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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado (TFG) “Analisis estructural de la
cubierta de un centro comercial”’, es meramente académico y fruto de un largo
periodo de trabajo a lo largo de todo el curso académico, en colaboracion con
el Area de Ingenieria Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
de la EINA, y bajo la direccion de D. José David Bel Cacho.

El objeto principal del proyecto es analizar la estructura del centro
comercial “Le Paquebot” en Saint Nazaire (Francia). Pero no la estructura en su
totalidad, si no mas concretamente la estructura metélica que sustenta la
cubierta de los edificios que conforman el centro, y la estructura tridimensional
gue une ambos edificios que componen el centro, dando cohesion al enclave y
a su vez sustentando dos grandes pasarelas que unen ambos edificios.

Para la realizacion del trabajo, en una primera etapa se indaga sobre la
informacion disponible a cerca del centro “Le Paquebot” en cuanto a historia,
caracteristicas técnicas, dimensiones y materiales.

En un segundo paso se implementan modelos de calculo que nos
permitan estudiar toda la estructura del modo mas preciso y exacto posible, y
se realizan unas simulaciones para el calculo de los esfuerzos que resistiran
los elementos de la estructura, producidos por las distintas acciones
pertinentes que actian sobre dicha estructura. Con el fin de analizar las
tensiones y deformaciones a las que estara sometida la estructura objeto de
proyecto.

Para la realizacion del modelo y el posterior calculo de la estructura se
utiliza el programa “CESPLA” y “CESTRI”. Ambos son programas docentes
para el célculo de estructuras mediante el método matricial, que es mas que
suficientemente exacto para este tipo de estructura.

Para el calculo de las acciones se recurren a los “Eurocédigos”, debido a
gue son la norma a aplicar a la hora de proyectar e implantar estructuras dentro
de la Unién Europea y fuera del nivel nacional.
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1 INTRODUCCION

El presente proyecto tiene por objeto la realizacion de los célculos,
mediante célculo matricial, de la estructura de la cubierta de un centro
comercial para su posterior andlisis estructural. Este concretamente va
destinado al estudio de la estructura para la cubierta del centro comercial “Le
Paquebot”, de Saint Nazaire (Francia).

Este proyecto es fundamentalmente un ejercicio académico para el
Trabajo de Fin de Grado (TFG) de Grado de Ingenieria Mecéanica. Pretende
demostrar algunos de los conocimientos adquiridos a lo largo del grado en
cuanto a calculos y andlisis, procedimientos, formalidades y normalizaciones a
la hora de realizar proyectos de este tipo de cara al futuro.

El enfoque del presente proyecto es realizar varios modelos de estudio de
la estructura principal para la cubierta del centro comercial, a partir de la
documentacion disponible sobre el edificio. Se le aplicaran las cargas
establecidas por la normativa pertinente, concretamente los Eurocédigos, y se
determinaran las tensiones y desplazamientos maximos que se producen en
los distintos modelos para cada caso de cargas a estudiar.

La modelizacion, célculos y el correspondiente postproceso se realizaran
con los programas de calculo de estructuras CESPLA, para los modelos 2D, y
CESTRI, para el modelo 3D.

Cabe sefalar la conveniencia de aplicar la normativa de presentacion
formal a la hora de confeccionar los documentos del proyecto, concretamente
la norma UNE 157001:2002 de Criterios Generales para la realizacion de
proyectos.

El trabajo se centra mas concretamente, en el calculo de la estructura que
soporta la cubierta del centro comercial, ademas de la parte central de la
estructura, donde cuelga unas pasarelas que unen las dos partes principales
del centro comercial, aplicandose las cargas establecidas por la normativa y en
el posterior analisis de los resultados obtenidos.

Se analizard tanto la estructura metalica porticada sobre la que se
sustenta la cubierta, como estructura de las pasarelas colgantes que une las
dos naves del edificio. Para todo ello se crearan diversos modelos de estudio,
en los que se le aplicaran las diferentes cargas a las que se vera sometida
tanto la cubierta como la estructura porticada.
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Las cargas alas que se sometera dicha estructura seran el peso propio
de los elementos de los que estéd formada la estructura, sobrecargas de uso,
viento y nieve.

El objetivo de este célculo sera obtener las tensiones maximas,
deformaciones, momentos y los desplazamientos maximos que se producen
tanto en los distintos porticos que sustentan la cubierta, como en el resto de la
estructura.

Las fases en las que se va a ir desarrollando el proyecto a realizar son:

1. Estudio de la documentacién disponible sobre el centro comercial y su
estructura.

2. Realizacion de los modelos de estudio a partir de los datos extraidos de
la documentacion.

3. Imposicién de las cargas establecidas por la normativa pertinente y de
las restricciones definidas por los apoyos de la estructura.

4. Caélculo de tensiones, deformaciones y desplazamientos.

5. Postproceso y analisis de los resultados obtenidos del céalculo.

2 EL CENTRO COMERCIAL

El centro comercial “Le Paquebot’ se ubica en la ciudad francesa de Saint
Nazaire, situada a la costa oeste de Francia, junto a Nantes. Concretamente en
el corazon del centro urbano como es la av\ République, comprendida entre c\
Stalingrad y c\Jean-Jaureés.

La construccién de este centro y la remodelacion de la avenida en la que
se sitla, la avenida Republique, supuso un antes y un después para los
ciudadanos de Saint Nazaire de la zona. Este centro comercial no solo implico
la construccién de un simple centro, sino que permitié dar solucion al grave
problema que suponia una elevada densidad de trafico en la avenida
République, eje principal de la zona. De este modo se consiguié restringir el
trafico en este céntrico barrio.
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“La ciudad francesa ha sufrido una increible transformacion con la
construccion de dicho centro que ha repercutido favorablemente no solo en la
imagen de la ciudad sino también en la vida diaria de los ciudadanos”. ("New
Architecture - Shopping Malls", vol.10).

Al mismo tiempo esta construccidn se convierte en un motivo para que los
ciudadanos opten por hacer un mayor uso del transporte publico en vez del
particular, lo que a su vez repercute positivamente en el ahorro de energiay en
la conservacion del medio ambiente, ya que se ha disminuido
considerablemente la contaminacion tanto ambiental como acustica.

La remodelacion de esa zona de Saint Nazaire y ejecucion de la
construccién del centro se ha desarrollado en un largo proceso seguido con un
orden logico de transformacion. En una primera etapa se ensanchd una parte
de la avenida Reépublique, y se ha convertido en una zona peatonal,
restringiendo el paso de los vehiculos, solo los transportes publicos pueden
circular libremente. En etapas posteriores se han acondicionado las calles
colindantes para obtener unos espacios despejados que faciliten la comoda
circulacion de los peatones. Finalmente se construyo dicho centro comercial,
gue alberga diferentes espacios comerciales, oficinas y espacios sociales.

El arquitecto francés Claude Vasconi, nacido en Rosheim en 1940, fue el
encargado de realizar esta Ultima etapa. La amplia experiencia y
reconocimiento del arquitecto hizo que fuera el idoneo para ser el encargado
de la remodelacion del centro de Saint Nazaire y la construccion de dicho
Centro comercial, que fue inaugurado en Octubre de 1988.

El impresionante centro consta de dos edificios practicamente simétricos
y de idénticas dimensiones y caracteristicas que ocupan una superficie util de
7000 m2.

Imagen 1: El centro Le Paquebot.

10
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Imagen 2: Boceto del centro comercial en perspectiva.

Este centro encierra una gran variedad funcional con un gran nimero de
locales donde se alternan los espacios comerciales, tiendas de todo tipo, con
espacios sociales como bares, restaurantes, bolera y, ademas de oficinas, una
sala polivalente que puede utilizarse para dar conferencias u otros eventos
Como exposiciones, entre otros usos.

Imagen 3: Seccion del centro comercial en la que se aprecia uno de los pérticos que se repiten
consecutivamente en los edificios.

La interseccion de la avenida Republique y la calle Albert Mum separa
las dos partes del centro, pero sin romper la continuidad visual, ya que a simple
vista puede parecer un mismo edificio. Claude Vasconi aseguro la continuidad
del complejo mediante una estructura metalica que une los dos edificios por la
parte superior. Desde la plaza formada en la interseccion de las dos vias se
puede observar claramente las pasarelas y la estructura metalica sobre la que
se apoyan a modo de puentes colgantes, que unen ambos edificios, y que dan
una imagen de continuidad al binomio. Esta estructura metalica de pasarelas
permite atravesar perpendicularmente la gran avenida cruzando el conjunto
arquitectonico sin necesidad alguna dar un rodeo al edificio.

11
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Imagenes 4 y 5: Fotografias de la zona central de la estructura y las pasarelas.

El edificio posee rasgos elipsoidales y se organiza horizontalmente, de
tal forma que visualmente es completamente diferente al resto de edificios de
viviendas vecinas. Se trata de una gigantesca nave de aluminio. Los dos
semicirculos que cierran los dos extremos del complejo le aportan una
expresion diferente del resto de edificios de la zona.

La estructura general es en forma porticada, con pilares de hormigén y
cercha de perfiles de acero de forma tubular, al igual que la estructura que
sustenta las pasarelas que unen los edificios, dotando a la construccién de
ciertos rasgos futuristas en comparacion con los otros edificios cercanos. El
elemento que mas destaca es el tejado. Esta cubierta de aluminio con linea
redondeada de color gris claro, tiene un contraste caracteristico con el gris
oscuro del tejado del resto de viviendas que le rodean.

Imagen 6: Cubierta del centro comercial.

12
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En cuanto a los materiales empleados en cubiertas y fachadas aparecen
el aluminio y el cristal, que confieren al centro con un aspecto ligero vy
moderno.

El mismo aluminio de la cubierta es utilizado para recubrir todo el
exterior, en los extremos interiores de los dos edificios, lo que contrasta con la
transparencia que define al otro material utilizado, formado una especie de
béveda acristalada que recorre todo el edificio, con la funcién de ganar
luminosidad por el dia, al mismo tiempo que garantiza la ventilacion y
renovacion del aire.

Imagen 7: Extremo del centro comercial, donde se aprecian las fachadas y la cubierta.

Los cerramientos de la fachada de las plantas bajas estan realizados
con cristal igualmente, que ademas de realizar la misma funcion que la boveda
para ganar luz natural, sirve de escaparate para los clientes.

Las pasarelas y los balcones estan realizados en acero, combinando asi
perfectamente con los otros dos antes mencionados. Las columnas y forjados
estan hechos de hormigdn armado bidireccional.

3 MODELOS REALIZADOS PARA ANALIZAR LA ESTRUCTURA

En este apartado se explica de la forma mas concisa, resumida y clara los
modelos de estudio que se han realizado para proceder al estudio de la
estructura, sometiéndola posteriormente a una serie de determinadas cargas
gue se explicaran en otro apartado, y al postproceso y analisis de los
resultados obtenidos.

13
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La estructura global del centro comercial real, estd formada por dos
edificios cerrados y unas pasarelas que unen los dos edificios entre si.

Los dos edificios son idénticos en caracteristicas, geometria y
dimensiones. Estan conformados por una serie de poérticos iguales repetidos
continuamente y seguidos uno detras de otro cada 5,95 m a lo largo de lo que
es el edificio (ver imagenes 1, 2y 3).

Recalcar, que el objetivo de estudio de este proyecto es
principalmente la estructura que sustenta la cubierta, por lo que nos
centraremos Unicamente en eso, aunque realmente para el célculo de la
estructura completa hubiera que considerar muchas mas cosas y no hacer las
simplificaciones que se han realizado.

Por lo que para modelar la estructura de la cubierta de los edificios nos
basta con hacer un modelo plano 2D de uno de los pérticos que sustentan la
cubierta de los edificios. Todos los pérticos estan unidos entre si y con los de la
estructura de las pasarelas mediante correas y posiblemente algunos otros
sistemas de arriostramientos longitudinales que no hemos estudiado por falta
de informacién (no se consideran), que unen las celosias superiores de todos
ellos (idénticas en cuanto a geometria, propiedades y materiales), formando asi
la estructura metalica que soporta la cubierta y las pasarelas de la zona central.

La estructura de la que estan sustentadas las pasarelas, que unen los
dos edificios, resumiendo se podria decir que esta formada por un conjunto de
5 pérticos planos unidos longitudinalmente entre ellos, y separados entre si por
5,95 m, de igual manera que los porticos de los edificios. Los porticos
exteriores son muy parecidos a los que conforman los edificios, y los 3 porticos
interiores no se apoyan en el suelo, de tal forma que toda la estructura que
sustentan las pasarelas queda apoyada, mediante dos vigas Warren, por las 4
columnas de hormigon de los dos pérticos exteriores. Las pasarelas cuelgan de
las cerchas de los poérticos, y las cerchas a su vez de 2 vigas Warren que se
apoyan sobre los 4 pilares como se puede ver a continuacion (imagenes 4 y 5).

Pértico
interior

Viga

Portico Warren

exterior

Imagen 8: Zona central de la estructura, que sustenta las pasarelas.
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Para analizar esta parte de la estructura global, se han procedido a
realizar dos modelos: un modelo 3D de esta parte de la estructura, ya que al
estar la pasarela colgando de los porticos, estando estos unidos
longitudinalmente entre ellos y apoyados a su vez sobre Unicamente 4
columnas, era de importante relevancia hacer un analisis de la estructura
tridimensional.

Por lo que finalmente, tenemos un total de dos modelos diferentes para
analizar toda la estructura general de la cubierta y pasarelas del centro
comercial:

- 1 modelo 2D de un Pértico plano de los edificios.
- 1 modelo 3D de la Estructura central que sustenta las pasarelas.

Como se ha comentado anteriormente, con el modelo de portico 2D
logramos modelar toda la estructura que sustenta a la cubierta de los edificios,
porque al ser éste mismo repetido una serie de veces (imagen 3) a una
distancia de 5,95 m repetidamente, para analizar toda la estructura y calcular
los esfuerzos y tensiones que soportaran cada uno de sus elementos al estar
sometidos a una serie de acciones (se comentaran a continuacion en
siguientes apartados), nos basta con analizar éste.

Imagen 9: Modelo del pértico interior de los edificios (2D).

En él se puede apreciar la cercha superior, que unidas longitudinalmente
por las correas en los nudos superiores e inferiores conformaran la estructura
gue soporta la cubierta, y las columnas o pilares principales que soportan la
estructura de la cubierta.

15
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El portico tiene una anchura maxima de 23’6 m y una altura maxima de
10,6 m. Ademas afiadir que la luz es de 19°3 m, siendo todo el portico simétrico
con respecto a su eje central.

En las siguientes figuras se puede apreciar con mas detalle las
dimensiones a la hora de modelar la celosia:

Nota: Las dimensiones de esta figura estan en cm.

Iméagenes 10 y 11: Detalles geométricos de la cercha y modelo de la cercha en 3D.

Esta celosia se encuentra en todos y cada uno de los pérticos de la
estructura que sustenta la cubierta de los edificios, y también en la parte central
de la estructura, donde se encuentran las pasarelas.

16



Memoria TFG: Andlisis estructural de la cubierta de un centro comercial Adrian Fleta

Esta parte de la estructura esta situada en la parte central y, ademas de
sustentar dos pasarelas, hace la funcion de nexo de unién entre los dos
edificios del centro comercial.

Como ya se ha comentado anteriormente, estd4 constituida por 5 porticos
planos unidos longitudinalmente mediante una serie de correas y vigas. Es ahi
donde reside la importancia de analizar esta parte de la estructura por
separado. La pasarela ademas de estar colgando de la cercha esta unida
mediante vigas IPE en la direccién longitudinal uniendo y dando cohesion a
toda la estructura de pasarelas, ademas de estar sustentada en el aire por
Unicamente 4 pilares en los porticos de los extremos y la cercha superior. Es
por ello por lo que se debe estudiar esta parte de la estructura por separado
con un modelo 3D, que permita ver y analizar los esfuerzos que estan
soportando cada una de las vigas y barras de la estructura al estar sometida al
peso y a las acciones que recaeran sobre las pasarelas del centro comercial.

Los poérticos de los extremos son muy similares al descrito en el apartado
anterior, ya que se repite a lo largo de toda la estructura, excepto en la zona
central, donde se encuentran las pasarelas que unen ambos edificios, que
sufre una modificacion.

El pértico en cuestion esta situado en las zonas exteriores de la estructura
central (sin cubierta).

=G

Frs)

T Fera

Imagen 12: Pértico exterior de la estructura que sustenta las pasarelas centrales en 2D.

Como se puede apreciar, las diferencias notables con respecto al anterior
(ademés de que en esta zona de la estructura no habra cubierta) son las dos
pasarelas que hay a ambos lados de la estructura. Al igual que toda la
estructura entre ellas son simétricas también. Estan unidas rigidamente a las
columnas y colgando a su vez de la cercha superior. Es por ello por lo que el

17
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patrén de porticos se repite, ya que en el caso anterior tenian que soportar la
cubierta, en este caso tienen que soportar todo el peso de las pasarelas,
ademas de las acciones que actien sobre éstas.

El tablero de las pasarelas se compone de una losa de hormigon
apoyada sobre unas vigas IPE 220 de 3 m de largo y separadas 5,9 m,
empotradas por un extremo con las columnas, y que ademds éstas estan
unidas longitudinalmente con el resto de pérticos que forman la pasarela, por
otras vigas de las mismas caracteristicas pero de 59 m de largo
aproximadamente (igual a la separacion entre porticos). De este modo se forma
el apoyo principal sobre el que va la planta de las pasarelas.

A su vez, las pasarelas cuelgan, mediante unas barras que hacen las
veces de tirantes, a otras vigas IPE 140 que estan unidas solidariamente a su
vez a la cercha, de tal forma que toda la pasarela queda sustentada por la
cercha y por las cuatro columnas de los extremos.

Los otros 3 porticos del medio serian similares pero sin contar con las
columnas. De tal modo que las vigas de la pasarela estaran apoyadas en
ambos extremos en las barras, que hacen de tirantes, a la celosia en vez de
estar apoyadas asi por un extremo y empotradas a la columna por el extremo
contrario, como en el caso de los porticos de los extremos.

18



Memoria TFG: Andlisis estructural de la cubierta de un centro comercial Adrian Fleta

Il
1dr
gt
14r

L/ +

Imagenes 14, 15y 16: Estructura central que sustenta las pasarelas en perspectiva (3D) y en la
vista de perfil (2D).

4 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Aunque no se dispone de la informacion suficiente precisa sobre los
materiales utilizados en la estructura real, se han hecho unas suposiciones
I6gicas y conservadoras, seleccionando unos materiales comerciales, o mas
parecido posible, y de los que suelen utilizarse para este tipo de
construcciones.

Los materiales seleccionados para toda la estructura son dos
fundamentalmente, acero y hormigon armado.

Este material se utiliza para practicamente toda la estructura, ya que es
principalmente una estructura metélica.

El acero seleccionado, para tanto vigas IPE como elementos de la
cercha, es el acero S275. Este posee un limite elastico de 26477 MPa, un
moédulo de elasticidad o médulo de Young (E) de 205939'65 MPa, y un
coeficiente de dilatacion lineal de 12 10°™.

El acero S355 también es utilizado en la estructura, concretamente en
los elementos de las vigas Warren y en las barras que unen las pasarelas con
las cerchas. Este posee un limite elastico de 34323 MPa, un modulo de
elasticidad o modulo de Young (E) de 20593965 MPa, y un coeficiente de
dilatacién lineal de 1'2 10™.
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El hormigon armado es el material esencial del que estdn compuestas las
columnas de los pérticos de la estructura.

Este es concretamente un hormigon HA40, con un médulo de elasticidad
de 29419°95 MPa, un limite elastico del 3923 MPa y un coeficiente de
dilatacién lineal de 1 10°. Ademéas su mdédulo de cortadura es de 12258 31
MPa.

Este material también es utilizado para los forjados tanto como de la planta
como de las pasarelas.

En este apartado se describen todos los perfiles que hay en la estructura,
tanto metalicos, en gran mayoria, como de hormigon, utilizados solamente para
las columnas.

r|S

La seccion es circular de radio 25 cm.

Cuenta con un area de 196350 cm? y con una
Inercia, tanto a flexibn como a pandeo de 306700

cm?*.

Nota: Hay que tener en cuenta que las columnas de hormigon no son el
objeto principal de estudio del proyecto, ya que nos vamos a centrar
principalmente en lo que es estructura metalica, por o que no se entra en gran
detalle.

Todos los elementos de las celosias son barras tubulares metalicas con
perfiles huecos circulares. Unidas longitudinalmente por correas (ademas de
por otros elementos que no se consideraran como arriostramientos, etc.),
conforman la estructura que sustenta la cubierta de los edificios:

Imagen 17: Celosia de los pérticos, tanto del pértico interior de los edificios como de la zona
central exterior.
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Para los elementos exteriores de la celosia, cordones superiores e
inferiores, se han seleccionado perfiles con secciones de diametro exterior de
100 mm y espesor de 6 mm, a diferencia de las selecionados para las
diagonales y los montantes, con una seccién de diametro exterior de 80 mm y

espesor de 4 mm.

¥ U= Perimetro
A= Area g la seccion
&= Momamo estaticn de media seccion, i2speco & un ej2 bancémiico
ko S I= Momeniz de inercia de 18 Seceidn, respecto  un S baricénic
/ W= 27-d Modulo rsisients de la seocion, respecio 4 un eie baricsntrico
2 i i=\'ﬁ.%bmgmd&hs&m.rﬂﬁmnunej&tﬂ:m
= Madulo de 1rsin de [ seccin

& 130 o 2 £o0 0, /0 i,i0 B AV [V AY) Z,04 oo,uu 2,08 r
@ 754 75 4 236 8,92 10,10 56,30 15,00 2.51 113,00 7.00 =
@ 802 80 2 251 4,90 6,09 37,30 9,33 276 74,60 3.85 C
@ 803 80 3 251 7.26 890 53.90 13.50 272 108.00 570 C
@ 804 80 4 251 0,55 11,60 69,10 17,30 2,69 138,00 7,50 C
@ 903 a0 3 283 8,19 11,40 77,60 17,30 3,07 155,00 6,43 P
W YU4 YU 4 263 10,80 14,8U 1UU,uU 225U 3,04 2UU,0U B4t P
@ 905 90 5 283 13,40 18.10 121,00 26.90 3.01 24200 1050 P
@ 1003 100 3 314 9,14 14,10 108,00 21,50 3.43 215,00 77 P
@ 1004 100 4 314 12,10 18,40 139,00 27.80 3,39 278,00 047 P
& 1005 100 ] 314 14 90 22 60 169 .00 3380 336 238.00 1170 P
[ & 100.6 100 5] 314 17,70 26,50 196,00 39,30 3,33 393,00 13,90 C
& 1254 125 4 393 15,20 29,30 279,00 44 60 428 557,00 11,90 C

Imagen 18: Perfiles tubulares de seccién circular de la tabla de perfiles metalicos de la Norma
Basica de Edificacion para Estructuras de Acero.

Estos primeros, los cordones superiores e inferiores de la cercha poseen
un area de 17°7 cm? y un momento de inercia de 196 cm?, frente a los perfiles

de la diagonales y montantes con un area de 9°55 cm? y una inercia de 69,1

cm?.

Las vigas Warren con montantes intercalados, que son una de las partes
mas importantes de la estructura sobre la que se sustentan las pasarelas, se
apoyan sobre los 4 pilares de los porticos exteriores, y son las encargadas de
dar la rigidez necesaria a esta parte de la estructura. Estan compuestas por
barras tubulares de diametro exterior 200 mm y con un espesor de 8 mm. Los
montantes de éstas, son los mismos montantes también de las celosias, por lo
gue tienen las mismas caracteristicas al ser las mismas barras de las celosias
de los pérticos comentadas anteriormente.

VIGA WARREN CON MONTANTES INTERCALADAS
monlante

“ﬂ"’.‘ cordon superior

cordén inferior

Imagen 19: Esquema basico de la viga Warren.
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[ @ 1256 125 3 393 22,40 42,30 398,00 63,70 4,21 796,00 17,60 G]
@ 1555 155 5 487 23,60 56,20 663,00 85,50 530 1.330,00 1850 C
@ 1556 155 6 487 28,10 66,60 781,00 101,00 527 1.560,00 2210 C
@ 1558 155 8 487 36,90 86,50 1.000,00 129,00 5,21 200000 2900 C
@ 1755 175 5 550 26,70 72,30 966,00 110,00 6,01 1.330,00 2100 C
@ 1756 175 6 550 31,90 85,70 1.140,00 130,00 5,98 228000 2500 C
@ 175.8 175 8 550 42,00 112,00 1.470,00 168,00 592 294000 3300 C
@ 200.5 200 5 628 30,60 95,10 1.460,00 146,00 6,91 292000 2400 C
2 2006 200 6 628 36,60 113.00 1.720.00 172.00 6.86 344000 2870 C
[ = 200.8 200 8 628 48,30 148,00 223000 223,00 6.9 446000 3790 C]

Imagen 20: Perfiles tubulares de seccion circular de la tabla de perfiles metélicos de la Norma
Basica de Edificacion para Estructuras de Acero.

Estas barras, que forman las vigas Warren, poseen un area de 48°3 cm?
y un momento de inercia de 2230 cm®.

Las correas, que unen las celosias de los pérticos entre si, son barras
tubulares también de didmetro exterior 125 cm y 6 cm de espesor, con un area
de 22°4 cm?, y un momento de inercia de 398 cm®.

Por ultimo, las barras de las que cuelgan las pasarelas, y unen la
pasarela con la cercha a modo de tirantes, son barras con un didmetro exterior
de 40 mmy un espesor de 2 mm, con un area de 2°39 cm? y un momento de
inercia de 433 cm”.

Las vigas sobre las que descansa el tablero de las pasarelas son perfiles
IPE. Tienen forma de doble T.

¥ y
#:e‘ + A= Area de la seccion I, = Modulo de torsion de la seccion
—fgf— S, = Momento estatico de media seccion, respecto a X I, = Mddulo de alabeo de la seccidn
I, = Momento de inercia de la seceion, respecto a X U= Perimetro de la seccion
1 I N W, = Zgl_h Modulo resistente de la seccion, respecto a X a = Diametro del agujero del robldn nomal
i,= yI;-A . Radio de giro de la seccion, respecto a X w = Gramil, distancia enfre ejes de agujeros
I,= Momento de inercia de la seccion, respecto a Y h, = Altura de |a parte plana del aima
W, = 2L - b. Modulo resistente de la seccion, respecto a Y p = Pesoporm
5l i= \u'f}.j. Radio de giro de la seccion, respecto a Y

IPE 80 80 46 38 52 5 60 32 784 116 801 200 324 849 369 105 0721 18 — — 38 600 C
IPE100 100 55 41 57 7 75 400 1030 197 1710 342 407 1590 579 124 1,140 3B — — 41 810 C
IPE120 120 64 44 63 7 93 475 1320 304 3180 530 490 2770 865 145 1770 890 3 — 44 1040 C
(PE140 140 73 47 69 7 112 551 1640 42 5410 773 574 4430 1230 165 2630 1961 40 11 47 1230 C |
IPE 160 160 82 50 74 9 127 623 2010 619 8690 1090 658 6830 1670 184 3,540 3959 44 13 50 1580 P
IPE180 180 91 53 80 9 148 2390 832 13200 1460 742 10100 2220 205 5080 7431 48 13 53 1880 P
IPE200 200 100 56 85 12 159 7886 2850 1100 19400 1940 826 14200 2850 224 6570 12990 52 13 56 2240 P
(PE220 220 110 593 82 12 178 848 3340 143 2770 2 911 205 373 248 915 2670 5 17 53 2620 P |
IPE240 240 120 62 98 15 190 922 3910 183 3890 324 997 284 473 289 12,00 37300 6 17 62 3070 P

Imagen 21: Perfiles laminados IPE de la Norma Basica de Edificacion para Estructuras de
Acero.
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Para las vigas sobre las que cuelga la pasarela se utilizan IPE 140, con
una seccién de 16’4 cm? y un momento de inercia de 541 cm®, a diferencia de
las vigas seleccionadas para el forjado de la pasarela que son IPE 220 de
seccion 33'4 cm? e inercia de 2770 cm*, con mucha mayor rigidez.

Cbomo la estructura objeto de proyecto es una estructura de acero, se ha
optado por calcular de acuerdo con el Eurocédigo 3- Proyecto de Estructuras
de Acero, parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios (UNE-EN 1993-1-
1).

Segun la citada Norma (apartado 5.5), las secciones transversales se
deben clasificar con el objetivo de identificar en qué medida su resistencia y su
capacidad de rotacion pueden verse limitadas por la aparicion de fenGmenos
de abolladura en las partes comprimidas. Por lo que las secciones trasversales
de los elementos de las estructuras metalicas se clasifican en 4 clases.

— las secciones transversales de Clase 1 son aquellas que pueden desarrollar rotulas plasticas. con la capacidad de
rotacion requerida para un analisis global plastico. sin reduccion de la resistencia de la seccion:

— las secciones transversales de Clase 2 son aquellas que pueden alcanzar su momento resistente plastico. pero que
poseen una capacidad de rotacion limitada a causa de la aparicion de fenomenos de inestabilidad local (abolladura);

— las secciones fransversales de Clase 3 son aquellas para las que la tension calculada en la fibra comprimida mas
solicitada del elemento, suponiendo una distribucion elastica de tensiones. puede alcanzar el limite de elasticidad del
acero, pero en las que el desarrollo de fendémenos de inestabilidad local es susceptible de impedir el desarrollo del
momento resistente plastico de la seccion:

— las secciones transversales de Clase 4 son aquellas en las que la abolladura local se produce antes de alcanzarse el
limite de elasticidad en una o varias zonas comprimidas de chapa de la seccion transversal.

.

Imagen 22: Clasificacién de las secciones transversales segun la Norma UNE-EN 1993-1-1
(Eurocédigo 3).

La clasificacion de una seccion transversal depende de la relacidon
anchura/espesor de sus elementos comprimidos.

Los elementos comprimidos a considerar comprenden todas aquellas
zonas de la seccidn transversal que se encuentran total o parcialmente
comprimidas bajo la configuracion de carga considerada.

En la misma Norma nos indica el procedimiento y los requisitos que

deben tener los perfiles metalicos para pertenecer a una clase u a otra
(apartado 5.6).
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Angulares
h
i
t Mo se aplica a angulares en
Consultar andlogamente “Alas en vuelo”™ o contacte continuo con otros
[viase la hoja 2 de 3) ' componentes
Clooc Scooitn oomgrirmida
Ley de s f
tensdones en 4
las chapas -
{compresidn
prositiva)
, b+h
3 hit=15 =115
i
. Secciones huecas circulares N
)
4 d
L
Clage Seccidn flectada yho comprimida
I dit =350
! dit = Toe’
. d/t =90
___ NOT&: Para o/t = 908" véase |a Norma Europes EN 1993-1-6 Y,
f, 235 | 215 | 5% 424 460
B = 235/f, £ 1,00 01.92 08 0.75 0.71
E 1,00 (185 11, G 056 051

Imagenes 23, 24 y 25: Requisitos para la clasificacién de las secciones transversales segun la
Norma.

Con los datos que tenemos de los perfiles utilizados para modelar la
estructura, tanto en las vigas IPE como en todas las barras tubulares de la
cercha, y teniendo en cuenta que el acero empleado es un S275, excepto las
barras de las vigas Warren que son de acero S355, nos encontramos con que
todos los elementos de la estructura son de clase 1. Es por ello por lo que no
existird el problema de abolladuras, y no cabe la necesidad de realizar ningun
calculo mas en profundidad de la deformacién de los elementos de la
estructura porque todos los elementos presentan la capacidad de rotacion
requerida sin reduccion de la resistencia de las secciones.
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IPE 220: ALMA
t 5,9 ot | 3017
-
C 178 w
(75}
€ 0,92 <
—_
Para 1¢ o
Clase 72%¢ 66,24
ALAS
t 9,2 o/t | 435
-
c 40,05 w
(7))
€ 0,92 <
-
Para 19 (®)
Clase 9*e 8,28
IPE 140: ALMA
t 4,7 o/t | 238
c 112 =
(7))
€ 0,92 S
Para 12 (®)
Clase 72%¢ 66,24
ALAS
t 6,9 o/t | 393
c 27,15 o
(7))
€ 0,92 5
Para 12 (®)
Clase 9%*e 8,28
TUBO 80.4:
t 4 dt | 20 .
d 80 ‘I-;-I,
€ 0,92 <
2 (®)
Para 12 Clase 50*¢ 42,32
TUBO 100.6:
t 6 d/t | 1667 B
d 100 %
€ 0,92 <
2 U
Para 12 Clase 50*¢ 42,32
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TUBO 125.6:

t 6 d/t 20,83 -
d 125 7
€ 0,92 <
(&)
Para 1¢ Clase 50*¢’ 42,32
TUBO 200.8:
t 8 d/t 25 -
d 200 o
€ 0,81 <
) (&)
Para 12 Clase 50*€ 32,805

En este apartado se va a mostrar como calculan los programas CESPLA
y CESTRI las tensiones en barras y en qué puntos de las distintas secciones lo

hacen.

Las tensiones se calculan en todas las secciones de calculo donde se
han obtenido los esfuerzos internos. A su vez en cada seccion de calculo se
determinan las tensiones en una serie de puntos de la seccién, cuya cantidad y
ubicacion depende del tipo de seccién. La figura siguiente muestra la
numeracion de puntos para las distintas secciones, en su orientacion normal.

([a]

2
|

Imagen 26: Esquema de puntos para el célculo de tensiones en los distintos tipos de

secciones transversales, segin CESPLA y CESTRI.

Si la orientacion es girada 90°, los puntos de célculo de tensiones son

los siguientes:
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Imagen 27: Esquema de puntos para el calculo de tensiones en los distintos tipos de
secciones transversales, segun CESPLA y CESTRI.

Las tensiones se obtienen aplicando las férmulas clasicas de la
Resistencia de Materiales para solicitaciones de esfuerzo axial, cortante y
momento flector. Se obtienen siempre una tension axial o en la direccion del
eje de la barra, y una tensién cortante 1, dirigida en la direccién del eje Y local
de la barra. Las tensiones debidas a la cortadura se evaltan de forma nominal,
sin considerar posibles concentraciones que pueden producirse por efecto de
los acuerdos curvos entre las distintas partes del perfil.

En las barras sometidas a compresion se considera el efecto del pandeo
mediante el método del coeficiente de reduccion de pandeo x indicado en el
Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE), documento basico SE-A, apartado
6.3.2 para materiales de acero. Para otros materiales no se considera el
pandeo, y se supone x=1.

La longitud de pandeo se toma como Lp = B*L, siendo B un coeficiente
gue depende de la forma de unién de los extremos de la barra, de acuerdo con
la tabla siguiente:

Traslacional No traslacional
Barra biarticulada 1.0 1.0
Viga biempotrada 1.0 0.5
Viga empotrada - 20 0.7

articulada
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5 ACCIONES CONSIDERADAS SOBRE LA ESTRUCTURA

En este apartado se va a aplicar las normativas, para este tipo de
construcciones, en cuanto a las cargas que debe soportar dicha estructura
segun su ubicacion y su uso final.

Este capitulo se puede complementar con el Anexo I: Célculo de las
Acciones y Cargas objeto de estudio conforme al Eurocédigo 1- Acciones sobre
estructuras.

Se debe tener claro el uso final de la construccion para tener en cuenta
unas cargas y/o sobrecargas debidas al uso. Asi como también considerar la
ubicacion para aplicar las cargas pertinentes de viento, nieve, etc.

Ya que al no ser la ubicacion nacional no se puede recurrir al CTE debido
a que es una normativa espafnola. Como la ubicacion de centro comercial es en
Francia, se debe acudir a una normativa de caracter internacional como son los
Eurocédigos. Esta sera la normativa que regira todo en cuanto a las cargas que
debe soportar la estructura del centro y las condiciones que debe cumplir.

Para el céalculo de la sobrecarga de uso se recurre al Eurocodigo 1,
concretamente a la Parte 1-1: Acciones generales. Pesos especificos, pesos
propios y sobrecargas de uso en edificios. (UNE-EN_1991 1 1 2003).

La estructura objeto del proyecto se incluye en la categoria D2, ya que
pertenece al grupo de zonas comerciales, como son los grandes almacenes y
centros comerciales.

Los valores de SCU sobre suelos, balcones y escaleras para nuestro
caso (Categoria D2) son previstos son una carga uniformemente repartida (qx)
de 5 KN/m* y una carga concentrada (Qy) de 7 KN, previstas para la aplicacion
por separado de la carga compartida y concentrada.

En cuanto a la cubierta de la estructura se encuentra dentro de la
categoria de zona H, ya que so6lo son accesibles para mantenimiento normal
y/o reparacion. Para la categoria H los valores recomendados son una carga
uniformemente repartida de (gi) 0,4 KN/m? y/o una carga concentrada (Qy) de
1 KN.

Se debe tener en cuenta que el objeto principal de estudio del presente
proyecto es la estructura que sustenta la cubierta, por lo que sélo estudiaremos
los efectos que produce la SCU sobre la cubierta. Por lo que no estamos
estudiando la SCU sobre suelos en los forjados, ni otros elementos como
pilares, escaleras o ascensores.
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Es por ello que el calculo de la SCU sobre suelos Unicamente se tiene
en cuenta en la zona de pasarelas de la estructura.

Las cargas de nieve son otra de las acciones variables mas importantes a
tener en cuenta a la hora de proyectar estructuras. Dichas acciones conllevan a
soportar cargas vienen definidas por la ubicacién del edificio objeto de
proyecto. La normativa que rige este ambito son los Eurocdodigos,
concretamente el Eurocddigo 1, parte 1-3: Acciones generales. Cargas de
nieve. (UNE-EN_1991 1 3 2004).

Se pueden ver todos los detalles y pasos del célculo de estas cargas en
el Anexo |, como ya se ha comentado anteriormente.

Ya que nuestra estructura se encuentra ubicada muy proxima al nivel del
mar, consideraremos condiciones normales. Es decir, la ubicacién es un
lugar donde no es previsible que ocurran nevadas excepcionales, ni que se
produzcan acumulaciones excepcionales de nieve.

Ademas de la ubicacion, es importante tener en cuenta qué tipo de
cubierta tenemos, ya que de eso dependera el valor de las cargas de nieve
sobre la cubierta. Debido a que el coeficiente de forma de la cubierta (us), que
es uno de los factores a determinar para obtener los valores de las acciones de
nieve, depende directamente de la forma de la cubierta.

En el caso de la estructura objeto del presente proyecto, la cubierta es
cilindrica y tiene menos de 60° de angulo de inclinacion.

caso (i)

Para 8> 60°, 13="0 Caso (i) Qs _[==7~ e
'Ui IU* 'Ui |J‘=|'f|

[ Para = 60°, 13=02+10h'b ]

60

B

'y
A 4

0,8

Hs3

Imagen 28 y 29: Consideraciones a la hora de calcular el y; para cubiertas cilindricas o
abovedadas segun la Norma.
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Con esto y otros coeficientes que son necesarios obtener (ver Anexo | -
apartado 3.3), ya se puede determinar la Carga de nieve segun la expresion
mencionada.

s = tt; Co C; sy

Nota: u; es el coeficiente de forma de la cubierta, el Ce y C; son los coeficientes
de exposicion y térmico respectivamente, y Sy es el valor caracteristico de la carga de
nieve en el terreno para un emplazamiento dado.

h(m) 3,45 h/b|0,15228426 | S, (KN/m?) | 0,09
b(m) 22,655 M3 | 1,72284264
S(KN/m?) 0,147

Esta presion o carga superficial ejercida por el peso de la nieve actuara
en la cubierta de la estructura, que sera repartida a cada una de los porticos
planos que conforman los edificios para su analisis.

Las cargas de viento son unas de las acciones variables mas
importantes a tener en cuenta a la hora de proyectar estructuras. Dichas
acciones conllevan soportar cargas que vienen definidas por la ubicacion del
edificio y la normativa aplicable segun la legislacion de cada zona.

Para ver en detalle el calculo de las acciones del viento y su proceso
acudir al Anexo |I.

La normativa que rige este ambito, concretamente el Eurocddigo 1, parte
1-4: Acciones generales. Acciones de viento. (UNE-EN_1991 1 2007).

La accién del viento se representa por un conjunto de presiones o fuerzas
cuyos efectos son equivalentes a los efectos del viento.

El efecto del viento sobre la estructura depende del tamafio, forma y
propiedades dinamicas de la estructura. Esta norma (UNE-EN_1991 1 2007)
cubre la respuesta dindmica a las turbulencias en la direccion del viento en
resonancia con las vibraciones en la direccion del viento.

Las presiones actlan sobre areas de la superficie produciendo fuerzas
normales a la superficie de la estructura o del revestimiento de la cubierta.
Cuando el viento barre grandes éareas de la estructura, las fuerzas de
rozamiento tangenciales pueden ser importantes (no se van a considerar). Se
va a considerar la accién de viento como una presién exterior sobre la cubierta
de la estructura, obviando los efectos indirectos y presiones interiores, ya que
se considera que no hay suficientes huecos en las fachadas para que las
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presiones producidas por el viento en el interior de la cubierta sean de gran
relevancia.

(Ver el calculo detallado en el apartado 3.4.2 del Anexo |)

Teniendo en cuenta que, como especifica la norma, el valor
recomendado de la densidad del aire es 1'25 kg/m?® |y todos los parametros
calculados en el Anexo | (vin(2), I/(2)) y expresiones, se esta en disposicién de
calcular la presion del viento a la velocidad pico del viento qp(z).

Ap @ (N/m’) =| 526,52

Se calcula la presion del viento en la estructura, en el caso de este
proyecto en la cubierta, segun la siguiente expresion:

We =q13 [:e]'cpe

Gp(ze) es la presién correspondiente a la velocidad de pico:
Ze es la altura de referencia para la presion externa. dada en el capitulo 7:
Cpe es el coeficiente de presion para la presion exterior, véase el capitulo 7.
El coeficiente de presion exterior Cye, para la cubierta objeto de estudio,
es necesario para obtener la presion W, producida en la estructura. Para ello

se debe tener en cuenta el tipo de cubierta que tiene la estructura y acudir a la
Norma (capitulo 7). El calculo del C,¢ esta detallado en el Anexo I.

B
A
@ ’ \‘\““m""». f
J\, h
—a

C

pe,10 1 | d
08 i
06 T
04 —lq,
02 P‘m’m v\‘wa‘
' 1/ B
0 ==t >
:0.05 01 0,2 0,3 0,4 0,5 fid
-0,2 '
C
0,4 E}/ /
06 [ — l
k.18 A(hld=0,5)
08 ~ 1\ N .
\‘L |
1.0 : I
AN | 8
A (hid=0,5)
A\

pars 0.< hid < 0.5, e 10 52 obtiene por interpolacién lineal

para 0.2 < fid < 0.3 y h/d 20,5, se han de considerar los dos valores de e 50

El diagrama no es aplicable a 1 planas

Imagen 30: Diagrama para obtener el C,. para cubiertas cilindricas o abovedadas segun la
Norma.
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Para interpretar la grafica y poder sacar los valores del Cpese tiene que
entrar en la grafica con los pardmetros geométricos h, f y d de la estructura.
Como h/d esta entre 0 y 0°5, el C,e Se obtendra mediante interpolacion lineal.

Cpe (h=0) = 0,25 cpe = -0,85
Cpe (h/d=0,5) = -1,2
Interpolando:
C,e (h/d =0,34) = -0,73565438 Cpe = -0,4

Se calcula las presiones del viento sobre la superficie, teniendo en cuenta
la expresion anterior:

PRESION DEL VIENTO SOBRE LA SUPERFICIE DE LA CUBIERTA W, (N/m?)

Imagen 31: Esquema de las distintas zonas de presiones exteriores sobre la cubierta en
funcién de la direccion del viento.

La designacion de las zonas depende de la direccién del viento. Si el
viento fuera en la otra direccion las zonas cambiarian de sentido
simétricamente.

Hay que percatarse de que las presiones son negativas ya que el viento
produce un fenémeno de succion. La carga va en direccidn opuesta del eje Y,
es decir hacia arriba, al contrario que el resto de cargas que van hacia abajo.

Las cargas comentadas anteriormente (SCU, peso propio, nieve o viento)
puede no darse el caso de que sean la situacion mas desfavorable para la
estructura o para alguna parte de ella. Se buscan acciones que actuaran como
combinaciones de éstas. Por ejemplo, no tiene sentido alguno que se estudie
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los esfuerzos que provoca la SCU sobre la estructura si no se tiene en cuenta
que el peso propio que también estard actuando a la vez, ya que es una carga
permanente, y serd mas desfavorable. Ocurre esto mismo con el viento y la
nieve, o entre ellas mismas, etc.

De lo que se trata es de estudiar una serie de casos de carga donde se
combinen varias acciones, o incluso todas a la vez, con el fin de analizar y
encontrar cual es el caso de carga mas desfavorable de todos, y ver si la
estructura soporta.

Como nuestra estructura se compone de dos partes diferenciadas, la
estructura de los edificios y la zona central de pasarelas, vamos a diferenciar
los casos de carga en dos partes. Ya que la zona central de la estructura, que
une los dos edificios mediante las pasarelas, est4 descubierta, por lo que no
habra las mismas cargas actuando que en la zona de los edificios.

Los casos de carga para la estructura de la parte de los edificios:

Peso propio y Nieve.

Peso propio y SCU.

Peso propio y Viento.

Peso propio, nieve y SCU.

Peso propio, viento, nieve y SCU.

kbR

Nota: En el peso propio también se incluye el peso de la cubierta, no solo
de la estructura porticada.

Para la parte central de la estructura, la parte descubierta de las pasarelas:

1. Peso propioy SCU.
2. Peso propio y nieve.
3. Peso propio, SCU y nieve.

En los Eurocddigos, Bases de calculo de estructura (UNE-EN 1990 Junio
2003), se establecen las combinaciones de los efectos de las acciones para
situaciones permanentes y transitorias (capitulo 6, apartado 4.3.2), y en el
Anexo A (Normativo), se presenta el método de los coeficientes parciales y se
detallan los coeficientes para las combinaciones de cargas. Con éste método
se pretende examinar que no se sobrepasa ningun estado limite cuando se
incluyen en los modelos de célculo los valores de calculo de las acciones o
efectos de acciones y de las resistencias.

}__E}ITGJ(-’L.J +YpP "t Y010k " E}"Q1U"DJOL1

Donde “+” significa “combinarse con”, “}” significa “el efecto combinado
de”, las acciones permanentes se representan por G (como el peso propio), y
las acciones variables por Q (como la nieve, SCU o viento). Segun esta norma
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las acciones permanentes (G) se mayoran por 1,35y las variables (Q) por 1,5 a
la hora de hacer las combinaciones de cargas.

Para analizar los desplazamientos y las deformaciones producidas en la
estructura, se estudia el estado limite de servicio (ELS), que no presenta
ningan peligro inminente, y se debe recalcar que la combinacion de carga no
debe estar mayorada. Unicamente se utilizan los coeficientes parciales para las
combinaciones de carga con el fin de analizar los esfuerzos para el estado
limite daltimo (ELU), donde si se produce un colapso de la estructura.

CASOS DE CARGA EN ELU PARA EL PORTICO INTERIOR DE
LOS EDIFICIOS (2D)

Caso 1. Peso propioy Nieve 135PP + 1,5*N
Caso 2: Peso propioy SCU 1,35*PP + 1,5*SCU
Caso 3: Peso propioy Viento 1,35*PP + 1 5%V

Caso 3*: Peso propio y Viento(ll) PP+1,5%

Caso 4: Peso propio, SCUy Nieve 1,35*PP + 1,5*(SCU+N)

Caso 5: Peso propio, SCU, Nieve y 1,35*PP + 1,5*(SCU+N+V)
Viento

Nota: El caso 3 es importante para calcular los esfuerzos sobre las
columnas, pero el caso 3* es el mas desfavorable para la cubierta, que es el
objeto principal de estudio. El peso propio (PP) no se mayora ya que en este
caso seria una carga favorable para la estructura (contraria a la del viento), y
no estariamos del lado de la seguridad.

CASOS DE CARGA EN ELU PARA LA ESTRUCTURA CENTRAL
DE PASARELAS (3D)

Caso 1: Peso propioy Nieve 1°35*PP + 1,5*N
Caso 2: Peso propioy SCU 1,35*PP + 1,5*SCU
Caso 3: Peso propio, SCU y Nieve 1,35*PP + 1,5%(SCU+N)

CASOS DE CARGA EN ELS PARA EL PORTICO INTERIOR DE
LOS EDIFICIOS (2D)

Caso 1: Peso propioy Nieve PP + N
Caso 2: Peso propioy SCU PP + SCU
Caso 3: Peso propioy Viento PP +V

Caso 4: Peso propio, SCUy Nieve PP + (SCU+N)

Caso 5: Peso propio, SCU, Nieve y PP + (SCU+N+V)
Viento
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CASOS DE CARGA EN ELS PARA LA ESTRUCTURA CENTRAL
DE PASARELAS (2D Y 3D)

Caso 1: Peso propioy Nieve PP + N
Caso 2: Peso propioy SCU PP + SCU
Caso 3: Peso propio, SCUy Nieve PP + (SCU+N)

6 CALCULOS REALIZADOS

Como ya se ha comentado antes, para estudiar y analizar la estructura
se han implementado dos modelos de estudio diferentes: el portico interior
2Dy la parte central de la estructura de pasarelas.

Para la realizacion del modelado y los calculos se han utilizado los
programas CESPLA Y CESTRI. Estos son unos programas de calculo de
estructuras por el método matricial, y que son de uso exclusivo docente.

Se ha procedido a someter la estructura a los casos de carga
nombrados en el epigrafe anterior, para un posterior analisis de tensiones y
deformaciones de la estructura para los distintos casos, y para los distintos
estados limite.

En los elementos sometidos a compresion se ha tenido en cuenta el
efecto de pandeo en las barras, de tal forma que el programa ya nos da un
esfuerzo mayorado por un coeficiente que ira en funcioén de los extremos
de las barras como se menciona en el apartado 4.2.6 del presente
documento.

Ademas se han realizado también analisis de estabilidad global de la
estructura.

Los detalles de los calculos realizados se pueden observar en detalle en
el Anexo Il: ESTUDIO DE ESFUERZOS, TESIONES Y DEFORMACIONES
DE LA ESTRUCTURA.

7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En un primer lugar se van a comentar las conclusiones obtenidas del
estudio del primer modelo 2D, donde se simula la parte de los edificios del
centro comercial. Y posteriormente se procederdn a analizar los resultados y
explicacion de las conclusiones de la estructura central del centro que sustenta
las pasarelas, mediante las simulaciones con el modelo 3D.
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Para los pilares el caso de carga mas desfavorable es el caso numero 3,
donde se combinan la accién del peso propio de la estructura y la accion del
viento, ya que éstos estaran sometidos a un esfuerzo de traccion y al ser las
columnas de hormigdn armado, trabaja mucho peor que a compresion. Pero no
vamos a comentar nada mas al respecto ya que el principal objeto de proyecto
es la estructura metdlica que sustenta la cubierta, y para ésta no es el caso de
carga mas desfavorable. Se puede ver los resultados obtenidos para este caso
de carga n°3 en detalle en el Anexo Il, apartados 3.1.3y 4.1.3.

El caso de carga mas que es mas desfavorable para la estructura
metalica que sustenta la cubierta, es decir la cercha, es el caso n° 4, donde se
combinan el peso propio, la nieve y la SCU, actuando en el mismo sentido,
haciendo asi que sea el caso en el que, tanto las columnas como la celosia, se
den los esfuerzos y tensiones maximas a soportar por los elementos del
portico.

A continuacion se plasman los detalles de los resultados en los que se
basa esta conclusion, donde se puede apreciar los diagramas de esfuerzos
axiales y de momentos flectores, ademas de poder ver en detalle la deformada,
tanto para ELS como para ELU.

Para analizar la deformada del pértico, se procede a analizar en primer
lugar el ELS, donde podemos apreciar lo siguiente.

mo ERECS
Imagen 32: Deformada del pértico 2D de los edificios para el caso de carga mas desfavorable.

Nota: todas las unidades en Ny mm.
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Imagen 33: Detalle de la deformada en la cercha del pértico 2D de los edificios para el caso de
carga mas desfavorable.

El desplazamiento maximo estd en la parte superior del portico,
concretamente el maximo lo sufrirdn los nudos de la parte central de la celosia
(8 y 15), que sera el mismo para los dos ya que son ambos nudos del montante
central.

F ] r .
Defarmaciones de los nudos Iﬁ Deformaciones de los nudos ﬁ
Hipétesis Hipotesis
PP+Peubieta+SCU+N sin mayvorar i PP+Pcubieta+5CIU+N sin mayorar|fid
Mudo MNudo
|E-){=EEEE.EEY=FLEC.EC J |15-J<=EEEC.CC Y=10600.00 J
Deformaciones Deformaciones
Desplaz. X: 0.04284638 Desplaz. X: 0.0769557
Desplaz. " 631113 Desplaz. : -6.35612
Giro Z: | 0 Go# |0 = Giro Z: | 0 Gro# [0 =]

Imagenes 34 y 35: Desplazamientos en los nudos 8 y 15.

En cuanto a los esfuerzos axiles que tenemos en este poértico sometido a

el presente caso de carga.
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Imagen 36: Diagrama de esfuerzos axiles en el pértico 2D para el caso de carga mas

desfavorable.
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El esfuerzo de compresion que soportaran las columnas del pértico sera
de 67333 N. Ademas tenemos que el axil maximo lo estan soportando las
diagonales 27 y 32 (valores iguales), sometidas a una fuerza de traccion de
72126 N. Por otro lado, el esfuerzo de compresion mayor esta en los cordones
inferiores del dentro de la celosia, en las barras 22 y 23, con - 73756 N (valores
iguales).

Tensiones en las barras Iﬁ
Bamra Hipdtesis
27 Bara 20 AA Nudos: 186 JRd | PP+Peubierta+SCL+N |

Tension de comparacion maxima en la bama

Traccién 75.52 Cortante 0.00

Tensidn méxima situada en X local - 365572

Von Mises 7h52
Punto n2 ’T Ver..

Tensiones en las barras - ' - ]
Bama Hipdtesis
23 Bara 2D A-A Nudos: 1516 i |PP+Peubierta+SCLU-N |

Tensidn de comparacian maxima en la bama

Traccién 6126 Cortante 0.00

Tension méxima situada en X local : 2854 30

Von Mises 6126
Punto n2 IT Wer..

Imagenes 37 y 38: Tensiones axiles en las barras 27y 32, y en las barras 22 y 23 (tensiones

maximas).

Si nos fijamos en el diagrama de momentos flectores, podemos ver lo
gue hasta ahora hemos visto.
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Imagen 39: Diagrama de momentos flectores del pértico 2D de los edificios para el caso de

carga mas desfavorable.

Donde el unico momento flector se da en las columnas, y es:

Esfuerzos en los elementos I [ Esfuerzos en los elementos ) > |
i i
Hipétesis Elemento Hipatesis Blemento
FP+Foubierta+SCU+N B2 I 32 Viga plana Nudos: 1.19 - |PP+Peubista+SCU=N B3 3¢ Viga planaNudos: 320 -
Esfuerzos en el sistema local del elemerto Esfuerzos en el sistema local del elemento
Digt. ¥ al origen | Poal N | Cortante Q | Flector M | - Dist. X &l origen | Fuial N | Cortarte Q | Hector M | o
0.0 5723261 591.37 4376126.039 0.0 6733259 591.37 -4376126.039
376.3 6723261 591.37 4153584 779 = 376.3 6733259 -591.37 -4153584.779 =
752.6 67332.61 591.37 3931043 519 7528 6733259 591.37 -3931043.519
1128.9 6733261 591.37 3708502.25% 283 6733259 591.37 -3708502.259
1505.3 £7332.61 591.37 3485960999 1505.3 6733259 591.37 -3485960.999
18916 5731261 59137 1969419719 12816 6733258 58137 -3263415.738
- ey e 22 47 20579 6733259 59137 -3040878.478
20579 6733261 59137 3040878 478
56242 7332 61 59137 5818337 218 26342 6733259 59137 -2818337.218
20705 £711 61 59137 5535795 958 = 30105 6733259 59137 -2595795.958 2
Valores extremos Sertidos - Purtos Valores extremos Sentidos -| Puntos
Adal  Mmc | 673326 Min:| 673326 ¢-| |_, Todos (20) = Add Mz | 673326 Min:| 673326 «D—» Todos (20) =
Cotarte Max | 5913688 Min:| 591368 lm Cortante Max: | 581368 Min: | 591363 lDT
Momento Max: | 4376138+06  Min: [ 147842 ([N Momerto Max: [ 147882 win: [237%5706 | ([])

Iméagenes 40 y 41: Esfuerzos en las columnas de hormigén del pértico para el caso de carga

mas desfavorable.

La conclusion es que se ha conseguido modelar un pértico, mediante el
cual estudiamos los efectos de las acciones sobre la parte de los edificios de la
estructura de nuestro centro comercial, correctamente de tal forma que la
estructura soporta para el caso de combinacion de acciones mas desfavorable.

La estructura que soporta la cubierta no colapsa, es decir que resiste en
buenas condiciones, al caso mas desfavorable de combinacién de carga. Ya
gue al realizar el calculo y andlisis de los resultados para el ELU, ningun
elemento de la estructura esta sometido a una tension mayor a su limite
elastico. Por lo que la estructura sera perfectamente estable.

Ademas, esta conclusién se va a contrastar con el célculo de estabilidad
estéatica del pértico para este caso de carga.
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Para ver el célculo de estabilidad detallado acudir al capitulo 5 del Anexo

El calculo de estabilidad de la estructura, en este caso mas
concretamente del pértico 2D de los edificios, consiste en la determinacion del
valor de la carga critica de estabilidad elastica global de toda la estructura bajo
la accion de las cargas aplicadas sobre ella, y del modo de colapso
correspondiente. Este calculo se efectlia para todas las hipétesis de carga
definidas.

El valor obtenido corresponde a la relacion entre la carga de estabilidad
elastica de la estructura y el valor de las cargas actuantes sobre ella. Esto
quiere decir que el fallo por inestabilidad global se producira cuando el sistema
de cargas aplicado se multiplique por el valor de la carga de estabilidad
calculada.

Se van a plasmar los resultados de los coeficientes de relacion entre la
carga de colapso por inestabilidad elastica global con el valor de las cargas
reales aplicadas.

RELACION DE CARGA DE ESTABILIDAD DEL PORTICO DE LOS EDIFICIOS

CASO 1: Peso propio + Nieve 1717857
CASO 2: Peso propio + SCU 787458
CASO 3: Peso propio + Viento 115619
CASO 4: Peso propio + SCU + Nieve 59686
CASO 5: Peso propio + SCU + Nieve + Viento 147°635

Como en todos los casos de carga estudiados, el coeficiente de la
relacion de carga de estabilidad del poértico da como resultado un valor
absoluto mayor de 1, no se producira el colapso global del portico por lo que el
portico no pandeara globalmente y la estructura sera estable.

Para todo el conjunto de esta parte de la estructura, el caso de
combinacion de carga mas desfavorable el caso n°3, donde se combina el
peso propio, la SCU y la carga de nieve. Este y el resto de los casos se pueden
observar en el Anexo Il.

Para toda la estructura, desde los pilares, cercha y vigas hasta los
elementos de pasarela, el caso n® 3 es el caso de carga que produce unas
tensiones mas desfavorables.

A continuacion se plasman los detalles de los resultados en los que se
basa esta conclusion, donde se puede apreciar los diagramas de esfuerzos
axiales y de momentos flectores para ELU, ademas de poder ver en detalle la
deformada en el ELS.
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Estudiando el ELS podemos analizar la deformada de la estructura central
gue sustenta las pasarelas.
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Imagenes 42, 43 y 44; Deformada de la estructura central en 3D, y en su alzado y perfil, para el
caso de carga mas desfavorable.

Deformaciones de los nudos

= Deformacicnes de los nudos @
Hipdtesis Mudo Hipdtesis MNudo
|PP+SCU+N sin mayorar | |77-%=19300.00 Y=4200.00 Z-11910. ~| |PP+SCLI=N sin mayorar [ I (72 - %=22350.00 Y=2200.00 Z-11910 )8
Desplazamientos Giros Desplazamientos Giros
X | -359346 x [ -9629%06 [0 = X -359346 X[ 02470 [0 =
Y: | -B9.4668 Y. [ S70405 [0 = Y: -101.351 Y: | 56950205 [0 =
z [ 00230009 z [ om0 = z- | 00507288

Imagenes 45 y 46: Desplazamientos maximos de los nhudos que mas se desplazan de la

[

z | oo0225078 o =

estructura (77 y 78, que son los nudos de la viga IPE 220 que sustenta el tablero de la pasarela
del portico central).

En cuanto a los esfuerzos axiles que se dan en esta estructura debidos
a la actuacién del presente caso de carga n°3, que como ya hemos
mencionado es el mas desfavorable, tenemos lo siguiente.
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Imagen 47: Diagrama de esfuerzos axiles en la estructura central 3D el para el caso de carga
més desfavorable.

Se va a ir desglosando los resultados de tensiones obtenidos por partes,
como se ha realizado en el apartado anterior: las columnas, la cercha, las
correas, las vigas Warren y por ultimo las pasarelas. Debemos tener en cuenta
gue en todos los casos de carga el modelo de la estructura sera simétrico.

Las columnas soportan una fuerza de compresion maxima, en sus
partes inferiores, de -280478 N.

La cercha en la que mas esfuerzos soportan sus barras es la cercha del

portico central. En esta imagen se puede apreciar mejor los esfuerzos axiles a
los que estan sometidas las barras de la cercha central.
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Imagen 48: Detalle de la celosia que soporta los mayores esfuerzos axiles de la estructura
central 3D.

En esta celosia, la tension axil de traccion maxima se da en las barras
147 y 151, con un valor de 169855 N. Estas barras son los cordones superiores
de los extremos de la cercha. Afiadir ademas, que la tensién de compresién
maxima de da en las barras 140 y 145, que son los cordones inferiores que se
pueden apreciar en la siguiente imagen, con una axil de compresion de -
156349 N.
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Tensiones - " it
Barra Hipotesis
151 Viga 30 Mudos: 66,73 ~] -
Tensiones en el punto pésimo de la barra
Tracdién IW Cortante Y IF Cortante Z IF
V. Mizes | 111.92 X local 2975.92 Punto n® |2_ Ver...
Tensiones - “ Ié
Barra Hipotesis

145 Viga 30 Nudos: 64,65 =l ©

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn -209.03 Cortante Y | 0.63 Cortante 2 | 0.63
W, Mises 209.03 ¥ local 3400.00 Punto n® |1_ Ver...

Imagenes 49 y 50: Tensiones axiles en las barras 147 y 151, y en las barras 140 y 145

(tensiones maximas) para el caso de carga mas desfavorable.

194

Imagen 51: Detalle de la estructura central 3D donde se dan los mayores esfuerzos axiles para

el caso de carga mas desfavorable.

En cuanto a las correas, hay que decir que las que unen los nudos

superiores de los porticos estan sometidas a un esfuerzo de compresion, cuyo
valor maximo sera -7808 N, que se da en las correas que unen el pértico
central con sus contiguos. En las correas inferiores pasa parecido, el valor
maximo de tension axial a traccidén se dara en las correas que unen el portico
central con los contiguos. Dicho valor maximo de esfuerzo axil serd de 6781 N.
Vamos a ver que tensiones producen estos esfuerzos.
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Tensiones l&
Barra Hipotesis
266 Viga 30 Nudos: 68,56 =] >

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn -39.08 Cortante Y | 0.17 Cortante £ | 0.17
V. Mises 39.08 ¥ local 0.00 Punto n® |1_ Ver...

Tenziones Ié
Barra Hipotesis
348 Viga 30 Nudos: 60,88 =l v

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn 23.21 Cortante Y |0.13 Cortante 2 | 0.13
W, Mises 25.22 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver... |

Imagenes 52 y 53: Esfuerzos maximos axiles que se dan en las correas de la estructura central
3D para el caso de carga mas desfavorable.

Como todas las correas poseen las mismas propiedades, basta con
analizar las correas donde se dan los maximos valores de traccion y
compresion para ver si éstas soportaran los esfuerzos producidos por el caso
de carga.

La viga Warren se puede apreciar con claridad desde el perfil de la
estructura. En la siguiente imagen solo se muestra media viga, ya que al ser
muy larga no se ve con gran detalle entera. Ademas afadir que los resultados
de esfuerzos en las barras son simétricos respecto a su eje central, que
coincide con el portico central de la estructura, al igual que su geometria. Es
por ello por lo que podemos seccionar la viga Warren y ver claramente cuales
son los esfuerzos a los que estad sometido cada uno de sus elementos.
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Imagen 54: Detalle de los esfuerzos en los elementos de las vigas Warren de la estructura
central 3D para el caso de carga mas desfavorable.

Como era de prever, los cordones superiores estaran comprimidos,
excepto los mas de los extremos, donde se da el valor maximo de compresion
gue sera de -1111117 N. Por otra parte los codones inferiores estaran
sometidos a tension de traccién, aunque no es aqui donde se dara el axil
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maximo. El esfuerzo de traccion maximo se da en una de sus diagonales, entre
los pérticos exteriores y los siguientes, con un valor de 445897 N.

Nota: todos los elementos de la viga Warren; cordones y diagonales,
poseen las mismas caracteristicas geométricas y fisicas, excepto los
montantes que se analizan junto a las cerchas de porticos, ya que forman parte
de ellos.

Tensiones ———- Ié
Barra Hipotesis
252 Viga 30 Nudos: 73,113 = -

Tensiones en el punto pésima de |z barra

Tracdon -312.46 Cortante Y | 0.24 Cortante 2 | 0.24
V. Mises 312.46 ¥ local 0.00 Punto n? |1_ Ver...

Tensiones — ﬂ
Barra Hipotesis
318 Viga 30 Nudos: 93,142 =] -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn 118.90 Cortante ¥ | 4.01 Cortante £ | 4.01
V. Mises 119.30 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver...

Imagenes 55 y 56: Esfuerzos axiles maximos en las barras de la viga Warren que mas carga
soportan para el caso méas desfavorable de carga.

Para terminar de examinar los resultados de los esfuerzos axiles, se va
a centrar la atencion en las pasarelas, las vigas que las componen y las barras
mediante las que se sustentan a la cercha

2 = %, = = o

Imagen 57: Detalle del diagrama de esfuerzos axiles sobre la pasarela para el caso de carga
mas desfavorable.
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El valor maximo de esfuerzo axil de traccién que soportan las vigas IPE
de la pasarela son 65909 N aproximadamente, y el de compresion es tan solo -
137 N.

Tensiones - -~ X7

Barra Hipotesis
247 Viga 3D Nudos: 77,105 | -
Tensiones en el punto pésimo de la barra
Traccidn Iﬁ Cortante ¥ W Cortante Z W
V. Mises 110.56 X local 5955.00 Punto n@ IE_ Ver...

Tensiones - - &
Barra Hipotesis
248 Viga 30 Nudos: 78,106 = -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracdan -45.80 Cortante ¥ | 0.00 Cortante Z | 0.00
V.Mises | 45.80 X local 5955.00  Punton® |3 Ver..

Imagenes 58 y 59: Tensiones maximas que se dan sobre las vigas IPE més cargadas de las
pasarelas para el caso de carga mas desfavorable.

De las barras que, haciendo las veces de tirantes, sujetan la pasarela a la
cercha, las que estan sometidas a un mayor esfuerzo axil de traccion, como es
I6gico, son las que estan en el portico central y a su vez sujetando la zona
central de la pasarela. El valor maximo de fuerza axil a traccion que resulta es
de 76437 N.

Nota: todas estas barras que sujetan las pasarelas son de iguales
propiedades geométricas y fisicas, por lo que bastara con analizar la que
mayor esfuerzo esta soportando.

Tensiones ﬂ
Barra Hipotesis
181 Bara DAA Nudes: 77,74 ~| (IR

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracddn 319.82 Cortante ¥ | 0.00 Cortante Z | 0.00
V.Mises |319.82  Xlocal 25000  Punton® |2 ver..

Imagenes 60 y 61: Detalle de las barras que hacen de tirantes que
soportan mayor esfuerzo de traccion y tensiones sobre ellas para el
caso de carga mas desfavorable.
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Como conclusion general de los resultados de esfuerzos axiles, se ha
podido comprobar que ningun elemento de la estructura soporta una tension
superior a su limite elastico, por lo que la estructura sera estable y soportara
sin colapsar en el ELU.

En cuanto a los momentos flectores, hemos de tener presente los
momentos flectores en ambos ejes, ya que este modelo se trata de una
estructura 3D. Es por ello que analizaremos tanto los momentos flectores en el
eje Y como en el eje Z. Primeramente analizaremos los momentos flectores
con respecto el eje Y, y por ultimo con respecto el eje Z.

Imagen 62: Diagrama de momentos flectores respecto al eje Y de la estructura central 3D para
el caso de carga mas desfavorable.

Nota: Los diagramas de momentos flectores respecto al eje Y estaran
representados en azul y los momentos respecto al eje Z en morado.

Como se puede apreciar, tenemos momentos flectores en Y
significativos en las columnas de la estructura y que sustentan la pasarelas, ya
gue son las Unicas partes que se unen mediante empotramientos. El resto de la
estructura es articulada. Este tipo de estructura trabaja a axil, por lo que los
momentos son practicamente despreciables, aunque estén sometidas a un
pequefio momento debido a su propio peso.
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El valor absoluto de los momentos son los mismos en las 4 columnas,
por lo que con analizar los esfuerzos en una de ellas basta.

Imagen 63: Detalle del diagrama de momentos flectores en Y sobre las columnas para el caso
de carga mas desfavorable.

Nota: Las columnas se subdividen en dos partes, desde el suelo hasta la

pasarela y desde la pasarela a la parte superior de la columna, unidas
rigidamente entre ellas.

Esfuerzos en los elementos @ Esfuerzos en los elementos - X
-
Hipétesis Elemento Hipétesis Elemento
v |29 vigaz Nudos: 141,133 = | J300 viga 3D Mudos: 133,130 =
Esfuerzos en el sistema local del elemento Esfuerzos en el sistema local del elemento
X | Axial N | Cortante ... | Cortante ... | Torsor Mx Flector My | P X | Axial N | Cortante ... | Cortante ... | Torsor Mx Flector My P
0.0 -280473 8891.3 -20232.1 a -1.6963%+07 1, 0.0 -219864 8795.97 45369.9 a 1.19007e+03 2
2211 -280473 8891.3 -20232.1 a -1.24915e 407 L|E 155.3 -219864 8795.97 45369.9 a 1.11963e+03 L|E
442.1 -230473 88913 -20232.1 1] -8.01915e+06 1 310.5 -219854 8§795.97 45369.9 a 1.04919e+03 1
663.2 -230473 88913 -20232.1 1] -3.54679e+06 1. 465.8 -219854 8§795.97 45369.9 a 9.7874%e+07 1
834.2 -280478 88913 -20232.1 1] 925579 g, 621.1 -219854 8§795.97 45369.9 a 9.08301e+07 1
1105.3 -280473 8891.3 -20232.1 1] 5.39794e 406 7 775.3 -219854 8§795.97 45369.9 a 8.37859%e+07 1
1326.3 -280473 8891.3 -20232.1 1] 9,87031e+06 5, 9318 -219854 8§795.97 45369.9 a 7.67416e+07 1
1547.4  -280478 8891.3 202321 0 1.43427e+07 3. T 1085.3 -219864 879597 45359.9 0 5969732407 L T
] 1 b 4 [T 3
Méaximo Minimo Maximo Minimo
o N® de puntos
Axial [ 2047 [ 280478 FPizpoias Axial [ 219885 [ 219885 =
Todos (20) - Todos (20) =
Cortantey [ 88913 s CortanteY | 879597 | 879597
Cortantez | -20232.1 [ 20232.1 CortanteZ | 45369.9 | 4s389.9
3 { a a
Momento ¥ | 0 | 0 Ver sentidos Momento X | | Ver sentidos
Momento¥ |6.80111e+07 | -1.6963%e+07 MomentoY | 1.15007e+08 | -1.4834+07
MomentoZ | 1.73159e+07 | -2.00276e+07 MomentoZ | 2.01985e+07 | -5.743662+06

Imagenes 64 y 65: Esfuerzos en las columnas de hormigon del portico para el caso de carga
mas desfavorable.

En estas imagenes, se puede observar también el valor de los
momentos flectores en el eje Z ademas de en el Y. Por lo que ahora se
analizaran el resto de elementos de la estructura en cuanto a los momentos
flectores en Z.
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Imagen 66: Diagrama de momentos flectores respecto al eje Z de la estructura central 3D para
el caso de carga mas desfavorable.

Como se puede ver en el diagrama de momentos en Z, los valores mas
significativos los encontramos en las vigas IPE que sustentan las pasarelas.
Cabe recalcar que al ser simétrica la estructura y los esfuerzos, se va a
analizar una parte de la estructura, analizando asi por consiguiente toda ella en
su totalidad.

Imagen 67: Detalle del diagrama de momentos flectores en Z sobre las columnas para el caso
de carga mas desfavorable.

52



Memoria TFG: Andlisis estructural de la cubierta de un centro comercial Adrian Fleta

Los momentos mas significativos los encontramos en la viga IPE central
de la pasarela (182), con un valor de 5.33122*10"’Nmm, ademas de las vigas
IPE longitudinales que unen los pérticos exteriores con los centrales (138 y
314) con un momento maximo de 2.26551*10"’Nmm y uno minimo de -
5.0955*10"°" Nmm. Estos producirdn unas tensiones en barra que podemos
ver a continuacion.

Tensiones W Iﬂ

Barra Hipotesis
182 Viga 30 Nudos: 77,78 =l hd

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Traccidn 211.67 Cortante ¥ | 0.00 Cortante £ | 0.00
V.Mses 21167  Xlocal 144474 Punton® |5 Ver..

Tensiones w |t

Barra Hipotesis
314 Viga 30 Nudos: 105,133 ~| [iEEeEnEE ~

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracdon 225.23 Cortante Y | 0.00 Cortante 2 | 0.00
V.Mises | 225.23 X local 5955.00  Punton® |3 Ver..

Imagenes 68 y 69: Tensiones maximas sobre las vigas de la pasarela 182, 138 y 314 para el
caso de carga mas desfavorable.

La conclusibn es que se ha conseguido modelar una estructura
tridimensional, mediante la cual estudiamos los efectos de las acciones sobre
la parte central de la estructura de nuestro centro comercial, que une los
edificios y a su vez sustenta las dos pasarelas, correctamente de tal forma que
la estructura soporta para el caso de combinacion de acciones mas
desfavorable.

La estructura central que sustenta las pasarelas no colapsa, es decir que
resiste en buenas condiciones, al caso mas desfavorable de combinacion de
carga. Ya que al realizar el célculo y analisis de los resultados para el ELU,
ningun elemento de la estructura esta sometido a una tensién mayor a su limite
elastico. Por lo que la estructura sera perfectamente estable y estd bien
disefada.

Ademas, esta conclusiéon se va a contrastar con el célculo de estabilidad
estéatica del pértico para este caso de carga.

Para ver el calculo de estabilidad detallado acudir al capitulo 5 del Anexo
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Como se ha comentado anteriormente el calculo de estabilidad de la
estructura consiste en la determinacion del valor de la carga critica de
estabilidad elastica global de toda la estructura bajo la accién de las cargas
aplicadas sobre ella, y del modo de colapso correspondiente. Este célculo se
efectla para todas las hipétesis de carga definidas.

El valor obtenido corresponde a la relacién entre la carga de estabilidad
elastica de la estructura y el valor de las cargas actuantes sobre ella. Esto
quiere decir que el fallo por inestabilidad global se producird cuando el sistema
de cargas aplicado se multiplique por el valor de la carga de estabilidad
calculada.

Se hizo un primer andlisis de estabilidad elastica con el mismo modelo
utilizado para los calculos de flecha y resistencia que no dio resultados
satisfactorios en el analisis de estabilidad, debido a que no tenemos en cuenta
la losa de hormigén de las pasarelas, ya que con el programa CESTRI no
podemos introducirla de ninguna forma.

A la vista de que estos resultados no son satisfactorios, se procedera a
realizar una modificacion en lo que serian los tableros de las pasarelas, ya que
estos en realidad son losas de hormigon, que harian el de arriostramientos de
las pasarelas y en esta estructura no se esta considerando tal losa. Por lo que
se introdujeron unas cruces de San Andrés, formadas por vigas UPN 80, en la
zona de los tableros de las pasarelas de tal forma que consigamos simular el
efecto de los arriostramientos de la losa de hormigon.

Imagen 70: Detalle de la modificacién sobre la estructura de las pasarelas, en las cuales se
afaden cruces de San Andrés para hacer el efecto de arriostramientos de la pasarela.

Con esta solucién logramos estabilizar la estructura como se puede
apreciar en los siguientes resultados de relacion de carga de estabilidad.

Se van a plasmar los resultados de los coeficientes de relacién entre la
carga de colapso por inestabilidad elastica global con el valor de las cargas
reales aplicadas para la parte central de la estructura que sustenta las
pasarelas del centro.
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RELACION DE CARGA DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA CENTRAL

CASO 1: Peso propio + Nieve 113.38
CASO 2: Peso propio + SCU 3.31
CASO 3: Peso propio + SCU + Nieve 3.21

Como en todos los casos de carga estudiados, el coeficiente de la
relacion de carga de estabilidad del portico da como resultado un valor
absoluto mayor de 1, no se producira el colapso global de la estructura central
por lo que ésta no pandeara globalmente y la estructura sera estable.
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