

ELU 14. SE consideran el mismo caso que el elu4 ro en est n el interior sol ; .. . .
9 » PEro en este caso en e erior solo se Situacion persistente o transitoria

considera succion. : iy ; :
Viento se succion en el interior.

valor(KN/m)

Situacion persistente o transitoria ELU 16 valor(KN/m) Y W
Combinacion caso 1y 2 de viento
nac J v Peso propio 8,75 1.1 -
ELU 14
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Cargas muertas 1,204 1.1 - Peso propio 8,75 1 - - -
Sobrecarga de uso 2,24 1,5 0 Cargas muertas 1,204 1 - - -
Presion 3,7513 1,5 0,6 Sobrecarga de uso 2,24 0 0 0 0
Viento exterior
Presion 0,2212 1,5 0,6 Presion 3,7513 0| 06 0,5 0
Viento exterior
Presion - - - Succion 3,6365 0| 06 0,5 0
Viento interior .
Succion 3,3754 1,5 0,6 Presion 3,3754 0| 06 0,5 0
Viento interior
Nieve 3,36 1,5 - Succion 3,3754 0| 06 0,5 0
Nieve 3,36 0| 05 0,2 0
Tabla 21.
Tabla 23.
* ELS. abla
Para los estados limites de servicio se han tenido en cuenta las mismas combinaciones que Situacion persistente o transitoria
para los ELUs, con la diferencia de que para cada combinacion se han realizado la Succién de viento en el interior
combinacion caracteristica, la frecuente y la casi-permanente, puesto que a la hora de ELS 3 valor(KN/m) y | Yo W, W,
comprobar limitacion de tensiones y abertura de fisura seran necesarias. Peso propio 8.75 1 ] ] _
Situacion persistente o transitoria Cargas muertas 1,204 1 - - -
Presion de viento en el interior Sobrecarga de uso 2,24 1 0 0 0
Presion 3,7513 11 0,6 0,5 0
ELS 1 valor(KN/m) Y W W, Y, Viento exterior °
Peso propio 8,75 1 _ _ _ Succién 3,6365 11 0,6 0,5 0
Cargas muertas 1,204 1 - - - Viiento interior Presion _ | 06 ] 05 0
Sobrecarga de uso 2,24 1 0 0 0 TN s 1) Gk e ¢
Presion 3,7513 1] 06 | 05 | 0 Nieve 3,36 105 [ 02 ] 0
Viento exterior
Succion 3,6365 11 0,6 0,5 0 Tabla 24.
_ o Presion 3,3754 11 0,6 0,5 0
Viento interior Succid Situacion persistente o transitoria
uccién - - - - -
Nieve 3.36 1] 05 0.2 0 Combinacion caso 1y 2 de viento
ELS 4 valor(KN/m) y| Yo W, Y,
Tabla 22. -
Peso propio 8,75 1 - - -
Situacion persistente o transitoria Cargas muertas 1,204 1 - - -
Sélo se consideran cargas permanentes. Sobrecarga de uso 2,24 11 0 0 0
Presi6 1 1
ELS 2 valor(KN/m) v W | W w, Vit e resion ;5036 06 | 05 | ©
Succién 5,6408 1] 0,6 0,5 0
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Situacién persistente o transitoria

Presién 5,1344 -| 0,6 0,5 0
Viento interior -
Succién - - - - -
Nieve 3,36 1] 05 0,2 0
Tabla 25.
Situacién persistente o transitoria
Succién de viento en el interior
ELS 5 valor(KN/m) Y Yo W, W,
Peso propio 8,75 1 - - -
Cargas muertas 1,204 1 - - -
Sobrecarga de uso 2,24 1 0 0 0
Presion = - - - -
Viento exterior
Succion 5,1492 1 0,6 0,5 0
Presion = - - - -
Viento interior
Succion 4,138 1 0,6 0,5
Nieve 3,36 1 0,5 0,2
Tabla 26.
Situacién persistente o transitoria
Combinacion caso 1y 2 de viento
ELS 6 valor(KN/m) Y Y W, Y,
Peso propio 8,75 1 - - -
Cargas muertas 1,204 1 - - -
Sobrecarga de uso 2,24 1 0 0 0
Presion 1,5036 1 0,6 0,5 0
Viento exterior
Succién 5,6408 1 0,6 0,5 0
Presion = - - - -
Viento interior
Succién 5,1344 1 0,6 0,5 0
Nieve 3,36 1 0,5 0,2 0

Tabla 27.

Solo se considera la nieve como accion variable.
ELS 7 valor(KN/m) Y Yo Y, Y,
Peso propio 8,75 1 - - -
Cargas muertas 1,204 1 - - -
Sobrecarga de uso 2,24 1 0 0 0
Presion 3,7513 0| 0,6 0,5 0
Viento exterior
Succioén 3,6365 0| 0,6 0,5 0
Presion 3,3754 0| 0,6 0,5 0
Viento interior
Succioén 3,3754 0| 0,6 0,5 0
Nieve 3,36 1 0,5 0,2 0
Tabla 28.
Situacién persistente o transitoria
Viento se succioén en el interior.
ELS 8 valor(KN/m) Y| W W, Y,
Peso propio 8,75 1 - - -
Cargas muertas 1,204 1 - - -
Sobrecarga de uso 2,24 1 0 0 0
Presion 3,7513 0| 06 0,5 0
Viento exterior
Succidén 0,2212 0| 06 0,5 0
Presion - - - - -
Viento interior
Succidén 3,3754 0| 06 0,5 0
Nieve 3,36 1 0,5 0,2 0
Tabla 29.

6. Cuadro de materiales.

En lo que respeta a hormigén:

SOLUCION MEDIANTE ARCO PARABOLICO DE HORMIGON ARMADO

LOPEZ GARCIA, ALBERTO

Pagina 17 de 53




ESTUDIO DE SOLUCIONES DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN HANGAR EN EL AERODROMO DE EL REBOLLAR. REQUENA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. ETSIICP

Elemento | Designacion | Control fck fcd Y Ecm
Arco HA-30 Normal 30 20 1,5 32836,568
Zapata HA-25 Normal 25 16,666667 1,5 31475,806
Tirante HA-25 Normal 25 16,666667 1,5 31475,806
Losa HA-25 Normal 25 0 1,5 20575,466
Tabla 30.

Coeficiente de Poisson : v=0,3
Coeficiente de dilatacién térmica : a=1.2x10-5 C™

En lo que respecta al acero:

Elemento | Designacion | Control fyk fyd Y E
Arco B 500 S Normal 500 434,782609 1,15 210000
Zapata B 500 S Normal 500 434,782609 1,15 210000
Tirante B 500 S Normal 500 476,190476 1,05 210000
Correa S275 Normal 275 261,904762 1,05 210000
HEB S275 Normal 275 261,904762 1,05 210000
UPN S275 Normal 275 261,904762 1,05 210000
Tabla 31.

Densidad : y=7850kg/m®
Médulo de elasticidad tranversal : G= 81000 N/mm?

Coeficiente de Poisson : v=0,3

Coeficiente de dilatacion térmica : a=1.2x10-5 C’
7. Modelo empleado en el dimensionamiento.

Para poder dimensionar los distintos elementos que tienen funcién estructural, se han disefiado
tres modelos estructurales para el calculo de esfuerzos y desplazamientos en dichos

elementos. A continuacion se exponen los tres casos utilizados.

7.1. Modelo para el dimensionamiento del arco

Para el dimensionamiento del arco, se ha obtenido las coordenadas del mismo cada metro, y
uniendo esas coordenadas mediante lineas rectas para conformar el arco. Los apoyos del arco
estan unidos mediante un cable. Tras tener la geometria definida, se ha introducido en el

programa de calculo SAP 2000.

En el programa SAP 2000, primero se han definido los materiales, asignando hormigéon 30/37
al arco. Para el cable se ha utilizado un acero S275. A continuacién al arco se le ha asignado
una seccion rectangular de 0,5x0,7 metros. Para la modelizacion del cable, éste ha sido
introducido como una barra de seccidn circular maciza de 10 centimetros de diametro. El que
se introduzca como cable responde a que la Unica funcién del cable es trabajar traccionado
para absorber los empujes horizontales en los apoyos del arco. Debido a que el cable estara
apoyado en el terreno, siempre va a mantener su horizontalidad, por lo que no es necesario

definir en SAP 2000 las deformaciones que sufriria en caso de estar colgando.

Los apoyos del arco se han definido mediante una articulacion en uno de ellos y un carrito en el
otro. Gracias al cable, se puede modelizar mediante un carrito este apoyo sin que sufra
grandes deformaciones. Se han desconectados los momentos en los extremos del cable para

que trabaje unicamente frente a esfuerzos axiles.

Tras tener toda la geometria, materiales y secciones definidos, se han introducido las distintos
tipos de carga, distinguiendo entre carga muerta, a la que pertenecen el peso propio de la
estructura y la carga muerta, y cargas vivas, en las que se incluyen la nieve y la sobrecarga de
uso. El viento se ha definido como carga de viento (wind). A continuacion, se han asignado las
cargar al arco, como cargas lineales, cargas muertas y cargas vivas se han introducido como
fuerzas gravitatorias, mientras que el viento se ha introducido en relaciones a los ejes locales

del arco, para que quedara perpendicular en cualquier punto del arco.

Por ultimo, se han definido todas las combinaciones, tanto ELUs como ELS que se han

desarrollado en el punto 5.4 de este documento.

SOLUCION MEDIANTE ARCO PARABOLICO DE HORMIGON ARMADO

LOPEZ GARCIA, ALBERTO Pagina 18 de 53



ESTUDIO DE SOLUCIONES DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN HANGAR EN EL AERODROMO DE EL REBOLLAR. REQUENA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. ETSIICP

Figura 10.
7.2. Modelo para el dimensionamiento de elementos estabilizadores entre arcos.

Una vez han quedado modelizados los 6 arcos que van a formar el hangar, he procedido a
estudiar la estabilidad de la estructura en el plano perpendicular a los arcos. Para ello, la Unica
fuerza desestabilizadora que nos encontramos es el viento actuando perpendicularmente a la
fachada. El viento causa el desplome horizontal de los arcos, por lo que seran necesarios una

serie de elementos para que den estabilidad estructural a todo el conjunto de la estructura.

Por todo ello, se han colocado riostras entre los dos huecos extremos que delimitan los arcos.
Para ello se ha definido la geometria en un programa de dibujo y se ha importado a SAP 2000
donde se les ha asignado secciones UPN 120 con acero S275. Ademas de las riostras, se han
introducido dos vigas longitudinales de seccion cuadrada de espesor de chapa de 10
milimetros. Las dimensiones de las vigas son de 0,2x0,2 metros con acero S275. Estas dos
vigas tienen la funcion de contabilizar la rigidez que todas las correas dispuestas en la realidad
para sujetar el cerramiento van a aportar frente a fuerzas horizontales.El viento actia con un

valor obtenido del CTE sobre toda la fachada vertical, por lo que se ha sacado la resultante y

se ha dividido por la longitud total del arco, para aplicar la fuerza de viento como una carga

horizontal lineal aplicada en todo el arco.

Figura 11.
7.3 Modelo para el dimensionamiento de la fachada vertical.

El modelo empleado para el dimensionamiento de las fachadas verticales parte del modelo
usado para determinar las correas y elementos de arriostramiento. Simplemente, se han
anadido en la fachada principal 4 pilares, separados 7,6 y 6 metros entre ellos, dejando un

hueco para las puertas del hangar de 15 metros de longitud y 6 metros de altura.
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7,5 6 15 6 7,5

Figura 12.

La fachada de atras tiene la misma disposicion con un pilar en medio del hueco principal, ya

qgue solo se disponen puertas en una fachada.

En la cabeza de los pilares se ha desconectado los momentos en las dos direcciones y el
cortante en el plano del arco, con la finalidad de que los pilares transmitan Unicamente la carga
que recibe la fachada del viento al arco, y evitar que el arco interactie en las demas
direcciones con los pilares, ya que se producirian coacciones que harian que el arco
funcionase peor. De esta manera los pilares se encuentran articulados en cabeza. mientras

que en la base estan empotrados.

Figura 13.

8. Dimensionamiento frente a solicitaciones normales

Para poder determinar la armadura del arco, que cumpla todas las exigencias que estipula el
EC-2, asi como verificar la limitacion de tensiones y la abertura de fisura, se ha realizado una

hoja Excel.

En primer lugar, la hoja Excel pide unos datos de entrada, que se corresponden con la
geometria de la seccion, posicién de las armaduras pasivas y caracteristicas de los materiales,

que son los mostrados en la siguiente tabla:

GEOMETRIA DE LA SECCION
BASE SECCION (b) 0,5 m
ALTURA SECCION (h) 0,7 m
ELEMENTO
SELECCIONE ELEMENTO VIGA
MATERIALES
Clase de exposicidon XC1
Vida util 100 afios
¢Cemento adecuado? Sl
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Tamafio maximo del arido 20 mm Los valores de cmin se recogen en las tablas del EC-2 (EN 1992-1-1:2004 (art 4.4.1.2., Tabla
St eI () 15 AN/3 (Tabla 4.4N y Tabla 4.5N))
clase estructural S 6
:Cg 30 Mpa Los incrementos Acdur,y, Acdur,st, Acdur,add se encuentran en las tablas del EC-2 (EN 1992-1-
C 20,0 MPa
Ecm 32836,6 MPa 1:2004- Tablas AN/4, AN/5 y AN/6 respectivamente)
SELECCIONA TIPO HORMIGON ARMADO £ )
ARMADURAS n este caso en concreto:
Coefaceroi{ys) Al cmin, dur + Acdur,y — Acdur, st — Acdur = 30mm;
Es 200000 MPa
ARMADURA LONGITUDINAL cnom = 30 + 10 = 40mm
Diametro armadura longitudinal As 20 mm
Diametro armadura longitudinal As' 16 mm |Cmin 30
fyk 500 MPa
fyd 434,8 MPa
éBarras aisladas? S | Cmin,b 20
Barras aisladas ACdur,y ACdur,st ACdur,add
ARMADURA TRANSVERSAL | Cmin.dur 30 0 0 0
Diametro armadura transversal 10 mm
fywk 500 MPa
fywd 434,8 MPa Acdev 10
. , . Cnon 40
En primer lugar, se procede al célculo de los recubrimientos: N -
,mec
Las clases de exposicién quedan recogidas en el EC-2(EN 1992-1-1:2004 (Tabla 4.1 y AN 4.1)
Clase de exposicion — X(1 Una vez quedan definidas la geometria y los materiales a emplear, comenzamos a realizar el

Clase estructural — S6 dimensionamiento. Para ello introducimos axil, flector y cortante. Se realizara el

dimensionamiento frente a solicitaciones normales, para lo que es necesario definir los

Para la clase XC1, se establece una resistencia minima del hormigén de 25 Mpa. - ., . . . .
dominios de deformacion, criterios de rotura, y obtener la zona de dimensionamiento en la que

El recubrimiento nominal queda definido como: nos encontramos:
cnom = cmin + Acdev  Dominios de deformacion.
cmin = max (cmin, b; cmin, dur + Acdur,y — Acdur, st — Acdur, add; 10mm
donde :
Acdur,y es el término de seguridad adicional.
Acdur,st es el término de reduccion por uso de acero inoxidable.

Acdur,add es el término de reduccion por uso de proteccion adicional.
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far g | Bous A 0,8
Eouf ~ Eug ‘ B 1
P n
g L een £cuC 0,00175
cuf lim
h| d 1 C ecu,f 0,0035
eud 0,01
Diagrama rectangular
d 0,64 m
A / f, <50MPa i 0.06
— 777 e,,. =000175 0 M
| £..; =00035 Ac 0,35 m2
—€
5 -~ 01}’(7‘ €euc f, >50MPa Sc 0 m3
Sug = 705 B £ 0. £ae =[1.75+055-((f, - 50)/40)]- 107 ke DOEI T SOT.
( (90—£. 1) Xlim 0,394789272 m
Eos =1 2.6+38 =— | 1,107
L L 100 ) ) Xa-b 0,165925926 m
xlim,c
. _ €y 0,01 ,
Pivote A o<X< o + 001 C=-— = f =50 MPa PIVOTANDO EN B
€2 Ecy Ecu,r_geu,ch=h X“m,c 0,158360656 m
Pivote B - +0’01d <xzh |c= > €ous 2
B S .
. £c0 X= o opy 97 0%9d N NO
Pivote C h<x<w (. &) - d ¢éPivota en
xX—|1- } h Xjim = » B?
Ecy ) +— -
700 PIVOTANDO EN A
_ Xlim,c 0,163571429 m
E.L. ULTIMO. Solicitaciones normales.
MODELO. Ecuaciones de equilibrio
Sl
éPivota en
. . f— I, Ag; -2 ] A
Ay, I *,: N, M,(x)
o] il z . n
+ N(x) ‘O'S ‘ 177,77 | Mpa
‘_A:I “Og1
Seccion  Deform. de rotura Tensiones Esfuerzos Mlc(-°°) 0 KNm
Milc(xlim)  1522,573651 KNm
N(x) = [[5(x) b(z,)-dz, + 3 Ay (%) Mic(+ee) 20D Rl
= . M1Ed 589,5 KNm
M, (x) = LKGC(X)'(W -2z,)-b(z,)-dz, + > A, c4(x)- e
i=1
M2c(-oo) 0 kNm
M2c(xlim) -309,248571 kNm
N, (x) =N (x)+N,(x) M2c(+o°) -2030 kNm
M, (x) =M_(x) + M,(x) M2Ed 270,5 kNm
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Las capturas realizadas no recogen los valores del caso que se esta tratando, simplemente son

un ejemplo de la organizacion y funcionamiento de la hoja Excel.

d

fyd
700

xlim =
1+

xlim

My (xlim) = fcd * 0,8xlim x b * (d — 3 )
xlim
M, (xlim) = fcd * 0,8xlim * b x (d' — 5 )

Mc(0) = fed * b x h* (d — v1)
Mzc(0) = fed x b x hx (d"—vy)

Para dimensionar las secciones de hormigén, se ha delimitado la zona de dimensionamiento
como se puede ver en la tabla superior y todas ellas quedan en la ZONA C, esto quiere decir

que solo es necesaria armadura inferior por calculo:

Migg = My (x) + o5(x) x A's

_ Mypg — My (xg)
fya* (d—d")

Xo < Xiim — As

El dimensionamiento en dos capas nos proporcionara la armadura necesaria para la seccién
estudiada por calculo, pero es necesario comprobar que esta armadura no sea inferior a la
obtenida por minimos mecanicos y geométricos, y tampoco sea superior a la maxima armadura

qgue se nos permite para el area de hormigodn.

« Area longitudinal minima de traccién para control de la figuracion.

As,min * 05 = K¢ x k * fct,eff * At

« Area longitudinal minima de traccién para evitar la rotura fragil.

As,minzfyd*%*b*h

)

* Area longitudinal maxima de traccion o de compresion.
Agmax = 0,04 x A,

« Area longitudinal minima de compresion.
fyk = 400Mpa - Agpmin = 0,00099 = A,

fyk = 500Mpa = Agmin = 0,00084 * A,
8.1. Determinacion de la armadura necesaria.

Para determinar la armadura necesaria en el arco, se estudiaron las distintas combinaciones de
acciones y se estudio el arco en secciones de dos metros, para las cuales se obtenian la
combinacion de axil-flector mas desfavorable y se introducian en la hoja Excel que
proporcionaba la armadura necesaria por calculo. Seguidamente, se determinaba la armadura
por minimos, que es la misma para todo el arco por ser de seccion constante, y se disponia la
mas restrictiva. Ademas en la cuantia de armadura por calculo que obtenemos de la hoja

Excel, también estan implementado el incremento de traccion debido al cortante.

En la siguiente tabla, que recoge los valores mas restrictivos entre minimos y calculo, se

pueden ver los resultados obtenidos:

armadura | o, 4 elu 3 elu 4 elu 5 elu 8 LI
superior superior (cm®)
42 y 21 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21
22y 23 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21
24y 25 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21
26y 27 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21
28y 29 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21
30y 31 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21
32y 33 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94
34y 35 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94
36y 37 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94
38y 39 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94
40y 20 2,94 8,21 2,94 2,94 8,21 8,21
19y 18 8,21 8,21 2,94 2,94 8,21 8,21
17y 16 8,21 8,21 8,21 2,94 8,21 8,21
15y 14 8,21 8,21 8,21 2,94 8,21 8,21
13y 12 8,39 8,21 8,21 2,94 2,94 8,39
11y 10 10,7 8,21 10,97 8,21 2,94 10,97

9y 8 11,44 8,21 12,06 8,21 2,94 12,06
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7y6 11,92 8,21 13,53 8,21 2,94 13,53 El resumen final de las armaduras necesarias tanto por calculo como por minimos queda
Sy4 9,69 8,21 12,59 8,21 2,94 12,59 recogido en la siguiente tabla:
3y2 8,21 8,21 10,39 8,21 2,94 10,39
1y 41 8,21 8,21 8,21 8,21 2,94 8,21
resumen Superior inferior (cm2)
Tabla 32. (cm2)
42y 21 6,98 6,98
arrr;ad.ura elu 1 elu 3 elu 4 elu S elu 8 armadura f|nzal inferior 22y 23 10,39 6,98
interior ey 24y 25 12,59 6,98
26y 27 13,53 10,13
R T "
24 y 25 8'21 8'21 8'21 2'94 8'21 8'21 e Ll L
L ' ' ' ' ' ' 32y33 8,39 9,81
26y 27 8,94 10,13 8,21 2,94 8,21 10,13
34y35 6,98 9,89
28y 29 10,36 10,34 8,21 2,94 8,21 10,34
36y 37 6,98 9,29
30y 31 10,92 9,16 8,54 2,94 8,21 10,92
38y 39 6,98 6,98
32y33 9,81 8,21 9,52 8,21 2,94 9,81
40y 20 6,98 6,98
34y35 8,21 8,21 9,89 8,21 2,94 9,89 5y 1s e o3 e o3
36y 37 8,21 8,21 9,29 8,21 2,94 9,29 . L e 6’98 9’29
38y 39 8,21 8,21 8,21 8,21 2,94 8,21 L d d
40y 20 8,21 2,94 8,21 8,21 2,94 8,21 15y 14 6,98 9,89
19y 18 2,94 2,94 8,21 8,21 2,94 8,21 13y12 8,39 9,81
17y 16 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21 11y 10 10,97 10,92
15y 14 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 8,21 i 120 L0k
13y 12 2,94 2,94 2,94 8,21 8,21 8,21 i 13,59 A0
11y 10 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 Sy4 12,59 6,98
9y8 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 3y2 10,39 6,98
7y 6 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 L 6,98 6,98
5y4 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 Tabla 34.
3y2 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 o _ - _
1y 41 2,94 2,94 2,94 2,94 8,21 2,94 En la pagina 29 se muestra el arco con la asignacion de barras correspondientes a las tablas
de las armaduras.
Tabla 33.

. : o 8.2. Armadura a disponer.
Este es el resumen de las armaduras para el caso de viento soplando en una direccion y un

sentido, por tanto, cuando sople con la misma direccion pero sentido contrario, la armadura En la siguiente tabla se muestras el numero y los didametros a disponer en el

mas restrictiva tanto superior como inferior se deberan colocar simétricamente a uno y otro lado arco.

del arco.
resumen superior inferior
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(cm2) (cm2)

42y21 40620 3620
22y 23 40620 3620
24y 25 5620 3620
26y 27 5620 40620
28y 29 40620 40620
30y 31 40620 40620
32y 33 40616 40620
34y 35 40616 40620
36y 37 40616 40620
38y 39 40616 3620
40y 20 40616 3620
19y 18 40616 3620
17y 16 40616 3620
15y 14 40616 40620
13y 12 40616 40620
11y 10 40620 40620
9y 8 40620 40620
7y6 5620 40620
S5y4 5620 3620
3y2 40620 3620
ly41 40620 3620

Tabla 35.

La armadura base inferior seran 3 redondos del 20, a las que se le sumara una barra del 20

como refuerzo. La longitud de solapo del refuerzo viene dado por las siguientes expresiones:

fbd = 2,251 *n2* fctd
fetd = 0,7 * fctm = fctm = 0,3 * fck?/3 - Para fck = 30MPa - fctd = 1,35MPa

La zona en la que se encuentra la armadura es zona de buena adherencia con lo que:

bd = 2,25 *n1 *n2 * fctd - fbd = 3,04 MPa
nlx*mn

d
Longitud basica de anclaje — lb = " fbd con P20y fyd = 434,78MPa lb

=71,51cm

As,nec 10,13
71,51

Lb,rqgd = lb =
e * As,real * 12,56

=57,67cm - 59¢m

A esos 59 centimetros que corresponde con la longitud de solape, hay que sumarle un canto
atil que tiene un valor de 0,64 metros para que se realice la transmisién de tensiones

correctamente.

Para la armadura superior, se dispondra como armadura base 4 redondos del 20 en los 6
primeros tramos estudiados del arco. En los siguientes 6 tramos se disponen 4 redondos del
16. Como armadura de refuerzo, se disponen un redondo del 20 que al igual que en el caso de
anterior, debemos calcular la longitud de solapo y sumarle un canto util para que trasmita las

tensiones a las barras que continuan.

As, nec 13,53
71,51 =

Lb,rqd = 1b * =
As,real 15,7

= 61,62cm — 63cm
En el documento Planos, se recogen las medidas de todas las armaduras con sus longitudes
de solapo y su disposicion.
La separacion minima entre redondos es igual al minimo de los siguientes valores:
*6b
* 1,25 TMA
* 20 mm
En este caso, la separacion minima es de 25 mm.
La separacion maxima para redondos del 20 es 220 mm.

Con la disposicion actual, se cumple tanto la separacién minima como la maxima en todas las
secciones del arco, ya que para 3 redondos del 20 la separacién es de 190 mm, siendo el caso

mas restricitvo, y se cumplen las limitaciones.
8.3. Dimensionamiento frente a solicitaciones tangenciales.

Armadura de cortante.

En lo que respecta al calculo frente a solicitaciones tangenciales, el maximo esfuerzo cortante

que aparece en el arco es de 93 kN. A priori, no parece que vaya a ser necesario la disposion
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de armadura de cortante por calculo. Por tanto, verifiquemos que la resistencia a cortante de la Asw _ fctm x bw * sena
s 7,5 * fyk

seccion de hormigdn sin armadura de cortante resiste.

Vea < Vrae = (v + k1 az,) * bw +d que nos da un valor de 0,3862mm?/mm, con una separacién de 203,4 mm que redondeamos a
= Nola cp

200 milimetros, por tanto:

siendo:
0,3862mm? X
v=——xk* (100 * pl * fck)'/? « vmin 1mm 200mm
Ye
x = 77,066mm?/200mm
A — 2
donde: Area 2 ramas @,y = 157,079mm
200 La armadura de cortante a disponer es 1¢1,/200mm.
K=1+ |—<2
d
l= < 0,02
p bw x d
0,075
vmin = * K3/2 % fck/? con fck » 60Mpa
Ye

k1 =0,15
NEd
Ocp = I < 0,2fcd

bw = menor ancho de la zona de traccién

_dsxAs+dpxAp
B As + Ap

El mayor esfuerzo cortante que aparece en nuestra estructura tiene un valor de 93 kN, siendo
la resistencia a cortante de la seccién V,4.= 362,59 kN por lo que no es necesaria armadura de

cortante.

La armadura de cortante a disponer viene definida por los minimos que viene definidos por la

siguiente expresion:
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40 2

Figura 14.
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8.4. Limitacion de tensiones

Para verificar la limitaciéon de tensiones, se ha estudiado la seccién de maximo flector para la
combinacién caracteristica que se corresponde con el ELU 3 y aparece en la barra 28 con un
axil de 400 kN y un flector de 276 kN*m.

Momento de fisuraciéon = 164,9391

Dado que el momento de fisuracién es menor que el flector que actua en la seccion, ésta fisura

para la combinacion caracteristica.
Ocmax (Ncaract, Mcaracte) = 0,6 * f

Osmax(Ncaract, Mcaracte) = 0,8  fy;

Debido que hay axil, la profundidad de la fibra neutra no se puede determinar mediante el

momento estatico, por lo que hay que calcularla de la siguiente manera:

M LW = -0+5.00
N 5.0 — (o — ) a,Go X oAasIm

A,(x) = 1,5x + 0,02512
S,(x) = —0,75x% + 0,525x + 0,0072848

I,(x) = 0,5x3 — 0,525x2 + 0,18375x + 0,002115

Ocmax(Ncaract, Mcaracte) = 16,25 Mpa < 18Mpa

smax(Ncaract, Mcaracte) = —367,17 Mpa < 400Mpa

Por tanto, se cumplen las limitaciones de tensiones.
8.5. Abertura de fisura

Para determinar la abertura de fisura, se ha utilizado la combinaciéon casi-permanente. La
seccion estudiada es la misma que para la limitaciéon de tensiones, con la que obtenemos un
axil de 270 kN y un flector de 32 kN*m.

Debido a que en la combinacién casi-permanente los coeficientes de simultaneidad son 0, el
momento obtenido es el correspondiente al peso propio y las cargas muertas, con lo que el

flector por tratarse de un arco va a ser practicamente nulo.
La limitacion de abertura de fisura es de 0,3 mm para la zona XC1.
Wi = Sr,max * (‘gsm - gcm)

Pperr

Sr,max =3,4*c+ 0,425 * kq * ko *

Donde:
ki depende de la adherencia de las barras
k. depende de si se trata de flexion o traccion pura.

Sy max = 0,373922m

(o
Esm ~ Eem = 1~ |0s — ke * Jeters * (1 +ae * Pp,eff) = 0,6 E_S
s Ppeff s

Esm — €cm = 1,18964 * 10 °m
wy = 0,373922 * 1,18964 * 10~°> = 0,0044mm < 0,3

Donde :
O €S Es/Ecny
k: depende de la duracion de las cargas.

La abertura de fisura cumple holgadamente las restricciones, como era de esperar, ya que el

arco esta totalmente comprimido para esta combinacién.

9. Calculo de las correas y riostras.

En lo referente al calculo de las correas y de las riostras, se ha utilizado el modelo descrito en
6.2. en el que se disponen dos vigas cuadradas de 0,2x0,2x0,01 para modelizar el efecto de

todas las correas dispuestas, pero ademas, para que los desplazamientos horizontales de los
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arcos cumplan las restricciones estipuladas en el CTE es necesario colocar elementos de
arriostramiento, en este caso se trata de perfiles UPN 120, que es el mas pequeio que se

fabrica sin requerimientos especiales..

Para poder dimensionar estos elementos, en primer lugar se ha estudiado la estabilidad
estructural de todos los arcos conjuntamente frente a la accion perpendicular a la fachada del
viento. Para ello se obtuvo un valor de viento de 0,8769 kN/m?, el cual se multiplico por todo el
area de fachada para sacar la resultante y se dividié por la longitud del arco, para aplicarlo

como una carga lineal distribuida sobre el mismo de valor 5,89 kN/m.

Debido a que habra un gran numero de correas y de arriostramientos, y la uUnica accién
horizontal en el plano de fachada es el viento, los esfuerzos axiles en estos elementos seras
muy pequefios, por lo que no seran limitantes a la hora de dimensionar. Por tanto,

comprobaremos los desplazamientos horizontales para verificar la eficiencia de la solucion.

Joint Outputcase Combination U1 u2 u3

327 ELS 1 Combination 0,015819 0,011129 -0,010198
328 ELS 1 Combination 0,015463 0,011370 -0,007605
329 ELS 1 Combination 0,015234 0,011518 -0,004845
330 ELS 1 Combination 0,015152 0,011559 -0,001972
331 ELS 1 Combination 0,000000 0,000000 0,000000
332 ELS 1 Combination 0,004274 0,001259 0,003822
333 ELS 1 Combination 0,008166 0,002333 0,007481
334 ELS 1 Combination 0,011565 0,003215 0,010852

En la tabla se muestran algunos puntos, con las deformaciones en la direccion x, y, z
respectivamente. Los puntos en los que se produce la mayor deformacién se corresponden con
el punto mas alto de los arcos, y en todos los arcos es el mismo, puesto que las correas y las
riostras entre arcos tienen desconectado el momento, por lo que Unicamente trabajaran frente a

esfuerzos axiles, y sus desplazamientos seran iguales.

“RY =-.00097—d .
R2 =-.0029 N\ ‘
R3 = - 000009365 I

Figura 15.

El mayor desplazamiento que se produce es de 1,159 cm. Teniendo en cuenta que el CTE
recoge una limitacion para desplazamientos horizontales de 1/500 para desplome total y 1/250
para desplome local. En nuestro caso adoptamos 1/500 ya que es mas restrictivo, con lo que el
desplazamiento permitido en nuestro caso es de:

12 0048m =48
250 o rem = seam

Por tanto, como el maximo desplazamiento que obtenemos es menor que 4,8 cm, se puede
garantizar la estabilidad estructural de la obra frente a fuerzas horizontales perpendiculares al

arco.

Se ha procedido a estudiar la estabilidad estructural de la obra. A continuacion, se estudiaran

tanto correas como arriostramientos a nivel local.

Correas.
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Las correas se han disefiado simplemente apoyadas en los arcos, por lo que el modelo usado
para su dimensionamiento consiste en una viga con 6 apoyos, que corresponde con cada uno

de los arcos.

El modelo empleado ha sido el que se muestra a continuacion:

— M o |

Figura 16.

En esta modelizacién, se han utilizado correas de seccion cuadrada de 0,12x0,12 con un
espesor de chapa de 10 mm y acero S275. La elecciéon de una seccion cuadrada para las
correas responde a la necesidad de que las correas irdn girando para amoldarse a la
inclinacion del arco y poder realizar la unidén de los cerramientos a las correas, por lo que es

necesario que tenga inercias similares en cualquier posicion de la seccion.

La correa que se ha dimensionado es la que se encuentra girada con un angulo de 43 grados
de inclinacién respecto a la horizontal, ya que es la correa en la que la carga de viento es
mayor, encontrdndose en la zona G. Las correas estas separadas cada dos metros en la
proyeccion horizontal, por lo que en la direccion del arco, el area tributaria de las cargas es de

3x5,6 metros.

Las cargas con las que se ha dimensionado la correa son:

. Peso propio = 3,6 * 1073 x 78,5 = 0,2826 kN /m
. Cargas muertas = 0,215 * 3 = 0,65 kN/m

J Nieve = 0,6 *3 =18kN/m

J Viento = 0,8526 * 3 = 255 kN/m

Para estas cargas, se obtiene un flector maximo de 19,08 kN*m. EI momento elastico de la

seccion analizada es:

I
Melas = 7* fyd

2

Melas = 35,65 kN *m > 19,08

En lo referente a la deformacion, el CTE establece una limitacién de L/300, con lo que la
limitacion es de 1,86 cm. La maxima deformacion que se obtiene es de 1,27 cm, por lo que

también cumple frente a deformaciones.

Diagrama de flectores.

Figura 17.

Por ultimo, se procedera a comprobar, que todas las correas que se van a disponer que son
21, tienen la misma o mas rigidez que las dos vigas de seccion cuadrada que se introdujeron

en la modelizacién frente a desplazamientos horizontales por la accion del viento.

La rigidez axial se define como:

Donde :

E es el médulo de Young.

A es el area de la seccion transversal

L es la longitud de la barra.

Para el modelo que se introdujo en SAP 2000 el valor de la rigidez axial es de:

200000103 * 7,6 x 1073
5,6

= 271428,57kN /m

Para un total de 2 barras para un pértico:
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2% 271428,57 = 542857,14
La rigidez axil de las correas dispuestas en la realidad es de:

200000103 * 3,6 *x 1073
5,6

= 128571,42kN /m

N\
/

10,46
12

Para un total de 21 barras por cada portico:

128571,42 * 21 = 2700000kN /m

N7
N
N
N
—
N
R
N

Por tanto se comprueba que la rigidez axial de las correas es mayor que la rigidez axial de las 5

vigas que se introdujeron en la modelizacién, por lo que queda verificada la estabilidad

estructural entre porticos. 7 , 5 6 7 5 7 y 5 6 7 ’ 5

10. Calculo de los pilares de las fachadas Figura 18.
Para el dimensionamiento de los pilares de las fachas, se ha utilizado en modelo explicado en La accion que van a resistir los pilares es la del viento actuando perpendicularmente a la
6.3 de este documento. Los pilares estan articulados en cabeza y empotrados en la base en la fachada. El valor del viento en la fachada es de 0,87 kN/m?. Para determinar el viento que
direccion del eje debil del pilar y simplemente empotrados en base en la direccion del eje fuerte resiste cada pilar, se ha obtenido el area tributaria de cada pilar. Para el pilar de 7,03 metros el
del pilar. Esta disposicion se debe a que la esbeltez sera limitante y si disponemos el pilar para area es de 50 m?, para el pilar de 10,46 metros el area es de 70 m? y para el pilar central el
que resista por el eje fuerte la esbeltez nos daria muy por encima de 2 en el plano del eje débil, area es de 80 m2.
que es el limite que establece la EAE. 087 % 50
Pilar 7,03m » —— = 6,18 kN/m
Fachada en la que no se encuentran las puertas. 7,03
Para esta fachada se ha elegido la siguiente distribucién de pilares: 087 % 70
Pilar 10,46m » ——— = 5,8 kN/m
10,46 /
) 0,87 = 80
Pilar 12m - 1 - 58 kN/m

Tras introducir la carga, obtenemos el maximo flector en la base de los pilares, siendo de 60

kN*m, 130 kN*m y 160 kN*m para los pilares de 7,03m,10,46 m y 12m respectivamente.

Como el eje que resiste este momento es el eje débil, predimensionando para el momento de
160 kN*m y con acero S275:
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Melas = Welaz * fyd - Welasz = 594,57 cm® - HEB 320

Predimensionamos para la flecha maxima que es L/250, en este caso 0,048 m:

q*1*

_t - — 4
185+ E+1 - [z = 6449,42 cm®* - HEB 280

fmax =

Por tanto, nos limitara la resistencia a la hora de dimensionar. Comprobamos la esbeltez del
pilar para el eje débil para un HEB 320, de area A = 161,4 cm?, inercia de eje débil z |,= 9239
cm®, con una beta de pandeo para el pilar empotrado en la base y articulado en cabeza B =2,y

altura del pilar 1 =12 m:

perit= " B2 s gain
CTlt—W— ,
A *
A= f,yf=1,27<2
Pcrit

También comprobamos la esbeltez del pilar para el eje fuerte, con una inercia de eje fuertey |,

= 30820 cm* y una beta de pandeo para el pilar simplemente empotrado en la base § = 0,7:

o mixExly
Pcrit = —= =1108,00 kN
(B = D?
A x* fyd
A= f?] =199<?2
Pcrit

Por tanto, el pilar a disponer de 12 metros es un HEB 320. Para los pilares de 10,46 metros, la
esbeltez sera menor, por lo que la limitacién sera la resistente, por lo que dimensionamos para

verificar el momento elastico que debe ser menor a 130 kN*m:
Melas = Welaz * fyd - Welasz = 496,37 cm® - HEB 300

Hacemos lo mismo para el pilar de 7,03 metros, que debe resistir un momento maximo de 60
kN*m:

Melas = Welaz * fyd - Welasz = 229,09 cm® - HEB 22

Fachada en la que se encuentran las puertas.

En este caso, al ser necesario salvar un hueco de 15 metros para las puertas del hangar, los
pilares de 10,46 metros se encontrardn mas solicitados al tener mas &area tributaria. La

distribucion utilizado es la siguiente:

e

~ I

7,5 6 15 6 7,5

A
V
|
1
A
!
A
V
|

Figura 19.

Los pilares de 10,46 ademas del area tributaria que les correspondia en la fachada de atras,
ahora tienen que ser capaces de resistir también el viento que les trasmite las puertas y la
parte de arriba de las puertas, con lo que el area tributaria para los pilares en la fachada de
delante es de 110 metros cuadrados, lo que hace que actue sobre ellos una carga de viento de
9,18 kKN/m.
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o mixExly
Pcrit = — = = 3173615 kN
(B = 1)?
A x* fyd
A= f?] =164<2
Pcrit

En los dos casos, la esbeltez cumple con lo que para los pilares que serviran de apoyo para las
puertas se disponen HEB 340. Para los pilares de 7,03 metros en la fachada de delante, la
carga de viento que reciben es la misma que en la fachada de atras por lo que se disponen

HEB 220 como se hizo en el caso anterior.

11. Dimensionamiento del cable que une los apoyos del arco.

Para reducir la componente horizontal del esfuerzo axil que llega a la base del arco, se ha

dispuesto un cable que absorbera gran parte del esfuerzo, con lo que a la hora de dimensionar

Figura 20.

la zapata, las comprobaciones frente a vuelco y deslizamiento no necesitaran dimensiones
Para la captura realizada, se observa la ley de momentos en el pilar. En este caso de obtiene desproporcionadas para cumplir.

nl | pilar 170 kN*m. mo en el nterior, la limitacion sera | . . .
un momento en la base del pilar de 170 Como en el caso anterior, la acion sera la Predimensionamiento del cable.

resistencia, por lo que :
Antes de disponer en cable en la estructura, el mayor esfuerzo axil en la base del arco es de

— — 3
Melas = Welaz = fyd > Welasz = 640,102 cm® - HEB 340 840 kN, correspondiente a la combinacién ELU 8, obteniendo una componente horizontal de:

Comprobamos la esbeltez para un HEB 340, en primer lugar, para el eje débil z, con un area A H = 840 * cos(47°) = 572,87kN

= 170,9 cm? , una inercia de eje z débil I, = 9690 cm* , una beta de pandeo para pilar

. Para el predimensionamiento se ha utilizado un esfuerzo axil de 580 kN.
empotrado en la base y articulado en cabeza 8 = 0,7 y una altura de | = 10,46 metros, para lo predi ! I Utz . uerzo axi

que obtenemos: N «A= fyd - fyk = 275MPa - A = 2,4254 * 1073m?
n?*E xIz - @ = 0,05557m
Pcrit = (ﬁ*—l)z = 3746,13 kN
Si queremos que el cable tenga un aprovechamiento del 70%:
Ax fyd N _
A= =112<2 =0,7 > A =3,4649 « 1073m?
Pcrit < Axfyd

Para el eje fuerte y, con una inercia de |, = 36660 cm* y una beta de pandeo para un pilar — 0 =0,06642m

simplemente empotrado en la base B = 2, obtenemos:
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Para definir el cable en SAP, éste se introducira como una barra de seccién circular sin peso y
sin densidad, para que trabaje exclusivamente a traccion y no aparezca el fendmeno de la

flexién. Por tanto, se ha modelado un cable de diametro de 0,07m y acero S275.

El esfuerzo axil que se obtiene en la base del arco tras introducir el cable es de 898 kN, con lo

que:

V =898 * sen(47°) = 656,75 ~ 657kN
H = 898 x cos(472) = 612,43 =~ 613kN
Fuerza de traccion en el cable = 560,62 ~ 561kN

Esfuerzo horizontal en la base del arco = 613 — 561 = 52kN

Figura 21.
14. Comprobacion de los estados limites de servicio.

En lo relativo a estados limites de servicio, el CTE en su documento basico Seguridad

Estructural, diferencia entre flechas y desplazamientos horizontales.
Flechas.

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas,
ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando sélo las deformaciones

qgue se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o

pavimentos rigidos sin juntas;
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;
c) 1/300 en el resto de los casos.

Desplazamientos horizontales.

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser dafiados
por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se admite que la
estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones

caracteristica, el desplome (véase figura 4.1) es menor de:
a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, el

desplome relativo es menor que 1/250.

Las comprobaciones a realizar frente a deformaciones seran:

. Flecha en el arco.

. Desplazamientos horizontales en el plano del arco.

. Desplazamientos horizontales del arco en la direccidn perpendicular
a estos.

. Desplazamiento del carrito.

. Flecha en las correas.

Flecha en el arco.

Al tratarse de un elemento que trabaja principalmente comprimido, el valor de las flechas que

se espera obtener de pequeno.

En la siguiente tabla se adjuntan las maximas deformaciones del arco para las distintas

combinaciones estudiadas.
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Deformacion U3 (m)
ELS 1 -0,035449
ELS 2 0,0019
ELS 3 -0,034144
ELS 4 0,023429
ELS 5 -0,006995
ELS 6 -0,024048
ELS 7 -0,023768
ELS 8 -0,012342
ELS 9 -0,015754

Tabla 36.

La maxima deformaciéon se produce para la primera combinacion, con una flecha de 0,035449

metros.

El CTE estable una limitacion de L/300, que en nuestro caso, con una luz de 42 metros:

) 4
Maxima flecha = 300 0,14 m

La flecha que se da en el arco es muy inferior a la limitacion establecida por el CTE.

Cabe mencionar que la deformacion para la combinacién dos es de 0,0019 metros. Esta
combinacion es la correspondiente al peso propio de la estructura. Se puede observar que las
deformaciones causadas por el peso propio respecto a las deformaciones causadas por las
acciones variables son despreciables. Sin embargo, debido a que se trata de una estructura
curva, y que los desplazamientos son muy pequefios, la incidencia visual no se apreciara lo

mas minimo.

Desplazamientos horizontales en el plano del arco.

Deformacion U1 (m)
ELS 1 0,03376
ELS 2 0,001654
ELS 3 0,032816

ELS 4 0,023386

ELS 5 0,004276

ELS 6 0,023138

ELS 7 0,022903

ELS 8 0,011823

ELS 9 0,01501
Tabla 37.

En la tabla que se observa que el maximo desplazamiento horizontal en el plano del arco es de
0,03376 metros. La limitacion que establece el CTE para desplazamientos horizontales es de
L/25 para desplome de una planta, por lo que en nuestro caso siendo la altura total de la
estructura de 12 m:

Maximo desplazamiento horizontal = 250 = 0,048m

Como se puede observar, el desplazamiento horizontal en el plano del arco es menor que la

limitacién que establece el CTE.

Al igual que en la flecha, la mayor parte de las deformaciones estan causadas por las acciones

variables, pero por tratarse de un elemento curvo no se apreciaran visualmente.

Desplazamientos horizontales del arco en la direccion perpendicular a éstos.

Para determinar el maximo desplazamiento horizontal de los arcos en la direccion
perpendicular a ellos se recurrié al modelo explicado en el punto 6.2 de este documento. En
dicho modelo, frente a una carga de 5,9 kN/m aplicada en la longitud del arco, el maximo
desplazamiento horizontal es de 0,011559 metros. EI CTE en su apartado 4.3.3. establece una
limitacion de L/500 para el caso en que nos encontramos, con lo que el desplazamiento

maximo permitido es de:

12
desplazamiento maximo permitido = 550 = 0,048 m > 0,01559m

Por tanto, el arco cumple frente a desplazamientos horizontales en la direccion perpendicular a

éstos.
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Desplazamiento del catrrito.

El maximo desplazamiento, que se corresponde con el maximo alargamiento del cable, tiene
lugar para la combinacién ELU 8, en la que el esfuerzo axil en la base del arco es mayor, con lo
que el esfuerzo en el cable también se correspondera con el mayor, y por tanto, se dara el
maximo desplazamiento en esta situacion. El resultado obtenido es un desplazamiento maximo
de 0,0174. La limitacion queda encuadrada dentro de desplazamientos horizontales en el plano
del arco, por lo que es maximo desplazamiento horizontal sera de 0,048 metros, con lo que el

cable cumple frente a estados limites de servicio.

Flecha en las correas.

Para la flecha en las correas se ha utilizado el modelo empleado en el apartado 8, en el cual se

dimensionaban las mismas. El maximo desplazamiento en las

correas tiene un valor de 0,0127 metros. El maximo desplazamiento permitido por el CTE es

de L/300, en este caso, con correas de 5,6 metros de luz obtenemos una limitacién de:

5,6
Maxima flecha en las correas = 300 =0,01866m > 0,0127m

La limitacion de flecha es cumplida por las correas para el modelo empleado.
13. Dimensionamiento de las placas de anclaje

13.1. Dimensionamiento de la unién del arco a la cimentacion

La unidn del arco a la cimentacion se realizara mediante una camisa de chapa que abrazara el
arco en la base, a la cual irda unida una chapa. Esta chapa se unira a dos orejetas que habra en
la cimentacion mediante un buldn. Las orejeras estaran soldadas a una placa de base que se
encontrara sobre la cimentacion agarrada a la misma mediante una serie de tornillos. Por tanto

los elementos a dimensionar son:

. Placa de base.

. Tornillos.

. Bulén pasador

. Chapa de la camisa.

. Orejeras.

Placa de base.

La camisa de chapa que abraza el arco transmite los esfuerzos por las dos chapas laterales
que estan separadas 0,5 metros, que es la base del arco, por lo que para cada una de las
chapas que abrazan el arco, es decir, dos, se han realizado orejetas y bulén para cada una de
ellas, debido a que si colocamos un solo bulén este necesitaria una seccién desproporcionada

para aguantar el momento que se crea.

al

ZAPATA DE

HORMIGON b1
a2

b2

PLACA DE BASE

Figura 22.

Para la placa de base se ha seguido un proceso iterativo, realizando sucesivos tanteos para

determinar las dimensiones, ancho, largo y espesor de la placa.

Suponemos una placa de 400x400 milimetros para cada una de las placas bases, por lo que
para el calculo se utilizara una placa equivalente de 400X800 milimetros. Las dimensiones de
la zapata son 01,5x2 metros. En primer lugar necesitamos el area eficaz (Ae), ¥y para

determinarla necesitamos fy siendo la resistencia del hormigon de la zapata.

Las dimensiones equivalentes de la zapata para el calculo de fjd vienen definidas por las

siguientes expresiones:
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Tabla 8.2 Dimensiones del area portante equivalente

" by
aaiza+a bi=b+2b
a=52a bi=5Db
ai=a+h bi=b+h
a;=5b peroa;z2a by=5a peroby2b
h »

Zapata de hormigon

Figura 23.
El valor minimo que se obtiene es el definido por:

al=a+h-09m

bl=b+h-12m

=2 Bt b Kk = 25Mpa  fid = 27,21m
= — % * = ==
fid=3* o +p, 18 /¢ pa - fj 21Mpa

N
Aeff = i - Aeff = 24255,78 mm?

OREJERAS DE 15X150 MILIMETROS

AREA EFICAZ

PLACA DE BASE

Figura 24.
En este caso el area eficaz queda definida como:

Aeff = (250 + 2¢) * (20 + 2c¢) * 4orejetas

Se aproxima el valor de ¢ hasta que se supere el valor minimo del area eficaz que es de 28399

mm? para lo que se obtiene una valor de ¢ = 7 mm con un valor del area eficaz de 30624 mm?.

Para determinar el espesor de la placa de base recurrimos a la siguiente formula:

3fjd
fyd

t=c=* ->t=361mm

Del lado de la seguridad, adoptamos como espesor de chapa 15 mm para que tenga el mismo

espesor que las orejetas y la soldadura se realice en las mejores condiciones posibles.

Las dimensiones finales de la placa de base son 300x300x15 milimetros para cada una de las

placas de base.

Tornillos.
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El caso que estamos tratando es una articulacién, por lo que los tornillos se colocaran lo mas
centrados posibles para que no transmita momento, y en efecto, funcione como esta

modelizado en los calculos.

Para determinar las dimensiones de los tornillos, segun el articulo 58.6 de la EAE —Resistencia
de un tornillo a cortante y aplastamiento- establece que cuando un tornillo, colocado en un
agujero estandar, esta solicitado en direccion normal a su eje en los estados limites ultimos, el

esfuerzo que lo solicita, F, g4 N0 sera mayor que el menor de los dos valores siguientes:

. La resistencia a cortante del tornillo, F, rg.
. La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al
tornillo, Fy rq.

Resistencia a cortante de un tornillo.

Si los planos de corte pasan por la zona sin rosca del vastago del tornillo, la resistencia a

cortante viene dada por la expresion:

0,6fubAn

Ym2

Fv,Rd =
El cortante a resistir, que se reparte para cada una de las placas de base, en este caso es de:

614
898 * cos(479) = 613,43 kN ~ ——— =307 kN
2placas

Para ese cortante la tabla 58.6.a de la EAE nos da cuatro tornillos M20 de resistencia 6.8.

La resistencia a aplastamiento de una pieza de espesor t contra el vastago de un tornillo de

diametro d colocado en un agujero estandar viene dada por la expresion:

affudt

Ym2

Fb,Rd =

donde fu es la resistencia a traccion del material de la pieza, a un coeficiente igual o menor de

los valores:

el pl fub
300°3q0 V2 a0l

y B otro coeficiente igual al menor de los valores:

282 14p2
do 7 do

1,7; 2,5

Donde:

e es la distancia desde el centro de un agujero a un borde contiguo, medida en direccién del

esfuerzo a transmitir.

e, es la distancia desde el centro de un agujero a un borde contiguo, medida en direccién

perpendicular al esfuerzo a transmitir.

p+ es la distancia entre centros de agujeros contiguos, medida en direccidon del esfuerzo a

transmitir.

p. es la distancia entre filas contiguas de tornillos o roblones, medida en direccién

perpendicular al esfuerzo a transmitir.

Con e1 =125 mm, e; = 50 mm, p1 = 50 mm y p, = 200 mm se obtienes unos valores de a =
0,505y B =2,5.

Para un tornillo:
Fb,Rd = 143 kN — 4 tornillos » Fb,Rd = 573.27 kN > 307 kN

Bulén pasador.

Las comprobaciones a realizar para el bulén son frente a cortante, frente a aplastamiento de la

chapa en la que se apoya y frente al momento flector en el mismo.

La resistencia a simple cortante de un bulén de diametro d, seccion transversal A y fabricado

con un acero de resistencia a traccion f,, , viene dada por:

0,6Afup

Ym2

Fv,Rd =

El bulén a disefiar debe resistir un cortante de 449 kN, que se corresponde con el esfuerzo axil
total en la base del arco dividido por dos. Determinamos la minima seccién necesaria para ese

esfuerzo:
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0,6Afup
_—

Ym2

Fv,Rd = A = 1559,02 mm? con fup = 600Mpa — @ = 44,54mm

Adoptamos un diametro para el buldén de 45 mm.

La resistencia a aplastamiento de una pieza de espesor t, supuesto fabricada con un acero de
limite elastico f, contra un bulén de diametro d y fabricado con un acero de limite elastico fy,

viene dada por la expresion:

1,5¢td fy

Ymo

Fb,Rd =

Para unas orejeras de 20 mm de espesor y diametro del bulén de 45 mm se obtiene una

resistencia frente a aplastamiento de:

1L,5tdfy .
Fb,Rd = —— = 353,56 kN - 2 orejeras = 707,12 kN > 449 kN

Ymo

El momento flector Mgg en un bulén que une una pieza central de espesor b sometida a un
esfuerzo Fgq normal al eje del bulén, con otras dos piezas laterales de espesor a, separadas

una distancia ¢ de la central, segun la figura, sera igual a :

_ Fgq (b +4c+2a)

Myq = .

CHAPA DE

LA CAMISA b
OREJERA
BULON
PASADOR

| |

HERE

a a
C C

Figura 25.

El momento que se obtiene en el buldn es :

Fgq (b + 4c + 2a)
Mgq = 3

conb=20,a=20yc=15-> Mg; =6,735kN xm

Para un bulén de diametro d, moédulo resistente Wel y fabricado con un acero de limite elastico

fyp se cumplira:

_L5Welfyp

Mgg < Mgq = —d =45mm - Mgy = 3,51 kN +*m < 6,735 kN *xm

Ymo

Por tanto, el buldén de diametro 45 mm no es valido, con lo que habra que aumentarlo para que

resista el momento.

1,5Wel fyp
_ 5

Mgy < Mgy =
Ymo

d =60mm - Mgy, =833 kN +m > 6,735kN *m

El diametro final del buléon que cumple todas las comprobaciones es de 60 milimetros.

Chapa de la camisa.

La chapa de la camisa influye en el célculo del momento resistente del bulén, por lo que
realizada esa comprobacidén tenemos determinado el espesor de la chapa de la camisa. En

este caso se corresponde con el valor b de la figura que tiene un valor de 20 milimetros.

Orejeras.

Para la determinacion del espesor de la chapa de las orejeras, se realizé la comprobacién
frente a aplastamiento en el apartado del bulén, en el cual se le dio un espesor de 20
milimetros, y se cumplian las comprobaciones, por lo que el espesor de la chapa de las

orejeras es de 20 milimetros.

Por ultimo, la anchura de la orejeta desde el agujero del bulon hasta el exterior sera de 9,5
centimetros, y ademas se colocaran unos rigidizadores para evitar el pandeo de la pieza, con lo
que con loes espesores determinados mas las anchuras vy los rigidizadores, las orejetas tienen

la resistencia suficiente.

Caélculo de la camisa de chapa.

Para determinar la longitud que la camisa de chapa debe abrazar el arco, debemos obtener la

tension de adherencia ultima entre la chapa y el arco que viene definida como:
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2
fctm = 0.3 % 303 = 2,89 Mpa
fct, k0,05 = 0,7fctm = 2,02 Mpa M=85 kN*m
0,05 N= 200kN
fectd = fctk,l'—s = 1,35 V=40 kN
Para chapa lisa:
fbd = 1,35 Mpa Ft Fc
898 = 1000
——=135-101=475cm
1400 * 1
La camisa de chapa tiene que tener una longitud de 50 centimetros.
Figura 26.
. . . ., . . ., . 2 a; * by ka .
13.2. Dimensionamiento de la union de los pilares de fachada a la cimentacion. fid = 3" T fck = 25Mpa - fjd = 33,33Mpa
Qaz * by )
La unién de los pilares de fachada a la cimentacion se realizara mediante una placa de base de
500x500 milimetros sujetada a la zapata mediante pernos de anclaje que resistan las 200 % 0,224+ 85— Fc *0,39 - Fc = 330,76kN
tracciones, y donde el HEB se soldara a la placa de base
Ft =200 — 330,76 = 130,76 kN
Placa de base.
N
El proceso a seguir es el mismo que en el apartado 13.2. En primer lugar determinamos el Aeff = f_'d_) Aeff = 9923,79 mm?
J
tamafio minimo de la zapata que en este caso queda determinada por:
al=a+h-1m AEff=(B+2C)*(tf+2C)—>C:4
bl=b+h-1m
3fjd
. . D tf =c* | m——->t=247mm
Para estos valores de la zapata, pasamos a obtener la resistencia del hormigén fjd: fyd

Adoptamos un valor de 15 milimetros para la placa de base y que sea de un espesor similar al

HEB al que se va a soldar.

Pernos de anclaje.

SOLUCION MEDIANTE ARCO PARABOLICO DE HORMIGON ARMADO LOPEZ GARCIA, ALBERTO Pagina 40 de 53



ESTUDIO DE SOLUCIONES DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN HANGAR EN EL AERODROMO DE EL REBOLLAR. REQUENA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. ETSIICP

Puesto que existe un momento en la base del pilar, los pernos de anclaje deben ser capaces
de resistir tracciones, por lo que en primer lugar determinamos la resistencia a traccion de los

pernos de anclaje.

0,9Afup

Ym2

Ft,Rd =

Para M 20, es decir, los mismo que se han dispuesto en la cimentacion donde apoya el arco, la

resistencia es de:

0,9Afup
Ft,Rd = y— — Ft,Rd = 135,64 kN con 4 M20 = 406,94kN > 130,76 kN
M2
Por tanto, resiste las tracciones a las que estara sometido.
Puesto que el cortante es menor que el de la placa de base del arco, y la disposicion es muy
similar, la resistencia tanto a cortante de los pernos, como de aplastamiento de la placa quedan

aseguradas.

14. Calculo de la subestructura

14.1. Armado de la zapata de medianeria.

Tras realizar el dimensionamiento geotécnico de la zapata, se han obtenido unas dimensiones

de 1,5x2x0,6 metros, siendo ancho, largo y canto respectivamente.

Las zapatas a realizar se tratan de zapatas aisladas de medianeria con centrado de la carga

mediante tirante de hormigon.

La primera comprobacion es ver si se trata de zapata rigida o flexible:

1,5-0,3

Vuelo, = >

= 0,6 — Zapata flexible

2-06

Vuelo, = = 0,7 - Zapata flexible

Por tanto, la zapata se estudiara como una region B.

Las dimensiones de la placa base que recibe los esfuerzos de la superestructura es de
300x600x15 milimetros.

a,
—
| -
A 8
d/2
b N _-_.Itl‘_/.z ________ §1x b
— Ty, ™ 2
h d[ L gl ..
Ta D | cl
:S1y
Figura 27.

Anadlisis longitudinal frente a solicitaciones normales.

Para este caso, se obtendra el momento en la seccion de referencia Sy, tratandolo como un

voladizo virtual ABCD, empotrado en el pilar con las siguientes caracteristicas:

Lz = a2 —al
uz = >
Anchura = b1 +d
siendo d el canto util de la zapata.

Suponemos la tension en el terreno uniforme (o), ya que el tirante de hormigdn nos permite el
centrado de la carga y se obtiene un momento en la seccién de referencia que viene dado por

la expresion:

(aZ—ﬂz
MEdzat*bZ*—z

Particularizando para el caso que estamos tratando, el axil que recibe la zapata en su plano de
cimentacion es de:
Esfuerzo vertical en la base del arco = 660kN
Peso de la zapata = 25* 1,52 0,6 = 45 kN
Esfuerzo axil total en el plano de cimentacién = 705 kN

La tension uniforme en el terreno es de :
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kN
Gt:Z%GtZZBSW

Mg, = 428,28 kN *xm

Para determinar las dimensiones en la que se aplicara el momento anteriormente calculado, en

primer lugar debemos determinar el canto util de la zapata.

Clase de exposicion.

Las clases de exposicién quedan recogidas en el EC-2(EN 1992-1-1:2004 (Tabla 4.1 y AN 4.1)
Clase de exposicion — XC2
Para la clase XC2, se establece una resistencia minima del hormigén de 25 Mpa.
El recubrimiento nominal queda definido como:
cnom = cmin + Acdev
cmin = max (cmin, b; cmin, dur + Acdur,y — Acdur, st — Acdur, add; 10mm
donde :
Acdur,y es el término de seguridad adicional.
Acdur,st es el término de reduccion por uso de acero inoxidable.
Acdur,add es el término de reduccidn por uso de proteccién adicional.

Los valores de cmin se recogen en las tablas del EC-2 (EN 1992-1-1:2004 (art 4.4.1.2., Tabla
AN/3 (Tabla 4.4N y Tabla 4.5N))

Los incrementos Acdur,y, Acdur,st, Acdur,add se encuentran en las tablas del EC-2 (EN 1992-1-
1:2004- Tablas AN/4, AN/5 y AN/6 respectivamente)

Al tratarse de una cimentacion, el encofrado sera directamente contra el suelo, por lo que el

recubrimiento nominal es de 75mm segun el articulo 4.4.1.3. del EC-2.
d =06—-0.075-0,008 = 0,517 = Suponiendo 916
La seccion de referencia es Sy, con una anchura de :

Anchura = 0,6 + 0,417 = 1,017m

Puesto que la seccién esta solicitada exclusivamente a un esfuerzo flector, la zona de

dimensionamiento de hormigén armado es la ZONA C.

El Excel usado es el mismo que se uso para determinar la armadura necesaria del arco en el
apartado 7 de este documento. El proceso a seguir es el mismo. Se determina la profundidad

de la fibra neutra:

d

fyd
1+750

xlim =

Puesto que sabemos que nos encontramos en zona c, la formula para determinar la cuantia de

armado es la que da la siguiente expresién:
Migq = My (x) + o5(x) * A’

Mypg — My (xo)
fya* (d—4d")

Xo < Xiim _>As =

La cuantia de armado es de 20,09 cm?, con lo que el nimero de redondos a disponer de 16

mm de diametro en la anchura de 1,017 metros es de 10 redondos.
En el resto de la zapata, quedan dos tramos iguales con las siguientes dimensiones:

2—1,017
base = — = 0,4915 m,canto = 0,5m

La armadura a disponer en estos dos tramos viene definida como :

bl +d
b2

Us = 20% * Us2 *

siendo U, la armadura necesaria que se obtiene del analisis transversal.

Analisis transversal.

Para el analisis transversal, la zapata se estudia como una losa en voladizo empotrada en la
viga virtual ABCD de luz b2/2. La seccion de referencia es la seccion Si, para la cual, el

momento que se obtiene viene dado por la expresion:
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b22
Mg, = o x a2 *T

Particularizando para nuestra zapata, el momento que se obtiene es de 176,25 kN*m.

La seccion Six, que es la seccion de referencia, tiene unas dimensiones de a2xh que en este

caso es de 1,5 de ancho y 0,6 de canto.

Se introducen los datos en la hoja Excel, y se obtiene una cuantia de armado de 15,20 cm? lo
que nos hace que dispongamos 8 redondos de didmetro 16 mm. Esta cuantia es la

correspondiente al area longitudinal minima de traccioén para control de fisuracion.

Volvemos al célculo longitudinal, ya que necesitabamos determinar la armadura a disponer en
el resto de la zapata en el analisis longitudinal para la cual necesitdbamos la armadura del
analisis transversal. La armadura en el resto de la zapata en el analisis longitudinal es la

siguiente:

bl +d
Us =20% * Us2 * - 1,03cm?/m

Determinacion de minimos.

Para la determinacion de minimos se seguira el mismo criterio que el utilizado en el apartado 7

de este documento.

 Area longitudinal minima de traccién para control de la figuracion.

As,min *¥ 05 = kc * k fct,eff * Act

 Area longitudinal minima de traccién para evitar la rotura fragil.

fetm s
As,min:fyd*%*b*h

» Area longitudinal maxima de traccién o de compresion.
Ag max = 0,04 % A,

 Area longitudinal minima de compresién.
fyk = 400Mpa - Ag i = 0,00099 x A,

fyk = 500Mpa — Ag i = 0,00084 x A,

La armadura necesaria por minimos es la que limita para area longitudinal minima de traccién
para control de la fisuracién dando un valor de 4,98 cm?m, lo que nos hace disponer un total

de 3 redondos del 16 a ambos lados de la placa de base.

Debido a que la armadura calculada en el analisis transversal se dispone debajo de Ia
armadura calculada para el analisis longitudinal, cambia el canto util de la seccion, por lo que

tenemos que tenemos que volver a realizar el mismo proceso.
Canto util = 0,6 — 0,075 - 0,016 — 0,008 = 0,501 m

Andlisis longitudinal.

Con el nuevo canto Util, la armadura a disponer en el sentido longitudinal es de 20,80 cm? con

lo que se disponen 11 redondos del 16.

Para el calculo transversal la cuantia no cambia, ya que mantiene el mismo recubrimiento

mecanico, por lo que se disponen 8 redondos del 16.

En cuanto a las seccidén alejadas de la placa base, el valor a disponer por minimo para el
control de la fisuracién se mantiene igual ya que no depende del recubrimiento mecanico, y
ademas sera el que limitara, ya que la cuantia que se expone por calculo es muy inferior a los

minimos, por lo que la armadura a disponer es de 3 redondos del 16.

Control de la fisuracién.

Tanto para el analisis longitudinal, como para el analisis transversal, se debe verificar la

limitacion de tensiones y la abertura de fisura.

Para la limitacion de tensiones, se seguira el mismo proceso utilizado en el apartado 7.3 de
este documento. El momento para verificar la limitacion de tensiones es el correspondiente a la
combinacién caracteristica. Por tanto, se ha determinado el valor de la tensidon en el terreno
que es de 165,77 kN/m? para esta combinacion y se ha obtenido un momento de 302,53. Las

tensiones obtenidas son las siguientes:
Oemax(Ncaract, Mcaracte) = 12,19 Mpa < 15Mpa
Osmax(Ncaract, Mcaracte) = —294,01 Mpa < 400Mpa

El momento de fisuracién tiene un valor de 156,51, con lo que la seccién fisura.

Se verifica la limitacion de tensiones para la combinacion caracteristica.
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Para la abertura de fisura, se debe obtener el momento para la combinacién casi-permanente,
para cuya obtencion, al igual que en el caso anterior, necesitamos obtener la tension en el
terreno, la cual para la combinacién casi-permanente es de 107,59 kN/m? para la que

obtenemos un momento de 196,83. La abertura de fisura obtenida es la siguiente:
Srmax = 0,5159m
Em — Ecm = 0,00057m
wy, = 0,5526 * 0,01276 = 0,2943mm < 0,3

Agotamiento frente a cortante.

La comprobacion a cortante debe realizarse a una distancia igual a un canto util medida, en

nuestra caso desde el borde de la placa de base.

¥ Agotamiento frente a esfuerzo cortante

[
Q
o
LJ

F a
I I
T [
B S T
|
|
|
o |
[}

|8

Figura 28.

Las dimensiones de la placa de base son de 300x600 milimetros. La tension se ha considerado
como uniforme y por tanto, tiene el mismo valor que para el analisis longitudinal frente a
solicitaciones normales, que era de 235 kN/m®. Para la seccion de referencia Sy, el cortante es

el siguiente:
Vszy = 660 — 235 = ((0,501 + 0,3) = 2) = 283,53kN

La resistencia a cortante de una seccion de hormigén armado sin solicitacion frente a axil viene

dada por la siguiente expresion:

VRae =V *bw*xd

siendo:
v =——xk * (100 * pl * fck)Y/? < vmin
c
donde:
K=1+ 200 <2
= <
[l = As <0,02
P bwsd ™"
0,075
vmin = * K3/2 % fck? con fck » 60Mpa

C

El valor de la resistencia a cortante de la seccion también estd implementado en la hoja Excel
con la cual se ha dimensionado la armadura tanto del arco como de la zapata. La seccion a
valorar tiene unas dimensiones de 0,6 metros de canto por 2 metros de base, obteniendo un

valor de:
VRac = 522,17 kN > 283,53 kN

Estudiemos ahora la seccion de referenciaS,, segun el dibujo adjunto de la pagina anterior.

El esfuerzo aplicado en la placa base es el mismo, es decir, 660 kN, y la tensién en la base de
la zapata también es igual, 235 kN/m?Z. El canto util también es el mismo , por lo que el cortante

en la seccion de referencia queda como:
Vsox = 660 — 235 % (1,801 * 1,5) = 25,14

La resistencia a cortante de la seccion de hormigoén viene dada por la misma formula que para
el caso anterior, particularizado para el caso que se esta tratando, con una seccion de 0,6

metros de canto y 1,5 metros de base, obteniendo un valor de:

Veae = 391,63 kN > 25,14 kN
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Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos, no es necesaria la armadura de cortante por fck
calculo. Ademas al tratarse de un elemento de cimentacion, que puede tratarse como una losa, Vrdmax = 0,5 % 0,6 (1 B 250) * fed = 4,49Mpa > 0,415 > Cumple

el EC-2 no establece valor minimo para la armadura de cortante a disponer, por lo que no es

necesario disponer armadura de cortante. Comprobacion sin armadura de punzonamiento.

Agotamiento frente a punzonamiento.

%L Agotamiento frente a punzonamiento

., . . L. C, Comprobacion sin armadura de punzonamiento
Comprobacion de resistencia maxima. —
[__ U vEd=B'Vﬂs»~m=0'18-k-(100-p,-fck)”3-2.d/azvmm-2-d/a
\\/ u] d ' Yc
L Agotamiento frente a punzonamiento o] :l o b EN 1992-1-1:2004 (Art. 6.4.2 (1), 6.4.2. (6), 6.4.4 (2)
~ Arahacidn recietancia mAavima L Hh\a) <
C, Comprobacion resistencia maxima o donde: V. ., =V —AVg
- , , Por ejemplo (perimetro critico u,)
l" fu ) d<az2.d i
I "IO \"Ra‘max =0'5' 0‘6.....1— 250/’] .fCU fa—zi Aui =‘582 +2aC1 +8C2+C1 ‘02
c I _-r_| - b o, tensionuniforme delterreno
2 ' 2 donde: u, = 2-c+ C, EN 1992-1-1:2004 (Art. £.4.3.y 6.4.5. (3)) AVg, =o0,-A, (fuerzaneta ascendente)
' d, +d i ireccic
d=—"—7--=2 d1 y d2 canto utiles en cada direccion a) Flexion recta, excentricidad perpendicular al borde hacia el interior.  Perimetro critico u®;

’ ) . . . - . . - C,
H—c _min(c, 1.5) a) Flexion recta, excentricidad perpendicular al borde hacia el interior. =1 ' B=1: donde: u=2.c,+7.a+c,
-4 U
ia—i BZM Meq. J[ N U U=2-c+m-a+c,
2 U, {
: C I Z‘} = b, En este caso (périmetro critico u’):
Figura 29. _+\ A.=c-(2-a+c,)+c,-a+mn-a’/2
f g, tensionuniforme del terreno
¢ =0,3m;c2 = 0,6m;d1 = 0,517m; d2 = 0,501m; fck = 25Mpa; Vgy = 283,53kN ¢ =min(0.5-c,,1.59) AVgy=0,-A,, (fuerzaneta ascendente)
a’)
Uy =2c+c2->12m Figura 30.
2¢c + ¢c2 c=0,15m;cl1 =0,6m;c2=0,3m;dl =0,517m;d2 = 0,501m; fck = 25Mpa;
p
= ” -
ui =2cl+na+c2-2,79m
4 dl+d2 0509
=
2 Seadil ui* =2c+ma+c2 - 2.49m
B * Vea ui
= 0,415 M =
VEd u * d - pa B e - 1,1204
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aZ
Aui = c(2a + c2) + c2a + T 0,9551 m?

N
bxh

o, = = 235 kN /m?

AVgy = oy x Aui - 224,44 kN
Vedrea = Vea — AVgq = 199,44 kN

B * VEdred
Vgg =———— — 0,176Mpa
Ed u +d

0,18
yc

d d
VRae = * K % (100 * pl * fck)Y/3 % 2 % 2 > Vppin * 2 * P 1,1MPa

Donde:

K=1+ 200<2
= <
| = As <0,02

P owrd =

Por tanto, no es necesaria armadura frente a punzonamiento, y ademas se verifica la

resistencia sin armadura frente a punzonamiento.

Para el anclaje de las armaduras de la zapata, disponemos anclaje en patilla, con lo que la

longitud de la patilla es de 5¢.

Las separaciones minimas vienen dadas por las siguientes espresiones:
* 6b
* 1,25 TMA
* 20 mm

En este caso, la separacion minima es de 25 mm.

La separacion maxima para redondos del 16 es 250 mm.

Con la disposicion actual, se cumple tanto la separacion minima como la maxima en las dos
direcciones de la zapata, ya que las separaciones en ambas direcciones son de 10 y 15

centimetros respectivamente.
14.2. Armado de la zapata aislada.

En primer lugar, debemos determinar si la zapata es flexible o rigida:
1,25
Vuelo = — = 0,625 > 0,5 = Zapata flexible

Puesto que las dimensiones de la zapata son 3x3x0,5 metros, es el mismo vuelo en todas las

direcciones y por tanto flexible en las dos direcciones.

Para estimar la armadura requeria en la zapata aislada, es necesario obtener el momento en la
seccion de referencia que se encuentra a una distancia r del extremo de la placa de base

siendo rigual a 0,15 veces el el largo de la placa de base.
El momento para el cual se dimensiona la zapata es:
M =85+40+%0,25+ 146,52+ 0,8375—-35 > M = 182,71
N =140

Utilizamos el mismo Excel que se uso tanto para el arco, como para la zapata de medianeria, y
debido a que la seccién es de gran dimensién, y no hay un gran esfuerzo flector, la armadura
requerida viene definida por los minimos y para la cual obtenemos una cuantia de 23,63 cm?,

es decir, se dispondran 21 redondos del 12 cada 14 centimetros.

Para la direccién perpendicular, es necesario también disponer armadura, que en este caso, es
el 20 % de la dispuesta en la direccion principal, pero puesto que los minimos de la seccion
que es la misma es mayor que ese 20 % la cuantia dada por minimos es 23,63 cm? que es la

misma que en la direccién principal, es decir, 21 redondos del 12 cada 14 centimetros.

El esfuerzo cortante en la seccion de referencia que esta situada a un canto util del extremo de
la placa de base es de 7,39 kN, con una resistencia de la seccion de 1319,5 kN, por lo que no
sera necesaria armadura de cortante, y ademas no es necesario colocar por minimos.En
cuanto al punzonamiento, tampoco se va a sobrepasar la resistencia maxima de la zapata sin

armadura de punzonamiento.
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En lo que respecta a la fisuracion, el momento de fisuracién es de 320,96 kN*m, que ya es muy
superior al momento de calculo, con lo que el de la combinacidén caracteristica que sera aun
menor no provocara la fisuracion de la fisura. Por tanto se verifica la limitaciéon de tensiones y la

abertura de fisura.
14.3. Dimensionamiento del tirante de hormigén

Para poder determinar la armadura necesaria en el tirante de hormigén, hay que tener en
cuenta dos calculos: por un lado, el esfuerzo que se lleva el tirante para contrarrestar los
empujes en la base del arco, que es el obtenido en el punto 10 de este documento, en el cual
se emple6 una modelizacion mediante la asignacion en sap de una barra de seccion circular de
acero que solo trabaja a traccion, y para la cual se obtuvo un esfuerzo en el cable de 561 kN;
por otro lado, el tirante tiene que ser capaz de centrar la carga en la zapata, ya que las zapatas
son de medianeria y el arco apoyo en el extremo, por lo que aunque el cable modelizado en el
punto 10 de este documento absorba el esfuerzo horizontal, la componente vertical en la base
del arco crea un momento en el plano de cimentacion. Por tanto, el tirante, crea un par de
fuerzas en la zapata que se oponen al momento que crea la carga vertical en el plano de
cimentacién. Para las dimensiones utilizadas de la zapata, todo lo explicado aqui queda de la

siguiente manera:

V

<7

o=V*/A

Figura 30.

z Men el plano de cimentaciéon — 0
-V=x*(al—a2/2)=T=xh
Donde:

V es la componente vertical del esfuerzo axil en la base del arco.

T es la fuerza que debe resistir el tirante para que el sumatorio de momentos en la base sea

cero.

aly a2, son las dimensiones menores de la zapata de hormigon armado y de la placa de base

respectivamente.

Para este calculo, el valor de la fuerza T en el tirante es de 660 kN.

Por tanto la resistencia total a traccion que debe resistir el tirante es:
T+ H=0660+561=1221kN

La armadura necesaria del tirante para resistir es:

T+H

= i — As = 2808,31 mm?

As

La armadura a disponer en el tirante es la siguiente:

28,0831
AP20 = 3,14 cm? - WS’% - 9020

Por tanto la armadura a disponer es de 9 redondos del 20.

La separacion minima entre redondos es igual al minimos de los siguientes valores:
* 6b
* 1,25 TMA
* 20 mm

Por tanto, al tener un TMA de 20 mm, la separacion minima entre redondos es de 25 mm.
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El recubrimiento nominal a disponer para el tirante de hormigon es el mismo que para las

zapatas, que es el explicado en el punto 13 de este documento, y que es de 75 mm.
La separacion maxima para redondos del 20 es de 22 cm.
14.4. Dimensionamiento del enano de hormigon.

Debido a que el plano de cimentacién se encuentra a la cota de menos 1 metro, ha sido
necesario el disefio de un enano de hormigdn armado dispuesto encima de la zapata de
medianeria para disponer de espacio suficiente para poder colocar la solera de hormigén

armado y evitar todas las juntas entre cimentaciones, vigas riostras y tirantes.

Las dimensiones del enano de hormigdon son de 0,7x0,7 siendo las dimensiones en planta y de
0,4 metros de altura. Por tanto, para estas dimensiones, se trata de una regién D y por tanto, el

armado debemos calcularlo mediante un modelo de bielas y tirantes.

En primer lugar debemos determinar las fuerzas equivalentes que aparecen en el enano.

Vv

<}—H

M

Vv

Figura 31.

El caso a estudiar es el definido en la figura 31, en la que debemos descomponer el momento y
el axil en un par de fuerzas. El cortante, segun la teoria de bielas y tirantes se descompone en

una componente vertical y otro horizontal, cada una de ellas igual al valor del cortante.
El momento en la base del enano tiene un valor de:

recubrimiento nominal : 0,06metros

M =698 0,15+ 614 0,4 = 3852 kN *m

M1Ed = 385,2 + 698 x 0,28 = 580,64 kN *m

2+ M1Ed
y=d=x|1- 1_f—d v d2 - y = 0,068metros
cd * b *

Z=d—%=0,606

M2d
T =——=131,46 kN
z

C=T+N->C=829kN
Teniendo en cuenta el incremento de tracciones por cortante:
H
AT = el =307 kN
C =891,15—-307 = 522 kN
T =131,46 + 307 = 438

Con estos esfuerzos equivalente, se comprueba que ;

ZV=0
ZH=0
ZM=0

Una vez determinadas las fuerzas equivalentes, obtenemos un modelo de bielas y tirantes, que

aparece en la figura 32.
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n° X y Fuerza x | Fuerzay
1 0,034 0,290 0,000 522,000
2 0,640 0,290 0,000 177,000
3 0,150 0,340 0,000 0,000
4 0,350 0,340 0,000 0,000
5 0,350 0,290 0,000 0,000
6 0,700 0,290 0,000 0,000
7 0,150 0,400 0,000 0,000
8 0,100 0,340 0,000 0,000
Tabla 38.
Barras Nudo ini | Nudo fin | cos(alfa) | sen(alfa) Fx Fy F Tipo de barra
1 1 5 1,000 0,000 -1211,04 0,00 -1.211,04 tirante
Figura 32. 2 5 2 1,000 0,000 -503,04 0,00 -503,04 tirante
3 2 4 -0,985 0,170 -1026,60 177,00 732,96 biela
Para la figura 32, se ha realizado un modelo de barras articuladas en Excel para determinar los 4 4 5 0,000 1,000 0,00 177,00 177,00 tirante
esfuerzos en cada una de las barras y poder determinar la armadura necesaria. 5 4 3 -1,000 0,000 | -1026,60 0,00 801,24 biela
6 5 3 -0,970 0,243 -708,00 177,00 729,79 biela
El modelo empelado ha sido el siguiente. 7 1 3 0,918 0,396 1211,04 522,00 876,42 biela
8 3 8 -1,000 0,000 -523,56 0,00 523,56 biela
9 3 7 0,000 1,000 0,00 699,00 699,00 biela
’ 7 10 2 6 1,000 0,000 523,56 0,00 523,56 biela
Tabla 39.

En la tabla se puede ver los esfuerzos en cada una de las barras, y vemos que en la barra 3-7,
que es la que se ha introducido por la coacciones vertical en ese punto, el valor es de 699 por

lo que el modelo funciona correctamente.

~ =~
o0 6

Figura 33.

4

La barra 4-5 se introdujo a posteriori, ya que las compresiones en esas bielas eran demasiado

elevadas y se producia la rotura del enano por excesivas compresiones.

El modelo introducido en Excel es el de la figura 32, en el que se deben modelizar tres Ya podemos comenzar a determinar la armadura necesaria.

coacciones que se corresponden con las barras 3-7, 3-8 y 2-6 para que el Excel entienda las — L, .
Como armadura principal, se determinara para las barras 1-5 y 5-2, en la cual la que tiene un

restricciones. Los resultados obtenidos han sido los que se adjuntan a continuacion. mayor esfuerzo es la 1-5 que es de 1211,04 kN.

La cuantia de armado a disponer es la siguiente:

T 1000
As = — =1211,04 * = 27,85 cm?

fyd 434,78

Nudo | Coordenadas Fuerzas aplicadas
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Para esa cuantia de armado, se disponen 10 redondos del 20.

Para la barra 4-5, se trata de cercos que deben de ser capaces de ir transmitiendo entre ellos
las bielas y minorar su valor. De igual manera ocurre para la barra 1-3, la cual tiene una

compresion muy importante y sera necesario la colocacion de gran cuantia de cercos.
El valor de las tracciones en la barra 4-5 es de 177, con lo que la cuantia disponer es la
siguiente:

0
= 4,07 cm?

A —_
S * 43478

=—=177
fyd

Para este valor, es necesario disponer 4 cercos del 10 con 3 ramas. Estos cercos son los

necesarios para la mitad del enano, con lo que en total se dispondran 8 cercos del 10 con tres

ramas. La disposicion de tres ramas es que la separacidon maxima entre ramas para cercos es

de 500 milimetros, con lo que dos no cumplirian los maximos.
Comprobacién de la limitacién de tensiones en las bielas.

Las maximas compresiones que se pueden dar en las bielas es la correspondiente a fcd, en

este caso es 20 Mpa.

La biela con mayor valor de compresion es la barra 1-3 con un valor de 876,42 kN con lo que

las tensiones en la misma son de:

Donde a es el ancho de la biela, y b es el espesor de la pieza.

Puesto que el recubrimiento es de 6 centimetros, el ancho de esta biela es de 12 centimetros,

con lo que la comprobacion es la siguiente:

876,42 * 1000
0=———— =10,43 Mpa
120 * 700

Por tanto, el hormigon es capaz de resistir las compresiones que se generan en la pieza.

El tirante que se corresponde con la traccion que crea el momento en la base del enano tiene

un esfuerzo de 438 kN, pero por facilidad constructiva, se doblaran las barras

procedentes de la barra 5-2 y se dejaran embebidas en las zapatas cuando se realice la

cimentacién con lo que los redondos a disponer es el mismo que para la barra 5-2.
14.5. Dimensionamiento de las riostras

Tal y como cita en el Cédigo Técnico de la Edificacion, las zapatas que forman la cimentacion

deben estar unidas para solidarizar los esfuerzos.

En este hangar, se “ataran” las zapatas formando un perimetro alrededor de todo en hangar.
Esta viga de atado ir4 directamente cimentada contra en terreno. Su seccion sera de 0.4

metros de ancho y 0.5 de canto.
14.5.1 Cuantias minimas de armado
- Armadura minima geomeétrica, area longitudinal minima de compresion.
fyk = 500Mpa > Agmin = 0,00084 - A, = 2,016 cm2

- Armadura minima mecdnica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fya RL CZ";"‘ Lb-h=294cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.

As,min ' O-S = 012 ) b ) h ' k ' fct,m = 3,34‘7 sz

Armadura longitudinal inferior 3¢$12:

As =3-1m-0.006% = 3.393 cm2 > 3.347 cm2
Armadura longitudinal superior 3¢12:

As =3-m+0.006% = 3.393 cm2 > 2.95 cm2

La separacion es de:
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B 40cm — 2+ 3.5¢cm

s =
2

14.5.2. Armadura de cortante

=1

5cm

Segun el articulo 9.2.2 la cuantia minima de armadura transversal es:

Asw,min

fctm x bw * sena

S

7.5 * fyk

Armadura minima cortante (transversal)

Asw,min/s (m2/m)

0.000273596

Nidmero de ramas

2

Diametro minimo dispuesto

8

Asw dispuesto(m?2)

0.000100531

Separacion longitudinal maxima
0.1662

(m)

Separacion transversal maxima (m) | 0.41

Separacion longitudinal minima (m)

0.367442906

Separacion final(cm)

30

A disponer (m2/m)

0.000335103

Armadura dispuesta

2¢:8/30

14.5.3. Soluciodn vigas riostras

La solucion del armado de las vigas riostras aparece resumida en la siguiente tabla:

Armadura de la losa

Longitudinal (por metro)
r,mec, trac | r,mec, comp Transversal

Superior Inferior
(m) (m)

Numero | Didmetro | NUmero | Didametro | Ramas | Diametro | separacidn
0.075 0.05 3 12 3 12 2 8 30

15. Determinacion de la armadura de la solera.

A continuacién se muestran los calculos basicos para la obtencién de la armadura de la losa

del hangar. Esta losa sera sobre la que se desplacen las aeronaves en el interior del hangar.

Segun el Eurocddigo 2 de proyectos de hormigédn, el calculo de la armadura minima de la losa
se realiza conforme al articulo 9.2.1.1. Este articulo es el mismo que para las vigas, Asi pues

podemos decir que la losa se considera como una vida de ancho infinito.

15.1.Cuantias minimas de armado

Para el calculo de los minimos supondremos una losa de 30 cm de espesor sobre una seccion

de un metro para tener la armadura minima por metro.

Deberan disponerse juntas cada 6 metros, obteniendo cuadrados de 6*6 metros en la
superficie de todo el hangar.

La obtencion de los minimos se ha mostrado anteriormente. A continuacidon se muestran las

cuantias por metro.
- Armadura minima geométrica, area longitudinal minima de compresion.
fyk = 500Mpa - Agpmin = 0,00084 - A, = 2,52 cm2

- Armadura minima mecdnica, area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil.

Asmin = fyd % b-h =541cm?

- Armadura minima por fisuracién, area longitudinal minima de traccién para control de la

figuracion.
As,min r0;=02'b-h-k- fct,m = 6,2 cm?

NOTA: para el calculo de los minimos por fisuracion se ha supuesto un diametro de barra de 12
mm y HA-30.

15.2. Armadura de reparto
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Segun art 9.3.1.1 EN 1992-1-1:2004 ESTRUCTURA DEL PANEL PESOS PAQUETE
Forma de solapar CODIGO [TIPO DE MALLA NUMEROQO DE VARILLAS HUECO DE DEL PANEL|POR m? UDS. PESO
U’s20% Us A LONGITUDINALES | TRANSVERSALES | AHORRO |y Kg. Kg.
' | c1505 | 15x15@ 55 13 0 30 | 25564 | 1,937 | 60 [1.534
Us=0.2-54E — 04 = 2.75F — 04 . C-2005 | 20x20 @ 5-5 5 30 40 18,480 | 1,400 | 80 [1.478
~I. C-1506 | 15x15@ 6-6 13 40 30 36,852 2,792 | 40 [1.474
4910 = 3.14E — 04 m2 C-2006 | 20x20 8 6-6 5 30 4 | 26640 | 2,018 |55 [1.465
S —_— C-1508 | 15x15 @ 8-8 13 0 30 | 65570 | 4967 | 25 |1.639
153 So|uc|()n de |a |Osa C-2008 | 20x20 @ 8-8 S 30 40 47,400 | 3,591 | 30 (1.422
C-1510 | 15x15 @ 10-10 13 40 30 | 102,422 | 7,759 | 15 [1.536
Armadura de la losa C-2010 | 20x20 @ 10-10 5 30 40 | 74040 | 5609 |20 [1.481
Longitudinal (por metro) C-1512 | 15x15 @ 12-12 13 40 30 147,408 | 11,167 | 10 [1.474
r,mec, trac | r,mec, comp Transversal C-2012 | 20x20 @ 12-12 9 30 40 | 106,560 | 8,073 | 15 [1.598
(m) (m) Superior Inferior R-2005 | 20x30 @ 5-5 5 20 40 | 15002 | 1,143 |100 [1.509
Numero | Didametro | Nimero | Didmetro | Ramas | Diametro | separacidn ReiS05 | 10855 i 2 ROR| RIBTEUR |idyenl (1E0H| L3
R-1506 | 15x30 @ 66 13 20 30 | 27,084 | 2,052 |55 |1.490
0.045 0.05 4 10 > 12 4 10 30 R-1508 | 15x30 @ 8-8 13 20 30 | 48190 | 3,651 |30 [1.446
R-1510 | 15%30 @ 10-10 13 20 30 | 75274 | 5703 |20 |1.505
R-1512 | 15x30 @ 12-12 13 20 30 | 108336 | 8,207 | 15 [1.625

Como vemos en la tabla, las separaciones entre las barras son demasiado grandes y no Figura 8.4.3. Prontuario OMNIA S.L.

cumplen las separaciones maximas. .
La geometria de las mallas electrosoldadas son de 6 metros de largo por 2.2 de ancho. Las

Por motivos de comodidad y eficacia a la hora de construir la losa, dispondremos unas mayas longitudes de solape viene ya consideradas en la maya electrosoldada. Como las juntas de
electrosoldadas normalizadas que cumplan las cuantias de armado requeridas en nuestra losa. nuestra losa forman cuadrados de 6* 6 metros necesitaremos 3 mayas para cada porcion
Viendo prontuarios de mayas normalizadas: delimitada por las juntas.

Para la armadura inferior de nuestra losa hemos elegido la maya 15 x 15 ¢ 12-12. Esto es

barras corrugadas de 20 mm cada 15 cm.

Como nuestro calculo es por metro, tendremos 6.66 ¢ 12 cada metro.

As = 6+ *0.006% = 6.786 cm2 > 6.2 cm?2
Suponiendo una capa de hormigén de limpieza, el recubrimiento nominal sera de 4 cm

e Para la armadura superior de la losa tendremos que superar la armadura minima

geomeétrica. Por este motivo elegiremos un mallazo de 15x15¢$ 8- 8

As = 6 * 1 * 0.004% = 3.016 cm2 > 2.52 cm?2
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El recubrimiento de la armadura superior sera de 5 cm. Para garantizar su durabilidad

SOLUCION MEDIANTE ARCO PARABOLICO DE HORMIGON ARMADO LOPEZ GARCIA, ALBERTO Pagina 53 de 53



