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Expediente nimero:  102.765 / 2021

ASUNTO: PROYECTO de URBANIZACION de la PLAZA SALAMERO
DESARROLLO de las OBRAS de URBANIZACION JULIO de 2022

OBRAS de URBANIZACION PREVISTAS sobre el TRAMO del ESTACIONAMIENTO
SUBTERRANEO entre la AVENIDA CESAR AUGUSTO y la PLAZA SALAMERO
ADECUACION a la CARGA MAXIMA ADMISIBLE sobre la LOSA de CUBIERTA

INFORME COMPLEMENTARIO

Al COORDINADOR del AREA de URBANISMO y EQUIPAMIENTOS y
GERENTE de URBANISMO

El presente informe es complementario al de fecha 29 de junio de 2022, y tiene por
objeto aclarar la contradiccion existente entre la conclusion y el contenido de parte del anegjo de
calculo del informe de 12 de febrero de 2021 "Aparcamiento en la avenida de César Augusto de
Zaragoza. Informe sobre el estado de la estructura. (EX/OC-20052/E-9)" redactado por el Instituto
Técnico de Materiales de Construccion (INTEMAC).

En concreto se ratifica la conclusion de que "la losa es vélida para la sobrecarga de
trafico uniformemente distribuida de 4 kN/m®, en lugar de los 2 4 kN/m? que se indicaba en el
anejo, y que se incluyé por error como un andlisis con una sobrecarga menor durante la
realizacion del estudio y que finalmente fue descartada.

Se adjunta un nuevo informe igualmetne redactado por el Instituto Técnico de Materiales
de Construccion (INTEMAC) con esta aclaracion:

- Aparcamiento en la avenida de César Augusto de Zaragoza.
Adenda al informe sobre el estado de la estructura. 8 de julio de 2021 (EX/OC-20052/E-16)

Esta aclaracion, no modifica las conclusiones del anterior informe de este Servicio de 29
de jumio de 2022, que se mantienen.

1.C. de Zaragoza, a 11 de julio de 2022

El INGENIERO de CAMINOS, JEFE del
SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO
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SO0 D ING ML DE LESARRDY - {91930

Fdo.: Jose Angel Navamuel Aparicio
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z DEPARTAMENTO de PLANIFICACION y DISENO URBANO
a ra goza SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

AYUNTAMIENTO

Expediente nimero:  102.765 / 2021

ASUNTO: PROYECTO de URBANIZACION de la PLAZA SALAMERO
DESARROLLO de las OBRAS de URBANIZACION JUNIO de 2022

OBRAS de URBANIZACION PREVISTAS sobre el TRAMO del ESTACIONAMIENTO
SUBTERRANEO entre la AVENIDA CESAR AUGUSTO y la PLAZA SALAMERO
ADECUACION a la CARGA MAXIMA ADMISIBLE sobre la LOSA de CUBIERTA

Al COORDINADOR del AREA de URBANISMO y EQUIPAMIENTOS y
GERENTE de URBANISMO

El presente escrito tiene por objeto exponer los estudios realizados, actuaciones llevadas
a cabo y previsiones a desarrollar en el tramo de la Plaza Salamero comprendido entre la avenida
César Augusto y el interior de la plaza, con el proposito de comprobar la viabilidad técnica de las
obras a ejecutar, prever las medidas necesarias a tomar para devolver la funcionalidad y el uso
publico al entorno, y garantizar la seguridad estructural del estacionamiento existente en el
referido ambito.

A ralz del fallo estructural sucedido en enero de 2020 en el aparcamiento de la Plaza
Salamero de Zaragoza, el Ayuntamiento de Zaragoza encargé los servicios del Instituto Técnico
de Materiales y Construcciones (INTEMAC) para la realizacién de una serie de estudios sobre el
origen de los dafos, su transcendencia estructural y la definicién y proyecto de medidas a
adoptar, incluyendo en dichos estudios el aparcamiento de la avenida César Augusto, sobre el
que se han realizado hasta la fecha cinco informes que se indican a continuacion:

- Aparcamiento en la avenida de César Augusto de Zaragoza.
Informe sobre el estado de la estructura. 12 de febrero de 2021 (EX/OC-20052/E-9)

- Aparcamientos en |a Plaza de Salamero y avenida de César Augusto de Zaragoza.
Informe sobre el estado de conservacion, seguridad estructural y condiciones de uso.
25 de agosto de 2021 (EX/OC-20052/E-12).

- Tramo de aparcamiento entre la avenida de César Augusto y la Plaza de Salamero en
Zaragoza.
Informe sobre |la carga méxima admisible en la losa de cubierta.
15 de diciembre de 2021 (EX/OC-20052/E-13)

- Hueco de rampa de salida de vehiculos en el tramo de aparcamiento entre la avenida de
César Augusto y la Plaza de Salamero en Zaragoza.
Informe de resultados de las comprobaciones de cdaiculo de los elementos de la
estructura vertical y cimentacién afectados por la obra del cierre del hueco.
25 de abril de 2022 (EX/20052/E-14)

- Tramo de aparcamiento entre la avenida de César Augusto y la Plaza de Salamero en
Zaragoza.
Refuerzo de la losa frente a punzonamiento en los apoyos sobre los pilares P45, P49,
P65 y P66.
10 de mayo de 2022 (EX/OC-20052/E-15)
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De las conclusiones del primer informe de 12 de febrero de 2021, se destaca lo siguiente:

- Los dafios detectados en la inspeccion del inmueble del estacionamiento de César
Augusto son en general leves, sin trascendencia estructural en lo relativo a su afeccién
sobre la capacidad resistente en estado limite dltimo, Basicamente consisten en fisuras
longitudinales en los forjados unidireccionales (debidas principaimente a tracciones
asociadas a la flexién transversal secundaria, a fendomenos de contraccién térmica inicial
yfo retraccién hidraulica parcialmetne coortada) y dafos leves por corrosion puntual de
armaduras.

En la losa de la cubierta del aparcamiento de la Avenida de César Augusto se ha
detectado el mismo defecto de ejecucion en la colocacién de la armadura de refuerzo
frente a punzonamiento que el observado en la cubierta de la Plaza de Salamero, ya que
la armadura de punzonamiento (o como minimo una de las familias del refuerzo) se situa
excesivamente profunda, por debajo de la de flexion, lo que hace que no pueda
considerarse su contribucion resistente frente a punzonamiento.

En estas condicionas la losa es plenamente valida para resistir la parte uniformemente
distribuida de las sobrecargas de trafico que contemplan tanto la actual Instruccién de
Acciones en Puentes de Carretera como la vigente en la fecha de redaccion del
Proyecto, pero no para los vehiculos pesados. Sin ese defecto de colocacién la losa
habria resultado correcta inclusa también para estos ultimos vehlculos.

Se propone impedir el trafico de vehiculos pesados (camiones de gran tonelaje,
transportes especiales, etc) sobre la cubierta del aparcamiento y analizar si son
necesarias actuaciones de refuerzo para permitir nuevamente el paso sobre ella de
vehiculos de mayor tonelaje en codiciones de total seguridad.

También se propone la ampliacion del estudio de calidad del hormigon en los pilares
para analizar la necesidad o no de su refuerzo estructural.

El informe finaliza con dos recomendaciones a tener en cuenta en la gestion y
explotacion del aparcamiento:

- Incorporar un nuevo recrecido de hormigon ligero sobre los forjados unidireccionales
con armadura de reparto para mejorar tanto sus condiciones de flexién transversal
como la respuesta dinamica, si bien las condiciones estrictas de gélibo actuales
podrian impedir esta posible solucién.

- Llevar a cabo una reparacion convencional de los dafios puntuales por corrosién de
armadura, eliminando previamente las fuentes de humedad que aportan filtraciones a
través de las juntas, en muchos casos canalizadas durante las operaciones de
mantenimiento interior del aparcamiento.

El segundo informe de 25 de agosto de 2021 es un resumen de anteriores informes
sobre el estado de las estructuras de los aparcamientos de Salamero y César Augusto, reiterando
las conclusiones destacadas anteriormente para el caso de César Augusto agrupadas en los
conceptos de seguridad estructural, estado de conservacion y directrices para su uso. El informe
afade algun matiz respecto al anterior en relacion con las directrices para el uso del
aparcamiento de César Augusto, entre las que se destacan las siguientes:

- Se recomienda la sustitucion de Ia losa de cubierta debido al defecto en la colocacion
de la armadura de refuerzo frenta a punzonamiento y, si no se ejecuta dicha
sustitucian, restringir la circulacién de vehiculos pesados (por encima de 38 toneladas),
transportes especiales, ...

- Bajo rasante la estructura sigue siendo plenamente apta para el uso histérico como
aparcamiento de vehiculos ligeros. Al igual que en el caso de Salamero, es necesario,
tras la reparacién de los dafios por corrosion puntuales y de los elementos adyacentes
a la junta (zunchos y pilares) establecer un protocolo de inspecciones y vigilancia.
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A la vista de estos informes y la problematica en ellos reflejada, durante la redaccién del
proyecto de obras de urbanizacion de la Plaza Salemero se analizé la sustitucion de la cubierta
en los dos vanos de la estructura del estacionamiento de César Augusto afectado por la
urbanizacion de Ia Plaza (entre la avenida y la plaza) y que incluye una importante superficie bajo
la avenida de César Augusto, exterior al ambito de las obras. También se encargo un estudio
especifico sobre la carga maxima admisible en la losa de cubierta actual entre la avenida y la
plaza al objeto de valorar una alternativa, diferente a la sustitucién de la losa, consistente en
adecuar el uso, y por tanto la sobrecarga admisible, a la capacidad resistente que tiene la
estructura actualmente existente. Como consecuencia del citado encargo, se redacté el tercer
informe de los sefialados de 15 de diciembre de 2021, del que se destacan las siguientes
caracteristicas y conclusiones:

- Las acciones consideradas para el célculo son:

- Peso propio:
Losa maciza de cubierta: 875 kp/m?
Rampas: 500 kp/m?
Forjados intermedios: 275 kp/m?

- Sobrecarga de uso (area peatonal con triiafico restringido):

Situacion permanente o transitoria: 500 kp/m?
Situacién accidental: 2.000 kp/m*en3mx8m
En forjados bajo rasante y rampas: 400 kp/m?

- Calidades de los materiales para el célculo deducidas de los ensayos realizados:
Hormigan de la losa: feis= 19,9 N/mm?
Hormigén de los pilares:  fus= 10,9 N/mm?
- No se consideran los refuerzos frente a punzonamiento dispuestos en la losa.

- De los resultados del estudio realizado se obtiene que la carga muerta méxima
admisible, limitada por las condiciones de seguridad frente a punzonamiento de la
estructura existente sin considerar los refuerzos a punzonamiento existentes e
incorrectamente situados, es de 250 kp/m? correspondiente aproximadamente a un
aglomerado asféltico de 12 cm de espesaor.

- En los apoyos sobre los pilares afectados por el ensanche del paso de 7,20 m a 9,00 m
(pilares P65 y P66) y también en los pilares P45 y P49 el incremento de area tributaria
es relevante y en tales casos las condiciones de seguridad frente a punzonamiento no
serian técnicamente admisibles para una carga muerta maxima sobre la losa de 250
kp/m?, por lo que es necesario reforzar ios pilares P45, P49, P65 y P66 frente a
punzonamiento. Se deber(a realizar una investigacion detallada de dichos apoyos o en
su defecto proyectar y ejecutar un refuerzo preventivo, que podria consistir en la
incorporacién de capiteles en cabeza de los tramos de la planta sétano-1 en los pilares
citados.

La sobrecarga de uso de 500 kp/m? en situacion permanente es claramente
condicionante sobre la de 2.000 kp/m? en la situacién accidental.
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Expediente nimero:  102.765 / 2021

Asl esté previsto, dentro de las obras de urbanizacion de la Plaza Salamero, la ejecucion
sobre la cubierta del estacionamiento de la renovacién del pavimento de aceras, calzada,
bordillos e isletas por uno de uso preferente peatonal, la ejecucion de parterres de espesor
reducido y la colocacion de elementos puntuales de alumbrado publico, mobiliario urbano y
sefializacién, de modo que en ningln caso se superen los 250 kp/m? de carga muerta. Se ha
eliminado del proyecto inicialmente previsto los parterres de espesores que superen dicha carga,
la colocacién de pérgolas metdlicas y de cualquier elemento no imprescindible para la
urbanizacién que provoque superar la carga maxima sefialada. También se ha eliminado el paso
de tréfico rodado por este tramo, reducido exclusivamente a vehiculos de mantenimiento y
emergencia.

También se han encargado sendos estudios de comprobacion de célculo de estructuras
en el cierre de la actual rampa de salida del estacionamientc y de refuerzo de la losa frente a
punzonamiento en los cuatro pilares sefialados en el informe de 15 de diciembre de 2021.
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En el cuarto informe de 25 de abril de 2022 de INTEMAC se ha comprobado que las
condiciones de seguridad los pilares, muro perimetral y cimentaciones afectados por el
incremento de las cargas asociado a la construccion de la nueva losa de cierre del hueco de la
rampa de la salida del aparcamiento son correctas y que no es necesario por tanto proyectar y
ejecutar ninguna intervencion de refuerzo de los elementos de la estructura vertical o recalce de
las cimentaciones afectadas previamente a la construccion de la losa.

En el quinto informe de 10 de mayo de 2022 de INTEMAC de refuerzo de la losa frente a
punzonamiento en los apoyos sobre los pilares P45, P49, P65 y P66 se realizan los calculos y
comprobaciones necesarios para proyectar y ejecutar un refuerzo preventivo frente a
punzonamiento en los apoyos de los citados pilares en la planta sétano -1, con las previsiones de
carga indicadas anteriormente, que incluyen una carga muerta de urbanizacién de 250 kp/m? y
una carga en situacion accidental (vehiculo de emergencia o similar) de 2.000 kp/m? en una
superficie de 3 m x 8 m (3 m x 8 m x 2.000 kp/m? = 48.000 kp de peso).
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CONCLUSION:

En conclusion, tanto las actuaciones previstas de caracter estructural en el médulo de
aparcamiento de la avenida César Augusto, en la zona de la plaza Salamero comprendida entre
la avenida y la plaza (cierre de la rampa de salida y refuerzo del apoyo de los pilares P45, P49,
P65 y PE6), como la limitacion de la carga muerta maxima admisible sobre la losa de la cubierta
del aparcamiento a ejecutar con la urbanizacién a 250 kp/m?, y a la vista de los estudios e
informes sefialados en el presente escrito, justifican la viabilidad técnica de las obras a ejecutar
en la urbanizacién de la Plaza Salamero, devuelven la funcionalidad y el uso publico al entomo, y
garantizan totalmente la seguridad estructural del estacionamiento existente en el referido ambito
y, consecuentemente, de la urbanizacién prevista para la plaza.

I.C. de Zaragoza, a 29 de junio de 2022

El INGENIERO de CAMINOS, JEFE del
SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

PP BT

| LAragoOna
AYUNTAMENTO

- GIREACIA MUNICPAL OF URE ANIZNO
SERVIO0 OF INSEMERLA DE NESARROLLL LM

Fdo.: Jose Angel Navamuel Aparicio
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ADENDA AL INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DEL
APARCAMIENTO EN LA AVENIDA CESAR AUGUSTO DE ZARAGOZA

INTEMAC REFERENCIA: EX/OC-20052/E-16

1.-ANTECEDENTES Y OBJETO DEL DOCUMENTO

El AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA (en adelante Peticionario) solicitd los servicios del Instituto
Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) para realizar un estudio sobre el estado actual de
la estructura del aparcamiento de la Avenida César Augusto. El informe correspondiente (de referencia
EX/QOC-20052/E-9) fue emitido con fecha 12 de febrero de 2021.

Entre las conclusiones de dicho informe se indica que en la situacion real actual de la losa de cubierta
del citado aparcamiento se ha detectado el mismo defecto de ejecucion de la colocacion de la armadura
de refuerzo frente a punzonamiento que en el de la cubierta de la plaza de Salamero. En estas
condiciones, la losa es vélida para la parte de la sobrecarga de trafico uniformemente distribuida de
4 kN/mZ,

Posteriormente el Peticionario nos ha manifestado una contradiccién entre la conclusion y el contenido
de parte del anejo de calculo que acompafiaba al citado informe, donde en una comprobacién se
consignaba la sobrecarga de 2 kN/m? en lugar de la de 4 kN/m?, solicitando por tanto una aclaracion
de esta circunstancia.

El objeto del presente documento es el de acreditar que la conclusion del informe es correcta, aclarando
que en la parte del anejo citada se incluy6 por error un analisis con la sobrecarga inferior que fue
finalmente descartado.

2.-COMPROBACIONES DE C.

En el anejo a la presente adenda, al que nos remitimos, se muestran otras consideraciones de andlisis
de la situacion real que se hicieron y que son las que finalmente justificaron nuestra conclusién sobre
la validez de la parte uniformemente distribuida de la sobrecarga de trafico de 4 kN/m? que es la que
se indica correctamente en nuestro informe:

- En las primeras cuatro paginas el andlisis se realiza para la situacion real de acuerdo con la
metodologia que debid servir para el disefio (EH-68) sin contar con la armadura transversal de
refuerzo pero adoptando la méxima contribucién a corte permitida para el hormigén por dicha norma.

- Enlas siguientes cuatro paginas el andlisis se realiza para la situacion real de acuerdo con EHE-08
pero con los coeficientes parciales que se deducen para el nivel de fiabilidad requerido de acuerdo
con la metodologia de evaluacion de estructuras existentes de EN-1992-1-1.

- Enlas siguientes paginas se justifica el valor de los coeficientes parciales adoptados en el célculo
anterior.

En todos los casos, la situacién de seguridad frente a punzonamiento de la losa en condiciones reales
resulta técnicamente admisible para la sobrecarga indicada.

3.-CONCLUSION

En resumen, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, confirmamos que se trata de un error de
montaje del anejo y corroboramos las conclusiones del informe.

ASUNTO: APARCAMIENTO AVENIDA DE CESAR AUGUSTO (ZARAGOZA) FECHA: 2022-07-08 Pagina 1 de 2



ADENDA AL INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DEL
APARCAMIENTO EN LA AVENIDA CESAR AUGUSTO DE ZARAGOZA

INTEMAC REFERENCIA: EX/OC-20052/E-16

Esta adenda consta de 2 paginas numeradas y 1 anejo.

En Torrejon de Ardoz (Madrid), a 8 de julio de 2022

—
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D. Jesus Marfa Rodriguez Romero
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Departamento de Estructuras.

D. Raul Rubén Rodriguez Escribano
Dr. Ingeniero de Caminas, Canales y Puertos
Director de la Division de Estudios.

El informe original emilido se conserva en el archivo de INTEMAC. Al Peticionario se le proporciona una copia electronica que
mantiene el valor de original y seré valida siempre que no se vuineren las propiedades de seguridad del documento.
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APARCAMIENTO EN LA AVENIDA CESAR AUGUSTO DE ZARAGOZA
INTEMAC REFERENCIA: EX/QC-20052/E-16

v ADENDA AL INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DEL

ANEJO N° 1: COMPROBACIONES DE CALCULO.

ANEJO N® 1: COMPROBACIONES DE CALCULO. FECHA: 2022-07-08



APARCAMIENTO DE LA AVENIDA CESAR AUGUSTO DE ZARAGOZA
EVALUACION DE LA SITUACION REAL SIN CARRO

1. Datos previos

La cubierta del aparcamiento es una losa maciza de hormigén amado de 35 cm de canto, que apoya
directamente sobre piares del mismo material de seccién transversal rectangular de 30 x 60 cmx
cm. En |a figura n® 1 se muestra una vista en planta del forjado.

FLANTE B BRI

Figura1

Evaluamos la seguridad frente a punzonamiento sin contar con las ammaduras transversales y
teniendo en cuenta la maxima contribucién del hormigén permtida por la EH-68 que debid servir de
base para el dmensionamiento. La resistencia del hormigén es la resultante de la camparia de
ensayos realizada

Para el calculo adoptamos un hommigdn de 200 kgffcm? de resistencia caracteristica a compresion
y un acero de 4.200 kgficm? de limite elastico.

(o
o= 200-8L 4 150 op=—= = 1333280 Resistencia de célculo del
cm’ b cm?  hommigén a compresion

[

2
Ot = 0.5 (ob.(g) = S.77-k—gf Resistencia virtual del hormigén a esfuerzo cortante
2
cm

2
cm
o= 4200-% Resistencia de célculo e = 110 o i 1818 X8l
cm imitada del acero a tou a )
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Np:= 150  Coeficientes de mayoracién de acciones

2.2 Geomelria y armado

h:=35.cm Canto total de la losa maciza

Tsup = 15-mm Recubrimiento geométrico superior de la armadura de punzonamiento.
di=h- — 10-mm = 325-mm  Canto Util minimo.

Tsup

L, :=7.20m 1y =4375-m Ly := 7.75-m Luces a ejes de pilares inferiores

b = 30-cm h = 60-cm Dimensiones de la seccion transversal de los plares

pilar pilar *

3. Acciones y esfuerzos

3.1 Acciones
Las cargas penmanentes previstas son el peso propio de la losa (875 kg/m?), pavimento y
una sobrecarga de uso de 400 kgim?2

A = 2500-g Peso especifico del Plosa = Yhh = s75.ﬂ Peso propio de la
m®  hormigon amado m2 losa maciza
f kef , Fry
Vo= 2300-55- h, = 12:cm Py = Vghy = 276.i2 Peso pavimento asfaltico
m m
Pge = 400~1(£f Sobrecarga uniforme
m2 sobre la losa
kgf ..
Pk = Plosa + Pa + Psc = |551.it P4 =Pk = 2327‘ﬂ cargas caracteristica y de
mz n'|2 dhub
3.2 Reacciones

Reacciones isostaticas de apoyo de la losa sobre los pilares:

Ly + Iy 3 .
Ap= Ly e 43.6m"~  Area tributaria de carga pilar interior

L, Ly + ly 2
2y = ? . =21.8m"~ Areatributaria de carga pilar adyacente a junta
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33 erzos de punzonamien lar interior.
Secciones criticas a medio y un canto Util de la cara del pilar interior

ug5 i = 2:(bpilar + Npifar) + 2-7-0.5-d = 2821-.mm

2 2
Ag.5 1= PpilarNpilar + 2:0.5:d(bpijge + Pyijac) + 7:(0.5:d)" = 0.56 m
up = 2'(bpilar + hbilal‘) + 2.7-d = 3842-mm
Aq i=b . -h 2.d:(b h &= 1.1m?
1_i = bpitarPpitar + 2:d-(bpilar + hpjlgr) + 7d” = 1.Um

Estimacién de reacciones {cota superior) de calculo sobre pilar interior

Nyo.5 = Pg(A — Ags j) = 111-tonf Nyj = pgi(A — Aj_j) = 109-tonf
3.4E nzonamiento. Piar de borde.

Secciones criticas a medio y un canto Util de la cara del pilar interior

2-7-0.5:d
“0.5_b = Z‘bpilar + hpilal‘ + —2 = 1711-mm
(0.5-d }2 2

- T35
A0.5_b = bpilal"hpilar + 0.3-d~(2-bpi,ar + hpilar) + - =042m

2.-d
up b= z'bpilar + hpilar + S = 2221 ‘mm

'n'-d2 2

Al_b = bpjlarhpllar + d(szllal' + hpilar) + T =074m

Estimacion de reacciones (cota superior) de célculo sobre pilar interior

Nyo.5_b = Py:(2 — Ag 5_p) = 55-tonf Ngi_p=Pg (e~ A_p) = S4tonf
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4.C ciones frente a miento en losa de cubie

4.1 Conlribucion del hormigén. Piar interior

Tho.5_i = ObrYp,s_id=58tonf Ty ji=oppuy jd =79 tonf

4.2 Conlribucién del hormigon. Pilar de borde

Th0.5_b = Tpti,5_b'd = 35-tonf Tpi_p = Opyu)_pyd = 46-tonf

4.4 Sequridad a punzonamiento perimetro critico. Pilar interior,

Calculo de los coeficientes K, cocientes entre la capacidad resistente y la solicitacion de célculo. La
capacidad resistente es la maxima contribucian del hormigén segtin art. 37 de EH-68

2’Tb1 A 2.T 5
K16i = = = 1.46 K20i = _—bo' ;i = 1.06

Nap i Ndo.s i
2-Tpyy = 159-tonf no mayor que: 5'°bt'“0.5_i'h = 314-tonf
AMdI_i = 2Ty jh=495kNm AMyg 5 = 2Tpp 5 h=363kN-m

Momentos adicionales al de calculo a resistir por la amadura longitudinal (comprobados en la hoja de
flexion)

4.5 Sequridad a punzonamiento perimetro critico. Pitar de borde.

Calculo de los coeficientes K, cocientes entre la capacidad resistente y la solicitacién de célculo.

2Ty p 2Tho5 b
Klﬁb = 5 = = .7 KZOi E= T_—:_ = 1.29
d1_b d0.5_b
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APARCAMIENTO DE LA AVENIDA DE CESAR AUGUSTO EN ZARAGOZA
PUNZONAMIENTO EN LOSA MACIZA DE CUBIERTA
ANALISIS EN SITUACION REAL

1. Objeto

Analisis de las condiciones de seguridad frente a punzonamiento teniendo en cuenta la situacion real
de la losa de cubierta considerando los siguientes aspectos:

- No se tiene en cuenta contribucion alguna de la amadura de refuerzo frente a punzonamiento, que
resulta ineficaz debido a su posicion, excesivamente profunda.

- Se considera la resistencia caracteristica in situ del hormigén de la losa, que se deduce de la
campana de ensayos a compresion de probetas testigo extraidas de la propia losa.

- Recburimientos de la atmadura negativa medidos en obra.

- Tratamiento de la seguridad de acuerdo con los procedimientos de evaluacion de estructuras
existentes aclualizando los coeficientes parciales para el nivel de fiabidad requerido.

- Metodologia de EHE-08

2. Materiales, geomelrfa, armado y coeficientes parciales de sequridad

Son los que se deducen del calculo de actualizacion de coeficientes segun EN 1992-1-1

f .
£ is = 23 Nei= 124 fqi= ckis _ g N Resistencia de calculo del
= ] Ye 2 hormigén a corte

L, =7.20m Ly = 775m ly = 4.375-m Luces a ejes de pilares inferiores

h:= 35-cm Cantodela Tnom = 50-mm Recubrimiento nominal geométrico a

losa maciza cara de barmra superior, medido en obra

Armado en direccion x. En el caso de la menor cuantia (pilar de borde) barras de 16 mm cada 30
cmmas 2 barras de 20 mm cada 30 cm

N =1  Opy:= 14mm Ny =1 dyy = 20-mm 8y = 30-cm

Armado en direccion y. Barras de 16 mm cada 30 cm mas 2 barras de 20 mm cada 30 cm

fyy = 1 ¢ly = 16-mm ngy = 2 ¢2y = 20-mm 8y 1= 30-cm

Recubrimientos mecanicos de las baras:

Py _ .
om T 5 = 58-mm "1x = 'hom

Ix
r + + — =73 mm
n ¢1y 5

lly 5
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= 63-mm

2 2 2 2
b = rly'("ly'd’ly + Ny bgy ) + 1'lx'("lx"l’]x + Mgy by )
e’ 2 2 2 2
Ny @ry + Mgy Goy™ + 010y, + 0y gy

d:=h- hcg = 287-mm Canto Uil de la losa

= 60-cm Dimensiones de la seccidn transversal de los pilares

b = 30-cm h

pilar pilar*

Coeficientes parciales de seguridad para las

Tpp = BT =129 =127 aidones acuaizados

3. Acciones y coeficlentes de sequridad

Sobre la losa se dispone una capa de pavimento de aglomerado asféltico de 15 cm de espesor
medio.

kN

Yy = 25— Peso especifico del hormigdn amado
m3
kN . .
Vag = 23-—3 hag = 12:.cm Peso especifico del aglomerado y espesor medio
m
kN ) KN Peso del
Plosa = Tph = Sy Pes:sgr::"é:: B Pug= Yaghay = L pavimento de
‘ m m aglomerado
kN .
Psc = 4.—5 Sobrecarga de uso considerada
m
kN kN
Pl = Plosa * Pag * Psc = 133 Pd = Ypp Plosa * Vg'Pag * VqPsc = 189—
m m

4, Calculo de la tension solicitante en el perimetro critico

El valor de [a tensién tangencial solicitante en el perimetro critico debida al esfuerzo de
punzonamiento se obtiene segin;

Donde (3 es el parametro que tiene en cuenta los efectos de la excentricidad de la carga y vale 1,15
para soportes interiores y 1,40 para soportes de borde
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Bi=115  By:=140

u, esla longitud del perimetro critico que es el situado a una distancia de dos cantos (tiles desde
¢l perimetro del soporte o area cargada
¢ i=b cyi=h

pilar pilar

ug = 2-(01 + cz) +2.72-d = 5401-mm  Perimetro critico para un piar interior

zm2d _ 3001.-mm  Perimetro critico para un pilar de borde

Ulb:= 02+2'Cl +

Fqq € el esfuerzo de punzonamiento de célculo. Se obtiene como la reaccion del soporte

Ly + Iy 2
Api= Ly =43.6m Area tributaria de carga para un soporte interior
2

Ly Ly +1 2 .
Ay, = ? Yl=218m Area tributaria de carga para su soporte de borde
2

Api=cpcy+ 2-(cl + cz)-2~d + ﬂ-(z-d)2 = 2.2m2 Area a descontar en soporte interior
(2d) 2
Ap=ccg+2c-2d+cy2d+ ———=14m Superficie a descontar en soporte de borde
Fq= Pd'(At - A't) = 782-kN Esfuerzo de punzonamiento en soporte interior
Fod b= Pd'(Atb - A'y) = 386:kN Esfuerzo de punzonamiento en soporte de borde
B;-Fsg N L . - -
Ted = = (.58 Tension tangencial solicitante en soporte interior
uy -d mmz
Ay, F
Tsd b= —ticii—b- e 0.63-l Tension tangencial solicitante en soporte de borde
- Ui e
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5. Célculo de la fensién maxima resistente en el perimetro critico

Tension maxima resistente en el perimetro crifico

£:= if(l 5 ’mzﬂ <2,1+ {-m%,z) = 1.84

En nuestro caso podemos tomar para la cuantia en cada direccion:

2 2 2 2
| M ®@ix t Max Pox Ny Ppy + gy oy
Py = = 0.005 py = — = 0.01
4-d Sy 4-d Sy
p= if( / Py py < 0.02, px.py,o_oz) = 0.007 Cuantia geométrica, no mayor de 0,02
2
I il
3NN N
Veul = ——&(100-p1 Ty )" [ ——= | =067—
Yo B mm2 mm2
TR
0.075 2 2 - N
Veu min = & fek s [—2} =
~ C
mm mni
Ted = max(v cul'Yeu min) =0.71 - Tensién maxima resistente en el perimetro critico
= 2
mm

6. Sequridad a punzonamiento

Calculamos el coeficiente K multiplicador de los de seguridad frente al fallo por punzonamiento.

™ T
Kounz_j = il 1.22 Kounz_b = e 1.13 Con la maxima sobrecarga de uso
- Td = Tsdb admisible sobre la losa
EX/OC-20052/E-9 Anejo 4 Situacién real Pégina n° 4 de 4



ACTUALIZACION COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD
(ACORDE CON ANEJO A DE LA NORMA EN 7992-1-1)

Coeficiente de fiabilldad de referencia

6]‘6(" =38
Btgt = 3.1 Coeficiente de fiabiidad actualizado
1. MATERIALES
Distribucion Log-normal: x tiene una distribucion log-normal si y=In(x) tiene una
distribuciéon normal
aR-By VR
4
’Y =
HR
VR Coeficiente de variacion
bR = BT Coeficiente "bias" (cociente valor medio, X, y valor caracteristico, X,)
k
op =038 Coeﬁciente de sensibilidad para las variables dominantes de la resistencia
1.1. ACERO
f1c == 400 .
Limite elastico de las ammaduras (N/mm2)

y
G o ’r 3. 2 2
RS =\fry * Va + Vas Coeficiente de variacion de la resistencia

HRC = Ky Hd-Hes Factor bias de la resistencia

Incertidumbres del material:
- qnorm(0.05, 0, l)-ny

ny = 0.045 By =€

Incertidumbres del modelo:
Vgg=0.045  jig.:= 1.09

Incertidumbres geometria:
d:=200 Canto de la pieza, en mm
2 2
3 3
200 200
Vq:=0.05 (Tj = 0.05 Bg=1- 0.05-(7) =095

Actualizacién coeficientes
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Coeficiente de minoraclén del acero:

Vpsi= Vg + Vi + Vo' Cosficknte de variacion de a

resistencia
HRS = by Iy Hog Factor bias de la resistencia
R Mg VRs
Biay) = — 7= Vs(Bigr) = 110
"IS[F tgt) g MRS e 'TS( tgt *  Coeficiente de minoracion delacero
fq0= S Limite eléstico de calculo del acero
’ Tn

1.2. HORMIGON
Vre = Jvfc.is.currz + VMZ + VG‘:2 + V,ﬂ'lrsz Coeficiente de variacion de la resistencia
HRC = Wee.is HAc Hoc P.is Factor bias de la resistencia
Incertidumbres del material:

ng =8 Tamario de la muestra

= lang

fe,:=  Resistencias obtenidas en los ensayos a compresion de las n probetas testigo,

e expresadas en N/mmg,

28.9 f,o 1= sort(fc)  Vectorcon los valores de las resistencias ordenados de menor a

35.3 mayor

20.4 ,

35.7 i

39.3 = '

30.0 1t ——— = 333 Valor medio de la poblacién (N/mm?)

35.5 e

Desviacion estdndar de fa poblacidn (N/mm?2)

sc = = 667
v..: L 020 Coeficiente de variacién de la muestra
LT V¢=0,10 para obra nueva
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0.1 Valor minime considerado para el coeficiente de variacién
(EN13791 admite un poco menos, 0,08)

Vee.min =
Ve is = max(Vee, Veo in) = 0.20

1
k. (n) = —qt(0.05,n - 1)- [1 + — k() Vi
a(n) = —qy n-1) - e i) = € 1 C.is

kdn(n ’ B|gl) N

fc.is
o Bigt

1
kdn(n’ﬁtgt) = —qt(cnorm(—o‘R'Btgt)’" - 1)' ’] i o Vfc.is.corr("’ ﬁtgl'Vfc.is) =

Incertidumbres de la puesta en obra:

Vn.is =0 My is = 1 Esta incertidumbre no existe en estructuras existentes
en las que se ensaya directamente el hormigén de la
estructura. En el caso de comparar la resistencia "in situ”
con las probetas de control: V, ;;=0.12'y Y ;;=0.95.

Incertidumbres del modelo:
Incertidumbres del modelo de resistencia del hormigén:;

Voc:=0.06  pgg:=102 Vgp=0.04 Pequefias incertidumbres sobre la influencia

de la resistencia en el modelo estructural (momento, axil)

Incertidumbres geometria:
Incertidumbres asaciadas a las desviaciones geométricas

Vac=004  ppee=1 (recubrimientos, dimensiones, etc.):

Coeficiente de minoracién del hormigén:

2 2 2 2 . —
VRC(”’B'Vfc.is) = Jvfc.is.con(“’ ﬁ’vl'c.is) *VAc Ve * V'r].is CoeﬁctenteAde variacidn de
la resistencia

HRC(M = Ppe (M) B g By By is Factor bias de la resistencia
SR B Vre(m B Vicis)

rretm

e(m B Vg is) =

f
cm
fpisi= ——— = 2227

“‘fc.is( “c) Resistencia caracteristica del harmigon de la estructura

NCa = ’YC(“c’ ﬂtgtfvfc. is) =135 Coeficiente de minoracion del hormigon actualzado

fck.is
Ca

=16.48 Resistencia de calculo del hormigén de la estructura
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1.3. CORTANTE Y PUNZONAMIENTO

B 2
' T V..
VRy = j(_ﬂ.ﬁ_‘“_"J + de + Vi Vz + Vevz + ( ms] Coeficiente de variacion de la
3 ) 3 resistencia
| |
Ty 3 o Mo Mo i 3 Factor bias de la resistencia
Incertidumbres del modelo:

Voy=0.107 pg =110 V. = 0.046

Coeficlente de minoracién para cortante y punzonamiento (sin armadura):

2 2
Ve.: An,B,Ve.: V. .
fc.ls.corr( o0 fc.|s) 2 2 2 1).is
V(™ 8, Vi js) = "( J + Vg + Ve + Vg t+ ;

3
Coeficiente de variacién
! 1 de la resistencia
3 3 . . .
BRv(n) = P 16(0) " By gy Hay.is Factor bias de la resistencia

ag B VRV(“'“‘V& is)
{

(0. 8. Vi is) = e

fis= 2227 vy, i= 'YV(“c’ Btgt’vfc.is) =124 Coeficiente de minoracién del hormigén a corte

fek.is

f ‘= ——0 = 1799 Resistencia de calculo del hormigon a corte
cd.V: ~ B it
f\r'(“c » Mgt Ic.:s)
2. ACCIONES:
750 Coeficiente de sensibildad para las variables dominantes de ka solicitacion
(XOE = 040‘[‘:

Coeficiente de sensiblidad para las variables no dominantes de la solicitacion

2.1. CARGA PERMANENTE

Permanente. Desfavorable k:=0 Se considera que el valor

representativo de la carga permanente
es el valor medio

L _ 1-opBVg V0,05 Peso propio
Distribucion normal: qg(VG, B) =
1+kVg V30,1 Resto de cargas permanentes
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Incertidumbres del modelo:

Ve := 0.063 Accion desfavorable. Incertidumbres de
Yed g(B) = | - agp'B Vgg la influencia de la solictacion

- (geometria y efecto de la accion) en el
YEd G(ﬁtgt) = 1.06 modelo de reslstencia
YEd G fay = 100 Accion favorable.
Coeficiente de mayoracion de la accién:
’YG(VG, ﬁ) = ‘YEd—G(ﬁ)’Yg(VG, ﬁ) Vpp = 0.05 ’Ypp = ﬂG(Vpp, ﬁtgt) =1.17

Vo =010 Yo = Vg Vem Brer) = 1:29
2.2, SOBRECARGAS: & om = YG{Vem: Py

Distribucién de Gumbel (normalmente t~vida tif).
(05776 6 [Yef) V6
| - Vo| ——— ~ X=.In| — | + *—-In(- .
( ﬂ ) Q( - po n( lOJ+ - n( n(cnorm(—aE ﬁ)))
YtV Potrerito-p) =
I- VQ-(——O'577"/g + ﬁ-ln(—ln(p)))
Kl

™

tmf =350

Sobrecargas impuestas: la sobrecarga caracteristica es la que tiene una
probabiidad de excederse del 5 % (percentil p=0,95) en un tiempo basico de
referencia de t, = 50 afos.

'Yq_imp(VQ’ Butre) = "fq(vQ, B, tef- 30,0.95)

Acciones climaticas: el valor representativo es el que tiene una probabilidad de
excedencia del 2 % (percentil p=0,98) en un tiempo basico de referencia de ¢, =

1 ano (periodo de retomo de 50 afios).
"V(Lclim(vQ’ g,nmf) = “{q(VQ,ﬂ,lref, 1 ,0.98)

Incertidumbres del modelo:

Yed Q(B8) = | - ogg-0.11-8 Incertidumbres del modelo en la estimacion del efecto de
= la accion.

Coeficiente de mayoracion de la accion:
"fQ_imp(vQ’ ﬂ’tref) = '\{Ed_Q( B)'Nq_imp(VQ’ 8, tref")
Vo= 028¢

imp ° refimp = 50 Q_imp = VQ_imp(Vimp: Pegt: tret imp) = 1-27
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1Q_clim(VQ: B tref) = YEd_Q(B = 1250V clim(VQ: B~ 1:25.tre)

Velim = 0.2 tef olim = 50

3. RESUMEN DE RESULTADOS:

3.0. Fiabllidad requerida y vida util:

trer = 50

3.1. Materiales:
£ = 400

’Ysa = 1.10

fyd = 364.9
fokis = 223

YCa= 1.35

foq.is= 163

Ya= 1.24
feq.v = 18.0

3.2. Acciones:

Ypp = 1.17

Yem = 1.29

'YQ_Imp =1.27
Q_Clim = 1.34
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Fiabilidad requerida
Vida (il

Limite elastico del acero

Coeficlente de minoracion del acero

Limite elastico de caleulo del acero

Resistencia caracteristica del hormigon de la estructura
Coeficiente de minoracion del honmigén actualizado
Resistencia de calculo del hormigén de la estruciura

Coeficiente de minoracion del hommigén a corte

Resistencia de célculo del harmigon a corte

Coeficiente de mayoracion del peso propio

1Q_Clim = YQ_ctim{Votim- Bige- tref.clim) = 134

Coeficiente de mayoracién del resto de cargas permanentes

Coeficiente de mayoracion de las sobrecargas gravitatorias

Coeficiente de mayoracién de las acciones cimaticas

Actualizacién coeficientes
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