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1 INTRODUCCION

En este Anexo se va a indagar en las normativas aplicables a este tipo de
construcciones en cuanto a las cargas que debe soportar dicha estructura
segun su ubicacion y su uso final.

Ademas el objetivo de este Anexo es mostrar y explicar el procedimiento de
célculo de las acciones mediante el uso de la normativa aplicable para este
proyecto, el Eurocédigo 1: Acciones en estructuras (UNE-EN 1991-1).

Nos centraremos concretamente en las cargas del peso propio, viento,
nieve y sobrecargas de uso del enclave. No tendremos en cuenta cargas
sismicas ni térmicas, ya que no son objeto del trabajo, aunque en la realidad se
deben considerar también.

Para el calculo de la sobrecarga de uso se ha consultado la Parte 1-1:
Acciones generales. Pesos especificos, pesos propios y sobrecargas de uso en
edificios. (UNE-EN_1991_1 1 2003).

Para el calculo de la accion de nieve se ha consultado la Parte 1-3:
Acciones generales. Cargas de nieve. (UNE-EN_1991 1 3 2004).

Finalmente, para el calculo de la accion del viento se ha consultado la
Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento. (UNE-EN_1991 1 2007).

2 NORMATIVA APLICABLE: LOS EUROCODIGOS

Ya que al no ser la ubicacion nacional no se puede recurrir al CTE debido
a que es una normativa espafola, y la ubicacion de centro comercial es en
Francia, se debe acudir a una normativa de caracter internacional como son los
Eurocddigos. 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.

Los Eurocddigos constituyen un conjunto de normas europeas que
proporcionan una serie de métodos comunes para calcular la resistencia
mecanica de los elementos que desempefian una funcién estructural en una
obra de construccion, en lo sucesivo denominados «los productos de
construccion estructurales». Dichos métodos permiten proyectar y verificar la
estabilidad de las obras de construccion o de partes de las mismas, asi como
dar a los productos de construccion estructurales las dimensiones necesarias.

Las disparidades entre los diversos métodos de calculo contemplados en
las normativas nacionales sobre construccion obstaculizan la libre circulacién
de servicios de ingenieria y arquitectura en la Comunidad. El uso de
Eurocadigos facilitaria la libertad de prestacion de servicios en el ambito de la
ingenieria de construccion y la arquitectura, mediante la creacién de las
condiciones adecuadas para el establecimiento de un sistema armonizado de
normas generales.
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Los Estados miembros, al objeto de tener en cuenta condiciones
geogréficas, geoldgicas o climéticas especificas, asi como niveles especificos
de proteccién aplicables en su territorio, pueden necesitar parametros
especificos, conteniendo los Eurocédigos «pardmetros determinados a escala
nacional». Para cada uno de ellos, los Eurocddigos proporcionan un valor
recomendado.

Es recomendable utilizar los Eurocédigos como la mejor herramienta para
realizar proyectos de obras de construccion, analizar la resistencia mecanica
de los componentes o comprobar la estabilidad de las estructuras. Asimismo,
en el caso de que se utlicen los métodos de célculo descritos en los
Eurocdédigos, existe una presuncion de conformidad con el requisito esencial
n°l, «Resistencia mecanica y estabilidad» (que incluye los aspectos del
requisito esencial n°4, «Seguridad de utilizacién», en la medida en que estén
relacionados con la resistencia mecéanica y la estabilidad) y con parte del
requisito esencial n°2, «Seguridad en caso de incendio», contemplados en el
anexo | de la Directiva 89/106/CEE.

La estructura se debe proyectar y ejecutar de forma que:

- Soporte todas las acciones e influencias que puedan ocurrir durante su
ejecucion y utilizacion.

- Se debe mantener apta para el uso requerido.
Debe ser calculada para tener:

- Adecuada resistencia estructural.

- Aptitud al servicio.

- Durabilidad.

Ademas, en caso de incendio la resistencia estructural debe ser adecuada
para el periodo de tiempo minimo requerido.

También es importante tener en cuenta a la hora de proyectar que la
estructura debe de no verse dafiada por acontecimientos o sucesos tales como
posibles explosiones, impactos y consecuencias de errores humanos.

Asi mismo se deben evitar o limitar los dafios potenciales mediante la
eleccion apropiada de una o mas de las siguientes medidas:

- Evitar, eliminar o reducir riesgos a los que pueda verse sometida la
estructura.
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- Seleccionar una forma estructural que tenga poca sensibilidad a los
riesgos considerados.

- Seleccionar una forma estructural o disefio que pueda sobrevivir
adecuadamente la eliminacion accidental de un elemento o de una parte
limitada de la estructura, o un dafio localizado de extensién aceptable.

- Evitar en todo lo posible sistemas estructurales que puedan derrumbarse
sin previo aviso haciendo solidarios los elementos estructurales entre si.

Se deberian satisfacer estos requisitos fundamentales mediante:

- Laeleccién de materiales adecuado.

- El célculo y detalles constructivos adecuados.

- La especificacion de procedimiento de control para el calculo, la
produccion, la ejecucion y el uso correspondiente al proyecto concreto.

Puesto que este centro comercial pertenece a la categoria de estructuras
de edificios monumentales, puentes y otras estructuras de ingenieria civil,
pertenece a la categoria de vida util de calculo 5, y por ello la vida atil de
calculo indicativa son 100 afios.

La estructura debe calcularse de forma que el deterioro a lo largo de su
vida util de calculo no impida las prestaciones de la estructura por debajo de lo
previsto, teniendo en cuenta el ambiente y ubicacion en la que se encuentra, y
el nivel de mantenimiento previsto.

Se deberia tener en cuenta lo siguiente:

El uso previsto de la estructura.

- Los criterios de calculo.

- Condiciones ambientales y del entorno.

- Composicién, propiedades y prestaciones de los materiales y productos.
- Propiedades del suelo.

- Forma de los elementos y detalles constructivos.

- Calidad de la mano de obra y el nivel de control.
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- Medidas de proteccion.

- Mantenimiento previsto durante la vida util del calculo.

Los calculos de estados limite deben estar basados en el uso de modelos
estructurales y de carga para los estados limite correspondientes.

Deben comprobarse que no se supera ningun estado limite cuando los
valores de célculo correspondiente son introducidos en los modelos de célculo
para:

- Acciones:
o Peso propio.
o Viento.
o Nieve.
o Sobrecargas de uso.

- Propiedades de los materiales.
- Datos geométricos.

Las verificaciones se deben llevar a cabo para todas las situaciones e
hipétesis de carga relevantes.

Para una verificacion especifica deberian seleccionarse hipotesis de carga,
identificando las distribuciones de carga compatibles, los conjuntos de
deformaciones y las imperfecciones que deberian considerarse
simultAneamente con acciones variables fijas y acciones permanentes.

Las acciones a las que estara sometida la estructura se deben clasificar en:

- Acciones permanentes (G): por ejemplo el peso propio de las
estructuras, equipos fijos, pavimentos, etc.

- Acciones variables (Q): como las sobrecargas de uso en forjados,

vigas, cubiertas, etc.

- Acciones accidentales (A): entre ellas pueden estar las explosiones,
impacto de vehiculos, etc.
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Algunas acciones como las sismicas y las cargas de nieve pueden ser
consideradas como acciones accidentales y/o acciones variables, dependiendo
de la ubicacion de la obra.

Una accion esta descrita mediante un modelo, en el que su magnitud
viene representada en la mayoria de los casos por un escalar que puede tener
varios valores representativos.

3 ACCIONES Y CARGAS OBIJETO DE ESTUDIO

Las cargas que debe soportar la estructura del presente proyecto vendran
dadas por el peso propio, que es la principal accién permanente en la
estructura, y ademas por las acciones variables de sobre carga de uso (SCU),
carga de viento y nieve. (No consideraremos ninguna otra accion como las
accidentales, por ejemplo sismicas o de impactos).

A la hora de proyectar, las cargas permanentes y SCU pertinentes se
deben determinar para cada situacion de calculo con arreglo a la Norma EN
1990.

Se debe tener también en cuenta en las situaciones de proyecto las
siguientes generalidades:

3.2 Cargas permanentes

(1) Es conveniente que. en las combinaciones de acciones. se considere el peso propio de los elementos estructurales y
no estructurales como una accidn unica.

NOTA — Véase la nota 3 de la tabla A1.2 (B) de la Norma EN 1990.

(2) En zonas donde se prevea quitar o afadir elementos estructurales y no estructurales se deberia tener en cuenta para
el calculo las hipotesis de carga criticas.

(3) Se deberia tener en cuenta en las situaciones de proyecto el peso propio de nuevos revestimientos y/o nuevas
canalizaciones que se pretendan afiadir despues de la ejecucion (véase el apartado 5.2).

(4)P Se debe tener en cuenta el nivel del agua en las situaciones de proyecto que corresponda.
NOTA — Veéase la Norma EN 1997,

(5) Se deberia considerar el origen y el contenido de humedad de los materiales a granel en las situaciones de proyecto
de edificios a utilizar como almacén.

NOTA — Los valores de pesos especificos dados en el anexo A corresponden a materiales en estado seco
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3.3 Sobrecargas de uso

3.3.1 Generalidades

(1)P En aquellas zonas que vayan a estar sometidas a distintas categorias de carga el calculo debe tener en cuenta la
hipotesis de carga mas crifica.

(2)P En aquellas situaciones de proyecto en que las sobrecargas de uso actilen simultineamente con otras acciones
variables (por ejemplo. acciones inducidas por viento, nieve. gruas o macquinaria). las sobrecargas de uso totales
consideradas en la hipotesis de carga se deben entender como una accion unica.

(3) En los casos en que el mimero de variaciones en la carga o los efectos de vibraciones puedan causar fatiga, se
deberia establecer un modelo de carga a fatiga.

(4) En estructuras sensibles a vibraciones, se deberia tener en cuenta modelos dinamicos de cargas cuando se
considere oporfuno. El procedimiento de calculo se da en el apartado 5.1.3 de la Norma EN 1990.

3.3.2 Disposiciones adicionales para edificios

(1) En cubiertas, no se deberian aplicar conjuntamente y de forma simultanea las acciones exteriores, las sobrecargas
de nieve v las acciones de viento.

(2)P Cuando la carga exterior sea considerada como una accidn de acompaiiamiento, de acuerdo con la Norma
EN 1990, sélo se debe aplicar uno de los dos factores y (tabla Al.1 de la Norma EN 1990) y o, (6.3.1.2 (11)).

(3) Para cargas dinamicas producidas por maquinaria vease la Norma EN 1991-3.
(4) Se deberian especificar las sobrecargas de uso que haya que tener en cuenta para las verificaciones del estado

limite de servicio. de acuerdo con las condiciones de servicio y los requisitos relacionados con las prestaciones de
la estructura.

El peso propio de las construcciones se clasifica dentro de las acciones
fijas y permanentes de una estructura.

2.1 Peso propio

(1) El peso propio de las construcciones deberia clasificarse como una accion fija permanente, véanse los apartados
1.5.3 y4.1.1 de la Norma EN 1990.

(2) Cuando este peso propio pueda variar en el tiempo. se deberia tomar en consideracion empleando los valores
caracteristicos superior e inferior (véase el apartado 4.1.2 de la Norma EN 1990). Sin embargo. en aquellos casos
en que sea libre (por ejemplo. en particiones movibles, véase el apartado 6.3.1.2 (8)) deberia tratarse como una
sobrecarga adicional.

NOTA — Esto es de aplicacién en particular cuando las acciones "permanentes” puedan ser favorables.

La carga del peso propio sobre la estructura va determinada por el peso
especifico de los materiales y la cantidad de éstos que hay en la estructura.
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(1) Se deberian definir los valores caracteristicos de los pesos especificos de los materiales de construccion v de los
materiales almacenables. Los valores medios deberian emplearse como valores caracteristicos. Véanse, sin
embargo, los apartados 4.1 (2) v 4.1 (3).

NOTA - El anexo A muestra los valores medios de los pesos especificos y de los angulos de reposo de los materiales almacenables. Cuando se da un

rango se debe dar por entendido que el valor medio depende mmcho del lugar de ongen del matenal, pudiendo seleccionarse temendo en cuenta
cada proyecto concreto.

(2) Para los materiales (por ejemplo, materiales nuevos e innovadores) que no aparecen en las tablas del anexo A, el
valor caracteristico del peso especifico deberia determinarse de acuerdo con el apartado 4.1.2 de la Norma
EN 1990 v ser acordado para cada proyecto concreto.

(3) Cuando se empleen materiales con dispersiones significativas de pesos especificos, por ejemplo, debido a su
origen. su contenido de agua, etc.. el valor de estos pesos especificos deberia determinarse de acuerdo con el
apartado 4.1.2 de la Norma EN 1990.

(4) Sise hace una comprobacion fiable v directa de los pesos especificos, se podrian emplear entonces estos valores.

NOTA - Se puede emplear el anexo D de la Norma EN 1990.

Los pesos especificos de los materiales de construccién y materiales
almacenables, se encuentran en el Anexo A (informativo) de la norma UNE-
EN_1991 1 1 2003.

Todos los pesos de los materiales de construccion se van a suponer
iguales a los del Anexo A de la Norma. Pero en cuanto al peso propio de la
cubierta se ha recurrido a un catalogo de cubiertas comerciales para la
posterior selecciéon de la cubierta mas conveniente para la estructura. El
catadlogo de cubiertas al que se ha recurrido es el “catalogo sistemas de
fachadas y de cubiertas aislantes” de la empresa “KINGSPAN”.

Se ha optado por que la mejor opcién de cubierta y la que mas se
amolda a para nuestro modelo de la estructura real es una cubierta curva de
panel sandwich de aluminio de espesor de nucleo de 100 mm.

* Certificado FIRESAJC de compaiiias de riesgos.
KS1000 CR

Ancho atil 1.000 mm

ﬁé
o
&
w3

KS1000 DRC

Ancho atil 1.000 mm
: 333.3mm i
A N 35mm ﬁ
+
B
———e T e s N

Selector De Producto /Especificaciones

Referencia Nomativa Temp. Higiene Alta Bajas Pequefias | Reaccion d Fuego Buena "

Panel Medicambiental | Control. Humedad Temp. | Pendientes |LPCB| FM | Acustica | eneoiaconss

KS1000 CR / DRC Roof 4 v v v NA v v v v v

KS1000 CR / DRC ancho atil 1000mm.

Espesor Del Nucleo (mm) 45 60
Valor U de Transmisién Témmica (W/m?K) 0.46 0.31
KS1000 CR Peso Kg/m? Acero/Acero 9.5 101

KS1000 DRC Peso Kg/m? Acero/Acero [ = | 100
KS1000 CR Peso Kg/m? Auminio/Alumine | 567 | 6.27
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Con los datos obtenidos del catdlogo del fabricante, se ha procedido a
calcular los esfuerzos que soportaran los montantes de la cercha que soporta
dicha cubierta.

Peso de la Cubierta (sandwich de aluminio_cubierta curva):

Peso (kg/m?) 7,5
Peso (N/m?) 73,575
Peso (N/m) 438,139125
(N)

Pcl 580,53

Pc2 1325,37

Pc3 1489,67

Pc4 1369,18

Pc5 1248,70
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En este apartado se va a hablar de las sobrecargas de uso (SCU) que
va a soportar la estructura. Las SCU son unas 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 el uso al cual esta
destinada la estructura objeto de proyecto, y la normativa aplicable segun la
legislacion de cada zona. Como nos encontramos en Europa, la norma que
rigen dichos @mbitos son los Eurocodigos.

Las SCU son aquellas debidas a la ocupacién de los mismos. Los
valores incluyen:

- El uso normal por personas.

- El mobiliario y objetos méviles.

- Vehiculos.

- Eventos no usuales previstos tales como concentraciones de personas o
de mobiliario, o el desplazamiento de objetos que puede ocurrir durante
reorganizaciones.

Para la determinacion de las sobrecargas de uso, es conveniente
subdividir las zonas de suelos y de cubiertas por categorias de acuerdo con
Su uso.

Para el célculo de la sobrecarga de uso se recurre al Eurocédigo 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).

2.2 Sobrecargas de uso

(1)P Las sobrecargas de uso se deben clasificar como acciones libres variables. salvo que se especifique otra cosa en
esta norma; véanse los apartados 1.5.3 y4.1.1 la Norma EN 1991.

NOTA — Para sobrecargas de uso en puentes, véase la Norma EN 1991-2.

(2) Cuando se considere una situacion de calculo accidental en la que el impacto de vehiculos o las cargas acciden-
tales de maquinas puedan ser relevantes, estas cargas deberian tomarse de la Norma EN 1991-1-7.

(3) Las sobrecargas de uso (sobrecargas) deberian tomarse en cuenta como acciones cuasi-estaticas (véase la Norma
EN 1990. 1.5.3.13). Los modelos de carga pueden incluir efectos dinamicos si no hay riesgo de resonancia u otra
respuesta dinamica significativa de la estructura. véanse las Normas EN 1992 a EN 1999. Si pueden producirse
efectos de resonancia debidos a los movimientos ritmicos sincronizados de gente o de baile o de saltos. el modelo
de carga deberia determinarse mediante analisis dinamico especial.

NOTA — Elprocedimiento a emplear puede darse en el anexo nacional.

(4) Cuando se trate de carretillas elevadoras y helicdpteros, se deberian considerar las cargas adicionales debidas a los
pesos v a las fuerzas de inercia causadas por los efectos fluctuantes. Estos efectos se tienen en cuenta por un
coeficiente dinamico de amplificacion ¢ que se aplica a los valores de la carga estatica como se muestra en la
expresion (6.3).

(5)P Las acciones que provoquen la aceleracion significativa de la estructura o de los miembros estructurales deben
clasificarse como acciones dindmicas y tenerse en cuenta empleando un analisis dindamico.

Las SCU se deben clasificar como acciones libres variables, salvo que
se especifique otra cosa en esta misma norma.

10
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Segun dicha norma,

las zonas correspondientes a los edificios

residenciales, sociales, comerciales y administrativos se deben dividir por
categorias de uso segun sus usos especificos para obtener los valores
caracteristicos de las sobrecargas de uso.

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

Divisién de los usos por categorias

Categoria

Uso especifico

Ejemplo

A

Zonas de actividades domésticas y
residenciales

Habitaciones en edificios residenciales v wviviendas indi-
viduales; dormitorios v pasillos en hospitales; dormitorios en
hoteles v cocinas v lavabos en hostales.

Zonas de oficinas

Zonas donde pueda congregarse la
gente (con excepcion de las zomas
definidas bajo las categorias A. B y
DY

C1: Zonas con mesas, etc, por ejemplo, zonas en colegios,
cafés, restaurantes. comedores. salas de lectura, recepciones.

C2: Zonas con asientos fijos, por ejemplo, zonas en iglesias,
teatros o cines, salas de conferencias, salones de actos. salas de
reuniones, salas de espera. salas de espera en estaciones de
ferrocarril.

C3: Zonas sin obstiaculos para el movinuento de personas. por
ejemplo, zonas en museos, salas de exposiciones, etc_ v zonas
de acceso en edificios publicos v de la adnunistracion, hoteles,
hospitales, antesalas de estaciones del ferrocarnil.

C4: Zonas con posibles actividades fisicas, por ejemplo,
salones de baile, salas de gimnasio, escenarios.

C3: Zonas susceptibles de reunir grandes masas, por ejemplo,
en edificios para celebraciones publicas como salas de
conciertos, palacios de deportes incluidas las gradas, terrazas y
zonas de acceso v andenes del tren.

&

Zonas comerciales

D1: Zonas en tiendas al detalle ]

D2: Zonas en grandes almacenes

1} Se llama la atencion sobre el apartado 6.3.1.1 (2), en particular en cuanto a C4 y C3. Vease la Norma EN 1990 cuando haya que tener en
cuenta los efectos dindmicos. En cuanto a la categoria E, véase la tabla 6.3.

NOTA1- Dependiendo de los usos previstos. zonas que pueden ser de las categorias C2, C3, v C4 pueden pasar a ser de la categoria C3 por
decision del chiente y/o el anexo nacional.

NOTA 2 - Elanexo nacional puede establecer sub-categorias para A, B, C1aC35, D1 yD2.
NOTA 3 — Vease el apartado 6.3.2 para la actividad industrial y de almacenamiento.

11
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Los valores de las acciones, segun la categoria de uso, se deben
calcular empleando valores caracteristicos de carga uniformemente repartida
(gk) y carga concentrada (Q).

Dichos valores caracteristicos de las acciones se dan en la siguiente
tabla:

NOTA - Los valores de g, O, se recogen en la tabla 6.2 a continuacién. Cuando esta tabla dé un rango, el valor puede venir establecido en el anexo
nacional. Los valores recomendados, previstos para aplicacion por separado de la carga repartida y concentrada, aparecen subrayados. g
esta previsto para la determinacion de efectos generales y O para efectos locales. El anexo nacional puede establecer condiciones de uso
de esta tabla diferentes.

Sobrecargas de uso sobre suelos, balcones v escaleras en edificios
Categorias de zonas de carga [I«L“?:-"kmz] [3\"_]

Categoria A

— Suelos 1.5a2.0 2.0a3.0

— Escaleras 2.0a4.0 2.0a4.0

— Balcones 2.5a4.0 2.0a 3.0
Categoria B 2.0a3.0 1.5a4.5
Categoria C

- C1 2.0a3.0 3.0a4.0

- 2 3.0a4.0 25a7.0(4.0)
- C3 3.0a5.0 4.0a7.0

- C4 4.5a5.0 3.5a7.0

- C5 5.0a75 3.5a45
Categoria D

- D1 4.0a5.0 3.5a7.0(4.0)
— D2 4.0a5.0 3.5a7.0

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

Pero ademas de esto, se debe tener en cuenta la SCU sobre la cubierta
del edificio.

Las cubiertas se deben clasificar en 3 categorias segun su accesibilidad
como se indica en la tabla adjunta a continuacion.
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Clasificacion de las cubiertas en categorias

Categorias de zonas de carga Uso especifico
H Cubiertas no accesibles excepto para su mantenimiento normal y reparacion ]
I Cubiertas accesibles con una ocupacion de acuerdo con las categorias A a D
K Cubiertas accesibles para servicios especiales, tales como helipuertos

La cubierta de nuestra estructura se encuentra dentro de la categoria de
zona H, ya que sé6lo son accesibles para mantenimiento normal y/o reparacion.

Las acciones de sobrecarga de uso vienen dados en la normativa. Para
la categoria H los valores recomendados son una carga uniformemente
repartida de (q«) 0,4 KN/m? y/o una carga concentrada (Qi) de 1 KN.

Con todo esto, ya se han determinado las SCU tanto en la pasarela
como en la cubierta de la estructura del centro comercial. Como resumen se
tiene que:

Sobre carga sobre suelos, balcones y escaleras:

’ CATEGORIA: D2 Zonas comerciales: zonas de grandes almacenes.

ak|5|KN/m?
Q|7 |KN

Sobre carga sobre la cubierta:

CATEGORIA: H Cubiertas no accesibles excepto mantenimiento y reparacion.

ax| 0,4 | KN/m?
Q| 1 |KN

En cuanto a esta parte del apartado, se va a poder ver como se ha
aplicado las cargas debidas a la SCU, y como se ha repartido en los distintos
elementos de la estructura.

Lo primero que se debe tener en cuenta es donde actiua la SCU en la
estructura objeto de proyecto, ya que sélo se estudia la estructura que sustenta
la cubierta. Por lo que no estamos teniendo en cuenta en ningln caso los
forjados de la primera planta, 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. Esta zona, como se
nombra anteriormente en la memoria, es la que une las dos partes del edificio.

La estructura central de pasarelas, que une las dos partes del edificio,
esta formada por 5 porticos, separados entre si por una distancia de 595 m
respectivamente, unidos por correas y vigas longitudinales. Como se puede
observar la estructura se sustenta Unicamente gracias a 4 pilares, que se
encuentran en los 2 porticos exteriores. Los otros 3 porticos centrales estan
sustentados y unidos mediante las correas y vigas longitudinales que los unen
entre si cada uno de los pérticos tanto interiores como exteriores.

Como se ve en la siguiente imagen, las cargas superficiales de SCU se
han repartido entre los porticos en forma de cargas por unidad de longitud en
las distintas vigas de la pasarela. De este modo las vigas exteriores de la
estructura de pasarelas se llevan la mitad de carga que el resto de las vigas, ya
gue el area efectiva es la mitad también.

NOTA:Carga de nieve distribuida linealmente sobre las vigas de la pasarela en color
ROJO.

Sobre Carga de Uso: sobre

la pasarela
Ok| 5 |KN/m’ qk. (N/mm) | 14,8875
Q| 7 kN aki (N/mm) | 29,775

14
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il 1T .. i1 i/ § TE ]

Ahora hay que centrarse también en la SCU de la cubierta. Esta accion
produce como ya hemos comentado anteriormente una carga superficial que
tendremos que repartir entre los poérticos, separados a una distancia
equidistante unos de otros, mediante cargas por unidad de longitud.
Posteriormente estas cargas que actian en la parte superior de cada portico se
repartiran en cada uno de los montantes de la cercha en forma de cargas
puntuales de forma analoga. De este modo la cercha de la estructura que
sustenta a la cubierta, mas concretamente los montantes de la cercha, son los
encargados de soportar dichos esfuerzos provocados por la SCU en la
cubierta.

Sobre Carga de Uso: sobre la cubierta

Ok| 0,4 |KN/m? dx (KN/m) 2,382
Carga lineal sobre las barras superiores de la
Qk 1 KN cercha.
(N)

gki(N) 3156,15

gk2(N) 7205,55

gk3(N) 8098,80

qk4(N) 7443,75

gk5(N) 6788,70

Sobre Carga de uso repartida en cada montante
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En este apartado se va a hablar de las cargas de nieve (CN) que va a
soportar la estructura. Las CN 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, y la normativa aplicable segun la legislacién de
cada zona. Como se ha comentado anteriormente la norma que rige este
ambito son los Eurocodigos, concretamente el Eurocédigo 1, parte 1-3:
Acciones generales. Cargas de nieve. (UNE-EN_1991 1 3 2004).

A continuacién se adjuntan las definiciones de algunos términos y
coeficientes que se emplean en el calculo de la carga de nieve.

1.6.1 valor caracteristico de la carga de nieve a nivel del terreno: Carga de nieve a nivel del terreno con una
probabilidad anual de ser excedida del 0.02, excluyendo acciones excepcionales de la nieve.

1.6.2 altitud del emplazamiento: Altura sobre el nivel del mar del emplazamiento donde se ubicara la estructura, o
donde est4 ubicada la estructura en caso de que se trate de una estructura existente.

1.6.3 carga excepcional de nieve a nivel del terreno: Carga de una capa de nieve a nivel del terreno producida por
una nevada que tenga una probat

NOTA — Véanse las notas de los apartados 2(3) v 4.3(1).

1.6.4 valor caracteristico de la carga de nieve sobre una cubierta: Es el producto de la carga caracteristica de nieve
anivel del terreno y de unos coeficientes adecuados.

NOTA — Estos coeficientes se deben tomar de tal forma que la probabilidad de la carga de nieve sobre la cubierta no supere la probabilidad del valor
caracteristico de la carga de nieve a nivel del terreno.

1.6.5 carga de nieve sobre una cubierta sin acumulaciones: Posicién de la carga definida por una distribucion
uniforme de la carga de nieve sobre la cubierta, considerando sélo la forma de la cubierta. sin fener en cuenta ninguna
redistribucion de la nieve producida por cualquier otra accién climatica.

1.6.6 carga de nieve sobre una cubierta con acumulaciones: Posicion de la carga definida por la distribucién de la
nieve resultante del movimiento de la nieve de nn sitio a ofro en una cubierta, por ejemplo. debido a la accion del

viento.

1.6.7 coeficiente de forma de una cubierta sometido a la accién de la nieve: Relacion entre la carga de nieve en la
cubierta con respecto a la carga de nieve sin acumulaciones al nivel del ferreno, sin considerar la influencia de la

exposicion ni de los efectos térmicos.

1.6.8 coeficiente térmico: Coeficiente que define la reduccion de la carga de nieve sobre una cubierta en funcion del
flujo de calor a través de la cubierta, que provoca que la nieve se derrita.

1.6.9 coeficiente de exposicion: Coeficiente que define la reduccion o el incremento de la carga en la cubierta de un
edificio sin calefaccion como una fraccién de la carga caracteristica de la nieve a nivel del terreno.

1.6.10 carga debida a acumulaciones excepcionales de nieve: Posicion de la carga que representa la carga de una
capa de nieve en una cubierta que resulta de una configuracién de una nevada que tiene una probabilidad de ocurrencia
excepcionalmente infrecuente.
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C, Coeliciente de eXposicion

(i Coeficiente térmico

U Coeficientes para cargas excepcionales de nieve

A Altura sobre el nivel del mar [m]

e Carga de nieve por unidad de longifud debida a salientes en voladizos [KN/m]
F, Fuerza por unidad de longimd producida por el deslizamiento de una masa de nieve [KNan]
b Anchura de la obra [m]

d Espesor de la capa de nieve [m]

h Alura de la obra [m]

k Coeficiente que tiene en cuenta la forma irregnlar de la nieve (véase también el apartado 6.3)
I Longitud de la acumulacion de nieve o del area cargada de nieve [m]

5 Carga de nieve en la cubierra [IcN-nf]

s Walor caracreristico de la carga de nieve a nivel del rerreno en el emplazamiento que corresponda [kh‘.'m:]
sag  Valor de calculo de la carga excepcional de nieve a nivel del terreno [kN/m”)

o Inclinacidn de la cubierta, medida con respecto a la horizontal [7]

i Angulo formado por la horizontal v la tangente a una cubierta cilindrica []

¥ Peso especifico de la nieve [EN/m™]

Fi Coeficiente de forma de la carga de nieve

[y Factor del valor de combinacion de una accion variable

I Factor del valor frecuente de ima accidn variable

15 Factor del walor enasi permanente de una accidn variable

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

En la siguiente tabla podemos ver los valores que se establecen de yj;
para las diferentes regiones. El factor g, es el que se utiliza para combinar las
acciones variables. Pero se debe tener en cuenta que en la cubierta, que es
nuestro objeto principal de estudio, la SCU no es concomitante con la carga de
nieve y por tanto no se puede combinar.

Valores recomendados de los coeficientes y4, ¥4 y ¥, para diferentes emplazamientos de edificios

Regién ¥ ¥ %
Finlandia
Islandia
0.70 0.50 0.20
Noruega
Suecia

Emplazamientos del resto de Estados Miembro de
CEN situados a mas de 1 000 m de altitud sobre el 0,70 0.50 0.20
nivel del mar

Emplazamientos del resto de Estados Miembro de
CEN situados a 1 000 m o menos de altitud sobre el 0.50 0.20 0,00
nivel del mar
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En el célculo se debe considerar que la nieve puede depositarse sobre la
cubierta dando lugar a diferentes configuraciones.

Las propiedades de la cubierta y otros factores que pueden provocar
distintas configuraciones incluyen las siguientes caracteristicas:

- Laforma de la cubierta.

- Las propiedades térmicas.

- Larugosidad de la superficie.

- La cantidad de calor generada bajo la cubierta.

- La proximidad de edificios cercanos.

- El terreno circundante.

- La meteorologia local, en particular la probabilidad de precipitaciones
(lluvia o nieve).

En cuanto a las disposiciones de carga, la normativa establece que se
deben considerar dos disposiciones: sin acumulacion y con acumulacion de
nieve en la cubierta. No obstante, segun lo establecido en el Anexo A de
esta norma (UNE-EN_1991 1 3 2004), ambas disposiciones de carga son
iguales para una situacion de proyecto en condiciones normales, como es el

Caso.
Tabla A.1
Situacienes de provecto v disposiciones de carga a emplear en diferentes emplazamientos
Nommal Condiciones cxcepcionales
Caso A Caso Bl Caso B2 Caso B3
Tevadac no excepcionales | Nevadac excepcionalec Nevadas no excepcionales | Navadac exceprionalec
Acumulaciones no Acumulaciones no Acumulacionas Acummulacionss
exceprionales excepcionales exceprionales excepcionales
3.2(1) 3.3(1) 33(2) 33(3)

Situacicn de provecto
persistente/transitoria

[1] st acumnlaciones
iy Ca G 5y

[2] con acumulacioncs
14 C, Comy

Situacién de provectos
persistente/transitoria
[1] sin acumulaciones
ae Ca O 2

[2] con acummlaciones
G, Cis

Situacion accidental
(donde la meve es ia
accign accidental)

[3] sin acvmulaciones
Ak Cy O O 5

[4] con acummlaciones
ak Oy O Cant 5

Situacién de provecto
persistente/fransitoria

[1] sin acumuilaciones
oy Co O 5

[2] con acumulaciones
i €, C, 5. (excepto para
formas de cubiertas del
anexo B)

Situacion accidental dende
la migve s la accion
accidentall

[3] con acummlaciones jg 5y
(para formas de cubiertas del
ancxo B)

Sitwacién de provecto
persistente’fransitoria

[1] sin acumuolaciones
1 Ce Cr 3

[2] con acumulaciones
1 C, O, 5 (excepto para
formias de cubiertas del
anexn B)

Situacion accidental (donde
la nteve es la accisn
acciderntall

[3] sin acumulaciones
M Cp 3 Co 5y

[4] con acummlaciones g 5,

(para formas de cubiertas
del anexo B)
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La carga de nieve para situaciones de proyecto persistentes o0
transitorias debe calcularse con la siguiente expresion:

s = tt; Co Cy sy

Donde, como ya se ha mostrado antes J; es el coeficiente de forma de la
nieve, el Ce y C; son los coeficientes de exposicidn y térmico respectivamente,
y Sk es el valor caracteristico de la carga de nieve en el terreno para un
emplazamiento dado.

El C. se deberia emplear para determinar la carga de nieve en la
cubierta. La eleccibn de C. deberia considerar situaciones futuras del
emplazamiento. Deberia tomarse igual a 1°0, a no ser que se especifique lo
contrario para topografias diferentes.

Tabla 5.1
Valores recomendados de C, para diferentes topografias

Topografia C.
Expuesta al viento® 0.8

[ Normal® 1.0 ]
Protegida® 1.2

Topografia expuesta al viento: areas llanas, sin obsticulos, expuestas en todos sus frentes o poco protegidas por el terreno,
por construcciones mas altas o por arboles.

Topografia normal: areas en las que no es previsible redistribucion de la nieve debido al terreno, a otras construcciones o a
arboles.

Topografia protegida: dreas en las que la obra en cuestion es considerablemente mas baja que el terreno circundante o que
esta rodeada de arboles altos y/o construcciones mis altas.

El C; deberia emplearse para tener en cuenta la reduccion de la carga
de nieve en la cubierta. En nuestro caso el C;se debera tomar igual a 1°0.

(8) El coeficiente térmico C; deberia emplearse para tener en cuenta la reduccion de la carga de nieve en cubiertas con
transmision térmica alta (>1 W/m'K), en particular en algunas cubiertas de vidrio. debido a la nieve que se derrite
por pérdidas térmicas.

Para el resto de casos:
Ci=1.0

NOTA 1 - El anexo nacional puede permitir el empleo de valores de C; reducidos. basandose en las propiedades de aislamiento térmico del
material y de la forma de la obra.

NOTA 2 - EnlaNorma ISO 4355 se puede encontrar informacion complementaria.

Para la determinacion del coeficiente de forma de la cubierta y; se
debera tener en cuenta que la forma de la cubierta es cilindrica. Las siguientes
expresiones definen el pjque deberia emplearse para cubiertas cilindricas.
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Para > 60°. =0 (5.4)

[ Para = 60°, =02+ 10h/b ] (5.5)

Se deberia especificar un limite superior de (s

NOTA 1 - El anexo nacional puede fijar el valor miximo de g;. El valor miximo recomendado de g5 es 2.0 (véase la figura 5.5).

Como la cubierta de la estructura objeto de estudio de este proyecto no
tiene un angulo superior o igual a 60° debemos tomar la segunda expresion
para el calculo del coeficiente de forma, y ademas deberemos tener en cuenta
la relacion entre la altura y la luz de dicha cubierta.

20
10 2
=
n
2
-=

0 o1 02 03 04 05  h/b

Fig. 5.5 — Coeficientes de forma de la carga de nieve recomendados en
cubiertas cilindricas para diferentes relaciones altura — luz (para g = 60°)

caso (i)

0,8
Caso (i) 0,543 [>T S| M
‘% 'p'.,% llufi lLJ"_||
a0 h
R

a4 »
ol »

Fig. 5.0 — Coeficientes de forma de la carga de nieve para cubiertas cilindricas

Con todo esto se puede determinar ya de los coeficientes que son
necesarios para la determinacion de la carga de nieve. Por ultimo se debe
tener en cuenta el dltimo factor de la expresién de la carga de nieve, que es el
valor caracteristico de la carga de nieve en el terreno Si. Para ello se debe
considerar el emplazamiento de nuestra estructura, y acudir al Anexo C
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(Informativo) de esta norma, donde podemos ver los mapas europeos de la
carga de nieve.

Para cada region climatica es de aplicacion una determinada férmula de
correlacion carga-altitud. Se definen ademas varias zonas para cada regién
climatica, cada una de ellas designada con un numero de zona (Z). En la
férmula de correlacién carga-altitud se emplea este nimero Z.

Regiones climaticas

Region Alpina
Centro Este
Centro Oeste
Grecia

Peninsula |bérica

Regidon Mediterranea
Noruega
Suecia, Finlandia

ﬁ Reino Unido, Republica
T de Irlanda

JNER DRCER

1000 4000 Kildmetros

Fig. C.1 — Regiones climaticas europeas

Segun la ubicacion indicada en la Memoria de este proyecto, el enclave
se ubica en Saint Nazaire (Francia), por lo que la region climatica que
determinara la carga de nieve para la estructura de este proyecto sera la region
climatica Centro Oeste.

si  es el valor caracteristico de la carga de nieve a nivel del terreno [kN/m’];
A esla altitud del emplazamiento sobre el nivel del mar [m];

Z  esel nimero de la zona dado en el mapa.
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Tabla C.1
Relacion altitud — carga de nieve

Region climarica Expresion

Region Alpma I R
sy =(0.642Z +0,009) |1+ —]
728

Centro Este [ FRu
sy =(0.264Z —0,002) 1+(—J
256

Grecia Rt
5, =(0.420Z-0.030) 1+-—J
V917,

Peninsula Tbérica

L
5 =10190Z-0095) |1+ —]
L= }{ [524_

Region Mediterranea R
s =(0.498Z—0.209) 1+14‘q_9)

A
[Centro QOeste 5 =0.164Z - 0,082+ —
966

.| - 1 & 1 A
Suecia, Fmlandia 5 =0.790Z+0.375+——

. - P
Reino Unido, Repiblica de Irlanda s —0.140Z— 01+

501

Centro Oeste: Carga de nieve a nivel del mar

7 AN
M/) <N

et

Lv)«f‘”\

{

i ¢

T A }\
260 0 260 10?0 Kilémetros
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Con todo esto, y teniendo en cuenta que la altitud de la ciudad de Saint
Nazaire son 3 m (A=3), ya se puede determinar la Carga de nieve segun la
expresion mencionada anteriormente en este apartado:

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

Aplicando la expresién para el célculo de la carga de nieve, y teniendo
en cuenta todos los coeficientes y factores calculados, tenemos que la carga de
nieve sobre la estructura.

s=p; Ce G sy S(KN/m?) 0,147

Esta presion o carga superficial ejercida por el peso de la nieve actuara
tanto en la cubierta de la estructura, como en la zona de pasarelas, en ambas
dos de la misma forma.

Por lo que para aplicar este esfuerzo sobre la cubierta se convertira la
carga superficial en cargas linealmente distribuidas, que actuaran igualmente
sobre cada uno de los pérticos idénticos y separados entre si a una distancia
equidistante entre ellos, y seguidamente se repartira el esfuerzo lineal en forma
de cargas puntuales sobre cada uno de los montantes de la cercha, que es la
gue soporta la cubierta de la estructura.

a A : A 4 : \ o

?_ | uy /.0

| |
Carga de Nieve:
(N)
| S(KN/m2) | 0,1466235 | s(kn/m) | 0,8731432 S1(N)|  1156,91
s2(N)|  2641,26
S3(N)|  2968,69
sa(N)| 272857
S5(N)| 248846
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De forma anéloga, se procede a repartir la carga superficial producida

por la acumulacion de nieve sobre las pasarelas. Hay que convertir el esfuerzo
a cargas lineales sobre las vigas de la pasarela separadas una misma distancia

entre si de la forma que se muestra a continuacion.

NOTA:Carga de nieve distribuida linealmente sobre las vigas de la pasarela en color

ROJO.

Las vigas de los poérticos exteriores de la estructura de pasarelas se

llevaran la mitad de carga que las vigas de los porticos interiores.

< | ™S
S|
(@Rl e)
m)
EE
Z 2
X &
n| A

Carga de nieve sobre la pasarela
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Para finalizar este capitulo, con este apartado se va a hablar de las
cargas producidas por la accion del viento sobre la cubierta de la estructura.

En este parte del anexo se va a explicar detalladamente el proceso de
célculo de las acciones de viento de acuerdo a la norma que rige este ambito,
concretamente el Eurocddigo 1, parte 1-4: Acciones generales. Acciones de
viento. (UNE-EN_1991 1 2007).

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

Las acciones de viento se deben determinar para cada situacién de
proyecto identificada de acuerdo con el apartado 3.2 de la Norma EN 1990.

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)
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cubre la respuesta dinamica a las turbulencias en la direccion del viento en
resonancia con las vibraciones en la direccion del viento.

Primeramente se van a introducir algunas definiciones y aspectos de
importancia de la Norma.

1.6.1 velocidad basica fandamental del viento: Es la velocidad media del viento durante 10 min con una probabili-
dad anual de ser excedida de 0,02, independientemente de su direccion. medida a una altura de 10 m sobre un terreno
plano abierto v teniendo en cuenta los efectos de la altitud (en caso necesario).

1.6.2 velocidad basica del viento: Es la velocidad basica fundamental del viento modificada para tener en cuenta la
direccion del viento considerado y la estacién (en caso necesario).

1.6.3 velocidad media del viento: Es la velocidad bésica del viento modificada para tener en cuenta el efecto de la ru-
gosidad del terreno y su orografia.

1.6.4 coeficiente de presién: Los coeficientes de presion externa proporcionan el efecto del viento sobre las superfi-

cies externas de los edificios. los coeficientes de presion interna propoicionan el efecto del viento sobre las superficies
internas de los edificios.

Los coeficientes de presion exterior se dividen en coeficientes globales y locales. Los coeficientes locales proporcionan los
. r . . b . i

coeficientes de presion para dreas cargadas iguales o menores a 1 11, por ejerplo, para el proyecto de pequeios eletnentos

o anclajes. Los coeficientes globales proporcionan los coeficientes de presion para dreas cargadas de mds de 10 m’.

1.6.5 coeficiente de fuerza: Los coeficientes de fuerza proporcionan el efecto general del viento sobre una estructura,
elemento estructural o componente, considerado en su totalidad, incluyendo la friccion, siempre y cuando no se excluya
especificamente.

En cuanto a la naturaleza y la modelizacién de las acciones del viento, la
Norma establece que las acciones de viento fluctian con el tiempo y actian
directamente como presiones sobre las superficies exteriores de las estructuras
cerradas y, debido a la porosidad de la superficie exterior, también acttan
indirectamente en las superficies internas. También puede actuar directamente
en superficies internas de las estructuras abiertas. Las presiones actian 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

areas de la estructura, las fuerzas de rozamiento tangenciales pueden ser
importantes.

Por tanto, se va a considerar la accién de viento como una presion
exterior sobre la cubierta de la estructura, obviando los efectos indirectos y

presiones interiores. En resumen, para calcular este efecto segun el apartado
3.5 de esta Norma:

La respuesta de la estructura se deberia calcular de acuerdo con lo especificado en el capitulo 5 a partir de la presion co-
rrespondiente a la velocidad de pico. g,. a la altura de referencia y en campo abierto. de los coeficientes de fuerza y de
presion y del factor estructural cscq (vVe€ase el capitulo 6). g, depende del clima del lugar. la rugosidad del terreno. la oro-
grafia y la altura de referencia. g, es igual a la presion correspondiente a la velocidad media mas la contribucién de las
fluctuaciones rapidas de presion.
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La velocidad y presion del viento se componen de una componente
media y una componente variable.

La velocidad media del viento v, deberia determinarse a partir de la
velocidad basica del viento vy, que depende del clima del lugar tal y como se
describe en el apartado 4.2 de la Norma, y de la variacién de la altura del viento
determinada a partir de la rugosidad del terreno y la orografia, tal y como se
indica en el apartado 4.3. La presién correspondiente a la velocidad pico se
determina en el apartado 4.5.

Segun este apartado 4.2 el valor de la velocidad basica del viento v, se
debe determinar con la siguiente expresion.

4.2 Valores basicos
(1)P El valor fundamental de la velocidad basica del viento, v, es la velocidad caracteristica media del viento medida
durante 10 min, independientemente de la direccion del viento y la época del afio. a 10 m sobre el nivel del suelo. en

campo abierto, con vegetacion baja como la hierba, v con obstaculos aislados con una separacion de al menos 20 veces
la altura de los obsticulos.

NOTA 1 — Este tipo de terreno comesponde a la categoria II de la tabla 4.1.
NOTA 2 — Elvalor findamental de la velocidad basica del viento, v, se puede preporcionar en el anexo nacional.

(2)P La velocidad basica del viento debe determuinarse mediante la expresion (4.1).

[ Vb = Cdir * Cseason * Y0 ] (4.1)

donde

Vi es la velocidad basica del viento, definida en funcion de la direccion del viento v la época del afio a 10 m de altu-
ra de un terreno de categoria II:

Vg  eselvalor fundamental de la velocidad basica del viento, véase el punto (1)P;

car  es el factor direccional, véase la nota 2;
Coasson €5 el factor estacional, véase la nota 3.

Por lo que vamos a necesitar los factores direccional y estacional, asi
como el valor fundamental de la velocidad béasica del viento para obtener el
valor de la vyp.

NOTA 2 — Elwvalor del factor direccional. ¢g. para diferentes direcciones de viento, se podra obtener en el anexo nacional. El valor recomendado es 1.0.

NOTA 3 — Elvalor del factor estacional. €.esm. 5 puede proporeionar en el anexo nacional. El valor recomendado es 1.0.

La Norma nos indica que los valores recomendados de los factores Cgjr ¥
Cseason €S 170 para ambos factores. Por lo que Unicamente debemos obtener el
valor fundamental de la velocidad basica vy o, que dependera de la zona donde
este situada la estructura.

El valor de la velocidad basica vy puede tomarse de la Norma (UNE-
ENV_1991-2-4), teniendo en cuenta que la ubicacion del centro es en Francia.
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Una vez obtenida la velocidad basica del viento ya se puede proceder a
calcular ahora la velocidad media v,. Ademas de depender de la velocidad
béasica del viento, la velocidad media del viento v, a una altura z por encima
del terreno, depende también de la rugosidad y de la orografia del terreno,
como se ha comentado anteriormente. Por lo que la vy, se deberia determinar
mediante la expresion 4.3.

donde
c(z) es el factor de rugosidad, indicado en el apartado 4.3.2.
co(z) es el coeficiente topografico. que se toma como 1.0 a no ser que se especifique lo contrario en el apartado 4.3.3.

NOTA 1 — La informacion sobre el factor ¢, se puede proporcionar en el anexo nacional. Si se tiene en cuenta la orografia en la velocidad bésica del
viento, el valor recomendado es 1.0.

NOTA 2 — El anexo nacional puede proporcionar mapas o tablas para la detenminacion de vy (z).

El coeficiente topografico C, se va a tomar como 1°0. Para determinar el
factor de rugosidad del terreno se debe tener en cuenta la variabilidad de la
velocidad media del viento en la localizacidon concreta de la estructura debido a:
la altura sobre el nivel del suelo y la rugosidad del terreno situado a barlovento
de la estructura en la direccién del viento considerada.

Para determinar el factor de rugosidad C,(2):

NOTA - El procedimiento para determinar c,{z) se puede proporcionar en el anexo nacional. El procedimiento recomendado para la determinacion
del factor de mgosidad a una altura z viene dado por la expresion (4.4), y se basa en un perfil logaritmico de velocidades.

fr(:):ﬁr-]n[_;| para Tpin SISCZ

L Zp
(4.4)
<, (z)= €, (:mjn ) para zEz
donde
zg es la longitud de la mogosidad:
iz factor del terreno. que depende de la longitud de la mugosidad z; v calculado utilizando:
;007
K, =0_19-[ —”‘ (4.5)

\fom /

donde

zon = 0.05 m (categoria de terreno IL tabla 4.1);
Zmm €8 la altura minima, definida en la tabla 4.1;
Zmax  S€ toma 1gual a 200 m.

Zq. Zmin dependen de la categoria del terreno. Los valores recomendados se muestran en la tabla 4.1 dependiendo de cinco categorias de te-
Teno representativas.

La expresion (4.4) es valida cuando la distancia de terreno con rugosidad uniforme a barlovento es suficiente como para estabilizar el perfil
de velocidades, véase el punto (2).
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Para conocer los parametros del terreno previamente se necesita
conocer en qué categoria se clasifica el terreno donde se encuentra la
estructura (4 categorias).

Tabla 4.1
Categorias de terrenos y parimetros del terreno

Categoria de terreno Zo Zmin

m m
0 Mar abierto o zona costera expuesta al mar abierto 0.003 1
I Lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y sin obstaculos 0.01 1
I Areas con vegetacién baja, como hierba, y obstaculos aislados (arboles, edifica- 0.05 2

ciones) con separaciones de al menos 20 veces la altura de los obstaculos

111 Areas con una cobertura de vegetacion uniforme o edificaciones o con obstaculos 0.3 5
aislados con una separacion maxima de 20 veces la altura de los obstaculos (vi-
llas. terreno suburbano. bosques permanentes)

IV Areas en las que al menos un 15% de la superficie estd cubierta por edificios cuya 1.0 10
altura media supera los 15 m

NOTA - Las categorias de terrenos se ilustran en el capitulo A 1.

La estructura objeto de estudio en el presente proyecto, se encuenta
clasificada en la categoria 4 “Areas en las que al menos un 15% de la
superficie esta cubierta por edificios cuya altura media supera los 15 m” , ya
gue se encuentra ubicada en pleno centro de la cuidad.

2o (m) = 1
Zmin (m) = 10

En cuanto a las turbulencias producidas por el terreno y su intensidad,
I(z) se define como la desviacion tipica de la turbulencia dividida por la
velocidad media del viento, a continuacion se puede la expresion.

£

o, 3
- Vo (_—) - c‘u{:]-]n(:f:g}

[
I
=]

.=
para “min — max

I(z)=1(z,,) para I< g

donde

kr  es el factor de turbulencia. El valor de iy se puede establecer en el anexo nacional El valor recomendado para fyes 1.0;

co es el coeficiente topografico. descrito en el apartado 4.3 .3;

zp eslalongitud de la rugosidad, dada en la tabla 4.1.

De las dos expresiones se selecciona la primera, ya que la altura z
maxima de la estructura son 1115 m, y se encuentra en el primer intervalo,
entre Zmin Y Zmax (que se toma igual a 200 m)
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Con todo lo considerado hasta aqui, ya se puede proceder al calculo de
la presion correspondiente a la velocidad pico del viento g,(z) mediante las
siguientes expresiones, teniendo en cuenta que la debe determinarse a una
altura z, incluyendo la velocidad media del viento y las fluctuaciones de la

velocidad del viento a corto plazo.

4.5 Presion correspondiente a la velocidad de pico

(1) Deberia determinarse la presion correspondiente a la velocidad de pico. gp(z). a una altura z. que incluye la veloci-
dad media del viento y las fluctuaciones de velocidad a corto plazo.

NOTA 1 — El anexo nacional puede proporcionar reglas para la determinacion de g,(z). El procedimiento recomendado se proporciona en la expre-

5100 (4.8).

gp(:):[l+?-f“_(:)]-

-p-vi(:):c (z)-q

e

ta | =

b

donde

(4.8)

£ es la densidad del aire, que depende de la altitud, de la temperatura y de la presion barométrica esperada en la region durante las tor-

mentas de viento;

clz) es el factor de exposicién dado en la expresién (4.9);

gy, es la presion correspondiente a la velocidad media de referencia del viento, dada por la expresion (4.10);

1 2

G= P

NOTA 2 — Los valores de ppueden definirse en el anexo nacional. El valor recomendado es 1,25 kg.-"mj_

2

4.9)

(4.10)

NOTA 3 — Elvalor 7 en la expresion (4.8) esta basado en un factor de pico 1gual a 3,5 y es consistente con los valores de los coeficientes de fuerza

y de presién definidos en el capitulo 7.

Teniendo en cuenta que,

como especifica

la norma, el valor

recomendado de la densidad del aire es 125 kg/m® ,y todos los parametros
calculados con anterioridad (vm(2), 1\(2)) y expresiones, se esta en disposicidon
de calcular la presion del viento a la velocidad pico del viento q,(z).

z(m) = 11,15
2o (m) = 1,00
Zomin (M) = 10,00
Co= 1,00

Kr = 0,23
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C 0,57
vp (Mm/s)= 26,00
Vm (M/s)= 14,69

Cdir = 1
Cseason = 1
Vb (M/s)= 26 (UNE-ENV_1991-2-4)

Iv (z) = 0,415
p ( (N/m?) = 526,515

En resumen, segun la Norma (capitulo 5) la accion del viento en
estructuras y elementos estructurales, se debe determinar teniendo en cuenta
tanto las presiones del viento externas como internas, y el procedimiento de
célculo de todos los parametros necesarios para conocer las fuerzas debidas al
viento es el siguiente.

Tabla 5.1
Procedimientos de calculo para la determinacion de las acciones de viento

Parametro Referencia

Presion correspondiente a la velocidad de pico gp

velocidad basica del viento w, 42(2)P
altura de referencia z. capitulo 7
categoria del terreno tabla 4.1
presion correspondiente a la velocidad de pico caracteristica g, 45(1)
mntensidad de la turbulencia I 4.4
velocidad media del viento vy 431
coeficiente de orografia ¢ (z) 433
coeficiente de rugosidad c{z) 4312

Presiones del viento, por ejemple. para cerramientos, fijaciones y elementos estructurales

Coeficiente de presion exterior ¢y, capituloe 7
Coeficiente de presion interior ¢y, capitulo 7
Coeficiente de presion neta cpae capitulo 7
Presion externa del viento: wa=g; cpe 52 (1)
Presion mterna del viento: w; =g, i, 52(2)

Fuerzas debidas al viento en estructuras, por ejemplo para los efectos globales del viento

Factor estructural: c.cq 6
Fuerza del viento F; calculada a partir de coeficientes de fuerza 5.3(2)
Fuerza del viento F; calculada a partir de coeficientes de presion 5.3(3)
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Para finalizar, se calcula la presion del viento en la estructura, en el caso

de este proyecto en la cubierta, segun la expresion 5.1.

5.2 Presion del viento en estructuras

(1) La presion del viento sobre las superficies exteriores. w,, se deberia obtener a partir de la expresion (5.1).

We =4p (Ze ) Cpe

donde

qp(ze) esla presion correspondiente a la velocidad de pico:

Ze es la altura de referencia para la presion externa, dada en el capitulo 7;

Cpe

NOTA — gyplz) se define en el apartado 4.5.

es el coeficiente de presion para la presion exterioi], véase el capitulo 7.

—s pOs___ interna — | — NEg
__|‘_ positiva —
< VATV
(a)
pos  neg pos  neg
* ? —_— — -] —
“@1—::%2 W — ] — W,
> — # —_— e — ? —
# AL s g ey
(c) (d)

Fig. 5.1 — Presidon sobre superficies

El siguiente paso es calcular el coeficiente de presion exterior Cpe, para
la cubierta objeto de estudio, 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).

Los coeficientes de presion exterior Cpe en edificaciones y partes de
éstas, dependen del tamafio del area cargada (A), que es el area de la
estructura que produce la accion de viento en la seccion a calcular. Los
coeficientes de presidn externa se proporcionan en tablas en funcién de la

geometria de la estructura.
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Como la cubierta de la estructura objeto de estudio en este proyecto es
con forma cilindrica o abovedada, se debe acudir al apartado 7.2.8 de la
Norma.

k.18 A (hd=0,5)

A (hid=0,5)

para 0 < h'd < 0.3, epe 1o 52 obfiene por inferpolacion lineal
para 0.2 = fid =03 y h'd 0.5, se han de considerar los dos valores de e 10

El diagrama no es aplicable a cubiertas planas

Para interpretar la grafica y poder sacar los valores del Cpe se tiene que
entrar en la grafica con los parametros geométricos h, f y d de la estructura

f (m)= 3,450
h(m) = 7,700
d (m)= 22,655
f/d = 0,152
h/d = 0,340

Como h/d esta entre 0 y 0’5, el Cpe Se obtendra mediante interpolacion
lineal. A continuacién se muestra el calculo realizado:

34



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

. B A (h/d=0,5)

A (hld=0,5)

para 0 < h'd < 0,5, cpe 1o e obtiene por interpolacion hineal |

para 02 < fd <03 v h/d 20,5, se han de considerar los dos valores de . 40

[ zonaA ] ZONA B
Cpe (h=0) = 0,25 Cpe = -0,85
Coe (h/d=0,5) = -1,2
Interpolando:
Coe (h/d =0,34) = -0,73565438 Coe = -0,4

Para finalizar, se debe calcular el valor de las presiones del viento que
actian en las distintas zonas (A, B y C) mediante la expresion 5.1. De esta
forma, multiplicando la presion correspondiente a la velocidad pico gp(z) por los
3 Cye calculados de la 3 zonas respectivamente, obtenemos la presion del
viento sobre la superficie de la cubierta en las zonas A, By C. (La designacién
de las zonas depende de la direccion del viento. Si el viento fuera en la otra
direccion las zonas cambiarian de sentido simétricamente).
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B
A
ULz
)~ ¥
h
P e

PRESION DEL VIENTO SOBRE LA SUPERFICIE DE LA CUBIERTA We (N/m?2):

(N/m2) (KN/m?2) (KN/m)
‘ -387,33 -0,39 -2,31
-447,54 -0,45 -2,67
‘ -210,61 -0,21 -1,25

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

1 3
R e

Se han numerado los montantes de la cercha que soporta la cubierta, ya
gue el esfuerzo producido en la cubierta, tanto por la accion del viento como

por el peso propio o SCU, se reparte en los montantes de la celosia y en los
nudos exteriores.

Pasando estas presiones a cargas lineales, para aplicar en cada uno de
los porticos iguales que forman la estructura, y posteriormente a cargas
puntuales para repartir a cada uno de los montantes. Asi tenemos que las
cargas puntuales que actian sobre cada uno de estos respectivamente son las
siguientes:

(N)

wl -3056,20
w2 -6977,37
w3 -8451,81
w4 -8328,39
w5 -7595,50
w6 -8328,39
w7 -6662,72
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w8 -3793,83
w9 -1661,76

No se debe olvidar de que, en el caso de la carga producida por la
accion del viento, las fuerzas son perpendiculares a la superficie de la cubierta,
por lo que los datos obtenidos en la tabla anterior seran el modulo de los
vectores de fuerza en la direccion perpendicular a la superficie, y estos
vectores se podran descomponer en sus componentes vertical y horizontal (x e
y) segun el angulo de inclinacién de la cubierta en el punto de actuacion de la
fuerza.

EI

Nl
I

5
Nl

Y para el calculo de las fuerzas que conllevan estas presiones
producidas por la accion del viento se siguen las siguientes expresiones.

5.3 Fuerzas del viento

(1) Las fuerzas del viento para una estructura completa o un componente estructural se deberia determinar:

— calculando las fuerzas por medio de los coeficientes de fuerza (véase el punto (2)) o:

— calculando las fuerzas a partir de las presiones sobre las superficies (véase el punfo (3)).

(3) La fuerza debida al viento. F,; que actiia sobre una estructura o un elemento estructural se puede determinar median-

te la suma vectorial de las fuerzas F\, .. Fy; ¥ F calculadas a partir de las presiones interiores y exteriores empleando
las expresiones (5.5) y (5.6). y las fuerzas de friccidn resultantes de la friccion del viento paralela a las superficies exte-

riores, calculada mediante la expresion (5.7).

Fuerzas exteriores:

F;.\'._e =CsCyq - Z W - Apes (3.5
superficies
Fuerzas interiores:
Fyi= D Wit (5.6)
superficies
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Fuerzas de friccion:

Ffr=cfr'qp(ze)'Aﬁ' 3.7
donde
c,cq es el factor estructural, definido en el capitulo 6;
W, es la presion externa sobre la superficie individual a una altura z.. determinada con la expresion (5.1):
w;  es la presion interna sobre la superficie individual a una altura z;. determinada con la expresion (5.2):
Ars es el area de referencia de la superficie individual:
cg  es el coeficiente de friccion. obtenido a partir del apartado 7.5:
Ag  es el drea de la superficie exterior paralela al viento. definida en el apartado 7.5.

NOTA 1 — Para los elementos (por ejemplo. muros, cubiertas), la fuerza debida al viento es simplemente la diferencia entre las fuerzas resultantes
interiores y exteriores.

NOTA 2 — Las fuerzas de friccion Fi actian en la direccion de las componentes del viento paralelas a la superficie exterior.
(4) Se pueden despreciar los efectos de la friccion del viento sobre la superficie cuando el area total de todas las superfi-

cies paralelas (u orientadas con un angulo lo suficientemente pequeiio) a la direccion del viento es menor o igual a cua-
tro veces el area total de las superficies exteriores perpendiculares al viento (a sotavento y a barlovento).
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1 INTRODUCION

El motivo principal por el que se ha hecho este Anexo Il es para tener un
documento donde se pueda apreciar en detalle todos los resultados obtenidos
a la hora de calcular la estructura sometida a los distintos casos de cargas
comentados en el capitulo 5, apartado 5.5 de la Memoria.

En este anexo se detallan y analizan los resultados obtenidos para cada
uno de los casos de carga, tanto para el pértico interior que representa a los
edificios, como para la estructura central de pasarelas, conforme a lo descrito
en el apartado 5 de la Memoria — Acciones y Cargas objeto de estudio, asi
como comprobaciones de resistencia exigidas por la normativa.

En un primer lugar se detallaran las distintas combinaciones de casos de
carga a estudiar, posteriormente se presentaran los resultados analizados para
cada uno de los casos de carga, primeramente para la parte de los edificios y
luego para la estructura central de pasarelas sin cubierta. Finalmente se
llegaran a unas conclusiones solidas tras ver todos los resultados.

2 CASOS DE CARGA A ESTUDIAR

En este apartado se van a resumir las combinaciones de acciones
realizadas para los distintos casos de carga a los que va a estar sometida la
estructura, mediante el método de los coeficientes parciales.

No hay que olvidar que las combinaciones de casos de carga no seran las
mismas para la parte de la estructura de los edificios, que las combinaciones
de cargas de la parte central de la estructura, ya que en esta parte, donde se
encuentran las pasarelas, esta descubierta. Es por ello que los casos de
combinaciones de carga se dividen en dos grupos.

En los Eurocodigos, Bases de célculo 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 calculo los valores de calculo de las acciones o
efectos de acciones y de las resistencias.

J__Eq YGjCkj " YpP Q1 Gk Elm_i Vo.i Qi

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 1,35 y 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 ultimo (ELU), donde si se produce un colapso de la
estructura. EI motivo por el que se mayoran las acciones es principalmente
para tomar una postura conservadora y estar del lado de la seguridad, ya que
se mayoran considerablemente al multiplicarlos por 1°35 en el caso de las
acciones permanentes y 1’5 en el de acciones variables.

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

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 propioy Viento 1,35*PP + 1,5*V

Caso 3*: Peso propioy Viento(ll) PP+1,5*V
Caso 4: Peso propio, SCUy Nieve 1,35*PP + 1,5*(SCU+N)

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

Nota: PP es el peso propio, N es la accion de la carga de nieve, SCU es,
como ya se ha comentado anteriormente, la sobrecarga de uso y V es la accion
del viento.
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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 PP + (SCU+N+V)
y Viento

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

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

Hay que recordar que los pilares no se van a calcular ni estudiar en
profundidad, ya que como se ha comentado en la memoria, al ser de hormigén
no es objeto de proyecto, Unicamente nos centraremos en la estructura de
acero. Pero se incluyen en estos calculos y simulaciones para poder hacerse a
una idea de los esfuerzos que deberia soportar una columna de estas
caracteristicas en esta estructura al estar sometida los distintos casos de
combinacion de cargas arriba mencionados.

3 RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO
(ELS)

En el presente apartado se van a mostrar los resultados obtenidos al
someter a la estructura a los distintos casos de cargas anteriormente
mencionados.

En un primer paso vamos a analizar la deformada de la estructura. Para
analizar los desplazamientos y las deformaciones producidas en la estructura al
estar sometida a las combinaciones de cargas en ELS (la combinacién de
carga no estara mayorada).

Nota: Todas las unidades van en N y mm.
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Nota: La deformada se vera representada en color naranja.

o] [)
n n
] 5]

El desplazamiento esta en la parte superior del poértico, concretamente el
maximo lo sufriran 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.
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- o r 5
Deformaciones de los nudos l&] Deformaciones de los nudos ﬁ
Hipétesis Hipdtesis
PP+Pcubierta+Nieve sin mayorar [ PP+Peubieta+Nieve sin mayorar  [Rd
Mudo Nudo
|8-X=SEEC.CC Y=7400.00 J |15-X=SEEC.CC Y=10600.00 J
Deformaciones Deformaciones
Desplaz. X: | -0.000270044 Desplaz. X; | 0.000113755
Desplaz. : 227002 Desplaz. Y: 229917
Giro Z: 0 Gro# [0 = Giro Z: 0 Gro# [0 =]

Como podemos apreciar, el mayor desplazamiento de la estructura,
estando sometida a este caso de carga, es de 2.27 mm en sentido negativo del
eje y, algo que no es para nada relevante.
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Defarmaciones de los nudos ﬁ Deformaciones de los nudos M
Hipdtesis Hipotesis
PP+Pcubieta+SCLU sin mayorar [ PP+Pcubieta+5CU sin mayorar  [Rd
Mudo Mudo
|E - ¥=5650.00 Y=7400.00 ;l |1E-)(=EEEC.EE Y=10600.00 LI
Deformaciones

Deformaciones

Desplaz. X: 00487338

Desplaz. . I -4.79702

Desplaz. X 00768419

Desplaz. Y: I -4.86264
GoZ | 0 Giro # |0 = GoZz | 0 Gio # |0 =

||\)4

Para este caso de carga, debida a la accion del viento sobre la cubierta
la cercha sufre una deformacion hacia arriba en el eje Y, y también en el
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sentido negativo del eje X. La deformacion méxima en el eje vertical se da en la
zona central de la cercha. Los nudos 8 y 15 son los que poseen el
desplazamiento maximo. Mientras que el desplazamiento maximo en el eje
horizontal se da en el nudo 10 (parte derecha de la cercha, en el cordon

inferior).
/ T T
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20
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|| Deformaciones de los nudos lﬂ Defarmaciones de los nudos lﬂ Deformaciones de los nudos lﬂ

Hipétesis Hipétesis Hipétesis

PP+Peubierta+V sin mayorar - PP+Pcubierta+V sin mayorar = PP+Pcubierta+V sin mayorar -

Nudo Nudo Nudao

| & - X=9650.00 Y=7400.00 =] | 15 - X=3650.00 Y=10600.00 =l [10 - X=15900.00 Y=7400.00 =
Deformaciones Deformaciones Deformaciones
Desplaz. ¥: -1.42147 Desplaz. X: -1.39335 Desplaz. ¥: -1.7878
Desplaz. Y: 3.6089 Desplaz. : 3.65665 Desplaz. Y: 205289
Giro Z: 0 Gio# [0 = oz 0 Gio# [0 =] Giro Z: 0 Gro# [0 =

i Tal
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-

Deformacicnes de los nudos

==

Hipdtesis

PP +Pcubierta+5CU+N sin mayorarjid
MNudo
IE-X=EEEE.:: Y=7400.00 ;I

Deformaciones

Desplaz. X I 0.0484638
Desplaz.Y:I £.31113

GroZ: | 0

Gro# |0 =5

-

Deformaciones de los nudos

[S5C)

Hipétesis

PP+Pecubieta+SCU+N sin mayorarjid
Nuda

[15-X-9650.00 Y=1060000  ~|

Deformaciones

Desplaz. X: 0.0765557

Desplaz. Y: £.35612

GroZ | 0 Gro# |0 =
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Como se aprecia en las imagenes, el desplazamiento vertical maximo se
vuelve a dar en la parte central de la cercha (nudos 8 y 15), en el montante
central concretamente. Sin embargo el desplazamiento horizontal maximo se

da en el nudo 6.

. )
Deformaciones de los nudos ﬁ

Hipdtesis

PP+Pcubierta+5CU+N+V sin mayo|id
Mudo

[ 6- X=3400.00 Y=7400.00 =l

Deformaciones

Desplaz. X: -1.559052

Desplaz. Y: I -1.17804
[ o Gro# [0

Giro Z:

-

Deformaciones de los nudos

M Deformaciones de los nudos

)

Hipdtesis
PP+Pcubierta+SCU+N+V sin mayolid

Nudo

IE-X=SEEE.EE Y=7400.00 vI

Hipdtesis

Nudo

PP+Pcubieta+SCU+N+V sin mayo|id

I'IE - ¥=9650.00 Y=10600.00

Defomaciones

Deformaciones

Desplaz. X: I -1.37301

Desplaz. Y: -1.54631

Desplaz. X: I -1.32235
Desplaz. Y: I -157378

GroZ | 0

Giro# |0 —

Giro Z:

[0 Gr#liy
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Para este caso de combinacién de cargas la deformada, pintada en
naranja, practicamente no se aprecia, ya que al deformarse muy poco coincide

con la estructura de ésta. Las deformaciones para este caso de carga no seran
nada relevantes.

188 88 20 4 )
128 o 2 Y a7
1 R i 3§ i
Eb@ 18 g =5 g@
19 =E18
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Para este caso el punto mas critico esta en el pértico del medio, que se
desplaza hacia abajo debido a que la SCU sobre las pasarelas hace que en el
punto central de éstas sea donde mas flecha tenemos. En la siguiente vista de
perfil se puede apreciar con més claridad.

4
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e —

Es por ello que los nudos pertenecientes al portico central (del 58 al 83)
son los que mas desplazamiento vertical experimentan.

uwe 4

Y ademas, de estos nudos del pértico interior central, que son los que
mas se desplazan negativamente en el eje vertical, los nudos con mas
desplazamiento son los exteriores de la pasarela, como se puede apreciar en la
imagen. Como la diferencia entre los don nudos de las barras de la pasarela no

es excesiva no es necesario colocar unos tirantes pretensados en los extremos
exteriores para igualar estos desplazamientos.
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Para verlo con més claridad se va a representar Unicamente uno de los
porticos exteriores de esta zona de la estructura, donde la deformada estara
ampliada para apreciarla con mas claridad, y so6lo y Unicamente se va a
representar la deformada.

Tanto en este portico como en el resto de ellos, se puede apreciar que
los nudos exteriores de las barras de la pasarela se tienen una mayor flecha,
ya que, en este portico, los nudos internos estan empotrados a las columnas y
los externos colgando de la cercha. Este efecto se transmite al resto de
porticos, aunque sean los interiores donde no hay columnas.

Los nudos que sufren mayores desplazamientos son el 77 y 78, ademas
de sus homologos de la otra pasarela.
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-
Deformacicnes de los nudos
.

i

Deformacicnes de los nudos

Hipétesis

| PP+5CL sin mayorar

Desplazamientos
X -3.49137
e -58.4741
Z: -0.0452889

Nudo

78 - ¥=22350.00 ¥=4200.00 Z=11510 jid

x| 98422806 [0 =
Y: [ 55333805 [0 =
z oo23ez o =

Nudo

| PP+SCL sin mayorar

x| |77-%=19300.00 Y=4200.00 Z=11910. ~ |

Giros

x | 93seeee0s o =]
Y. [ 553932=05 [o =]
z | oomeszss o =

La deformada para este caso de carga es muy similar a la anterior.
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1 &8 %% &
1 :
1 1 i 25 5%
4 p=
@;\ t ? 5 ’—;‘g
4 — ==L
_.m i
E N = =1 =1 [ = [
33 13¢
41 S V.
Erra Erra
L hl
Defarmaciones de los nudos RS Deformacicnes de los nudos M
Hipdtesis MNudo Hipdtesis Nudo
|PP+SCU+N sin mayorar = |77-%=13300.00 Y=4200.00 Z-11910. | | PP+SCU=N sin mayorar 7 - 2235000 Y-2200.00 - 11910 |
Desplazamientos Giros Desplazamientos Giros
x [ 359346 x [ 6206 [0 = e -359346 x [ 108470n [0 =
v. [ 89468 v: [ S7iidets o 5 Y. [ 0138t v. [ Bewsize0s [0 =
z [ 00230009 z [ oomoessr o5 I z. [ Doso7zee z [ ooozssie o o
o —— —
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4 RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

En el presente apartado se van a mostrar los resultados obtenidos al
someter a la estructura a los distintos casos de cargas anteriormente
mencionados.

En el apartado anterior se ha analizado la deformada de la estructura.
Para analizar las tensiones, tanto axiles como momentos flectores, producidas
en la estructura al estar sometida a las combinaciones de cargas, se ha a
estudiar considerando el ELU, donde a la hora de hacer las combinaciones de
carga las acciones irAn mayoradas como se ha comentado anteriormente.

En este apartado se procedera de igual manera. Primeramente se
analizaran los casos de carga para el portico interior de los edificios (2D) y
después para la parte de la estructura que sustentan las pasarelas y unen los
dos edificios (3D).

En los elementos que estan sometidos a una compresion, hay que tener
en cuenta que el programa nos da la tension mayorada, ya que esta teniendo
en cuenta el efecto del pandeo mediante el método del coeficiente de reduccion
de pandeo x indicado en el Codigo Técnico de la Edificacién (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
Vlga empotrada - 20 0.7
articulada

Nota: Todas las unidades van en N, mm y MPa (N/mm?).
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En cuanto a los esfuerzos axiles que tenemos en este poértico sometido a
el presente caso de carga.

3| 5|
= =.
| n
7] 3]
TIT 2

Se puede comprobar que la fuerza de compresién que soportaran las
columnas del pértico sera de 23385 N. Ademas tenemos que el axil maximo lo
estan soportando las diagonales 27 y 32 (valores iguales), sometidas a un
esfuerzo axil de traccion de 25050 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 - 25616 N (valores iguales). Hay que recordar que este resultado esta
mayorado para tener en cuenta el fenomeno de pandeo.

Tensiones en las barras lﬁ
Bamra Hipdtesis
27 Bama 20 AA Nudos: 186  ~|  [PP+Pcubierta+N |

Tension de comparacion maxima en la bama

Traccién 2623 Cortarte 0.00 Won Mises 2623
Tensidn maxima situada en X local : | 3659.72 Punto n2 IT

Tensiones en las barras &
Bara Hipétesis
23 Bama 2D A-A MNudos: 15,16 J PP+Pcubierta+M -

Tensién de comparacidn méxima en la bama

Traccion -21.27 Cortante D.00 Yon Mises 2127
Tensidn maxima situada en Xlocal - | 2854.30 Purto n? ,T Wer..
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En cuanto a momentos flectores, solo hay en las columnas. En ningun
elemento de la cercha hay, lo que es légico ya que una celosia es una
estructura articulada donde solo se presentan esfuerzos de axiales.

2

i
!

T

¥l

En las columnas, que son las barras 33 y 34, tenemos unos momentos

flectores maximos y minimos de:

Esfuerzos en los elementos i Esfuerzos en los elementos =
Hipétesis Elemento Hipétesis Blemerto
PP+Pcubierta+N j 33 Viga plana Mudos: 1,19 - |PP+Pcubierta+N j |34 Vigaplana Mudos: 3.20 j
Esfuerzos en el sistema local del elemento Esfuerzos en el sistema local del elemento
Dist. X al origen | Aol N | Cortante Q | Flector M | - Dist. X al origen fodal N | CotanteQ Flector M [ -
0.0 -23384.78 205.38 1519842 064 0.0 -23384.78 -205.38 -1519842.064
1763 73384 78 20538 1447552 798 = 376.3 -23384.78 -205.38 -1442552 798 =
255 = 3 y 1 7526 -23384.78 -205.38 -1365263.533
7526 2338478 205.38 1365263.533
E = 2574 767 112859 -23384.78 -205.38 -1287974 267
11289 2338478 205.38 1287974 267
- 1505.3 -23384.78 -205.33 -1210685.001
1505.3 2338478 205.38 1210685.001
- - 18816 -23384.78 -205.38 -1133395.736
13816 2338478 205.38 1133395.736 5 ) 3
5 - 3 22579 -23384.78 -205.38 -1056106.470
225759 2338478 205.38 1056106.470 - nniT
- —on1 26342 -23384.78 -205.38 -478817.204
26342 2338478 205.38 578817.204 0105 53384 78 50538 501527938 -
30105 -2338478 205.38 501527.938 S ) ’ ’ )
X Valores extremos Sentidos | Puntos
Valores extremos Sentidos - Purtos
. Adal  Max: -23384 8 Mir: -23384 8 Todos (20) =
misl  Mac | 233848 Min:| 233848 b [etese0 ~ L | | ar
Cottarte Max: | -205384  Min: | -205.384 U:H
Cotarte Max: | 205384  Min:| 205384
Momento Max: | -51346 Min: | -1.51984e+06 ('Dj
Momento Max: | 1.51984e+06 Min: | 51346 CD')
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Como se aprecia, el esfuerzo de compresion que soportaran las
columnas del pértico sera de 51223 N. Ademas tenemos que el axil maximo lo
estan soportando las diagonales 27 y 32 (valores iguales), sometidas a un axil
de traccion de 54870 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 -
56110 N (valores iguales).

Tenziones en las barras Lﬂ
Bama Hipdtesis
27 Bama 2D AA Nudos: 186 Jd |PP+Pcubierta+SCL |

Tension de comparacion maxima en la bama

Traccion h7.46 Cortante 0.00 Yon Miges h7.46
Tensién maxima situada en X local : 3659.72 Punto n2 IT Wer.

Tenziones en las barras I&
- B .
Bama Hipotesis
23 Bara 2D AA Nudos: 1516 e |PP+Peubierta+SCU |

Tension de comparacion maxdma en la bama

Traccion -46.60 Cortante 0.00 Von Mises | 46 .60

Tensién maxima situada en ¥ local 2854 30 Punto n2 IT Ver..
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En cuanto a los momentos flectores, ocurre lo mismo que para el caso
de combinacion de carga anterior, lo que cambia es el valor del momento
flector que soportaran las columnas del pértico, siendo este:

Esfuerzos en los elementos l &J Esfuerzos en los eleméntos - [ &
Hipdtesis Elemerta Hipétesis Elemento
PP+Peubierta+SCU ~|  [33 Vigaplana Mudes: 1,19 = PP+Pcubierta+SCU ~| |34 Vigaplana Nudos: 3,20 =]
Esfuerzos en el sistema local del elemento Esfuerzos en el sistema local del elemento
Dist. Xalorigen | Fodal N | Cotenteq@ | Flector M [ - Dist. Xal origen__| Aadal N |  cotarteq | Flector M |-
00 5122315 44983 3325133957 0.0 5122318 44338 -3329133.957
376.3 5122319 449.88 3159835.893 = 376.3 5122318 443,88 -3159235.853 =
7526 5122319 44383 2330537.829 4 7526 5122318 449,88 -2990537.829
11289 5122319 449.88 2821235765 11229 5122318 -449.88 -2821239.765 b
1505.3 -51223.19 449.88 2651941.701 1505.3 5122318 -449.88 -2651941.701
1881.6 5122319 443.88 2482643637 18816 5122318 449,88 2482643 637
%ég;g g%i}g ﬁg:g %mﬁi-ggg 22579 5122318 -449.88 2313345573
- 51223, - s 26342 5122318 449,88 2144047 509
30105 5122319 449 88 1974749 445 2 0105 F18 44588 1974745 445 =
Valorss extremos Sertidos -) Puntos Valores extremos Sertidos - Puntos
as owe [ FED e T dp [Tedso -] mial Mac [ 512232 Min [ 512232 b [Towsen -
Cotarte Max: | 449.883  Min:| 449.883 lDT Cotarte Max | 449883 Win: | 449883 lDT
Momento Max: | 332913+06  Min:| 112471 (0 Momento Max: [ 112671 Mn: [ 23291306 | ([])
N 40594 N 48584 - -
n 4841 N 47714
o g e 3 ' o
A . up = R =4 : . e
Wl g & T 1z 7<% 12 5= V35504
Jos] S % 7 \&Q = ©
=y i @ Q2 z 5 =
i 2 e, . . o %
A il % o o 7 2 - r o na g
"N832 /= ~NT85T7 N-31119 N -41357 © N -40671 N -29242 N 610 = N 4342
= . w
ot @
3| & =
= =
e o

En este caso, como tenemos el efecto de succién producido por el
viento, vemos como los pilares estardn sometidos a traccion, y en la parte
central de la cercha se invierte lo que se ha visto hasta ahora. En los cordones
superiores se encuentran esfuerzos de axil a traccion y en los inferiores a
compresion. Al igual que los montantes de la cercha, que estaran sometidos a
traccion en vez de comprimidos.
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Las tensiones que soportan los elementos no son iguales entre barras
simétricas dado que el efecto del viento depende de la direccion del viento.

En las barras 22 y 23 se da el mayor axil de traccion, de 49594 N en
ambas (son la excepcién de lo comentado antes).

Tensiones en las barras &

Bama Hipdtesis
72 Bama 20 A-A Nudos: 1415 | |PP+Peubietalsin mayorar) + V |

Tensidn de comparacion maxima en la bama

Traccion 2802 Cortante 0.00 Vaon Mises 28.02

Tensidn médma situada en Xlocal : | 2854.30 Punta n2 ’T Wer.
Tensiones en las barras @
Bama Hipdtesis

73 Bama 2D A-A MNudos: 1516 |Bg |PP+Peubiettalsin mayorar) + V -

Tension de comparacion maxma en la bamra

Traccidn 28.02 Cortante 0.00 Von Mises 2802

Tensidn médma stuada en ¥local : | 2854.30 Purta n? IT Ver..

En cuanto a los momentos flectores, pasa algo parecido como en los
anteriores casos, ya que la cercha es una estructura articulada.

III\IJ—L’
——
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Esfuerzos en los elementos I . & Esfuerzos en los elementos I &J
Hipétesis Elemento Hipétesis Blemento
PP+Pcubierta(sin mayorar) + V ﬂ 33 Vigaplana Mudos: 1,19 - |PP+Pcubierta[sin mayorar) + ¥ ﬂ 34 Viga plana_MNudos: 3.20 hd
Esfuerzos en el sistema local del elemento Esfuerzos en el sistema local del elementa
Dist. X al origen | Podal M | Cortarte Q Flector M | - Dist. X al origen | Fudal N | Cortante Q | Fector M | =
0.0 33830.94 1054.34 7802121.925 il 0.0 30604.76 1765.75 13066544.075
3763 3832094 1054.24 7405356 834 S 376.3 30604.76 1765.75 12402064.77 ‘ = ‘
7526 3888054 1054.34 7008551743 7526 30604.76 176575 11737585467 R
112859 38880.94 105434 6611826.652 B 1283 30604.76 1765.75 11073106163
1505.3 38330.94 1094.34 £215061 562 15053 30604.76 1765.75 10408626.859
18816 33380.94 1054.34 5818296471 18816 30604.76 1765.75 §744147 555
22579 3888094 1054.34 5421531380 225759 30604.76 1765.75 S079668.251
26342 38880.54 1054.34 5024766.285 26342 30604.76 1765.75 8415188.947
3005 38880.54 105434 4628001.199 v 30105 30604.76 1765.75 F750709.644 e
Valores extremas Sentidos — Purtos Valores extremos Sentidos - Puntos
Axal  Mac [ 388808  Min:[ 388809 4_|]_) Todos (20) v Adsl  Mac | 306048 Min: [ 306043 @D_) Todos (20)
Cortante Max: |  1054.34 Min: | 105434 lDT Cottante Max: | 176575 Min: | 176575 lDT
Momerto Max: | 7.80212e<06  Min: | 263585 (' D'j Momento Max: | 1.30665e+07  Min: | 441437 C D')
N -73756 N -73756
N 7123 h - o N71233
— fan] =
0 5% . =3 o R ; % :
~ ot 8 SR A 8 Nssgs
' St & A 2 e “a ,Q% s 4
2 . 7 s = AN i oF
5‘,\ % m = LJ?QC? . . 'Q\l . - P
i | NN 5 S g L= 120,
253 ¥ =+
N-14195 = N-14786 N 52221 N 69538 N 69538 N 52221 N -14786 =N -14195
(] o
bl =z,
e 777

iguales).

El esfuerzo de compresion que soportaran las columnas del portico 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 traccién 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

Tensiones en las barras

LX)

Bama Hipdtesis
77 Bama 20 AA Nudos: 126 [ |PP+Pcubietta+SCUsN |

Tension de comparacian maxima en la bama

Cortante 0.00

Tensidn maxima situada en X local ;| 365972

Traccidn 7h.52

23

Vaon Mises 7h.h52
Purto n2? ’T Ver..
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Tensi las b

ensiones en las arr_'c:s - - ' ‘ - u
Bama Hipdtesis
23 Bama 20 A-A Nudos: 15,16 Jid| |PP+Peubierta+SCUN |

Tension de comparacian maxima en la bama

TlT:lcciénI 61.26 Cortante 0.00 Von Mises I 61.26

Tensidn médma situada en X local - 2854 30 Punta n? IT Ver.. |

Si nos fijamos en el diagrama de momentos flectores, podemos ver lo
gue hasta ahora hemos visto.

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

Esfuerzos en los elementos I . | ﬂ Esfuerzos en los elementos I Y [}
Hipétesis Elemento Hipétesis Elemento
PP+Pcubieta+SCU+N LI 33 Vigaplana Mudos: 1,19 - IPP+Pcubierta+SCU+N j 34 Vigaplana Mudos: 3,20 -
Esfuerzos en el sistema local del elemento Esfuerzos en el sistema local del elemento
Dist. Xaloigen | AdalN | Cotante@ | Flector M B Dist. Xaloigen |  AdalN |  CotarteQ | Flector M B
0.0 67332 61 591.37 4376126.039 [ 00 6733259 -551.37 -4376126.039 [
| 13763 67332 61 591.37 4153584 779 ‘ E ‘ 0 |3763 6733259 -551.37 -4153584.779 ‘ E ‘

7526 67332 61 591.37 3931043.519 | & 7526 6733259 -551.37 -3531043.519

11285 67332 61 591.37 3708502.259 112859 £7332.59 -591.37 -3708502.259

1505.3 67332 61 591.37 3485560.999 1505.3 6733259 -551.37 -3485960.999

18816 67332 61 591.37 3263415.739 18816 6733259 -551.37 -3263419.739

225759 67332 61 591.37 3040878 478 22575 6733259 -891.37 -3040878 478

26342 67332 61 591.37 2818337218 2R342 6733259 -591.37 -2818337.218

30105 6733261 591.37 2595795.958 S 30105 6733259 -591.37 -25595795.958 i

- Valores ext Sentidos - Purtos — Valores Sertidos - Purtos

Adal Mac [ 673326 Min: [ 673326 «D—» |Todos (20) 'l Adal  Mac | 673326 Min: | 673326 4-|:|-» ITodos (20) v[
Cortante Mac | 591.3688  Min: [ 591368 lm Cotante Mac | 5913688  Min: | -591.368 lDT

Momento Max: | 4.37613e<06  Min: [ 147842 CI:D Momento Max: | 147842 Min: [ 4376132+06 CD')
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Este caso de carga generara unas tensiones similares al caso 3, ya que
interviene el efecto de la accidén del viento, aunque la logica dice que sera
menos desfavorable para la estructura que el anterior, ya que en este se
considera ademas la carga de nieve y la SCU, que actuaran en sentido opuesto
al viento, que es la mas restrictiva.

5%
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N -8028
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34

3

| - |
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Como en el caso 3, tenemos el efecto de succion producido por el
viento. Pero en este presente caso los pilares estaran sometidos a compresion,
y en la parte central de la cercha los cordones superiores se encuentran
esfuerzos de axil a compresion y en los inferiores a traccién. Los montantes de
la cercha, que estaran sometidos a compresion.

La diferencia con el caso 3 es debida a que la nieve contrarresta el
efecto del viento, como la SCU y/o el peso propio.

Para este caso de carga tenemos que la barra que mas tension axial
soporta el la n°® 32, la que soporta 28304 N. Ademas los cordones superiores
gue mas compresion estan experimentando son el 22 y 23 con 18259 N. Por el
contrario, el elemento de la cercha que mayor esfuerzo de compresion esta
sufriendo es el montante nimero 12 (columna derecha). Este esta
experimentando una compresion de 31338 N.

Tensiones en las barras Li*f-

Bara Hipétesis
12 Bara 2D AA Nudos: 10,12 JRa |PP+Peubiera+SCU+N+V |

Tensidn de comparacion maxima en la bara

Traccion 2964 Cortante 0.00 Von Mises 2564
Tensidn méxima stuada en ¥ local ; 365572 Purto n2 ’T Wer..
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Tensiones en las barras ﬂ
s F - —
Barra Hipdtesis
12 Bara 2D A-A Nudos: 4.12 - |PP+Peubieta=SCU=N+V ~|

Tensidn de comparacidn maxima en la bama

Traccian I -36.45 Cortante 0.00 Yon Mises I 3649
Tensién mé&dma situada en Xlocal . | 1354.10 Furto n? IT Wer.. |

En cuanto a los momentos flectores, pasa algo parecido como en el caso
3, ya que la cercha es una estructura articulada.

LA I . 4
\ I . .
Y \\
N, I Y
\ \\.
!j\\
L s Y
777 /s
Solo se dan momentos flectores en las columnas del portico.
Esfuerzos en los elem_entas _ l | & Esfuerzos en los elem—entas = l Y g
Hipdtesis Elemento Hipdtesis Elementa
PP+Pcubierta+SCLU+N+V *| |33 Vigaplana Mudos: 1.13 =] PP+Pcubieta+SCU+N+V ~| |34 Vigaplana Nudos: 3.20 =]
Esfuerzos en el sistema local del elementa Esfuerzos en el sistema local del elemento
Dist. Xalorgen |  AdalN | CotanteQ | Flector M | - Dist Xaloigen | AdalN |  CotarteQ | Flector M [T
0.0 -23062.57 1598.38 11827955.108 I 0.0 3133872 122171 5040670.891 T
3763 -23062.57 1598.38 11226500.337 ‘E | I| |3762 3133873 122171 3580921269 =
752.6 -23062.57 1598.38 10625005564 i 7526 3133873 122171 3121171 646
11285 -23062.57 1598.38 10023510791 11289 3133873 122171 7661422024
1505.3 -23062.57 1598.38 9422016.019 1505.3 3133873 122171 7201672.402
18816 -23062.57 1598.38 £820521.246 18816 3133873 122171 £741922.780
29579 -23062.57 1598.38 8219026 474 2757.9 3133873 122171 £282173.158
26342 -23062.57 1598.38 7617531701 2634.2 3133873 122171 5822423536
30105 -23062.57 1598.38 7016036.928 = 0105 -31338.72 122171 5362673.914 2
~ Valores extremos Sentidos - Puntos — Valores extremos Sentidos | Puntos
Addl Max: | -230626 Min: | -23062.6 «D—) |Todos 20) 'l Midl  Mac [ 313387 Min: [ 313387 4_|:|_; ITodos (20) vI
Cotante Mae: | 159838 Mn:| 159838 lDT Cotante Mac | 122171 mMin:[ 122171 lDT
Momento Max: | 11828207  Min: | 399594 CDj Momento Max: | 904067206  Min: | 305428 ('Dj
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Como no se aprecia con claridad en esta vista en perspectiva, vamos a ir
desglosando los resultados de tensiones obtenidos por partes: las columnas, la
cercha, las correas, las vigas Warren y por ultimo las pasarelas. Debemos
tener en cuenta que en todos los casos de carga el modelo de la estructura
sera simétrico tanto como geomeétricamente como para los resultados de
esfuerzos.

Las columnas soportan una fuerza de compresiéon maxima, en sus
partes inferiores, de -7984 N.

La cercha en la que mas esfuerzos soportan sus barras, bien sea por
traccidbn o compresion, es la cercha del pértico 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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En esta celosia, la tension axil de traccibn maxima se da en las barras
147 y 151, con un valor de 4821 N. Estas barras son los cordones superiores
de los extremos de la cercha. Afadir ademas, que la tensiébn de compresion
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 compresiéon de -4438
N.

Tensiones ﬂ

Barra Hipotesis
151 Viga 30 Mudos: 66,73 J Iﬁ'
Tensiones en el punto pésimo de |a barra
Tracdidén IT Cortante ¥ W Cortante Z IT
v.Mises | 3.18 X local 2975.92  Punton® |2 Ver..
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. w 5
Tensiones (5

Barra Hipotesis
145 Viga 30 Nudos: 64,65 ~|
Tensiones en el punto pésima de la barra
Traccién Iﬁ Cortante f W Cortante Z W
V. Mises 5.93 X local lm Punto n® |1_ Ver...

)
—

40
2007

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 -222 N, de las correas que unen el pértico central con sus
contiguos. En las correas inferiores pasa parecido, el valor maximo de tension
axial se dara en las correas que unen el pértico central con los contiguos. Dicho
valor maximo de esfuerzo axil sera de 192 N. Vamos a ver que tensiones
producen estos esfuerzos, aungque no seran muy significativas, ya que son de
valor pequefio.

Tensiones . . X

Barra Hipotesis
266 Viga 30 Nudos: 68,96 =l

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Traccidn -1.11 Cortante Y | 0.00 Cortante £ | 0.00
Y, Mises 1.11 ¥ local 0.00 Punto n® |1_ Ver...
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Tensiones &
Barra Hipotesis
348 Viga 3D MNudos: 60,38 = -

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Traccidn | 0.80 Cortante ¥ | 0.01 Cortante £ | 0.01
V., Mises 0.80 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver...

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

Para analizar la viga Warren se puede apreciar claramente desde el
perfil de la estructura. En la siguiente imagen sélo se muestra media viga, ya
gue 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,
gue 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
cudles son los esfuerzos a los que esta sometido cada uno de sus elementos.
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Como es de prever, los cordones superiores estaran comprimidos,
excepto los mas de los extremos, donde se da el valor maximo de compresion
gue sera de -31539 N. Por otra parte los codones inferiores estaran sometidos
a tension de traccion, aunque no es aqui donde se dara el axil maximo. El
esfuerzo de traccién se dara en una de sus diagonales, entre los porticos
exteriores y los siguientes, con un valor de 12657 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 los porticos, ya que forman parte de ellos.

Tensiones &
Barra Hipotesis
252 Viga 3D Nudos: 73,113 _~]

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn -2.87 Cortante Y |IZI.IZII Cortante £ [ 0.01
W, Mises 8.87 ¥ local 0.00 Punto ne |1_ Ver...
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Tensiones l&
Barra Hipotesis
318 Viga 30 Nudos: 93,142 | -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccian 3.37 Cortante Y |[0.11 Cortante 2 | 0.11
V. Mises 3.39 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver...

Para terminar con 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.

Como se puede apreciar, el valor maximo de esfuerzo axil de traccion
gue soportan las vigas IPE de la pasarela son 1871 N aproximadamente y el de
compresion es muy pequefio, tan solo - 3’9 N.

Tensiones - (-

Barra Hipotesis
247 Viga 30 Mudos: 77,105 J l——|

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Traccidn 3.14 Cortante Y | 0.00 Cortante £ | 0.00
V.Mises | 3.14 X local 5955.00  Punton® |6 Ver..
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Tensiones - s
Barra Hipotesis
248 Viga 3D Nudos: 78,106 v ]

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccian -1.30 Cortante ¥ | 0.00 Cortante 2 | 0.00
V.Mses | 1.30 X local 5955.00  Punton® |3 1.-'er...|

De las barras que, haciendo las veces de tirantes, sujetan la pasarela a
la cercha, las que esta sometida a un mayor esfuerzo axil de traccién, como es
I6gico, son las que estan en el pértico central y a su vez sujetando la zona
central de la pasarela. El valor maximo de fuerza axil a traccion que resulta es
de 2170 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.

==}
=3}
=

5

Tensiones l |t
Barra Hipotesis
181 Barra 30 A-A Nudos: 77,74 ~|

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracddn 9.08 Cortante ¥ | 0.00 Cortante Z | 0.00
V.Mises [9.08 X local 2950.00 Punton® |2 Ver..

En cuanto a los momentos flectores, hemos de tener presente los
momentos 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.

Como conclusiéon general de los resultados de esfuerzos axiles, se ha podido
comprobar que ningun elemento de la estructura soporta una tensién superior a
su limite elastico, por lo que la estructura sera estable y soportara sin colapsar
en el ELU.

Nota: Los diagramas de momentos flectores respecto al eje Y estaran
representados en azul y los momentos respecto al eje Z en morado.
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Como se puede apreciar en los diagramas de momentos flectores, tanto
del eje Y como del Z, no se aprecia ningin momento de relevancia para este
caso de combinacién de carga.
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Como no se aprecia con claridad en esta vista en perspectiva, vamos 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 dltimo las pasarelas. Debemos tener en cuenta que 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 272494 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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En esta celosia, la tension axil de traccion maxima se da en las barras
147 y 151, con un valor de 165034 N. Estas barras son los cordones superiores
de los extremos de la cercha. Afadir ademas, que la tensién de compresion
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 -
151912 N.

Tensiones &
Barra Hipotesis
151 Viga 30 Nudos: 66,73 = -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn 108.74 Cortante ¥ | 0.20 Cortante Z |III.2III
V.Mses |108.74  Xlocal 2975.92  Punton® |2 Ver..
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Tensiones L&
Barra Hipotesis
145 Viga 30 _Nudos: 64,65 =l

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracdon -203.10 Cortante ¥ | 0.61 Cortante Z | 0.61
V. Mises 203.10 ¥ local 3400.00 Punto n® |1_ Ver...

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 -7587 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 traccion se dara en las correas que unen el portico
central con los contiguos. Dicho valor maximo de esfuerzo axil sera de 6589 N.
Vamos a ver que tensiones producen estos esfuerzos.

Tensiones &
Barra Hipotesis
266 Viga 30 Nudos: 68,96 - [T

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn -37.97 Cortante |D.1? Cortante £ | 0,17
V., Mises 37.87 ¥ local 0.00 Punto n® |1_ Ver...
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Tensianes Ié

Barra Hipotesis
348 Viga 30 Nudos: 60,88 =l -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn 27.41 Cortante |IZI. 17 Cortante £ | 0,17
V., Mises 2741 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver...

Como todas las correas poseen las mismas propiedades, basta con
analizar las correas donde se dan los maximos valores de traccion vy
compresién 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 sélo 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.

1N7ORTER

I

bﬂ.
08 6504971308 1

e ]

Como era de prever, los cordones superiores estaran comprimidos,
excepto los mas de los extremos, donde se da el valor maximo de compresion
gque sera de -1079578 N. Por otra parte los codones inferiores estaran
sometidos a tension de traccién, aunque no es aqui donde se dara el axil
maximo. El esfuerzo de traccion maximo se da en una de sus diagonales, entre
los porticos exteriores y los siguientes, con un valor de 433240 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 —
Barra Hipotesis
252 Viga 30 MNudos: 73,113 =l -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracdion -303.59 Cortante Y |0.24 Cortante 2 | 0.24
V.Mises | 303.58 X local 0.00 Punton® |1 Ver..
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Tensiones ﬂ

Barra Hipotesis
318 Viga 30 Nudos: 93,142 ~] -
Tensiones en el punto pésima de |a barra
Tracdén  [115.52  CortanteY [3.89 ~  CortanteZz [3.88
V.Mses [115.91  Xlocal 0.00 Puntone |2 Ver..

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

El valor maximo de esfuerzo axil de traccion que soportan las vigas IPE
de la pasarela son 64038 N aproximadamente, y el de compresion es tan solo -

133 N.
Tensiones \ X7
Barra Hipotesis
247 Viga 30 Nudos: 77,105 =l -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracdon 107.43 Cortante ¥ | 0.00 Cortante Z | 0.00
V.Mises [107.43  xlocal 5955.00  Punton® |5 Ver.

Tensiones \ [ X ]
Barra Hipotesis
248 Viga 30 Mudos: 78,106 | -

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Traccidn —34.30 Cortante ¥ | 0.00 Cortante Z | 0.00
V.Mises [ 44.50 X local 595500  Punton® |3 Ver..
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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 traccién, como
es légico, 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 74267 N.

Nota: todas estas barras que sujetan las pasarelas son de iguales

propiedades geométricas y fisicas, por lo que bastar4d con analizar la que
mayor esfuerzo esta soportando.

Tenziones ‘ ]

Barra Hipotesis

[181 Bara 3D A-A Nudos: 77,74 |  [EEEetEE - |
Tensiones en el punto pésimo de la barra
Traccign ,W Cortante ¥ W Cortante Z W
V. Mises 310.74 ¥ local 2950.00 Punto n® |2_ Ver...

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.

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

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.

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.
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Esfuerzos en los elementos , | Esfuerzes en los elementos ,’ Ié

Hipdtesis Elemento Hipditesis Elemento
=] |2%3 Viga 3 Nudos: 141,133 = ~]  [300 viga 3> Nudos: 133,130 |
Esfuerzos en el sistema local del elemento Esfuerzos en el sistema local del elemento
X | mdalN [ Cortente...| Cortante...| Torsortx [ FlectorMy [ ¢~ X | axaln | cortente.. | Cortante...| TorsorMx | Flectormy [ -
0.0 272434 8636.33  -19657.8 o -164824e+07 1| 0.0 213617 8543.71 44082.1 i 1.15629e+08 1.
221.1 -272494 8636.33 -19657.8 0 -1,2136% +07 L|= 155.3 -213617 8543.71 44082.1 i} 1,08785e+08 1|5
442.1 -272434 8636.33 -19657.8 0 -7.79153e+06 1 310.5 -213617 8543.71 44082.1 0 1.01941e+08 1.
663.2 -272434 8636.33 -15557.8 0 -34611e+06 L 465.8 -213617 8543.71 44082.1 0 9.50962e+07 1
834.2 -272494 8636.33 -19657.8 o 899302 9 621.1 213617 8543.71 44082.1 0 8.82519e+07 1L
1105.3 -272494 8636.33 -19657.8 0 524472406 7. 776.3 213617 854371 44082.1 il 8140762407 1L
1326.3 -272494 8636.33 -19657.8 0 9.59014e+08 5. 9316 213617 854371 44082.1 il 7.45633e+07 1.
1547.4  -272494 8636.33 -19657.8 0 1.39356e+07 3. T 1086.8  -213617 8543.71 44082.1 0 677189407 L 7
a4 L1} r 4 1 [
M&ximo Minimo | Maximo Minima
i N2 de puntos N® de puntos
Axial [ 272994 | 272494 Aodal [ 213617 [ 2117
Todos (20) hd Todos (20) -
CortanteY | 863633 | 8536.33 CortanteY | B8543.71 | 8543.71
Cortentez | -19657.8 | -19657.3 Cortant=Z | 440821 | 440821
0 0 0 [ ;
MomentoX | [ Ver sentidos Momento X | | Ver sentidos |
MomentoY |6.60806e+07  |-1.64824e+07 Momento Y | 1.15620e+08  |-1.44129e+07
MomentoZ | 1.68194e+07  |-1.94532e+07 Momento Z | 1.961882+07 | -5.5851e+05

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.

41



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

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.

Los momentos mas significativos los encontramos en la viga IPE central
de la pasarela (182), con un valor de 5.17989*10*°" Nmm, ademas de las vigas
IPE longitudinales que unen los porticos exteriores con los centrales (138 y
314) con un momento maximo de 2.2012*10*’Nmm y uno minimo de -
4.95087*10"" Nmm. Estos produciran unas tensiones en barra que podemos
ver a continuacion.

Tenziones J y Lﬂ

Barra Hipotesis
182 Viga 30 Nudos: 77,78 J

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Traccidn 205.66 Cortante Y | 0.00 Cortante £ | 0.00
W, Mises 205,66 ¥ local 1444.74 Punto n® |E_ Ver.., |

Tensiones J y Lﬂ

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

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn 218.83 Cortante ¥ | 0.00 Cortante £ | 0.00
V.Mses | 218.83 X local 595500  Punton® |3 Ver..
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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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En esta celosia, la tension axil de traccibn 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. Afadir ademas, que la tensién de compresion
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.

Tensiones - lﬁ
Barra Hipotesis
151 Viga 30 Nudos: 66,73 = -]

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Tracdon 111.92 Cortante ¥ | 0.21 Cortante 2 | 0.21
V.Mses [11182  Xlocal 297592 Punton® |2 ver...|

44



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

Tensiones - “ ——
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 Z | 0.63
¥, Mises 209.03 ¥ local 3400.00 Punto n® |1_ Ver...

194
76437

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 traccidn se dara en las correas que unen el pértico
central con los contiguos. Dicho valor maximo de esfuerzo axil ser4 de 6781 N.
Vamos a ver que tensiones producen estos esfuerzos.

Tensiones (—iin

Barra Hipotesis

266 Viga 30 Nudos: 68,96 | -
Tensiones en el punto pésimo de la barra

Tracddén IW Cortante ¥ W Cortante Z W

V. Mises 39.08 ¥ local 0.00 Punto n® |1_ Ver...
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Tensianes &
Barra Hipotesis
348 Viga 30 Nudos: 60,88 & [T -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn 28.21 Cortante |IZI. 18 Cortante £ | 0,18
W, Mises 28.22 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver...

Como todas las correas poseen las mismas propiedades, basta con
analizar las correas donde se dan los maximos valores de traccion y

compresién 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 sélo se muestra media viga, ya que al ser
muy larga no se ve con gran detalle entera. Ademas afiadir 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 esta sometido cada uno de sus elementos.
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Como era de prever, los cordones superiores estaran comprimidos,

excepto los mas de los extremos, donde se da el valor maximo de compresion
que 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
maximo. El esfuerzo de traccion maximo se da en una de sus diagonales, entre
los porticos 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 pérticos, ya que forman parte
de ellos.

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

Tensiones en el punto pésima de la barra

Traccion -312.46 Cortante Y | 0.24 Cortante Z | 0.24
V. Mises 312.46 ¥ local 0.00 Punto n® |1_ Ver....
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X

Tensiones -

Barra Hipotesis
318 Viga 30 Nudos: 93,142 =l -
Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidan 118.90 Cortante Y | 4.01 Cortante Z | 4.01
V. Mises 119.30 ¥ local 0.00 Punto n® |2_ Ver...

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

219864 ~ -221175 1426

=
-+
z

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 - -~ ﬂ
Barra Hipotesis
247 Viga 30 Nudos: 77,105 =l -

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccion 110.56 Cortante ¥ | 0.00 Cortante £ | 0.00
V.Mses [110.56  Xlocal 5955.00  Punton® |6 Ver...
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Tensiones - K X ]
Barra Hipotesis
248 Viga 30 Nudos: 78,106 = -

Tensiones en el punto pésima de |a barra

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

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 traccién, como
es légico, son las que estan en el poértico 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 @
Barra Hipotesis
181 Barra 3D A-A Nudos: 77,74 ~| -

Tensiones en el punto pésimo de |a barra

Tracadn 319.82 Cortante ¥ | 0.00 Cortante £ | 0.00
V.Mises  [319.82  Xlocal 2950.00  Punton® |2 Ver..

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.

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

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.

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.
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Esfuerzos en los elementos Ié Esfuerzes en los elementos Ié
- -
Hipétesis Elemento Hipétesis Elemento
v [299 viga3D 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 88913 -20232.1 1] -1.6963%+07 1. 0.0 -219854 8§795.97 45369.9 a 1.19007e+03 2
221.1 -280473 8891.3 -20232.1 1] -1.24915e+07 LS 155.3 -219854 8§795.97 45369.9 a 1.11963e+03 1[5
447,1 -280473 88913 -20232.1 1] -8.01915e+06 i 310.5 -219854 8§795.97 45369.9 a 1.04919e+03 1
653.2 -280473 88913 -20232.1 1] -3.54679+06 1. | 465.8 -219854 8§795.97 45369.9 a 9.78744e+07 1
884.2 -280473 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 8.37859e+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 -280473 8891.3 -20232.1 1] 1,43427=+07 3. 1086.8 -219864 8§795.97 45369.9 a 6.96973e+07 L=
] 1 3 4 1 3
Maximo Minima Maxima Minimo
o N® de puntos
Axial [ 280478 [ 280478 Ne de puntos sl [ 210855 [ 219885 B
Todos (20) - Todos (20) =
Cortantey | 88913 [ ssaLs CortanteY | 879597 | 879597
Cortantez | -20232.1 | -20232.1 Cortantez | 453699 | 45369.9
a a
Momento X | 0 | 0 s Bonenk | | Ver sentidos
Momento ¥ | 6.80111e+07 | -1.69638e+07 Momento ¥ | 1.19007+08 | -1.4834e+07
MomentoZ | 1.7315%e+07 | -2.00276e+07 MomentoZ | 2.01985e+07 | -5.74366e+06

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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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.

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 porticos 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 produciran unas tensiones en barra que podemos ver
a continuacion.

Tensiones w Iﬂ

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

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccion 211,67 Cortante Y | 0.00 Cortante 2 | 0,00
[ | v.Mses  [21167  Xlocal 144474  punton® |6 Ver..
(.

Tensiones w

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

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccién 225,23 Cortante ¥ | 0.00 Cortante 2 | 0.00
V.Mises | 225.23 % local 5955.00  Punton® |3 Ver..
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5 CALCULO DE ESTABILIDAD ELASTICA

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.

Para realizar el célculo de estabilidad global de pandeo del conjunto de la
estructura, analizaremos la estabilidad del portico (2D) de los edificios, y la
estructura exterior de la parte central que sustenta las pasarelas (3D).

Para ello vamos a analizar en primer lugar el pértico de los edificios que
sustentan la cubierta.

El valor obtenido por el programa 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 producird cuando
el sistema de cargas aplicado se multiplique por el valor de la carga de
estabilidad calculada.

El calculo de estabilidad es un proceso iterativo, y que por lo tanto puede
tener problemas de convergencia en algunos casos. Esto puede ocurrir en
estructuras cuyos elementos no estén sometidos a esfuerzos de compresion. Si
el proceso iterativo no converge en un numero maximo de iteraciones, el
programa se detiene y guarda como resultado el dltimo valor de la iteracion,
aunque éste puede ser incorrecto.

El proceso iterativo se lleva a cabo mediante el método de la iteracion
inversa, que converge hacia el menor valor propio de un problema de valores y
vectores propios. Se emplea como vector de partida un vector de numeros
aleatorios, y el célculo se repite para cada una de las hipoétesis de carga
existentes, una tras otra. La convergencia se comprueba de forma
independiente para cada hipétesis y es necesario que todas ellas converjan
para que el calculo se considere correcto. Si unas hipoétesis convergen y otras
no, solo los resultados de las hipotesis que convergen seran correctos.

El célculo de estabilidad requiere el conocimiento previo de las cargas
axiales en las barras, a fin de determinar su rigidez geométrica. Para ello, el
célculo de estabilidad efectia en primer lugar un célculo estatico previo, si es
gue éste no se habia efectuado.

Si la estructura no es estable, interna 0 externamente, se genera un
mensaje de aviso y no se calcula ningun resultado.

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 para los dos casos, tanto para el portico de la parte de los
edificios como para el pértico exterior de la parte central de la estructura que
sustenta a las pasarelas.
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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 para el portico interior de la estructura de los edificios.

RELACION DE CARGA DE ESTABILIDAD DEL PORTICO DE LOS

EDIFICIOS
CASO 1: Peso propio + Nieve 171°857
CASO 2: Peso propio + SCU 78458
CASO 3: Peso propio + Viento 1157619
CASO 4: Peso propio + SCU + Nieve 59°686
CASO 5: Peso propio + SCU + Nieve + 147°635

Viento

En este subapartado, también se van a mostrar los deformadas que se
producirian si se llegara a dar el colapso del portico para los diferentes casos
de carga a los que estd sometida la estructura de los edificios del centro
comercial, de esta forma se podra apreciar la forma que tendra de pandeo la
estructura global.

- CASO1:PP+N
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- CASO 2: PP + SCU

- CASO 3: PP+V

- CASO4:PP+SCU+N
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- CASO5:PP+SCU+N+V

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 para la parte central de la estructura que sustenta las
pasarelas del centro.

RELACION DE CARGA DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA CENTRAL

CASO 1: Peso propio + Nieve 10.75
CASO 2: Peso propio + SCU 0.314
CASO 3: Peso propio + SCU + Nieve 0.30

Como se puede observar, el valor absoluto de la relacién de carga de
estabilidad para los casos de carga 2 y 3 es menor que 1, por lo que la
estructura sera inestable y se producira el colapso.

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

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

En este subapartado, también se van a mostrar los deformadas que se
producirian si se llegara a dar el colapso de la estructura central para los
diferentes casos de carga a los que esta sometida la estructura que sustenta a
las pasarelas del centro comercial, de esta forma se podra apreciar la forma
gue tendra de pandeo la estructura global.

- CASO1:PP+N
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CASO 2: PP + SCU

CASO 3: PP+SCU +N
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