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1. MEMORIA DESCRIPTIVA DE PROYECTO ESTRUCTURAL

El proyecto se organiza bajo una gran cubierta que unifica la totalidad de usos. Esta se ha
organizado estructuralmente mediante una estereoestructura que apoya en grandes pilares
de acero sobre las vias y se quiebra en la zona de la castellana, apoyando en una serie de
pilares perimetrales y una estructura auxiliar de apoyo que permite a la cubierta alzarse y
ganar monumentalidad.

> USRI

Fig. 1. Organizacion espacial

La zona comercial se organiza en dos plantas, compuestas por losas aligeradas que
apoyan mediante un sistema mixto en pilares de acero. Sobre estos mismos pilares apoya
una viga de coronacion de la que cuelga la fachada y sobre la que se apoya la estructura
espacial de cubierta.

La gran cubierta, logra en esta zona de rascacielos monumentalidad haciéndose opaca,
mediante paneles de acero.

Sobre la franja ferroviaria se ha situado el centro de transportes que atraviesan las pasarelas
que conectan el barrio y hacen de intercambiador rapido de flujos.

En la pasarela principal apoyan una serie de cajas de vidrio estructural, en las que se sitlan
los comercios de paso. Esta pasarela es autoportante, un sistema de porticos ocultos bajo
las escaleras centrales libera de pilares los andenes.



Fig. 2 Pasarela autoportante

Sobre esta zona, la cubierta se transforma en transparente, para dotar de luz natural a la
calle cubierta y a las vias, ademas de fundirse progresivamente hasta llegar a Pio XIl.

Esto se realiza mediante un sistema de carpinterias sobre las que apoyan los vidrios y a la
vez realiza la evacuacion de aguas.

Debajo, la estereoestructura apoya en unos grandes pilares de acero, mediante apoyos de
neopreno que acogen las dilataciones. Estos pilares se situan cada 40 metros permitiendo
sentir un gran espacio, dotado con la ligereza de una gran cubierta que flota. Interiormente,
una celosia unifica visualmente el espacio.

La cimentacion se ha realizado mediante un sistema de losas de cimentacion sobre las que
apoyan las losas sustentadoras de las vias. Los grandes pilares de aceros estan
conectados directamente con una zapata inferior, sobre la que descargan su gran peso.



2. MEMORIA JUSTIFICATIVA DE PROYECTO
2.1 ACCIONES

Para la asignacion de las acciones, se han tenido en cuenta la ubicacion de proyecto:
Madrid (Zona de Chamartin); los materiales y los usos en las diferentes partes del edificio
sometidas a estudio.

CUADRO DE CARGAS DE CUBIERTA

COEFICIENTES
TIPO DE CARGA PARCIALES DE CARGA DE
CARGA CARGA CARACTERISTICA SEGURIDAD CALCULO
PERMANENTE PESO PROPIO 1,5 (estimado) 1,35 2,025
MANTENIMIENTO 1 1,5
NIEVE 0,6 0,9
VARIABLE VIENTO 0,42 1,5 0,63
CARGA TOTAL
CARGA TOTAL (sin mayorar) 3,52 (mayorada) 5,055
CUADRO DE CARGAS DE LAS PASARELAS
COEFICIENTES
CARGA PARCIALES DE CARGA DE
TIPO DE CARGA CARGA CARACTERISTICA SEGURIDAD CALCULO
PESO PROPIO 10 13,5
PERMANENTE SOLADO 2,4 1,35 3,24
Z.
VARIABLE AGLOMERACION 5 1,5 7,5
CARGA TOTAL
CARGA TOTAL (sin mayorar) 17,4 (mayorada) 24,24

CUADRO DE CARGAS DE LAS LOSAS SOBRE EL INTERCAMBIADOR

AUTOBUSES
COEFICIENTES
TIPO DE CARGA PARCIALES DE CARGA DE
CARGA CARGA CARACTERISTICASEGURIDAD  CALCULO
PESO PROPIO 7,5 10,125
PERMANENTE SOLADO 1,5 1,35 2,025
VARIABLE Z.VESTIBULO 5 1,5 7,5
CARGA TOTAL

CARGA TOTAL (sin mayorar) 14 (mayorada) 19,65



EDIFICIOS COMERCIALES

CUADRO DE CARGAS DE FORJADOS

COEFICIENTES CARGA
CARGA PARCIALES DEDE
TIPO DE CARGA CARGA CARACTERISTICASEGURIDAD CALCULO
PESO PROPIO 5 6,75
SOLADO 1,5 2,025
PERMANENTE TABIQUES 1 1,35 1,35
VARIABLE Z.PUBLICA 3 1,5 4,5
CARGA TOTAL
CARGA TOTAL (sin mayorar) 10,5 (mayorada) 14,625

2.2 MATERIALES

Para el estudio de los materiales, se han recopilado los diferentes materiales utilizados y
estudiado sus coeficientes de seguridad y propiedades caracteristicas.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD

MATERIALES o Extraordinaria
Ordinaria — ,
Sismica Incendio
Hormigon 1,5 1,3 1
Acero de armar 1,15 1 1

TIPO DE ELEMENTO

HORMIGON imi
Cimientos ySoportes Resto de obra

muro vistos
Denominacion 8225/ B/A0MNa- i nos/Bo0/ilo HAZE/B/20/
Resistencia oo \ymm2 25 N/mm2 25 N/mm2
caracteristica
Consistencia B(Blanda) B(Blanda) B(Blanda)
leltes OIe5..1Ocm 5..10cm 5..10cm
asiento
Ta”,‘e?”o maX|mo4O mm 20 mm 20 mm
de arido
Tipo de arido Siliceo Siliceo Siliceo
Ambiente lla (terreno) llb (exterior) | (interior)
Agresividad 70 mm 30 mm 30 mm

Control Estadistico Estadistico Estadistico



TIPO DE ELEMENTO

HORMIGON  Gimientos T

muro
Denominacion B 400 S B 500 SD
Tension del limite ;o N/mme2 500 N/mm2
elastico
Control Por distintivo ~ Por ensayos
TIPO DE ACERO S235 S275 S355 S420 S460
Tension caracteristica 23,5 27,5 35,5 42 46
Tension de calculo 22,3 26,1 33,8 40 43,8

Relacion material (para clases de
acero) 1 0,92 0,81 0,75 0,71



2.2 MODELOS DE ESTUDIO PREVIOS

Para un buen disefo de la cubierta (distancia entre apoyos, canto espacial, luces en los
extremos, y otros factores) se ha decidido realizar un estudio previo de diferentes modelos
de distinto tamafrio.

-Modelo basico.

Para comprobar los datos estudiados previamente, tras la revision de la bibliografia
existente sobre este tipo de estructuras y los conocimientos aportados por el tutor de
estructuras (Jesus Ortiz), se realizé un primer modelo cuadrado de 40 metros entre pilares,
2.5 metros de espesor de mallay 15 metros de luz en los voladizos.

Tras la realizacion de este modelo, se recurrié a un estudio previo mediante el programa
SAP 2000 de sus axiles y momentos, flecha en los extremos y analisis del dimensionado
utilizado.

Fig. 1 Modelo Primitivo

Fig. 2 Estudio de flecha



Fig. 3 Estudio de esfuerzos

Fig. 4 Chequeo del dimensionado elegido. Perfiles tubulares huecos de acero 355 de 15.9mm

En estos estudios previos se pudo comprobar la coherencia en el disefio de la cubierta. Se aplicaron
las cargas propias y las “muertas” estimadas, ademas de las puntuales de viento en cada nudo del
extremo. Los datos obtenidos, confirmaban flechas y esfuerzos aceptables, tanto en la cubierta
como en los pilares de 1m de diametro y predimensionados en los que, excepto en barras puntuales
(las cercanas a el apoyo en los pilares y las barras de centro de vano) que deberian ser reforzadas
con un diametro y espesor superior de barras, el disefio general de la estructura de cubierta era
apto.



-Modelo avanzado.

Tras el estudio del modelo anterior, se optd por realizar un modelo mas personalizado en el que se
pudiese comprobar el funcionamiento de las zonas mas particulares de la cubierta, como son los
voladizos de la “zona de pio XII” (20m de luz) y los apoyos y voladizos de la zona de “la Castellana”.
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Fig. 5 Modelo avanzado

Tras la asignacion de cargas en el modelo, se procede a la comprobacion de flechas, axiles y
dimensionado. En este primero estudio de flecha, se estudia la flecha en los diferentes puntos
caracteristicos, observando un problema de flecha en el voladizo de 20 metros de la zona de “Pio
XlI” (42 cm de flecha) por lo que este voladizo se ha sido redisefiado en el modelo final.

Fig. 6 Estudio de flecha en el "quiebro estructural™(7cm de flecha, 50m de luz)

Fig. 7 Estudio de flecha en el "centro de vano. entre pilares”(11cm de flecha, 40m de luz)



Fig. 8 Estudio de flecha en el voladizo de ““Pio XII”” (42cm de flecha, 20m de luz)

Fig. 9 Estudio de axiles. Pilar

Fig. 10 Estudio de axiles



Fig. 11 Estudio del predimensionado mediante el programa SAP 200

Realizado el estudio de axiles, se lleva a cabo un estudio del dimensionado elegido mediante el
estudio del modelo anterior (barras de acero 355 hueco de 15.9 cm de diametro y 4mm de espesor;
pilares de acero 355 huecos de 1m de radio y 1,5cm de espesor de acero sobre las vias y pilares
perimetrales de acero 355 rectangulares huecos de 10x60cm x12m.

En este estudio, podemos comprobar que el disefio elegido es “optimo” ya que las barras de
cubierta son aptas en su mayoria, excepto en las zonas de apoyo y centro de vano, que deberan
ser reforzadas con barras de diametro y espesor de acero superior.

Se aprecia ademas un problema de resistencia en los pilares perimetrales, por lo que estos deberan
ser también reforzados en los modelos posteriores.



2.3 ELABORACION Y ESTUDIO DEL MODELO FINAL DE CUBIERTA

Después de estudiar los modelos anteriores, se ha podido corroborar la validez de la
estructura utilizada (distancia entre apoyos, canto espacial, luces en los extremos, y otros
factores) y corregir los errores de diseno previamente al disefio completo de la cubierta.

Realizado estos estudios previos, se ha procedido al disefio completo, estudio y aplicacion
de las acciones, asignacion del dimensionado, estudio de esfuerzos, estudio de flechas y
movimientos horizontales, comprobacion del dimensionado, y dimensionado vy
comprobacion de los pilares

2.3.1 DISENO DEL MODELO

El disefio ha sido llevado a cabo en Autocad 3d e importado en SAP 2000 para su estudio.
El modelo consta de una estructura espacial continua que apoya sobre pilares de acero
hueco sobre las vias y se pliega y apoya en pilares perimetrales y una estructura auxiliar de
apoyo en la “zona de la Castellana”.
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Fig. 12 Estructura auxiliar de apoyo

Para su posterior estudio, los nudos de las barras han sido considerados articulaciones, a
la vez que las uniones de estos con los pilares y el apoyo puntual. Los pilares sobre vias,
los perimetrales han sido empotrados con el suelo, al igual que la estructura auxiliar de
apoyo.




Fig. 13 Modelo de cubierta importado en Sap 2000 para su posterior estudio

2.3.2 ESTUDIO Y APLICACION DE LAS ACCIONES EN EL MODELO

2.3.2.1. ESTUDIO DEL IMPACTO DEL VIENTO EN LA CUBIERTA
Y FACHADAS

Para la distribucion de la accion del viento entre cada nudo, se tendré en cuenta el
area de fachada que incide sobre cada nudo y la carga de viento.

Estas se distribuiran en una Fuerza superior, en la zona alta de cubierta y una Fuerza
inferior en el limite inferior.

F=A.0,42 Kn/m?

2.3.2.1.1 ZONA IZQUIERDA DE FACHADA

Finferior: 5. (1 0,8/2 + 8,25/2) . 0,42 = 20 KN
Feuperior = 5. (8,25/2) . 0,42 = 8,67 KN




2.3.2.1.2. ZONA CENTRAL DE FACHADA

Para la asignacion de la fuerza del viento en el extremo, debido a la discontinuidad de
su geometria, se hace un calculo medio, repartiendo la superficie total entre todos los
nudos.

Fextremo: 5. [(30/2) /2] . 0,42 = 15,75 KN
Fsuperior = 5. (19/2) /2] 0,42 = 9,975 KN

2.3.2.1.3. ZONA DERECHA DE FACHADA

Finterior = 5. (8/2 + 11/2) . 0,42 = 19,95 KN
I:Superior = 5. (11/2) .0,42 = 19,95 KN



2.3.2.2 ESTUDIO DEL IMPACTO DEL IMPACTO DE LAS
CARGAS DE NIEVE EN LA CUBIERTA

La estructura de cubierta es una estructura articulada con nudos, y son en estos
puntos donde recibe las cargas que recoge la estructura superior de cerramiento,
como las cargas de nieve 0 de mantenimiento. Debido a esto, deberé estudiarse la
asignacion de cargas en cada nudo.

l:nieve:5.5.(:),6: 15 KN




2.3.2.3 ESTUDIO DEL IMPACTO DEL IMPACTO DE LAS
CARGAS MUERTAS EN LA CUBIERTA

La estructura de cubierta es una estructura articulada con nudos, y son en estos
puntos donde recibe las cargas de la estructura superior de cerramiento. Debido a
esto, debera estudiarse la asignacion de cargas en cada nudo.

Fcargas muertas=5.5.0,56 = 10 KN

2.3.2.4 ESTUDIO DEL IMPACTO DE LAS CARGAS TERMICAS
EN LA CUBIERTA

Para conocer el impacto de las cargas térmicas, necesarias para el calculo de los
movimientos horizontales de la cubierta debidos a las dilataciones, se ha procedido
a un estudio de las temperaturas de Madrid.



En el estudio, segun datos recogidos por la AEMET, la variacion maxima de
temperatura maxima es de 15°C.

Temperatura

La temporada calurosa dura 2,9 meses, del 15 de junio al 10 de septiembre, y la temperatura maxima promedio diaria es mas
de 29 °C. El dia més caluroso del afio es el 23 de julio, con una temperatura maxima promedio de 33 °Cy una temperatura
minima promedio de 18 °C.

La temporada fresca dura 3,7 meses, del 14 de noviembre al 5 de marzo, y la temperatura méxima promedio diaria es menos
de 15 °C. El dia mas frio del afio es el 15 de enero, con una temperatura minima promedio de 0 °C y méxima promedio de
10°C.

Temperatura maxima y minima promedio

fresco muy caliente fresco
40°C 23 jul
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335C 10 sept.
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La temperatura méxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria
con las bandas de los percentiles 25°a 75%, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son
las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

La figura siguiente muestra una ilustracion compacta de las temperaturas promedio por hora de todo el afio. El eje horizontal
es el dia del afio, el eje vertical es la hora y el color es la temperatura promedio para ese dia y a esa hora.

DIAGRAMA DE TEMPERATURA MADRID
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Fl mes mas caluroso del afio con un promedio de 24 0 °C de julio | as temperaturas medias mas hajas del afio se
producen en enero. cuando esta alrededor de 5.0 ° C.

Las cargas térmicas obtenidas en el estudio han sido aplicados a cada una de las
barras del modelo de SAP 2000, para un posterior estudio de los movimientos de
la cubierta.



2.4.3 ASIGNACION DE LOS PERFILES OBTENIDOS EN LOS
DIMENSIONADOS DE LOS ESTUDIOS PREVIOS.
ESTUDIO PREVIO DEL DIMENSIONADO ASIGNADO.

Tras los estudios de dimensionado en los modelos previos, se ha procedido a aplicar los perfiles
obtenidos al modelo de SAP2000 para un primer estudio de la flecha y una posterior comprobacion
mediante célculos del dimensionado.

- Pilares sobre vias: 100cm @ x 150mm.

- Pilares perimetrales: 60x10cm x 10mm

- Estructura de apoyo: 20 cm @ x 10mm.

- Barras estereoestructura: 15,9 cm @ x 4mm

Fig. 14 Estudio ofrecio por SAP2000 del dimensionado asignado



En este estudio, podemos comprobar que el disefio elegido para la cubierta es “optimo” ya que las
barras de cubierta son aptas en su mayoria, excepto en las zonas de apoyo y centro de vano, que
deberan ser reforzadas con barras de diametro y espesor de acero superior (Apartado 2.4.7).

En cuanto a los pilares, podemos comprobar como en este primer estudio, se ha solventado
aparentemente el problema existente anteriormente en los pilares perimetrales, y ademas los pilares
sobre vias resisten la compresion y pandeo producidas por la estructura superior.

En cuanto a la estructura de apoyo, se puede observar como (excepto en la zona central, que sera
reforzada) es apta.

Este estudio previo sera ampliado tras las modificaciones realizadas en el estudio de flecha, en el
apartado 2.4.7. Comprobacion final del dimensionado elegido en la estructura de cubierta, en el que
se comprobaran y redimensionaran las barras mas desfavorables y algunas de las mas significativas.

2.4.4 ASIGNACION DE LOS PERFILES OBTENIDOS EN LOS
DIMENSIONADOS DE LOS ESTUDIOS PREVIOS.
ESTUDIO PREVIO DEL DIMENSIONADO ASIGNADO.

En este estudio se llevara a cabo el estudio de los esfuerzos en “secciones” significativas: una
seccion transversal por los pilares, otra por el centro de vano; y una seccion longitudinal por los
pilares, otra por el centro de vano.

Posteriormente, los datos obtenidos seran utilizados para la comprobacion del dimensionado
(Apartado 2.4.7).

SECCION TRANSVERSAL POR PILARES
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SECCION TRANSVERSAL POR CENTRO DE VANO

SECCION LONGITUDINAL POR PILAR




SECCION LONGITUDINAL POR CENTRO DE VANO

2.4.5 ESTUDIO DE FLECHA Y COMPROBACION DEL MODELO.

En este estudio se llevara a cabo el estudio de la flecha en los puntos mas desfavorables de la
cubierta, para su posterior comprobacion en el modelo de SAP 2000.

VANOS ENTRE PILARES
Segun el apartado 4.3.3 del DB-SE (CTE), la flecha méaxima sera de:

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

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios 0 pavimentos rigidos con juntas.

c) 1/300 en el resto de los casos.




VANOS EN VOLADIZO

En el apartado 4.3.3 del DB-SE (CTE), no aparece ninguna especificacion para los
voladizos, pero se suele admitir que la flecha permitida es el doble o 1,6 veces en
caso de los voladizos unidireccionales, que la permitida en vanos entre pilares.

Por lo que (en nuestro caso):

a) 1/250 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o
placas) o pavimentos rigidos sin juntas.

b) 1/200 en pisos con tabiques ordinarios 0 pavimentos rigidos con juntas.

c) 1/150 en el resto de los casos.

1. LUCES ENTRE PILARES PRINCIPALES

dentre pilares = 40 m
61 <40/300<0.13 m

2. LUGES ENTRE PILARES DE FACHADA

dentre pilares = 5m
61 <5/300<0.017m

3. LUGES ENTRE PILARES INTERIORES Y PERIMETRALES

dentre pilares = 30 m
61 <30/300<0.1m

4. LUCES ENTRE PILARES EN LA ZONA DE ACCESO

dentre pilares = 75m
61 <75/300<0.25m

5. LUGES ENTRE PILARES EN EL EXTREMO DEL “ARCQO”

dentre pilares = 88 m
61 <88/300<0.29 m

6. LUGES EN EL VOLADIZO PIO XI|




luz=20m
51<20/150<0.13 m

7. LUCES EN LOS VOLADIZOS LATERALES / Z. CASTELLANA

Luz=5m
51 <5/150 <0.033 m

8. LUCES EN LOS VOLADIZOS | ATERALES / ENTRADA VIAS

Luz=15m
51<5/150<0.1m

Tras estudiar las flechas permitidas en los diferentes puntos se lleva a cabo una comprobacion de
cada uno de estos puntos, comprobando la validez de la flecha en cada uno de estos, excepto en
una excepcion, la zona de el “arco de entrada” debido a su gran voladizo.

Fig. 15 Flecha méas desfavorable entre los pilares sobre vias. (6,76cm) , menor a los 13cm permitidos



STANAVAS S ANV AN SRNW A SSS S AT S

ANy ANV NN N A N

VAN ANV Ny A A )
ANNY i W aANS

4
77 ) >
Ve AV 4
A

//.’j\ ~//// -'éEA
y‘ﬁ‘“’iA&!’/A Pt Obj: 6602
Pt Elm: 6602

\ A
Aras A
4 UT= 0.0714

v/“’/ U2 = -0.0249
U3 = 0.0715
R1=0
R2= 0
R3= 0

Fig. 16Flecha mas desfavorable en el voladizo de Pio XII. (7,14cm) , menor a los 13cm permitidos

Comprobamos como se ha solventado el problema de flecha existente en el modelo anterior
mediante el redisefno del “dibujo” de la estructura espacial en esta zona, aumentando el canto
espacial y el nimero de montantes en esta zona de voladizo.

Fig. 17 Flecha méas desfavorable en el voladizo lateral de la zona de la Castellana. (1,4cm) , menor a los 3,33
cm permitidos



Fig. 19 Flecha més desfavorable en el “Arco de entrada”. NO APTA (42cm) , menor a los 29 cm permitidos

Tras detectar un problema de flecha en el “arco de entrada” se realiza un cambio de las barras a
un diametro superior (19.3cm), para realizar un posterior tanteo de flecha.
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Fig. 20 Flecha més desfavorable en el “Arco de entrada” tras el cambio de didmetro de las barras. NO APTA
(43.95cm) , menor a los 29 cm permitidos

Tras el cambio de barra a un diametro superior, se observa que el problema de flecha no ha
disminuido, sino que ha aumentado aln mas por el incremento del peso propio de la estructura,
por lo que se procede a un segundo tanteo disminuyendo de diametro a 13.9 las barras
sometidas a un menor esfuerzo.

s ST

Fig. 21 Cambio del diametro de perfil en las barras sometidas a un menor esfuerzo
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Fig. 22 Flecha méas desfavorable en el “Arco de entrada™ tras el cambio de didmetro de las barras. NO APTA
(41.98cm) , menor a los 29 cm permitidos

Tras el segundo cambio de barra a un diametro inferior, se observa que el problema de flecha
ha aumentado de nuevo respecto al modelo de perfil original.
Se procede a redisefar la estructura de esta zona de la cubierta.

REDISENO DE LA ESTRUCTURA DEL “ARCO DE ENTRADA”

Se realiza un andlisis de las diferentes soluciones, y se opta finalmente por utilizar, al igual que
el resto del perimetro de la “Zona de la Castellana”, los pilares perimetrales necesarios para
sustentar la fachada de vidrio continua como pilares estructurales que soportan la cubierta y
se unen entre si mediante una viga de coronacion.




Posteriormente se actualizan los célculos con las nuevas luces, surgidas tras disminuir la
distancia entre pilares.

9. LUCES ENTRE PILARES EN LA ZONA DE ACCESO
Con los nuevos pilares

dentre pilares = 40 m
61 <40/300 <0.13 m

10. LUCES ENTRE PILARES EN EL EXTREMO DEL “ARCOQO”
Con los nuevos pilares

dentre pilares = 40 m
61 <40/300 <0.13 m

Finalmente se incorporan estos nuevos pilares al modelo de SAP para proceder a la
comprobacion final de la flecha en esta zona de la cubierta. Tras este proceso, se procede a
un primer tanteo de el dimensionado, tanto de los nuevos pilares introducidos, como de las
zonas de la cubierta donde estos apoyan, para poder asegurarnos de que la estructura de la
cubierta en esta nueva zona sigue siendo apta.

Fig. 23 Comprobacion del dimensionado tras introducir los nuevos pilares perimetrales



Fig. 24 cha en punto desfavorable del ““Arco de entrada”. (5,27cm) , menor a los 13 cm permitidos

Fig. 26 cha en punto desfavorable del “Arco de entrada”. (6,5cm) , menor a los 13 cm permitidos




Fig. 27 cha en punto desfavorable del ““Arco de entrada”. (8,44cm) , menor a los 13 cm permitidos

Fig. 28 Flecha en punto desfavorable del ““Arco de entrada”. (7,42cm) , menor a los 13 cm permitidos

Tras la incorporacion de los pilares, se ha procedido a una comprobacion de los puntos mas
desfavorables de esta zona de la cubierta, verificando que la FLECHA es APTA en esta zona
de la cubierta.

246 ESTUDIO DE MOVIMIENTOS  HORIZONTALES Y
COMPROBACION DEL MODELO.

En el CTE, se limitan los desplazamientos horizontales a 1/500 de la altura total del
edificio y 1/250 de la altura entre plantas. También aparecen limitaciones de flecha segun
otras consideraciones especiales. (DB/SE Articulo 4.3.3)

1. MOVIMIENTO PERMITIDO EN LA CABEZA DE PILARES INTERIORES

Hpilar = 24,9 m



61 <24,9/500 <0.048 m

2. MOVIMIENTO PERMITIDO EN LA CABEZA DE PILARES DE FACHADA

Hpilar: 14 m
61 <14/500 < 0.028 m

Tras el calculo de los movimientos permitidos en la estructura, se ha procedido a la
comprobacion de los movimientos resultantes de la aplicacion de las cargas térmicas al modelo
y la comprobacion del momento en el pilar mas desfavorable.

Fig. 29 Desplazamiento en el pilar sobre vias mas desfavorable. (3,1y2,9cm), menor a los 4,98 cm permitidos

Fig. 30 Momento en el pilar sobre vias méas desfavorable.



Fig. 31 Desplazamiento en el pilar perimetral mas desfavorable. APTO (0,2 'y 2,6 cm) , menor a los 2,8 cm
permitidos

2.4.7 COMPROBACION FINAL DEL DIMENSIONADO ELEGIDO EN LA
ESTRUCTURA DE LA CUBIERTA.

Finalmente, tras las modificaciones realizadas en la estructura, se ha realizado una
comprobacion del dimensionado mediante varias formas.

La primera, ha sido el andlisis de dimensionado de SAP y finalmente ha sido verificado mediante
una comprobacion propia. Para realizar la verificacion final, primero se ha realizado el cambio
en los perfiles que se habia detectado que era necesario reforzarlos, mediante un mayor
diametro de barra.




Tras el andlisis de SAP, podemos apreciar que es necesario reforzar las zonas de la estructura
espacial cercanas a los apoyos de pilares y las zonas del centro de vano, en las que ya se habia
constatado en el andlisis de esfuerzos un axil elevado.

Se opta por el cambio del diametro de estas barras de acero 355 hueco de15.9 cm de diametro
y 4mm de espesor de acero a barras del mismo acero y de 19.33cm de didmetro y 4.5mm de
espesor.




Fig. 32 Analisis de dimensionado realizado por SAP2000 tas el cambio de barras 1°

Tras el cambio de las barras, se realiza un nuevo analisis de dimensionado en el programa SAP
2000, en el que podemos apreciar que se ha solventado el problema en el centro del vano,
pero sigue siendo necesario volver a aumentar el diametro de las barras cercanas al apoyo del
pilar.

Se opta por el cambio del diametro de estas barras de acero 355 hueco de19.33 cm de
diametro y 4.5 mm de espesor de acero a barras del mismo acero y de 24.4 cm de diametro y
5.4 mm de espesor.




Fig. 33 Analisis de dimensionado realizado por SAP2000 ras el cmbio de barras 2°

Tras el segundo cambio del didametro y espesor de las barras, se realiza un nuevo analisis de
dimensionado en el programa SAP 2000, en el que podemos apreciar que se ha solventado el
problema en la casi totalidad de las barras cercanas al apoyo, pero sigue siendo necesario
volver a aumentar el diametro de 8 de estas barras, los 4 montantes y 4 barras superiores, en
los que los esfuerzos cotejados en el apartado 2.2.4 eran mayores.

Se opta por el cambio del diametro de estas barras de acero 355 hueco de 24.4 cm de
diametro y 5.4 mm de espesor de acero a barras del mismo acero y de 32.3 cm de diametro y
5.9 mm de espesor.




Fig. 34 Andlisis de dimensionado ealizado por SAP2000 tras el cambio de barras 3°

Tras el tercer cambio del diametro y espesor de las barras, se realiza un nuevo analisis del
dimensionado en el programa SAP 2000. En este podemos comprobar que el problema en el
dimensionado inicial de las barras ha sido resuelto, por o que se procedera a una
comprobacion final de dimensionado a través de los axiles, en la que se coteje que los
resultados de dimensionado ofrecidos por SAP son correctos y coinciden con el dimensionado
propio.

COMPROBACION DE BARRAS

Para el dimensionado correcto de los perfiles utilizados en la estereoestructura, se ha
llevado a cabo una comprobacion del predimensionado obtenido mediante el estudio de
los axiles obtenidos mediante el programa SAP2000 de los elementos mas singulares:

1. BARRAS A TRACCION:

CASQ 1: Barra Superior . Refuerzo en la zona de apoyo.
Material: Acero S355

Dimensiones: & = 32,39cm / T(e)= 5,9 mm
a = 10KN/m?

f,a(S355)= 33,8 KN/cm?

0=Nqg/A< f,g=9226/29,75 =31 < 1,4(33,8)

Ng= 922,6 KN
Aacero: Tm. ( reth' rint2) = 29,75 Cm2

La tensibn es menor que la maxima tension del material, por lo que su
DIMENSIONADO es VALIDO.



CASQ 2: Barra Inferior . Centro de Vano.
Material: Acero S355

Dimensiones: & = 15,9cm / T(e)= 4 mm
a = 1T0KN/m?

f,4(3355)= 33,8 KN/cm?
o0=Ng/A< f,q4=2889/986 = 29,28 < ,4(33,8)

Nqg=288,9 KN
Ascero=TT . ( Fext®- rintg) = 19,35 cm?

La tensibn es menor que la maxima tension del material, por lo que su
DIMENSIONADO es VALIDO.

CASO 3: Barra superior . Zona pilar.

Material: Acero S355

Dimensiones: & = 32,39cm / T(e)= 5,9 mm
a = 10KN/m?2

f,4(3355)= 33,8 KN/cm?
0=Nqg/A< f,g=813,317/29,75 = 27,33 < 1,4(33,8)

Ng= 813,317 KN
Aacero: Tm. ( rextz_ rimg) = 29,75 Cm2

La tensibn es menor que la maxima tension del material, por lo que su
DIMENSIONADO es VALIDO.

CASQ 4: Barra superior en centro de vano
Material: Acero S355

Dimensiones: & = 15,9cm / T(e)= 4 mm
a = 10KN/m?

f,4(3355)= 33,8 KN/cm?
0=Ng/A< fyq=4238/9,86 = 4,29 <<< 1,4(33,8)

Ng= 42,38 KN
Ascero=TT . ( Fext®- rintg) = 9,86 cm?

La tension es MUCHO menor que la maxima tension del material, por lo que su
DIMENSIONADO es VALIDO. Podria elegirse una dimension menor, el
redimensionado se descarta debido a la idea de construir una estructura modular
de barras cuando sea posible de iguales caracteristicas.



2. BARRAS A COMPRESION:

CASQO 1: Barra inferior . Refuerzo en la zona de apoyo.
Material: Acero S355

Dimensiones: @ = 32,39cm / T(e)= 5,9 mm / Li= 5m
a = 10KN/m?

f,a(S355)= 33,8 KN/cm?

Para que el dimensionado de los pilares a pandeo sea correcto, su tension no puede ser
mayor que la maxima tension del material:

o=Ng/A.X< fyd

Ng= 573,359 KN
Aacero: Tm. ( rextz' rintZ) = 29,75 Cm2

X - Para poder conocer su valor calculamos:
A = V( Aacero . fya / Narica) = (29,74 . 33,8 /3175,48) = 0,56
Neriica=( 71/Lk)2. E. | = (1/500)2. 21000. 3830,28= 3175,48 KN
|=11/4 . ( rex® rin*) = 3830,28 cm*

Segun la tabla 4.3 del CTE:
X=0,90

0=Ng/A.X< f,4=573,386/29,75.0,90 =
21,41< fyo

La tension del pilar es menor que la maxima
tension del material, por lo que su

" DIMENSIONADO es VALIDO.
Figura 4.3
i Coeficiente
Curvaa, Curvaa Curva b Curvac Curvad

0.2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.4 0.97 0.95 0.93 0.90 (.85
0.6 0.93 .89 0.84 0.79 0.7
0.8 (.85 .80 0.72 .66 (.58
1.0 0.73 0.67 0.60 0.54 0.47
1.2 0.57 0.53 0.48 043 (.38
1.4 045 042 .38 0.35 0.31
1.6 0.35 032 .31 0.28 0.25
1.8 0.28 027 0.25 0.23 0.21
2.0 0.23 022 .21 0.20 018




CASO 2: Barra zona centro de Vano. Barra reforzada
Material: Acero S355

Dimensiones: & = 19,37cm / T(e)= 4,5 mm / L= 5m
a = 10KN/m?

f,a(S355)= 33,8 KN/cm?

Para que el dimensionado de los pilares a pandeo sea correcto, su tension no puede ser
mayor que la maxima tension del material:

o=Ng/A.X< fyd

Ng=254,3 KN
Ascero=TT . ( Fexi>- rintz) = 13,53 cm?

X - Para poder conocer su valor calculamos:
A = V( Aacero . fya / Naritca) = (13,53 . 33,8 /514,09) = 0,943
Neriica=( 71/Lx)?. E. | = (7/500)2. 21000. 620,10= 514,09 KN
|=11/4 . ( rex®- rin*) = 620,10 cm?

Hivérbala de Euler

Segun la tabla 4.3 del CTE:

X=0,73
> 0=Ng/A.X< fyg=2543/13,53.0,73 =
Figura 4.3 21 ,41 < fyd
2 Coelciente 1 La tension del pilar es menor que la maxima tension
- ‘"I"'”“ ‘I curab | umae | Cuned del material, por lo que su DIMENSIONADO es
0. 00 00 1.00 100 1.00
0.4 097 0.95 0.93 090 0.85 VALIDO
0.6 091 0.89 0.84 0.79 0
0.5 085 0.80 0.72 0.66 0.58
1.0 073 0.67 0.60 0.54 0.47
1.2 0.57 0.53 0.48 043 0.38
1.4 045 0.42 0.38 035 0.31
1.6 0315 0.32 0.31 028 0.25
1.8 0.28 0.27 0.25 023 0.21
0 023 0.22 0.21 020 0.1%




CASO 3: Barra zona apoyo pilar superior.
Material: Acero S355

Dimensiones: & = 15,9cm / T(e)= 4 mm / L= 5m
a = 10KN/m?

f,a(S355)= 33,8 KN/cm?

Para que el dimensionado de los pilares a pandeo sea correcto, su tension no puede ser
mayor que la maxima tension del material:

o=Ng/A.X< fyd

Ng= 122,23 KN
Ascero=TT . ( Fexi>- rintz) = 9,86 cm?

X - Para poder conocer su valor calculamos:
A = V( Aacero - fya / Noriica) = /(9,86 . 33,8 /252,02) = 0,943
Neriica=( 71/Lk)2. E. | = (7/500)2. 21000. 303,99= 252,02 KN
|=11/4 . ( rex®- rin*) = 303,99 cm?

Segun la tabla 4.3 del CTE:
X =0,55

0=Ng/A.X< fjg=122,23/9,86.0,55 =

22 5< fuq

La tension del pilar es menor que la maxima tension
del material, por lo que su DIMENSIONADO es
VALIDO.

CASO 4: Barra zona apoyo pilar superior.
Material: Acero S355

Dimensiones: & = 15,9cm / T(e)= 4 mm / L= 5m
a = 10KN/m?

f,a(S355)= 33,8 KN/cm?

Para que el dimensionado de los pilares a pandeo sea correcto, su tension no puede ser
mayor que la maxima tension del material:

o=Ng/A.X< fyd

Ng= 122,23 KN
Ascero= TT . ( Fexi>- rintz) = 9,86 cm?

X - Para poder conocer su valor calculamos:

A = V( Aacero . Tya / Neritica) = V(9,86 . 33,8 /252,02) = 0,943



Neriica=( T1/Lk)2. E. | = (11/500)2. 21000. 303,99= 252,02 KN
|= ﬂ/4 . ( rext4‘ rint4) = 303,99 cm?
Segun la tabla 4.3 del CTE:
X =0,55

0=Ng/A.X< fjg=122,23/9,86.0,55 =

14
16
L8

Coeficiente )
urv 2 Curvab Curvac Curvad 22,5< fyd
1.00 00 1.00 1.00
e La tension del pilar es menor que la maxima tension
del material, por lo que su DIMENSIONADO es
w@ o e o VALIDO.

2.4.8 DIMENSIONADO Y COMPROBACION DE LOS PILARES

Fig. 35 Axiles del pilar mas desfavorable

1. PREDIMENSIONADO

Para el dimensionado de los pilares se ha elegido, el pilar interior mas desfavorable
(sometido a mayores esfuerzos).

Material: Acero S355

Dimensiones: 24,9m (J minimo = 0,75¢cm) / Rex= 37,5 cm
a = 10KN/m?

f,a(S355)= 33,8 KN/cm?

Ng= - 3222,899 KN
Aacero: Nd + AaX (Lpz) / fyd = 32229+ 10 . (24,92) /33,8 = 278,79 cm?
Ascero= 278,79 cmé =T1r. ( Foxto- rintz)



Rini= 36,297 cm
T(e)=1,2cm

2. COMPROBACION

Para que el dimensionado de los pilares a pandeo sea correcto, su tension no puede ser
mayor que la maxima tension del material:

o=Ng/A.X< fyd

X - Para poder conocer su valor calculamos:
)\ = \/( Aacero . fyd / Ncriiica) = \/(278,79 . 33,8 / 6348,59) = 1,21 8
Nerica=( T/Lk)2. E. | = (71/2490)2. 21000. 189914,02= 6348,59 KN

|: 7-l-/4 . ( rext4' rint4) = 189914,02 cm?

Segun la tabla 4.3 del CTE:

......... | X =053
0=Ng/A.X< fjg=382229/278,79.0,53 =
'...l'."""--‘. ............. 21 )81 < fyd

La tension del pilar es menor que la maxima tension

Figura 4.3
’ del material, por lo que su DIMENSIONADO es
i Coeficiente %, VALIDO
Curvaa, Curvaa Curva b Curvac Curvad
0.2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
04 097 095 0.93 0.90 0.85
0.6 093 089 0.84 0.79 on
0.8 0.8S 080 0.72 0.66 0.58
Lo 0.73 067 0.60 054 0.47
1.2 057 053 0.48 043 0.38
1.4 045 042 0.38 035 0.31
L6 035 032 0.31 028 0.25
1.3 028 027 0.25 023 0.21
2.0 023 022 0.21 0.20 0.18




2.4.9 CIMENTACION. ZONA VIAS

Para la eleccion de la cimentacion en la zona de vias se ha tenido en cuenta las
caracteristicas del terreno de ubicacion del proyecto, vy el estudio de este aportado por el
departamento de Mecanica del suelo de la E.T.S.A.M para diferentes cotas.

20190228 datos geoténicos TEORICOS a efectos docentes del T.E., grupo J.O.H.

Cota cimentacion:
En cualquier caso, eliminando o salvando rellenos antropicos y cuaternario, que supondremos tipicamente
del orden de 3-4 m

Sin nivel freitico significativo a la cota de cimentacion
Sin sulfatos ni agresividad de otra naturaleza.

Cimentaciones sobre nivel estratigrafico ""Arena de miga - arena tosquiza' (tip. nivel antiguo vestibulo
de cercanias):

Terreno apto para cimentacién superficial (zapatas, losa de cimentacion) para una tension admisible de
servicio de 1.8 kp/cmz (180 kPa), con asientos del orden de 25.4 mm para dicha tension.

Para el calculo de losas de cimentacion (en su caso): coeficiente de balasto vertical = 7000 kN m

Cimentaciones sobre nivel estratigrifico '"Tosco arenoso' (tip. nivel actual acceso a metro)

Terreno apto para cimentacién superficial (zapatas, losa de cimentacion) para una tension admisible de
servicio de 3.2 kp/em® (320 kPa), con asientos del orden de 25.4 mm para dicha tension.

Para el calculo de losas de cimentacion (en su caso): coeficiente de balasto vertical ~ 12600 kN m’

Para cilculo de muros, pantallas etc.:

Peso especifico de 21 KkN/m*

Angulo de rozamiento interno de 30°

Cohesion de 0.1 kp/em? (10 kPa)

Atenci6n al efecto de posibles edificios con cimentaciones colindantes, en su caso: ver CTE-DB-SE-C

Debido a las buenas caracteristicas del suelo en la zona de Chamartin, el sistema de
cimentacion elegido para un primer estudio y comprobacion ha sido mediante zapatas
rigidas. El tipo de suelo, en referencia a la cota de nuestras cimentaciones, es el de “Tosco-
Arenoso”.

Y sat = 21 KN

Oagmisibie = 320 KN/m?
¢'=30°

c’=10 KN/m?

N = 2267 KN

DIMENSIONADO MINIMO A CORTO PLAZO:

La tension bruta transmitida por la zapata, debe de ser menor a la admisible, pero
en el caso de los terrenos arcillosos como el nuestro, la cohesion a corto plazo es
aproximadamente O, debido a esto la carga admisible se presupone similar a la
carga ultima.

QBS CIadm ; Cu:O ; qadmz QU

Al tener una zapata cuadrada:



QB:N/A:N/Bngadmzqu
Oaamisible = 320 KN/m?

B=2,66m=2,75m

COMPROBACION DEL DIMENSIONADO MINIMO A LARGO PLAZO:

Para la comprobacion a largo plazo de la zapata minima obtenida, utilizamos su la
tension de hundimiento a largo plazo (férmula 1.1)

qp= CxNedeSeicte + qorNgdgsqigt +%B*7kN d,s,it

q9-q9'qq TEYEYY Y
Y sat=21 KN
2
Qadmisbe = 320 KN/m
¢'=30°
. 2
c'=10 KN/m
@ Nc Nq Ny
15
0 514 1,00 0,00 d [ e
5 649 157 0,07 S .
10 8,34 247 0,39 /
15 1098 3,94 1,18 13 /
16 1163 434 1,43 de
17 1234 477 1,73 12
18 1310 526 2,08
19 1393 580 2,48 "
20 1483 640 2,95 -
21 1581 7,07 3,50 99 1 2 3 : 5
22 1688 7,82 4,13 o
23 1805 866 4,88 D
24 1932 960 5,75 d,= 1+0,34-arctan ——
25 2072 1066 6,76 N D
26 2225 1185 7.94 d =1+2 24 (1-seng)? arctan = ; (D $2B*)
27 2394 1320 9,32 1 N, B*
28 2580 1472 10,94 - -
29 2786 1644 12,84 d;=1 para =0
30 30,14 1840 15,07 dusi
31 3267 2063 17,69 =
32 3549 2318 20,79 B*
33 3864 2609 2444 s, =140,2 =
34 4216 2944 28,77 L . | parazapata
35 46,12 33.30 33,92 g.= 1+1’5 tan o rectanaular
3 5059 37,75 40,05 1 pe T g
37 5563 4292 47,38 — {69 B
38 6135 4893 56,18 e
39 67,87 559 66,76 s i
40 7531 6420 79,54 lpigh=1  tutgpb=1
45 133,88 134,88 200,82
50 266,89 319.07 568,59

Qnip=10.30,14.12+21.1,5.18,40.1,87+%.2,6.21.15,07 .07 =
1231,137

Qudmp= Qnip/ F

F=gnir/ Qumir= 3 (Coeficiente de seguridad)

F= 3,84 - LA ZAPATA MINIMA OBTENIDA EN EL DIMENSIONADO A CORTO
PLAZO ES VALIDA.



2.5 ESTUDIO DE OTROS ELEMENTOS SIGNIFICANTES DEL
PROYECTO

Se ha procedido a el estudio de otros elementos de importancia del proyecto, como el
sistema de pasarelas utilizado o las losas aligeradas que forman las zonas comerciales.

2.5.1 DISENO DE LA PASARELA PRINCIPAL

Para el disefio de la pasarela principal ha habido que tener en cuenta algunas condiciones.
La necesidad de evitar los apoyos sobre las vias concentrando estos apoyos en 10s
andenes, pero a la vez la necesidad de liberar en la mayor medida posible los obstaculos
en los andenes, los puntos de la estacion con una mayor fluidez y concentracion de flujo
de viajeros.

Para ello se ha optado por un sistema de porticos que se escondiesen bajo las escaleras
de acceso a los andenes liberando de esta forma también de obstaculos visuales y
espaciales los andenes.

En cuanto a los elementos estructurales a utilizar, se ha pensado en una serie de porticos
de acero de gran canto, sobre los que apoyan placas alveolares pretensadas de 18mx1,2m
de luz combinadas perimetralmente con losas macizas.



2.5.2 ESTUDIO Y APLICACION DE LAS ACCIONES EN EL MODELO

Para poder obtener unos célculos precisos se ha elaborado un modelo en el programa
SAP 2000. Sobre él se han aplicado las siguientes acciones:

CUADRO DE CARGAS DE PASARELAS

COEFICIENTES
CARGA PARCIALES DE CARGA DE
TIPO DE CARGA CARGA CARACTERISTICA SEGURIDAD CALCULO
PESO PROPIO 10 13,5
PERMANENTE SOLADO 2,4 1,35 3,24
Z.
VARIABLE AGLOMERACION 5 1,5 7,5
CARGA TOTAL
CARGA TOTAL (sin mayorar) 17,4 (mayorada) 24,24

2.5.3 ELABORACION DE MODELO, PREDIMENSIONADO,
MATERIALES Y ESTUDIO DE FLECHA

En un primer estudio, se ha realizado un modelo parcial de la pasarela mediante SAP 2000.
Se decide la utilizacion de losas macizas de 75cm de canto, apoyadas sobre porticos
dobles de acero 0,9m de canto, formados por perfiles de disefio especial, HEB 1000.
Para la realizacion del modelo mediante SAP 2000, se hace una cuadricula de nervios con
una separacion de 1m en ambas direcciones.

Tras estudiar los resultados observados se observa una flecha de centro de vano mayor al
permitido (6,5cm). Es por esto que se estudian formas de aligerar la losa, reduciendo asi
su flecha, pero ademas también los esfuerzos del poértico inferior.

Se decide la utilizacion de losas alveolares (tras pruebas de armado anterior de 40+10) de
50+10cm de canto para el centro de la losa y mantener la losa maciza en el perimetro



iregular rebajandola a 60cm de canto. Ambas apoyadas sobre poérticos dobles de acero
0,9m de canto, formados por perfiles de disefio especial, HEB 900.

Para la introduccion del modelo de losa en SAP, se calcula el area de hormigén de la losa
utilizada y se reproduce como un “Perfil hueco” de hormigdn. Los “nervios del modelo se
introducen por facilidad geométrica cada 1,5 metros, por lo que posteriormente habra que
tener esto en cuenta para disenar las placas alveolares (de 1,2m).

Tras la incorporacion de este nuevo modelo al programa SAP 2000 vy la aplicacion
de las cargas, se procede a un primer estudio de dimensionado de acero
(autocheck) ofrecido por el propio programa. Tras comprender que los perfiles
utilizados son aptos y que el aligeramiento nos ha permitido reducir su canto, se
procede al estudio de la flecha.

En el estudio de la flecha, en el que ya estan incorporadas la totalidad de las
cargas sin mayorar, obtenemos un desplazamiento total maximo de 2cm en el
centro del vano de la viga, 1o que nos indica que es apto (< L/500= 0.065).



2.5.4 ESTUDIO DE AXILES Y MOMENTOS.

Para proceder posteriormente al armado de las losas y placas alveolares se ha
procedido al estudio de axiles y momentos en diferentes puntos:

-PORTICO:

......

Fig. 36 Esfuerzos en el centro del vano y en los apoyos laterales del portico



-PLACAS ALVEOLARES:

agrams fo Frame Object 565 (PLACA AUIGER

Cose [ELu_precu-s0

[

Oint Load (2.0}

e vaves

C D)

Poste n -2 drecten

Shear vz

Moment M3

Defiection (2-ar)

€ Disgram,

Oist Load (2dir)

Shear vz
‘Moment M3

Defiection (2-ar)




-LOSAS MACIZAS PERIMETRALES:

Fig. 37 Momento maximo: 431 KN/m2

Fig. 38 Momento maximo en el centro de vano de la losa



Fig. 39 Momento maximo en el extremo de la losa

2.5.5 ARMADO DE LAS PLACAS ALVEOLARES. ACERO NECESARIO
Y ELECCION DE MODELO DE MERCADO. LOSAS PERIMETRALES

Para realizar un correcto célculo correcto del armado de las placas, se realiza un primer
estudio del Acero necesario en el caso de que las placas no fuesen pretensadas.

U=Ms/Z=Ms/(0,8h)

Siendo:
Mg= -1113,85 KN/m?

Z — distancia entre las reacciones horizontales superior e inferior en el forjado. Entendiéndose ésta
como: Z= 0,8 . h (de forjado)

As: U /fyd
ESTUDIO 1. PREVIO.

As=M/(0,8.h. f,) = 64,01 cm?/ por cada 1,5m
Mqy= -1113,85 KN/m?
h=0,50m
fo= 43,5 KN/m?

Necesitaremos entonces 20 redondos de 20mm @ cada 1,5m, por lo que, en una
placa de 1,2m necesitaremos 16 redondos. Debido a una desmesurada cantidad
de redondos de gran tamano, se procede al CAMBIO a PLACAS ALVEOLARES
PRETENSADAS

ESTUDIO 2. FINAL.



Debido al cambio de canto de forjado (debido a el mejor funcionamiento de la losa
maciza — se encontrara posteriormente en el estudio), se procede a la repeticion
del armado previo de las placas alveolares. H= 50+10

As= M/ (0,8.h. f,q) = 53,34 cm? / por cada 1,5m
Mqy= -1113,85 KN/m?
h= 0,60m
fa= 43,5 KN/m?

Necesitaremos entonces 16 redondos de 20mm o cada 1,5m, por lo que, en una
placa de 1,2m necesitaremos 13 redondos. Debido a una desmesurada cantidad
de redondos de gran tamano, se procede al CAMBIO a PLACAS ALVEOLARES
PRETENSADAS

-PLACAS ALVEOLARES PRETENSADAS

U=Ms/Z=Ms/[n/2 -3

Siendo:

Md maximo=— -11 13,85 KN/m?

Z — distancia entre las reacciones horizontales superior e inferior en el forjado. Entendiéndose ésta
para los forjados pretensados como: Z= h/2 - 3 (h= canto de forjado)

AS: U /fsd

Fpret: 1,25 . FT
Acero pretensado:
Y=1860

y=1,1
fsa= 169,1 KN/m?
ESTUDIO 1. PREVIO. h=0,5m

As= M/ [(0,5/2.h — 3cm). fu]= 29,95 cm? / por cada 1,5m
Mg= -1113,85 KN/m?
h=0,50m
fsa= 169,1 KN/m?

Necesitamos 29,95 cm2 de acero cada 1,5, por o que paral,2m necesitaremos
23,96cm2, 0 21 redondos de 12 @ por placa
ESTUDIO 2. FINAL. h= 0,6m

As= M/ [(0,5/2.h — 3cm). fu]= 24,39 cm? / por cada 1,5m
Mg= -1113,85 KN/m?



h=0,60m
fea= 169,1 KN/m?

Necesitamos 24,4 cm2 de acero cada 1,5, por lo que para 1,2m necesitaremos

19,52cm2, 0 17 redondos de 12 @ por placa.

ELECCION DE PLACA:

Para la eleccion se consultan diferentes catalogos de empresas del mercado, que
fabriquen losas superiores a 40cm de canto, eligiendo finalmente “viguetas

navarras”.
Se procede a la revision de momentos y acero necesario, eligiendo finalmente el
modelo: N-22

Ficha Carzcteristicas Técnicas segin Instruccion EHE-08 del Forjado TIFO

de LOSAS ALVEQOLARES PRETENSADAS PARSN

FABRICANTE

Mombre: VIGUETAS NAVARRAS
Direccion: Poligono Industrial Areta 21
Poblacidn: 31620 HUARTE {Mavarra)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA VIEUEta S
Mombre: Vicior Garcia Jodra Navarras
Titulacion: Ingenier Industrial
Hoja 9 de @ Mayo 2013
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-LOSA MACIZA PERIMETRAL

ESTUDIO 1. PREVIO.
Para un primer calculo tomaremos 50cm como canto de losa y usamos el maximo
momento existente para una composicion homogénea del armado.

As=M/(0,8.h. f,q) = 24,77 cm? / por cada 1,5m
Mg= -431 KN/m?
h=0,50m
fo= 43,5 KN/m?

Necesitaremos 16,51 cm2 de acero por cada metro, por lo que elegiriamos
redondos de acero de 16mm @ cada 12cm.

Para disminuir el acero, hacemos un segundo estudio aumentando el canto en
10cm

ESTUDIO 2. FINAL.
Para este segundo calculo tomaremos 60cm como canto de losa y usamos el maximo
momento existente para una composicion homogénea del armado.

As=M/(0,8.h. f,q) = 13,39 cm? / por cada 1,5m
Mg= -431 KN/m?
h= 0,60m
fa= 43,5 KN/m?

Necesitaremos 9,26 cm2 de acero por cada metro, por lo que elegiriamos
redondos de acero de 16mm @ cada 20cm.

Considerando este armado apto, al igual que los realizados en las placas alveolares
con las que se combina, se procede a la eleccion de este canto para ambos
forjados, que seran unidos entre si continuando el armado de la parte superior de
la losa maciza hasta la placa alveolar, dando asi continuidad entre ambos forjados.



