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1. GUIA DEL USUARIO

1.1. Introduccion

El programa Proyecto de refuerzo de forjados de hormigdn con conectores CentroStorico y hormigones
ligeros estructurales Laterlite permite el calculo de forjados reforzados con hormigones estructurales ligeros
de Laterlite S.p.A. (denominados Latermix Beton 1400, Latermix Beton 1600, Latermix Beton1800 vy
Hormigén CentroStorico) y conectores de Laterlite S.p.A. (denominados Conector Quimico CentroStorico,
Conector Hormigon Plus D12, Mini Conector Hormigon).

El programa realiza las siguientes comprobaciones:

- Verificaciones de flexién positiva y negativa a Estado Limite Ultimo (ELU) del forjado existente y
reforzado;

- Verificacién a cortante a Estado Limite Ultimo (ELU) para elementos sin refuerzo especifico a cortante
del forjado existente y del forjado reforzado;

- Comprobacién del deslizamiento en la superficie de contacto con la nueva losa, si se prevé utilizar el
Conector Quimico CentroStorico como sistema de conexién entre el forjado existente y la nueva losa;

- Calculo de la resistencia de cdlculo del Mini Conector Hormigon o Conector Hormigon Plus D12y
calculo de la separacion (variable o constante por vano) de los conectores, en caso de que el Mini
Conector Hormigén o Conector Hormigon Plus D12 vaya a utilizarse como sistema de conexién entre
el forjado existente y la nueva losa.

| & Refuerzo forjados - Hormigén — X

[Laterlite

Tus soluciones para la construccion

. —0—
= = 0B | o |[E]| woo
Materiales
Geometria
~at 50.0cm -
adura
',‘ Latermix Betan 1400 4.0:cm s
4.0cm c
! H argas
| A J
28.ﬁcm
i 20.0em Verificar
Y Y

{ Centro Copiar [ solo partes reactivas

CLCECBECEECELECE D



GUIA Y VALIDACION

Si no se comprueba el forjado consolidado utilizando sdélo la losa de hormigdn estructural ligero y Conector
Quimico CentroStorico, el programa permite dimensionar y verificar una intervencién de refuerzo con nuevas
viguetas en el forjado existente (dentro el forjado o encima del forjado) utilizando los hormigones estructural
ligeros de Laterlite S.p.A.; mientras que si no se verifica el forjado reforzado utilizando sdélo la losa de
hormigdn estructural ligero y conectores mecanicos, el programa sugiere dimensionar las nuevas viguetas,

proporcionando Conector Quimico CentroStorico.

1.2.  Utilizacion del programa

A continuacidn, se describen las pantallas y los comandos del programa.

1.2.1. Pantalla principal

| m Refuerzo forjados - Hormigon

ILater lite
Tus soluciones para la construccion
LY -
R =B e o B v A C
Materiales
Geometria
-t 50.0cm -
4 Latermix Beton 1400 4.0cm Armadura
Cargas
Verificar

Centro Copiar [] solo partes reactivas B

La pantalla principal del programa consta de 3 botoneras (superior A, inferior B y derecha C) y el dibujo de la

seccion de la vigueta, acotada en cm.
Para los botones del grupo A (en orden de la izquierda a la derecha):

- Nuevo permite crear un nuevo archivo;
- Abrir permite abrir un archivo existente con la extensién .//1;
- Guardar guarda el archivo actual con la extension .//1;

- Parametros personalizados permite modificar determinadas opciones de calculo estdndar;

- Guia abre este documento de guia y validacion;
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- Web abre www.laterlite.es;

- Informacion abre la pantalla con informacidn sobre el programa y las licencias;

- Idioma permite seleccionar el idioma del programa entre italiano, inglés, francés y espafiol. Es
necesario reiniciar la aplicacién para cambiar de idioma.

Para los botones del grupo B (en orden de la izquierda a la derecha):

- Centrar permite centrar el dibujo de la seccion del forjado dentro de la pantalla dedicada;
- Copiar permite copiar el dibujo actual como una imagen;
- Sdlo partes reactivas muestra sdlo las partes resistentes de la seccion si esta activada.

Los botones del grupo C permiten introducir la informacion necesaria para el calculo, en el orden propuesto
para trabajar con el programa. Consulte los pdarrafos siguientes para obtener una descripcidon detallada.

1.2.2. Parametros personalizados

Parametros personalizados

| ¢Usar parémetros ductiles? No w

Altura del alma de hormigon [cm] 3

Base del alma de hormigdn [cm] 8
| Angulo © para comprobacion a cortante (0=buscar rotura equilibrada) [°]. |0

| Puntos por vigas 30

OK

La ventana permite configurar las siguientes opciones de célculo:

- ¢Utilizar parametros ductiles? permite seleccionar si utilizar pardmetros ductiles o fragiles para el
hormigén y el acero existentes. Por defecto, se utilizan pardmetros fragiles. Para mas
especificaciones, consultar la seccién Materiales;

- Altura del alma de hormigén permite establecer el espesor de cualquier panel aislante en cm;

- Base del alma de hormigon permite fijar el ancho de separacidn entre dos paneles de aligeramiento
o, dicho de otro modo, el ancho del alma de hormigén estructural ligero que se debe realizar si hay
aligeramiento en cm;

- Angulo 0 para comprobacion a cortante permite especificar un angulo, en grados, entre 21,8° y 45°
para la verificacion a cortante de las nuevas viguetas. Si el angulo es 0 (por defecto), el programa
busca automaticamente una fractura equilibrada;

- Puntos por vigas permite elegir cuantos puntos discretizar cada forjado analizado (se puede
introducir un niumero entre 10 y 100).

CLLECEECEECELECE D
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1.2.3. Materiales

La ventana Materiales permite la introduccidn de las caracteristicas mecdanicas del hormigdén y del acero
existentes, asi como la definicion de los Niveles de Conocimiento y de los Factores de Confianza
correspondientes, y la seleccidon del sistema de conexién y del hormigdn ligero estructural que se utilizaran
para la construccion de la nueva losa colaborante.

Materiales
Hormigon
Resistencia Valor de informe v
fck [MPa] 20.0 Clase C20/25 ~

Nivel de conocimiento
LC3 ~ FC 1.00

Acero de armadura

Resistencia Valor de informe ~

<

fyk [MPa] 450.0 Clase B450C

Nivel de conocimiento
LC3 ~ FC 1.00

Soluciones de refuerzo

Hormigon estructural ligero | oo pove 1400 o

Conexion Conector Quimico CentroStorico v

Cambia otros parametros Aplicar

La casilla Hormigdn permite introducir las propiedades mecanicas del hormigén existente eligiendo entre las
siguientes opciones:

- Valor de informe permite elegir la clase resistente entre las propuestas en el menu desplegable;

- Valor de pruebas permite introducir el valor medio de resistencia f.m obtenido a partir de las pruebas
realizadas;

- Valor personalizado permite la introduccién directa de la resistencia de proyecto fcq.

La casilla Acero de armadura permite introducir las propiedades mecdnicas del acero existente, eligiendo
entre las siguientes opciones:

- Valor de informe permite elegir la clase resistente entre las propuestas en el menu desplegable;

- Valor de pruebas permite introducir el valor medio de resistencia fym obtenido a partir de los ensayos
realizados;

- Valor personalizado permite la introduccidn directa de la resistencia de proyecto fyq .

CLLECEECEECELECE D
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Para cada material existente, la casilla Nivel de conocimiento permite seleccionar, mediante un menu
desplegable, el Nivel de conocimientos alcanzado y define el Factor de confianza correspondiente. Es posible
elegir un Nivel de Conocimiento "Personalizado" y definir a continuacién el valor del Factor de Confianza.

Por ultimo, la casilla Soluciones de refuerzo permite seleccionar el hormigén estructural ligero de Laterlite
S.p.A. que se utilizara para la construccién del nuevo forjado colaborante entre Latermix Beton 1400,
Latermix Beton 1600, Latermix Beton1800 y Hormigon CentroStorico y elegir el sistema de conexién forjado
existente — nueva losa entre Conector Quimico CentroStorico, Conector Hormigon Plus D12 y Mini Conector
Hormigon.

Los comportamientos de los materiales considerados en el calculo son los siguientes:

c
fcd ”””” !
i Diagrama tension-deformacién del hormigdn
3 existente
€2 Beu g
c
\‘
fig
Diagrama tensién-deformacion del hormigén
Latermix
8ic2 Slcu/sc
(o]
s :
3 3 Diagrama tension-deformacién del acero B450C y
i | del acero existente en el caso de que no se haya
| 3 limitado a un comportamiento eldstico
fod/Es Esug
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o

sdf

comportamiento eldstico

Las resistencias de proyecto de los materiales se determinan segun la tabla siguiente:

Diagrama tension-deformacién del acero existente
en el caso de que se haya limitado a un

COMPORTAMIENTO COMPORTAMIENTO
FRAGIL DUCTIL

VALOR DE INFORME o= 0.85f. o= 0.85f,

cd — ]/CFC cd — FC
VALOR DE PRUEBAS fem fem

fcd R —— fcd =T~

y.FC FC

VALOR PERSONALIZADO \ \

La opcién Parametros materiales permite modificar los coeficientes parciales de los materiales existentes y

la opcidn de limitar el acero existente al comportamiento elastico.

| Parametros materiales

Coeff. Parcial hormigdn 15

Coeff. Parcial acero 1.15

¢Limitar el acero existente a la rama elastica? |No i
| oK

Pulse Aplicar para guardar las opciones seleccionadas. El botdn Aplicar se colorea de rojo para indicar el

cambio realizado en los parametros de la ventana y vuelve a color negro tras ser pulsado.
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1.2.4. Geometria

La ventana Geometria permite establecer las dimensiones del forjado existente y de la nueva losa.

Geometria
Espesor losa existente 4 cm
Base vigueta 12 cm
Altura vigueta 20 cm
Intereje viguetas 50 cm

(] Proporcionar panel aislante

Esquema estatico del forjado

Namero de vanos n. | Luz [em]

s R

Grado de rigidez en extremos ql?/

lzquierda Rigidez nula v 00 =

Derecha  Rigidez nula v 0.0 2
Aplicar ‘

En concreto, los parametros a introducir son:

- el espesor de la nueva losa colaborante de hormigdn estructural ligero (el espesor minimo de la losa
es de 4 cm para Conector Quimico CentroStorico y Mini Conector Hormigén y es de 5 cm para
Conector Hormigon Plus D12);

- el espesor de la losa existente (si la hay);

- el ancho de la vigueta existente;

- laaltura de la vigueta existente;

- la separacién de las viguetas existentes.

La opcidn Proporcionar panel aislante, si esta activada, inserta un panel (poliestireno, EPS, ...) entre el forjado
existente y el nuevo, creando una nueva seccion en T. La definicion del espesor del panel de aligeramiento y
de la base de la conexion se realiza a través del menu Parametros personalizados (ver apartado 1.2.2.), que
se abre automaticamente al marcar la opcién por primera vez. La opcidn no esta presente cuando se utiliza
el Mini Conector Hormigon.

El cuadro Diagrama estatico de forjados contiene ajustes para el nimeroy la luz L de los vanos de los forjados
y el grado de rigidez que debe adoptarse en los extremos izquierdo y derecho.

Es posible calcular forjados con un maximo de cuatro vanos; el nimero de vanos se define mediante el menu
correspondiente, mientras que la introduccién de la luz de cada vano en cm se realiza desde el teclado en la
tabla correspondiente.

CLLECEECEECELECE D
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Las opciones de rigidez en los extremos son:

- Rigidez nula (momento aplicado en el extremo igual a 0);

- Rigidez muy baja (momento aplicado en el extremo considerado igual a -qL%/48, con carga q por
metro lineal en combinacién con el Estado Limite Ultimo y la luz L del vano);

- Rigidez baja (momento aplicado en el extremo considerado igual a -qL?/36, con carga q por metro
lineal en combinacién con el Estado Limite Ultimo vy la luz L del vano);

- Semi-empotramiento (momento aplicado en el extremo considerado igual a -qL2/24, con carga q por
metro lineal en combinacién con el Estado Limite Ultimo y la luz L del vano);

- Empotramiento (momento aplicado en el extremo considerado igual a -qL?/12, con carga g por metro
lineal en combinacién con el Estado Limite Ultimo vy la luz L del vano)*;

- Extremo libre

- Rigidez personalizada (permite definir el denominador X del momento que debe aplicarse al extremo
considerado igual a -qL?/X, con q carga por metro lineal en combinacién con el Estado Limite Ultimo
y L vano del vano);

*S6lo en el caso de un forjado de un solo vano, con "Extremo libre" seleccionado en un extremo, debe
seleccionarse "rigidez de enclavamiento" en el otro extremo y aplicarse un momento de -qlL%/2 para

garantizar el equilibrio de la estructura.

Pulse Aplicar para guardar las elecciones realizadas. El botdn Aplicar se colorea de rojo para indicar el cambio
realizado en los parametros de la ventana y vuelve a color negro tras ser pulsado.

CLLECEECEECELECE D
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1.2.5. Armadura

La mascara de armadura permite introducir las armaduras existentes y las nuevas (si las hubiera) para cada

vano.

Armature

Campata n.

(] Armatura diversa agli appoggi

Barre
n. 4
0 [= o —————-- i=]8
[}
02 mm . 8
Area 0.00 cm?
u —
o
[
Armatura Area [cm?] d
campata 1 SX centro dx [cm]
Nuova 0| 2
Sup. esistente 0.50 2
Inf. esistente 0.50 2
Estensione [cm]
Zona piena [cm] 0 0
Plot  Omogenea v Applica

En primer lugar, es necesario seleccionar el nimero de vano para el que se va a introducir la armadura
mediante el mend Numero de vanos. La seleccidon permite que aparezca la tabla de entrada para el vano

considerado.

La opcién Armadura diferente en apoyos permite definir armaduras diferentes entre la zona en el vano
(centro) y la zona en los apoyos (izquierda y derecha) y especificar la Longitud desde los extremos, en cm,
de las zonas con armadura diferente:

Armaduras
Vano 1
MNueva
Sup. existente
Inf. Existente
Longitud [cm]
Longitud en hor...

izquie...

]

Area [cm?] d
centro |derecha| [cm]

0 2

0 2

0.2 2

Para cada casilla rellenable, se puede introducir el drea en cm? de refuerzo:

- Nueva para posibles armaduras en la losa;
- Superior existente la armadura superior de la vigueta existente (si existe);
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- Inferior existente la armadura inferior de la vigueta existente.

El refuerzo puede insertarse utilizando los comandos de la casilla Barras, eligiendo el numero y el didametro
del refuerzo y pulsando Introducir. El valor de la casilla Area se insertara en la celda seleccionada. El comando
sélo es valido para celdas activas que puedan contener areas de refuerzo.

La fila Longitud de hormigén macizo permite especificar la extensién de cualquier banda maciza (por
ejemplo, una viga de apoyo del forjado) de hormigdn presente en los extremos del vano considerado. Esta
opcion influye en la resistencia a cortante de la seccién en la que esta presente la zona maciza, ya que afecta
al valor de by, utilizado en la férmula de resistencia a cortante para elementos sin armadura especifica a
cortante, y en la resistencia a flexién, ya que modifica la seccidn resistente del hormigdn. El aumento de peso
causado por la zona maciza se desprecia.

La ultima columna d indica el recubrimiento de hormigén, definido como se muestra en la pantalla, para cada
nivel de armadura.

Por ultimo, el menu Plot permite ver la armadura en el dibujo de la seccidn seleccionando la parte adecuada.
Pulse Aplicar para guardar las selecciones realizadas, cuando haya terminado de introducir la informacién
para el vano individual antes de pasar a la siguiente vano. El botdn Aplicar se colorea de rojo para indicar el

cambio realizado en los parametros de la ventana, y vuelve al color negro después de pulsarlo.

El procedimiento descrito debe repetirse para todos los vanos del forjado considerado.

CLCECBECEECELECE D
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1.2.6. Cargas

En la ventana Cargas se definen todas las cargas que actuan sobre el forjado:

Cargas
Peso del forjado existente 3.11  kN/m?
Nueva losa colaborante 0.62 kN/m2
Solera ‘ Latermix Facile V‘ 10 kMN/m?
espesor [cm] 40 = 0.40  kN/m2
Recrecido ‘ Recrecido Cent v‘ 6.5 kN/m3
espesor [cm] 50 = 0.33  kN/m?
Otros permanentes 1.00 = kN/m?
De uso A1 - Zonas residenciales: viviendas y ~
2.00 = kN/m?
Carga en combinacion ELU 5.18 kN/m
por una sola viga
Cambia otros parametros Aplicar

En concreto, se trata de la siguiente informacion:

- Peso del forjado existente, evaluado automaticamente por el software;
- Nueva losa colaborante, cuyo peso es evaluado automaticamente por el software.

Es posible actuar sobre cargas permanentes no estructurales y variables de la siguiente manera:

- Solera, que permite seleccionar una de las soleras Laterlite S.p.A. e introducir el espesor previsto; si
no se prevé, seleccionar "Ausente";

- Recrecido, que permite seleccionar uno de los recrecidos Laterlite S.p.A. e introducir el espesor
previsto; si no se prevé, seleccionar "Ausente";

- Otros permanentes, que permite al usuario introducir la carga total dada por cualquier otra carga
permanente (por ejemplo, tabiques, suelo);

- Variables, que permite la seleccion mediante el menlu desplegable de las cargas variables
proporcionadas por la normativa o, seleccionando "Personalizado", permite la introduccién manual
de un valor arbitrario.

La combinacién de cargas ELU se evalla del siguiente modo:

q =1l [VGl : (Pforjado + Piosa + Psotera + Precrecido) + Y62 - Potros + Yo - Qvar]

CLLECEECEECELECE D
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Con iy, la separacion entre viguetas, Prorjqqo €l peso del forjado existente, Py, €l peso de la nueva losa de
hormigdn estructural ligero, Pgyierq €l peso de la solera (sila hay), Precrecido €l Peso del recrecido (si lo hay),
P,tros €l peso de otras cargas permanentes y Q4 €l peso de las cargas variables.

La opcién Cambiar otros parametros permite definir los coeficientes de combinacién para cargas
permanentes, permanentes no estructurales y variables, asi como fijar el peso de las bovedillas.

| Puntos por vigas

yG1 coeff. para cargas permanentes 1.35

yG2 coeff. para cargas permanentes no str. | 1.35 '
yQ coeff. para cargas de uso 1.5
Peso de las bovedillas [kN/m?] B
|
{
0K

Pulse Aplicar para guardar las opciones seleccionadas. El botdn Aplicar se colorea de rojo para indicar el
cambio realizado en los parametros de la ventana y vuelve a color negro tras ser pulsado.
La carga sobre la vigueta individual en combinacion ELU se actualiza pulsando el botén Aplicar.
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1.2.7. Verificar

La ventana Verificar muestra, para el punto en el que la verificacién es mas onerosa:

- tensiones de flexidn y cortante resultantes del esquema estatico establecido;
- las correspondientes resistencias a flexion (momento positivo y momento negativo);

- el cortante resistente;

- la tension tangencial en la interfaz entre el forjado existente y el nuevo, comparandola con el valor
de resistencia de proyecto del Conector Quimico CentroStorico, que es de 0,72 MPa, si se ha
seleccionado este conector en la ventana Materiales.

Para obtener los resultados, pulsar Calcular.

Resultados

Resultados del calculo

Msd+ 5.42  kNm

Cumple
Mrd+ 10.36 kNm
Msd- -10.83 kNm

Cumple
Mrd- -21.79 kNm
Vsd 13.00 kN

Cumple
Vrd 16.94 kN
1sd 0.10 MPa

Cumple
Trd 072 MPa

Calcular Diagramas M, V

El botén Tabla conectores muestra la tabla que contiene el niUmero y la distancia variable de los conectores
Mini Conector Hormigon o Conector Hormigon Plus D12, si se ha seleccionado uno de estos conectores en

la ventana Materiales.

(L L
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Resultados
Resultados del calculo

Msd+ 553 kNm

Cumple
Mrd+ 10.81 kNm
Msd- -11.07 kNm
Cumple
Mrd- -22.67 kNm
Vsd 13.28 kN
Cumple
Vrd 17.23 kN
Calcular Diagramas M, V

Tabla conectores

l Tabla de conexidn - Conector Hormigdn Plus D12

DISTANCIA VARIABLE
Vano 1 Vano 2
Li4 Li2 Li4 Li4 Li2 Li4
Longitud [cm] 125.0 250.0 125.0 125.0 250.0 125.0
N° con. [] 3 6 3 3 6 3
Distancia [cm] 417 417 41.7 417 417 4.7
N° con. por m* 4.8
N°® con. tot [-] 24

El botén Diagramas M, V muestra los diagramas de tension y resistencia del forjado analizado.

i Diagramas
Momento M Cortante V'

[=— ee —— Msd --- L e — Mrd+ |

10 +

12
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& Diagramas *

Momento M [ Cortante ¥}
[—— € Vsd  =mrer Y o —— W]

20 1 ' ] i ]

10 f ‘ ]

o T 1

-0 1 ‘ ]
____________ - P — P—

-20 + ]
t ! ' ' { {
0 2 4 6 3 10 2

Una vez realizada la comprobacion, aparece el botén Informe, a través del cual se puede exportar el informe
de calculo en formato DocX (Word®).

Materiales

Geometria

Armadura

Cargas

Verificar

Informe

Nueva vigueta

@

Ver. vigueta

En el caso de que el forjado no cumpla sélo mediante la losa de hormigdn estructural ligero, si en la ventana
Materiales se ha seleccionado el Conector Quimico CentroStorico, aparecen los botones Nueva vigueta y
Ver. vigueta, para permitir al usuario dimensionar y verificar una intervencién de refuerzo del forjado
existente (Dentro el forjado o Encima del forjado) mediante el hormigdn estructural ligero de Laterlite S.p.A.
El botén ? abre la guia que ilustra las soluciones dentro el forjado o encima del forjado y proporciona
informacidn util para dimensionar estos refuerzos.

Por otro lado, en el caso de que el forjado no cumpla utilizando sélo la losa de hormigdn estructural ligero,
si se ha seleccionado en la ventana Materiales el Mini Conector Hormigon o el Conector Hormigon Plus D12,
aparece una alerta en los botones Célculo / Diagramas M, V / Tabla de conectores, sugiriendo que se realice
la nueva vigueta, utilizando el Conector Quimico CentroStorico. Para poder proceder a la acotacién, es
necesario cambiar el sistema de conexion en Materiales, volver a ejecutar Calcular y, a continuacion, utilizar
los botones Nueva vigueta y Ver. vigueta.
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1.2.8. Nueva vigueta

La ventana Nueva vigueta permite introducir las dimensiones de las nuevas viguetas después de activar la
marca en Insertar nueva vigueta.

El menu desplegable de la derecha permite elegir entre:

- Refuerzo dentro el forjado, que consiste en la construccién de nuevas viguetas en T de hormigdn
estructural ligero y convenientemente armado que se construyen en el espesor del forjado existente,
con el fin de limitar el espesor total de la intervencién, dentro de los huecos especificamente creados
mediante la eliminacién de hileras de las bovedillas del forjado existente a distancias precisas.

] N BN - ] Y S - ] I S

AVETAVAVE TAVAY

- Refuerzo encima del forjado, que consiste en la construccidon de nuevas viguetas estructurales de
hormigdn aligerado en T, convenientemente reforzadas por encima del forjado existente, mediante
la colocacion de placas aislantes adecuados.

En ambos casos, se requiere la geometria de la nueva viga en T, la seccion mostrada es la de la nueva vigueta
Unicamente.
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Nueva vigueta

Insertar nueva vigueta Dentro el forjado ~

Espesor nueva losa

Base nueva vigueta 18 cm
Altura nueva vigueta 24 cm
Intereje nuevas viguetas 100 cm

Barras Estribos

3 = Introducir

Armadura

Nuevas viguetas intrados 2.26 3

Nuevas viguetas extrados

Vano n. 1 = | Aplicar

En concreto, para nuevas viguetas dentro el forjado:

- la base de la vigueta no puede ser mayor que la separacién de las viguetas existentes;
- laaltura de la vigueta no puede superar el espesor total del forjado existente;
- elintereje debe ser multiplo de la distancia entre viguetas existente.

Mientras que, para las nuevas viguetas encima del forjado:
- laaltura minima de la vigueta se fija en 6 cm;
- laaltura minima de la losa se fijaen 5 cm;
- la separacién puede ser 1 o 2 veces la separacion de las viguetas existentes.

Para mads informacidn, consultar la guia sobre el dimensionamiento de las nuevas viguetas.

El refuerzo puede insertarse utilizando los controles de la casilla Barras, eligiendo el nimero y el didametro de
las barras y pulsando introducir. El valor de la casilla Area y el recubrimiento de las armaduras c se insertaran

en la fila seleccionada.
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Barras Estribos

o o
IR
o[>
II
3 3
3 3

— tAb‘SC--

]

ci [em] 2
3 2| Introducir
Armadura | Area [cm?] | c [cm]
(] ()
Nuevas viguetas extrados 0 3

En la casilla Estribos, puede introducir los estribos para rigidizar, en términos de niumero de lados, didametro
y distancia. Pulse Modificar para guardar los valores introducidos.

Barras Estribos

Lados 2 =

o o

Distancia | 20.0 cm

2 lados d8/20

Moadificar

Los valores de refuerzo deben introducirse para cada vano selecciondndolo mediante la casilla Vano n. y
pulsando a continuacion Aplicar.

CLLECEECEECELECE D



GUIA Y VALIDACION 21

1.2.9. Comprobacidn de las nuevas viguetas

La ventana Resultados nuevas viguetas del rigidizador muestra las comprobaciones realizadas para la nueva
vigueta disefiada, de forma similar a lo visto en el apartado 1.2.7.

Resultados nuevas viguetas

Resultados del calculo: losa con nuevas viguetas

Carga en combinacion ELU 11.73 kN/m
por una sola viga

Msd + 12.22 kNm

Cumple
Mrd+  25.54 kNm
Msd- -24.43 kNm

Cumple
Mrd- -31.89 kNm
Vsd 29.32 kN

Cumple
Vrd 108.27 kN
Tsd 0.16 MPa

Cumple
rd 0.72 MPa

Calcular nueva

vigueta Diagramas M, V

Longitud de calculo para

deslizamiento [cm] 82.0

También se muestra la carga combinada ELU aplicada a la nueva vigueta individual, dada por el peso propio
de la nueva vigueta, el peso del forjado existente y las cargas permanentes portantes y variables impuestas
previamente.

Pulse Calcular nueva vigueta para proceder al célculo.

El botén Diagramas M, V muestra los diagramas de tension y resistencia del forjado reforzado.

En el caso de nueva vigueta dentro el forjado, aparece resaltada la opcién de Longitud de calculo para
deslizamiento a adoptar. Por defecto, el valor es igual a la diferencia entre la separacion de las nuevas
viguetas y la base de la nueva vigueta en T. En caso de cambio por parte del usuario, es necesario volver a

pulsar Calcular nueva vigueta para proceder al cdlculo. En caso de nueva vigueta encima del forjado, el
software determina automaticamente el ancho de interconexion.
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2. REFERENCIAS DE CALCULO

2.1.

2.2.

Normas de referencia

UNE EN 1992-1-1:2015 “Eurocédigo 2” — Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificacion”

UNE EN 1998-3:2018 “Eurocddigo 8 — Proyectos de estructuras sismorresistentes — Parte 3:
Evaluacidn y adecuacion sismica de edificios

D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni”
CIRCOLARE 21/01/2019, n.7 C.S.LL.PP. Instrucciones para la aplicacion de “Norme tecniche per le

costruzioni” que se refiere a D.M. 17/01/2018

Calculo de resistencia a flexion ELU

Las secciones se calculan mediante un procedimiento numérico para calcular el eje neutro pldstico, que sigue
los pasos siguientes:

cada seccidn se representa internamente con una serie de puntos, a partir de los cuales se evalian
numéricamente las areas, los momentos estaticos y los momentos de inercia;

Cada figura de la seccidon estd asociada a su propio material. Del propio material se asumen los
valores FC (Factor de Confianza) y y,, del material, asi como las deformaciones y resistencias.
Consulte la guia para conocer el comportamiento de los materiales asumidos durante el calculo;

se calculan las propiedades geométricas de cada parte de la seccién y se obtiene el centro de
gravedad;

A continuacion, se analiza la seccidn trasladando el eje neutro pldstico a lo largo de la altura y
verificando el equilibrio entre traccidon y compresion. Para el calculo ELU, se fija la deformacién ultima
compatible con el material, la geometria y la armadura y se calcula el plano que representa la
deformacién congruente en todos los puntos de la seccion;

la busqueda se realiza mediante el método de biseccidén y, en la convergencia del método, se
proporcionan los momentos resistentes, la deformacion maxima del hormigén y las deformaciones
del acero.

Consulte la seccién de verificacidon de deslizamiento para la especificacién del calculo de la seccién en el
campo elastico y la evaluacidon de las propiedades geométricas.
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2.3. Calculo de la resistencia a cortante

La resistencia a cortante se calcula utilizando las relaciones ilustradas a continuacion para elementos sin
armadura especifica para cortante y para elementos con refuerzo transversal resistente a cortante.

Para elementos sin refuerzo a cortante especifico (de acuerdo con §4.1.2.3.5.1 y §C4.1.12.1.3.2.1 de las
Norma Tecnica delle Costruzioni) de acuerdo con el siguiente informe:

0.18 1
Vea = max{[y— k- (100" p; - fex)3 +0.15- acp] - by, - ds, (vmin +0.15- acp) - b, ds}
m

con:

Vmin = 0.035 - k15 .fcko.s

p = A _ 002
b, - ds
Oep =0

Y ds altura util de la seccidn, Ag; area de la armadura longitudinal a traccién, b,, base minima de la seccién
reactiva.

En concreto, en funcién de la eleccién de las caracteristicas mecanicas del hormigén existente entre 'Valor
de informe, 'Valor de pruebas’' y 'Valor personalizado’, el software sustituye el término f,; indicado en las
formulas anteriores por las siguientes formulaciones:

- Valor deinforme:; f ;. /FC
- Valor de pruebas:; f,,/FC
- Valor personalizado: .f,4

Con factor de confianza FC.

Si fex,Larermix < fere/FC 0 fexparermix < fem/FC 0 fexrarermix < fea dependiendo de la tipologia de
valor del hormigdn existente, se supone que la resistencia del hormigén f.x arermix €N el célculo de la

resistencia a cortante (siendo la minima entre las resistencias de los dos hormigones existente y Latermix):

0.15 1
Via = max{ )/_ Nk (100 P 'flck,LATER.)3 + 0.150., | by, - ds, (vLmin + O.lSacp)bW . ds}
m
con:
- P
1,=0.4+0.6 5200

Vimin = 0.030 - k15 - £, %°
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P = A _ 002
b, -ds —
Ocp =0

y p el valor limite superior de la densidad del hormigdn ligero estructural, para la clase de densidad a la que
pertenece y con los otros simbolos utilizados anteriormente.

Para los elementos con armadura transversal resistente al cortante (las nuevas viguetas proyectadas con el
software), se utilizan las siguientes formulas de acuerdo con §4.1.2.3.5.2 y §C4.1.12.1.3.2.2 de las Norme
Tecniche delle Costruzioni:

ASW

Vrsa = 0.9-d =

* fya - (cota + cotf) - sina

(cota + coth)
VRcd =09-d- bw . 0-4’flcd ) m
Vra = min(Vgsq, Vrea)

Con Ay, drea de refuerzo transversal (estribos), s distancia estribos,a = 90°y .21.8° < 6 < 45°

Por defecto, el dngulo 8 se busca automaticamente para la rotura a cortante equilibrada a menos que se
realicen ajustes por parte del usuario.
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2.4. Comprobacion tension de deslizamiento en la superficie de contacto con la nueva losa
(Conector quimico)

Para calcular la perfecta adherencia entre la nueva losa de hormigdn estructural ligero y la losa existente, se
compara el esfuerzo cortante presente en la interfaz losa-losa existente con el valor de proyecto del Conector
Quimico CentroStorico, necesario para que las dos partes trabajen juntas correctamente.

Co Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento positivo:

Es

Ehorm,LaTERMIX
2

n+

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento negativo:

_ Eg
n =——
Ehorm,existente
2
Vsamax * Sint
Tinterfaz = % < 0.72 MPa
n

donde 0,72 MPa representa el valor de comparacion considerado para el Conector Quimico CentroStorico,
obtenido mediante pruebas experimentales en el Politecnico di Milano.

Los términos de la férmula de Jourawsky indican:

" Vsgmax: Valor maximo de la fuerza cortante en combinacién ELU;

= Si: momento estatico (seccidn parcializada) de la porcidn por encima de la cuerda respecto
a la cual debe calcularse el esfuerzo cortante. Se considera la contribucion del hormigén
comprimido y/o de la armadura por encima de la cuerda;

= J,:inercia de la totalidad de la seccidon parcializada con respecto al eje neutro;

= b: ancho de la cuerda a considerar, igual al ancho minimo de contacto entre el forjado
existente y la nueva losa.

El programa devuelve los valores de tensidon y resistencia con el coeficiente de utilizacion maximo, es decir,
donde la relaciéon entre resistencia y esfuerzo es mayor.

La busqueda del eje neutro elastico se realiza del siguiente modo:

- cada seccidn se representa internamente con una serie de puntos, a partir de los cuales se evaldan
numéricamente las areas, los momentos estaticos y los momentos de inercia;

- Cada figura de la seccidon esta asociada a su propio material. Los valores FC (Factor de confianza) y
¥m del material se toman del mismo material, asi como las deformaciones y resistencias;

- se calculan las propiedades geométricas de cada parte de la seccidn y se obtiene el centro de
gravedad;
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- A continuacidn, se analiza la seccién evaluando las deformaciones resultantes de la aplicacion del
momento y se identifican las partes reactivas calculando las tensiones de cada material presente
(hormigdn, barras);

- se devuelve la posicion del eje neutro.

En particular, se describe el calculo del drea y del momento estatico de una seccidn definida por N puntos
Xi» Vi

1
A= EZ(xiYHI = Xi+1Yi)
7

1
Sy = gZ(XiH —x)i® + YiVier + Yie1?)
;

Lo mismo ocurre con el momento de inercia.
En particular, para el momento estatico de la seccidn parcial, procedemos como sigue:

- se adquiere la parte de la seccidn reaccionante, es decir, la zona de hormigén comprimido y la
armadura;

- se desplaza el eje horizontal de la seccién al eje neutro;

- el momento estatico de la seccidn parcial se calcula considerando Unicamente las partes situadas por
encima del corddn de verificacidn, situadas entre la nueva losa de hormigdn estructural ligero y el
forjado existente en el caso de una losa armada. En el caso de nueva vigueta dentro el forjado, la
cuerda se sitla en la interfaz entre la nueva vigueta y losa superior, mientras que en el caso de nueva
vigueta encima del forjado, la cuerda se sitla en la base de la nueva vigueta.

Lo mismo ocurre con el momento de inercia.

Por ultimo, en el siguiente capitulo de validacidn se ilustran las férmulas analiticas en los distintos casos.
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2.5.

Evaluacion de la resistencia de calculo de conectores mecanicos

La resistencia del conector se evalia conforme a la norma EN 1992-4:2018:

donde:

Prg = min(VRd,s; VRd,cp; VRd,C)

Vra s €s la resistencia de un anclaje para las propiedades mecénicas del acero que lo compone;
VRa,cp €S la resistencia de un anclaje al desprendimiento del hormigon;
Vra,c €s la resistencia de un anclaje frente al fallo del borde del hormigén.

Ademas, la resistencia del sistema de conexién depende en gran medida del estado tensional del hormigdén
en el que estd embebido, por lo que se calculan dos valores diferentes de Py :

Prq ckResistencia de proyecto que se utilizara a efectos de calculo en aquellas partes del forjado en
las que el hormigdn existente esté agrietado;

Pra uckResistencia de proyecto que se utilizara a efectos de calculo en aquellas partes del forjado en
las que el hormigdn existente no esté agrietado.

La evaluacion y las especificaciones de los parrafos siguientes se refieren a la norma EN 1992-4:2018 con
adaptaciones para el caso de las viguetas de forjado.

2.5.1.

Limites de aplicacién

A continuacidn, se indican los limites de aplicacion del Mini Conector Hormigon:

Base de lavigueta: b, = 7 cm, indicada en la Especificaciéon Europea de Normas Técnicas de Producto
(ETA20/0830). Si no se cumple el limite, el software no realiza el célculo y se sugiere cambiar a
Conector Quimico CentroStorico;

Espesor del forjado (igual a la suma de la altura de la vigueta h; y de la losa existente h,, si existe):
hy + h. = 10 cm . Si no se cumple el limite, el calculo no lo realiza el software y se sugiere pasar al
Conector Quimico CentroStorico;

Espesor sugerido para la nueva losa: 4 cm < s, < 5 cm . Si desea crear una losa con un espesor
inferior al minimo, el software sugiere contactar la asistencia técnica, mientras que, si desea crear
una losa con un espesor superior a 5 cm, el software sugiere cambiar a Conector Quimico
CentroStorico o Conector Hormigon Plus D12, pero no impide continuar con el calculo;

No se prevé el uso de paneles aislantes.

Las dimensiones minimas del forjado para la posible instalacién del Conector Hormigon Plus D12 son:

Base de la vigueta: by = 12 cm, que figura en la Especificacién Europea de Normas Técnicas de
Producto (ETA20/0830). Si la base de la vigueta es 10 cm < b; < 12 cm, el software recuerda que
es inferior a la minima indicada en la ETA y sugiere cambiar a Conector Quimico CentroStorico o a
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Mini Conector Hormigodn, pero no impide que el calculo continle, mientras que si la base de la
vigueta es by < 10 cm, el calculo no se realiza;

- Espesor del forjado (igual a la suma de la altura de la vigueta h; y de la losa de hormigén existente
h. ,siexiste): hy + h, = 12 cm . Sino se cumple el limite, el software no realiza el calculo y se sugiere
cambiar al Conector Quimico CentroStorico o al Mini Conector Hormigon;

- Espesordelanuevalosa:.s, = 5cm

2.5.2. Fallo por ruptura acero del anclaje Vgd;s

La resistencia caracteristica de un anclaje por fractura de su acero constitutivo se evallia de acuerdo con el
§7.2.2.1 EN 1992-4:2018:

VRk,s

VRd,s -

Yums

donde:

- Vg €s la resistencia de un anclaje por las propiedades mecanicas de su acero constituyente frente
a cargas de cortante y se establece en la Especificacion Técnica Europea de Producto Normalizado
(ETA20/0830) como 7,5 kN para el Mini Conector Hormigon y 25,6 kN para el Conector Hormigén
Plus D12;

- Yus €s el factor de seguridad parcial que figura en la Especificacion Europea de Normas Técnicas de
Producto (ETA20/0830) de 1,25.

2.5.3. Fallo por cono de hormigén Vgd,cp

La referencia para el calculo de Vg, o, €s el §7.2.2.4 EN 1992-4:2018. Para deducir la resistencia frente al fallo
por arrancamiento del hormigén, es necesario conocer la resistencia caracteristica de un anclaje para
esfuerzos de traccidn frente a un fallo cénico del hormigdn. Este modo de fallo depende en gran medida del
estado de compresion/traccion del hormigdn en el que se inserta el conector y, por este motivo, se calculan

dos valores de Ngi . (uno para el estado de hormigén fisurado y otro para el estado de hormigén no
fisurado), de acuerdo con §7.2.1.4 EN 1992-4:2018:

_ 0 c,N
NRk,C = NRk,c ! 20 'ws,N 'lpre,N ' lpec,N 'IPM,N
c,N

N,?k,c es la resistencia caracteristica del anclaje individual no influenciada por anclajes adyacentes o bordes
del hormigén en el que estd embebido, y se evallia como:

ngk,c =kq '\/fck ' h;fS
donde:

-k, esde 7,7 para el hormigdn agrietado (k; ., ) y de 11 para el hormigén no agrietado (kq ;- );
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- fex eslaresistencia a la compresion caracteristica del hormigdn (referida a aquel en el que se inserta
el conector, es decir, el existente). En concreto, en funcién de la seleccidon de las propiedades
mecdnicas del hormigdn existente en la mascara Materiales, el software utiliza el valor de f si se
selecciona "Valor de informe", el valor de f,, si se selecciona "Valor de pruebas" y el valor de f.4
si se selecciona "Valor personalizado";

- hes es la longitud efectiva de anclaje y es un valor dado en la Especificacion Técnica Europea de
Producto (ETA20/0830), que es de 42 mm para el Mini Conector Hormigén y de 52 mm para el
Conector Hormigon Plus D12.

A‘C),N es el drea de proyeccidn de referencia que evalua la influencia de la posicion de la instalacién del anclaje
contra el borde del hormigén:

[(— .
Acn = SerN " SerN

Donde sy es la distancia critica hacia el cono de fractura del hormigén y es un valor dado en la
Especificacion Técnica Europea de Producto (ETA20/0830), igual a 126 mm para el Mini Conector Hormigon
y 156 mm para el Conector Hormigén Plus D12.

Ay es el area de proyeccion efectiva limitada por la superposicion de los conos de ruptura de los anclajes
adyacentes y se evalia como:

0,55”1M

S2

¥

O 5 O'SScr,N

AC,N = (C1 + Sl + O'SSCT,N) " (CZ + SZ + O'SSCT,N)

En el caso de forjados, si her < h (con h, espesor de losa existente) o si s¢, v < b; (con b, base de
viguetas), A,y = AgN , €n caso contrario se sigue la formulacién que se muestra a continuacion.
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En el caso especifico de los forjados, no se enganchan ni anclajes de grupo ni anclajes de doble fila: esto
significa que 51 y S, son iguales a 0; ¢, es la distancia de borde y es igual a b;/2 y ¢, es la distancia de borde
en la direccién de la luz de la vigueta, que se equipara a 0,5 s,y (con S.,. y = 126 mm para Mini Conector
Hormigon ys., y = 156 mm para Conector Hormigon Plus D12) dada la extension de las viguetas dentro de
la mamposteria.

Con referencia a la imagen anterior, se convierte en:

0.5 Scr,n

bt/2 min(bt/2 ; 0.5 Scr,n)

0.5 Scr,n

Por lo tanto, la formula anterior se convierte en:

by . (b
Ay = (? + min (?, O.SSC,A'N>) *Ser,N
Y,y es el factor reductor que tiene en cuenta la distorsion de la distribucion de tensiones en el hormigoén
debida a la proximidad del borde del elemento en el que estd instalado el sistema de conexidn y se evalua
como:

ey = 0.7+ 0.3 <1

CCT,N
donde:

- ces ladistancia real del anclaje desde el borde (igual a b;/2 ya que el Mini Conector Hormigodn y el
Conector Hormigon Plus D12 se ponen en obra en el centro de la vigueta);

- Cqrn s la distancia critica del borde con respecto a la fractura del cono de hormigén y es un valor
dado en la Especificacion Técnica Europea de Producto (ETA20/0830), que es de 63 mm para el Mini
Conector Hormigon y de 78 mm para el Conector Hormigon Plus D12.

Yre n €s el factor de desprendimiento que evalua el efecto de la armadura entre la que se instala el conector
cuando her < 100 mm y se evalua como:

h
Yren = 0.5 + 286 <1

Con h,s longitud efectiva de anclaje y es un valor dado en la Especificacion Técnica Europea de Producto
(ETA20/0830) de 42 mm para Mini Conector Hormigén y 52 mm para Conector Hormigon Plus D12.
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Yeen Y Py N SON respectivamente el coeficiente que tiene en cuenta el efecto de grupo y el coeficiente que
tiene en cuenta el efecto de una fuerza de compresién entre el anclaje y el hormigdn en el caso de momentos
de flexién: no se deben considerar en el caso especifico ya que no estan previstos por las aplicaciones de
Mini Conector Hormigén y Conector Hormigon Plus D12.

Por lo tanto, es posible determinar la resistencia de un anclaje frente a los esfuerzos cortantes de fallo en el
hormigdn en el lado opuesto a la direccidn de la carga. Esta resistencia se evalla como:

kg * Ngp,c

YMmc

VRd,cp -
donde:

- kg es el factor especifico de 1,0 y figura en la Especificacion Técnica Europea de Producto
Normalizado (ETA20/0830);

- Ngy es la resistencia de un anclaje sometido a traccion en caso de fallo del cono de hormigén
previamente calculado;

- Yuc s el factor de seguridad parcial que figura en la Especificacién Europea de Normas Técnicas de
Producto (ETA20/0830) de 1,50.

2.5.4. Fallo del borde del hormigdn Vgq,c

La referencia para el calculo de Vp4 . es el §7.2.2.5 EN 1992-4:2018. Este modo de fallo depende en gran
medida del estado de compresidn/tension del hormigdn en el que se inserta el conector y, por este motivo,
se calculan dos valores de Vg . (uno para el estado de hormigdn fisurado y otro para el estado de hormigén
no fisurado). La resistencia caracteristica de un anclaje cargado hacia el borde puede evaluarse como:

VRk,c - Vch AO ll)sV l/)hV l/)ec,V lpaV l/)reV

V,?k,c es la resistencia inicial caracteristica del anclaje simple cargado perpendicularmente al borde y se
evallia como:

Vch_k9 dnom f fck C1
donde:

- kg esde 1,7 para el hormigon fisurado (ke.r) y de 2,4 para el hormigdn no fisurado (ko.ucr) ;

- dpom €s el didmetro exterior del anclaje y se indica en la Especificacién Técnica de Producto Europea
correspondiente (ETA20/0830) y es de 7,5 mm para el Mini Conector Hormigon y de 12,5 mm para
el Conector Hormigon Plus D12,

- l; (en el caso de conectores con un diametro uniforme) es h, o la longitud efectiva de anclaje, un
valor dado en la Especificacién Técnica Europea de Producto (ETA20/0830) de 42 mm para el Mini
Conector Hormigon y de 52 mm para el Conector Hormigon Plus D12;

- fek eslaresistencia a la compresion caracteristica del hormigon (referida a aquel en el que se inserta
el conector, es decir, el existente). Concretamente, en funcién de la eleccién de las propiedades
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mecdnicas del hormigdn existente en la ventana Materiales, el software utiliza el valor de f si se
selecciona "Valor de informe", el valor de f,, si se selecciona "Valor de pruebas" y el valor de f_; si
se selecciona "Valor personalizado";

- ¢, esla distancia minima del borde de ; b; /2

- ay B son parametros numéricos adimensionales y se evaldan como:

l 0.5
a=0.1- (i>
1

0.2

p=o1. (dem)

1

Ay es la superficie del cuerpo de rotura de hormigdn idealizado, limitada por el solapamiento de los conos
de hormigdn de los anclajes adyacentes, la proximidad desde el borde y el espesor del elemento en el que
estd instalado:

AC,U = 1.5C1 * (Cz + 1.5C1)
En el caso especifico de forjados ¢, esigual a by /2 y c; es la distancia del primer conector desde el muro (30
mm para Mini Conector Hormigon y 45 mm para Conector Hormigon Plus D12), despreciando por seguridad
que la vigueta contintde en el interior de la mamposteria/muro. Dado que A.,, es un drea efectiva, debe
verificarse que realmente puede desarrollarse dentro de la geometria especifica del forjado considerado. Por
lo tanto, la férmula anterior se convierte en:
Acp, = min(hy + he; 1.5¢1) - min(3cy ; by)

Con h; altura de la vigueta, h, espesor del revestimiento existente (si lo hay), b; base de la vigueta.

AS,V es el area de proyeccion de referencia para el campo de rotura idealizado de un anclaje simple:

CLEECECCEECEC L CEE



GUIA Y VALIDACION 33

A%, = 1.5¢; - (1.5¢; + 1.5¢;) = 4.5¢7

En el caso especifico de forjadosc; es la distancia del primer conector desde la rasante de la pared (30 mm
para Mini Conector Hormigon y 45 mm para Conector Hormigon Plus D12 ).

Y,y es el factor reductor que tiene en cuenta la distorsion de la distribucién de tensiones en el hormigon
debida a otros bordes del elemento de hormigdn sobre la resistencia al cortante y se evalua como:

c
2 4

=07+03"
l/}S,V + 1.5C1 —

En el caso concreto de, c1 Y C, son equivalentes ya que los conectores se sitian en el centro de la vigueta
svC1Y C2
y por tanto ambos toman el valor de .b; /2

Yp v es el factor que tiene en cuenta que la resistencia del borde de hormigén no disminuye en proporcion

. ., A .
al espesor del elemento asumido por la relacion AS'V y se evalla como:
cV
0.5
by
" (1.5c1>°-5 15+ .
P\ “\ht+h| T

Donde h representa la altura del elemento en el que se instala el sistema de anclaje y coincide con la altura
de la vigueta si el forjado es sin losa existente, en caso contrario con la suma de la altura de la vigueta y el
espesor del forjado existente,c; es igual a .b; /2

Yoy es el coeficiente que considera el efecto de grupo, no es relevante para los modos de aplicacion de
Mini Conector Hormigoén y Conector Hormigoén Plus D12 .

Y, v es el factor que tiene en cuenta que la resistencia del borde de hormigén no disminuye en proporcion

. ., A ,
al espesor del elemento asumido por la relacién Af)—'V y se evalua como:
cV

Ve, Vg
| =1
. t l/_‘o
. 43 .
1
l/)a,V = >1

(cos ay)? + (0.5sinay)? —

Donde ay es el dngulo entre una carga cortante de esfuerzo de calculo Veq y una linea perpendicular al borde
verificado, en el caso de anclajes simples colocados en forjados: .a, = 90°
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Yrey €s el factor que tiene en cuenta el efecto de la armadura a lo largo del borde y es igual a 1,0 tanto en
condiciones de hormigdn fisurado como no fisurado.

Por lo tanto, es posible determinar la resistencia de un anclaje frente a los esfuerzos cortantes por rotura del
borde de hormigdn. Esta resistencia se evalla como:

VRk,c

VRd,c -

YMmc

donde:

- Vgkc €s la resistencia a la fractura de un anclaje con respecto al borde de hormigén calculado
previamente;

- Yuc es el factor de seguridad parcial indicado en la Especificacidn Técnica Europea de Producto
(ETA20/0830), que es 1,50.

2.6. Calculo del deslizamiento y la adherencia en la interfaz (conectores mecanicos)

El nimero de conectores a utilizar es el necesario para transmitir el deslizamiento entre el forjado existente
y la nueva losa estructural de hormigdn aligerado. El deslizamiento se calcula mediante la formula de
Jourawsky.

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con a momento positivo:

+ — Es

Enorm,LaTERMIX
2

n

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con a momento negativo:

n- = —ES
Ehorm,existente
2
b= Vsa " Sine
Tinterfaz - ]
n

Los términos de la férmula de Jourawsky indican:

" Vsgmax: Valor maximo de la fuerza cortante en combinacién ELU;

= Si: momento estatico (seccidn parcializada) de la porcidn por encima de la cuerda respecto
a la cual debe calcularse el esfuerzo cortante. Se considera la contribucion del hormigén
comprimido y/o de la armadura por encima de la cuerda;

= Ju:inercia de la totalidad de la seccidon parcializada con respecto al eje neutro;

= b: ancho de la cuerda a considerar, igual al ancho minimo de contacto entre el forjado
existente y la nueva losa.
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Este deslizamiento (Tinterfaz * b ) se compara con la resistencia de célculo del conector Prq (en la zona
fisurada o no fisurada segun la seccidn considerada), como se ilustra en el parrafo siguiente. También se
considera la contribucidn ofrecida por la adherencia a la fluencia vg,; , evaluada segin §6.2.5 EN 1992-1-
1:2015, utilizando los pardmetros para superficies lisas, con la siguiente formula:

VRai = min(c “fetatuon+pfyqa (ursina+cosa); 0.5 v -fc'd)
donde:

= ¢ e uparasuperficies lisas son 0,2 y 0,6 respectivamente;

= fcea €s €l valor de la resistencia a la traccién de proyecto (evaluada como se indica a
continuacion);

= 0, es la tensidn de compresién producida por la fuerza externa minima que actta en la
interfazy que puede actuar simultdneamente con la fuerza cortante (evaluada de la siguiente
manera);

= peslarelacidn entre el drea especifica de refuerzo transversal a través de la interfaz y el
area de la junta (igual a 0 en este caso);

= v es un coeficiente de reduccién de la resistencia (evaluado del siguiente modo).

La resistencia a la traccion de proyecto f,.;4 se evalla como el minimo entre la resistencia a la traccién del
hormigdn existente y la del hormigdn estructural ligero:

feta = min(fctd,existente ; flctd)

con:

0.7 -0.3 £, /3
FC-vy,

fctd,existente =407 -03 fcm2/3
FC-vy,

0.7 -0.3 fcd2/3 Valor personalizado

Valor de infomre

Valor de pruebas

085 " ﬁCtk
Ye

ficek = 0.7 * ficem

letd =

2/3
ficem = 0.3 flc]/< "M

P

Donde p es el valor limite superior de la masa por unidad de volumen del hormigdn para la clase pertinente
de masa por unidad de volumen en kg/m3.

La tension de compresion producida por la fuerza externa minima que actua en la interfaz y que puede actuar
simultdneamente con la fuerza cortante resulta:
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on = min(qsy, 5 0.6f¢q)
con:
q:lu = Y61~ [Plosa + Psorera + Precrecido] + V62 Potros T+ Yo Qvar
fc,d = min(fcd,existentes,par fragiless flcd)

El coeficiente v resulta:

_ . fck,existente flck
v=min|06- (1- 7552 05 (1- 265

Donde f .k existente » dependiendo de la eleccion de las propiedades mecénicas del hormigén existente en la
ventana de Materiales, el software utiliza el valor de f_ si se selecciona "Valor de informe", el valor de f,,,
si se selecciona "Valor de pruebas " y el valor de f,; si se selecciona "Valor personalizado "; y f;.; representa
la resistencia a compresion caracteristica del hormigdn ligero estructural.

A continuacidn, el término vgy4; se multiplica por el término L para obtener una cantidad comparable a
Tinterfaz * b - El término L representa el ancho pertinente a la que se confia el deslizamiento de adherencia,
gue es igual a:

{bt seh, <20mmy h, = 0mm
. seh, =20mmy h, = 0mm
- min(b;; b,) seh, <20mmy h, > 0mm
b, seh, =20mmy h, > 0mm

Con b, base de la vigueta, i, separacion del forjado, h. espesor de lalosa de hormigon existente, h,, espesor
del panel de aligeramiento y b, base de la losa de hormigén (si el panel de aligeramiento estd presente).

La busqueda del eje neutro elastico se realiza del siguiente modo:

- cada seccidn se representa internamente con una serie de puntos, a partir de los cuales se evaltan
numéricamente las dreas, los momentos estaticos y los momentos de inercia;

- Cada figura de la seccién esta asociada a su propio material. Los valores FC (Factor de confianza) y
¥m del material se toman del mismo material, asi como las deformaciones y resistencias;

- se calculan las propiedades geométricas de cada parte de la seccidn y se obtiene el centro de
gravedad;

- A continuacidn, se analiza la seccién evaluando las deformaciones resultantes de la aplicacion del
momento y se identifican las partes reactivas calculando las tensiones de cada material presente

(hormigdn, barras);

- se devuelve la posicion del eje neutro.
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En particular, se describe el calculo del drea y del momento estatico de una seccidn definida por N puntos
Xi» Vi

1
A= EZ(xiYHI — Xis1Yi)
7

1
Sy = gZ(xiu —x)Vi® + YiVier + Vie1?)
7

Lo mismo ocurre con el momento de inercia.
En particular, para el momento estatico de la seccién parcial, procedemos como sigue:

- se adquiere parte de la seccién reactivas;

- se desplaza el eje horizontal de la seccidn al eje neutro;

- el momento estatico de la seccidn parcial se calcula considerando sélo las partes por encima del
corddn de verificacidn, situadas en la interfaz forjado existente-losa nueva.

Lo mismo ocurre con el momento de inercia.

2.7. Calculo de la distancia y la distribucion de los conectores
Para calcular la distancia y la distribucion de los conectores, es necesario saber:

- deslizamiento en la interfaz Tjpterfqz " b, con b el ancho de cuerda a considerar, igual al ancho
minimo de contacto entre el forjado existente y el nuevo;

- laresistencia al deslizamiento que ofrece el adherencia ; vgy; - L

- laresistencia de calculo del conector elegido en la zona agrietada Py o« Y €n la zona no agrietada ;
PRd,uck

- ladireccion del momento en la condicion previa a la intervencion, denominado ; Mg pre—int

- la posicidn del eje neutro de momento positivo en la condicion previa a la intervencién, denominado

+
'AN,pre—int

Para cada punto en el que se ha discretizado el forjado analizado, el distancia (denominado PC = distancia
calculado) de los conectores en la coordenada considerada se calcula del siguiente modo:

Pra,ck
: SiM d, —int <0
(Tinterfaz : b) - (URdi -L) seprein
Pra,ck
PC = d siM _imp=0eAt . . <09h
[mem] = 4 (Tinterfaz ) b) — (Vrai * L) sdpre=int fpre-int [
PRd uck
' Si Msg pre—int = 0 € A% pre—int = 0.9k
(Tinterfaz ’ b) - (dei ’ L) sapretin premin °f
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Para cada coordenada, si el distancia calculado PC es menor o igual que cero o mayor que la distancia
maxima, se impone la distancia maxima de 500 mm, lo que da como resultado el distancia calculado correcto
:PCC

= ] <
PCC [mm] = {smax 500mm siPC<0o0PC> smax}

PC si 0 < PC < Spax

El software calcula siempre tanto la colocacién con espaciado variable como la colocacién con espaciado
constante por vano, informando de ambas opciones de colocacién dentro del informe y sélo de la opcidn de
colocacién con espaciado variable pulsando el boton Tabla de conectores en la ventana del software.

2.7.1. Espaciado variable

Para cada vano, el software identifica los puntos en los que se ha discretizado el forjado pertenecientes a
L/4 a la izquierda, a L/4 a la derecha y a L/2 al centro y determina el distancia tedrico en la seccién
considerada de la siguiente forma:

L
( min(PCC) en 1 alaizquierda

. . . L
distancia teorica = min(PCC) en > centrales

L
min(PCC) en 1 a la derecha

Una vez conocido el distancia tedrico, es posible calcular el nimero tedrico de conectores para la seccion
considerada:

L;
distancia teorica

N.con teorico =

Con L; igual a la longitud del vano considerado.

N.conn teorico resulta ser un nimero no entero, procedemos entonces a redondear el nimero tedrico de
conectores, hallando asi N. conectores y, por tanto, el distancia real al que se colocaran los conectores en
la seccion considerada:

L;

distancia = ———
N.conectores

En concreto, el redondeo se realiza del siguiente modo:

- al siguiente entero para Mini Conector Hormigdn tanto enL /4 como en ;L /2
- al siguiente numero entero de Conector Hormigon Plus D12 en ;L /4
- al siguiente entero par para Conector Hormigon Plus D12 en .L/2

Si en alguna de las secciones paso es menor que la separacion critica s, y (igual a 126 mm para el Mini

Conector Hormigon y s., y = 156 mm para el Conector Hormigén Plus D12), el software indica con una
alerta especial que la separacion calculada es menor que la separacién critica segin ETA.
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El nimero de conectores en m? se obtiene haciendo la suma de N.conectores en los diferentes vanos y
dividiendo el total por la suma de las luces de los vanos y la distancia entre ejes.

Si en un vano hay un extremo libre, el programa devuelve la colocacidén con separacién constante en ese vano

(calculada como se indica en el parrafo siguiente), manteniendo la colocacién con separacién variable en los
demas vanos del forjado (si los hay).

2.7.2. Distancia constante por vano
Para cada vano, el programa informatico determina el distancia de colocacién teédrico del siguiente modo:
distancia teorica = min(PCC)

Una vez conocido el distancia tedrico, es posible calcular el nimero tedrico de conectores para el vano
considerado:

L;
distancia teorica

N.con teorico =

Con L; igual a la longitud del vano considerado.

N.con teorico resulta ser un nimero no entero, procedemos entonces a redondear el nimero tedrico de
conectores, hallando asi N. conectores vy, por tanto, el distancia real al que se colocaran los conectores:

L;

distancia = ———
N.conectores

En concreto, el redondeo se realiza del siguiente modo:

- al siguiente nUmero entero para Mini Conector Hormigon;
- al siguiente niumero par para el Conector Hormigén Plus D12 en vanos sin el extremo libre;
- al siguiente niumero entero para el Conector Hormigon Plus D12 en vanos de extremo libre.

Sien alguno de los vanos paso es menor que la separacion critica s, y (igual a 126 mm para el Mini Conector
Hormigén ys ., y = 156 mm para el Conector Hormigon Plus D12 ), el software sefialard con una alerta

especial que la separacion calculada es menor que la separacién critica segun ETA.

El nimero de conectores en m? se obtiene haciendo la suma de N.conectores en los diferentes vanos y
dividiendo el total por la suma de las luces de los vanos y la distancia entre ejes.
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3. VALIDACION DEL CALCULO

En este capitulo se ofrecen ejemplos de célculo como validacién de los procedimientos de cdlculo adoptados
en el programa.

3.1. Caso1l-Forjado con nueva losa y Conector Quimico CentroStorico

Se analiza un forjado existente con las caracteristicas descritas a continuacién, reforzado mediante la
construccion de un nuevo forjado en hormigdn ligero estructural Latermix Beton 1600, conectado al forjado
existente mediante Conector Quimico CentroStorico.

Se adoptan los siguientes materiales existentes:

- para hormigdn existente, se selecciona "Valor de informe" para elegir una clase C20/25 y un Nivel
de Conocimiento LC2 correspondiente a un Factor de Confianza de 1,20;

- para acero existente, se selecciona "Valor de informe" para elegir una clase FeB44k y un Nivel de
Conocimiento LC1 correspondiente a un Factor de Confianza de 1,35.

El calculo se realiza suponiendo un comportamiento fragil de los materiales existentes.

Se adopta la geometria siguiente:

f

50.0cm

¥

GEOMETRIA

] Latermix Betsn 1600 4.8cm Espesor de la nueva losa 4.0 cm
Espesor de la losa existente 4.0 cm

Base vigueta 12.0 cm

280cm Altura vigueta 200 cm
Intereje viguetas 50.0 cm

Longitud vano 1 500.0 cm

4 Longitud vano 2 500.0 cm

El esquema estatico del forjado consta de 2 vanos de 500 cm con empotramiento en los extremos:

L L1=500cm | L2=500cm
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La carga en el Estado Limite Ultimo se determina de la siguiente manera:
E:geufirci(ijear:jtes de Cargas estructurales permanentes YG1 13 -
Otras cargas permanentes no estructurales Y62 15 -
Cargas variables e 1.5 -
Peso propio Forjado existente G1 3.11 kN/m?
Losa colaborante (4 cm) 0.70 kN/m?
Permanentes Latermix Facile (4,00 cm) G2 0.40 kN/m?
Recrecido CentroStorico (5,00 cm) 0.33 kN/m?
Otros permanentes 1.00 kN/m?
Variables Q 2.00 kN/m?

La combinacién de carga ELU considerada es:

q= itr ' [VGl ' (Pforjado + Plosa + Psolera + Precrecido) + Y62 Potros + Yo Qvar]

donde el peso propio del forjado se evaltua considerando una densidad del hormigdn de la vigueta existente
de 25 kN/m3y de las bovedillas de 6 kN/m3, el peso de la losa se evalda considerando la clase de densidad a
la que pertenece el hormigdn ligero estructural y el correspondiente valor de masa por unidad de volumen

de acuerdo con la Tab. C4.1.VI (hormigén no armado).

La carga por vigueta es, por tanto:

kN
q=05-[13-(311+07+04+0325) +15-1+15-2] =52 —

Se calculan las tensiones de la viga continua asi formada:

ql
Vinax = > = 13.00 kN

qL?
_qL2
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El refuerzo seccional se define del siguiente modo:

—=1- Ag; = 2.26 cm? dy = 3 cm (B4500)
A.® O Ag, = 0.50 cm? d, = 3 cm (FeB44k)
s1 Ay = 1.13 cm? d5 = 3 cm (FeB44k)

™
As ° ©O Para B450C:
20 fye 450
=2 = "~ ~391.30 MP
Jya Ym 115 a
Para FeB44k:
o _ S 0 697 mp

AT 8 ) fsa = ymFC  115-135 <7 a

Comprobacion a flexién
A continuacion, se calcula la resistencia a flexion positiva y negativa en ELU del forjado consolidado utilizando
el nuevo forjado Latermix Betén 1600, conectado al forjado existente mediante el Conector Quimico

CentroStorico.

Las distancias a los extradds de la armadura en la seccidn son:

cp=3cm
c,=7cm
c3 =25cm

En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucién manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe sefalar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdélico-rectangular, de conformidad
con la Norma.

Para determinar la posicidn del eje neutro, se supone que la armadura de la vigueta existente estd a traccion
y en fase de limite elastico, mientras que la armadura de la nueva losa colaborante estd a traccién y en fase
elastica (deformacidn inferior al limite elastico evaluada como la relacién entre la tension de calculo y el
mddulo eldstico E del acero fijado en 210000 MPa), que el eje neutro cae en la nueva losa en Latermix Betén
1600y que la rotura se alcanza en el extremo comprimido (deformacion dltima €;.,, = 3 %o ). Estas hipotesis
deben verificarse.

Resulta, por tanto, la ecuacidn de equilibrio en la traslacién:

. €1
_0-8'fcd'ltr'x+Asl'Es'%'(cl_x)+A52'fsd+A53'fsd=0

La deformacidn de la armadura en la losa se expresa mediante la semejanza de triangulos.
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Resolviendo la ecuacion de segundo grado resultante y descartando la solucién no elegible se obtiene un eje
neutro igual a:

x =186cm

Ahora se comprueba que las deformaciones en los tres niveles de armadura son coherentes con las hipétesis
definidas:

_ €lcu _ 0 0
€1 = — (cp —x) = 1.84 %o < 1.86 %0

_ €lcu _ 0 0
€52 = — (c; —x) = 8.30 %0 > 1.32 %o

_ €lcu _ 0 0
£3 = (c3 —x) = 37.4 %0 > 1.32 %o

Se verifican los supuestos y, por tanto, se evallia el momento resistente escribiendo la ecuacién de equilibrio
para la rotacion:

Mgy = &51EsAg1(c1 — 0.4x) + foqAgp(c2 — 0.4%) + foqAs3(c3 — 0.4x) = 10.43 kNm

Las pequefias diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes modelos
constitutivos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

Por lo tanto, se cumple la prueba de flexién positiva:

LZ
M,y = 612—4 = 542 kNm < M,q, = 10.43 kNm

Se evalua la resistencia a la flexidon negativa.

Las distancias desde el intradds de la armadura en la seccidon son:

e =25cm
e, =21cm
e3=3cm

En lo que sigue, con el Unico proposito de simplificar la ejecucion manual de los calculos de validacién, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe seialar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdlico-rectangular. Las pequenas
diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes modelos
constitutivos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

Para determinar la posicidn del eje neutro, se supone que todas las armaduras presentes estan sobre el limite

eldstico, que la armadura Ag; estd en compresion mientras que Aq Y As; estan en traccion, que el eje neutro
cae dentro de la vigueta existente y entre los dos niveles de armadura presentes en la vigueta, y que la rotura

CLCECBECEECELECE D



GUIA Y VALIDACION 44

se alcanza en el extremo comprimido (deformacidén ultima €., = 3.50 %o ). Como antes, estas hipotesis
deben verificarse.
Resulta, por tanto, la ecuacidn de equilibrio en la traslacién:

_fyd “As1 — fsa - Aso + fsa - Asz + fea-b-08-x1=0
Resolviendo la ecuacidn se obtiene un eje neutro igual a:
x1=7.83cm

Ahora se comprueba que las deformaciones en los tres niveles de armadura son coherentes con las hipétesis
definidas:

&
£ = ﬁ (e; — x1) = 7.68 %o > 1.86 %o

&
£y = ﬁ(e2 —x1) = 5.89 %0 > 1.32 %o

€
&3 = ﬁ(% —x1) = —=2.16 %0 < —1.32 %o

Se verifican los supuestos y, por tanto, se evallia el momento resistente escribiendo la ecuaciéon de equilibrio
para la rotacion:

Myan = fyaAsi(eg — 0.4x1) + f54As(e; — 0.4x1) — f54As3(e3 — 0.4x1) = 21.85 kNm
Por tanto, se cumple la prueba de flexidon negativa:

—qgl?
Mopin, = f—z = —10.83 kNm < M,4, = —21.85 kNm

Se muestra el grafico generado por el programa:

[=— ele  —— Wsd Mrd- Mrd+ |
T T

20 +

10 +

Verificacion cortante

La resistencia a cortante se evalla en los apoyos donde el esfuerzo cortante es maximo. En esta zona, la
armadura a traccion es Agq Y .Asp
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Desdefck Larermix > fek/FC , se procede a la verificacién a cortante en ELU, para elementos sin refuerzo

especifico a cortante, de acuerdo con el §4.1.2.3.5.1 de las Norme Tecniche delle Costruzioni, segun el
siguiente informe:

1
0.18 for\3
Vgq = max )/_ k- (100 Py ﬁ) + 0.150., | by, - ds, (vmin + 0.15061,)bW ds ¢y = max (Vy1; Vi)
m
con:
200
k=14 |—=189<2
ds

ka 0.5
Viin = 0.035k1> (ﬁ> =0.373

Asl — Asl + Asz
w " ds b, - ds

p=z = 0.0092 < 0.02

Oep =0

Y ds altura util de la seccién igual a 25 cm, A,; drea de la armadura longitudinal a traccion (suma de Agq y
A, ), by, base minima de la seccidn de reaccién igual a 12 cmy y,, igual a 1,5.

Por lo tanto, resulta:

W=

0.18 For

Vi =[Sk (100-pl ﬁ) +0.150¢, | by - ds = 16.94 kN

Viz2 = (Vnin + 0.150,)by, - ds = 11.18 kN
Vra = max(Vyq1; Vyy) = 16.94 kKN
Por lo tanto, se cumple la verificacidn del cortante:

L
Vinax = q? =13.00 kN < Vg = 16.94 kN

Se muestra el grafico generado por el programa:

[e—ee —— Vsd -—-— D vrd-_|
T

20 +

10+ ‘
o +

10 + ‘
, ,
i

20 1
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Prueba de deslizamiento en la superficie de contacto con la nueva losa

Para calcular la perfecta adherencia entre la nueva losa de hormigdn Latermix Beton 1600y la losa existente,
se compara el esfuerzo cortante presente en la interfaz losa-forjado existente (evaluado mediante la férmula
de Jourawsky) con el valor de proyecto del Conector Quimico CentroStorico de 0,72 MPa, necesario para que
las dos partes trabajen juntas correctamente.

Coeficiente de homogeneizacidn para las zonas con momento positivo:

+ Es 210000 MPa 210
n = = — .
Ecis Larermix (20000 MPa)

2 2

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento negativo:

_ Es 210000 MPa 14.02
n- = = — 14,
Enormexistente (_29963 MPa
2

En este caso, el esfuerzo cortante maximo de 13 kN se produce en una zona sometida a momento negativo,
por lo que las evaluaciones posteriores se realizan utilizando .n™

En primer lugar, evaluamos la posicion del eje neutro a partir del cdlculo elastico de la seccion, imponiendo
gue el momento estatico de toda la seccion parcializado respecto al eje neutro es cero (suposicion de eje
neutro en la vigueta existente):

X
bXTI?n +n7[Ag (xy — 1) + A (xy — ) + As3(x, —e3)] =0

de la que derivamos x,, = 9.06 cm . La hipétesis se verifica.

A continuacion, se evalla el momento estatico de la porcién por encima del corddn b considerada situada en
la interfaz entre el forjado existente y el nuevo, que en este caso sélo implica la armadura presente en el
forjado:

Sine = As1n”(e; — xp,) = 504.95 cm?
El momento de inercia de toda la seccion parcial con respecto al eje neutro se evalta del siguiente modo:

2

X
+Ac1- (Tn) +n7 - (A1 - (61 —xp)? + Ay - (€2 — %)% + Agz - (63 — x)?)

Ac_l : xnz
="

Jn = 12605.03 cm*
Siendo A, ; = x,b el drea de la parte de hormigén comprimido.

Por ultimo, la tensién tangencial en la interfaz se calcula mediante la férmula de Jourawsky:

V. .S,
Tinterfaz = W = 0.10 MPa < 0.72 MPa
n
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Con Vsgmax = Vimax =13kNy.b =50 cm

La verificacién se cumple ya que la tension es inferior a la tensidon de proyecto del Conector Quimico

CentroStorico.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el programa informatico:

Resultados

Resultados del calculo

Msd+ 542 kNm

Cumple
Mrd+ 10.36 kNm
Msd- -10.83 kNm

Cumple
Mrd- -21.79 kNm
Vsd 13.00 kN

Cumple
vrd 16.94 kN
Tsd 0.10 MPa

Cumple
rd 072 MPa

Calcular Diagramas M, V

Verificacion antes de la intervencion

La combinacién de carga ELU, antes de la intervencidn, considerada es:

q= itr : [VGl ' (Pforjado + Psolera + Precrecido) + Y62 Potros + Yo Qvar]

donde el peso propio del forjado se evaltia considerando una densidad del hormigdn de la vigueta existente
de 25 kN/m3y de las bovedillas de 6 kN/m3.

La carga por vigueta es, por tanto:

N
q=05[13-(311+04+0325) +15-1+15-2] =474 —

Se calculan las tensiones de la viga continua asi formada:

Vmax

L
- = 11.86 kN
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qL?
Mmax = ﬁ =494 kNm
—qLZ
Mmin = T = —9.88 kNm

De forma analoga a la anterior, la posicién del eje neutro en el momento positivo se obtiene escribiendo la
ecuacion de equilibrio en traslacidn (suponiendo que las armaduras no estan unidas y que el eje neutro cae
en la losa existente):

— fsd(Asz + ASS)

- =1.20cm
0'8fcdltr

El resultado es un momento resistente positivo:
Myap = foa  Asz - (€2 — 0.4 X) + foq + A3 - (c3 — 0.4 - x) = 6.77 kNm

donde los valores de c; y c; se asignan a las alturas Utiles de la armadura medidas desde los extradds del
forjado existente.

Derivamos la posicién del eje neutro en momento negativo escribiendo la ecuacién de equilibrio en traslacion
(suponiendo que la armadura As; esta al limite eldstico mientras que la armadura As; es elastica:

Eg-ecy - (x1—e3)
x1

_fsd'A52+ 'A53+fcd-b-0.8-x1=0

x1=2.67cm
El resultado es un momento resistente negativo:
Mygn = fea " Asz - (e — 0.4 - x1) — &3 - Eg - Ag3 - (3 — 0.4 - x1) = 2.96 kNm

donde los valores de e, y esse asignan a las alturas Utiles de la armadura medidas desde el intradds del forjado
existente.

Para la verificacidn a cortante (en los apoyos), se aplica la formulacién para elementos no armados a cortante,
de forma similar a lo realizado anteriormente:

1
0.18 £or\3
Vgq = max y_ k- (100 Py E) + 0.150¢, | by, - ds, (vmin + 0-15Ucp)bw ~ds p = max (Vy1; Vi)
m

con:
ds=h+s,—c,=21cm

Asl — AsZ + As3
b, - ds b, - ds
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fck 05
Viin = 0.035k1> (ﬁ) =0.397

Oep =0

Y ds altura util de la seccidn igual a 21 cm, Ag; 4rea de la armadura longitudinal tensada (suma de A, y Ag3),

b,, base minima de la seccién reactiva igual a 12 cm y y,,, igual a 1,5.

Por lo tanto, resulta:

(S

0.18 fo

Vyy = W-k-(lOO-pl ﬁ) +0.150,, | by, - ds = 13.20 kN kN

Vi2 = (Vnin + 0.150,,)by, - ds = 10.00 kN
VRd = maX(Vrl; VTZ) = 13.20 kN

Se muestran los gréficos producidos por el software:

[5— ee —— Msd Wrd- Mrd+ |
T

4
t t t t
0 2 4 6 8 10

[=— asse —— Vsd -—-—--- Vrd+ == vrd-_|
:

y
t t t t t t
0 2 4 6 8 i0

12
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3.2. Caso 2 - Forjado con nueva losa y panel aislante y Conector Quimico CentroStorico

Se analiza un forjado existente, con las caracteristicas descritas a continuacion, reforzado mediante la
construccion de una nueva losa en hormigdn estructural ligero Hormigén CentroStorico, conectado al forjado
existente mediante Conector Quimico CentroStorico. También se prevé la instalacién de paneles aislantes,
como se detalla a continuacién.

Se adoptan los siguientes materiales existentes:

- para hormigdn existente, se selecciona "Valor personalizado" y se introduce el valor de proyecto de
20 MPa de resistencia a la compresién;

- para el acero existente, se selecciona "Valor personalizado" y se introduce el valor de proyecto de
450 MPa.

Se adopta la geometria siguiente:

- 50.0cm - GEOMETRIA
. Hmig;fij:‘;ﬂsmm 4 Espesor de la nueva losa 4.0 cm
T ] i 30m Espesor de la losa existente 4.0 cm
4.0cm Base vigueta 12.0 cm
A Altura vigueta 20,0 cm
Eo_gcm Intereje viguetas 50.0 cm
Base del alma de hormigdn 8.0 cm
v Altura del alma de hormigén 3.0 cm
Longitud vano 1 500.0 cm
e Longitud vano 2 200.0 cm

El esquema estatico del forjado consta de 2 vanos, el primero de 500 cm y el segundo de 200 cm con un
apoyo en el extremo izquierdo mientras que el otro extremo libre:

L L1=500cm | Le=200cm |

También hay una zona de hormigdn macizo en el apoyo central con una extension de 60 cm para el vano
izquierdo y de 40 cm para el derecho.
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La carga en el Estado Limite Ultimo se determina de la siguiente manera:

E:geufirci(ijear:jtes de Cargas estructurales permanentes YG1 13 -
Otras cargas permanentes no estructurales YG2 1.5 -
Cargas variables e 1.5 -

Peso propio Forjado existente G1 3.11 kN/m?
Losa colaborante (4 cm) 0.74 kN/m?

Permanentes - G2 0.00 kN/m?
- 0.00 kN/m?
Otros permanentes 1.50 kN/m?

Variables Q 2.00 kN/m?

La combinacién de carga ELU considerada es:

q= itr ' [VGl : (Pforjado + Plosa) + Y62 Potros + Yo Qvar]

donde el peso propio del forjado se evaltia considerando una densidad del hormigdn de la vigueta existente
de 25 kN/m? y de las bovedillas de 6 kN/m?3, el peso de la losa se evalla considerando la clase de densidad a
la que pertenece el hormigdn ligero estructural y el correspondiente valor de masa por unidad de volumen

de acuerdo con la Tab. C4.1.VI (hormigén no armado).

La carga por vigueta es, por tanto:

N
¢=05-[13-(3.11+074)+ 1.5- 15+ 15-2] =513 —

Se calculan las tensiones de la viga continua asi formada:

q- (L1% — 12?)
Vy=t— 2 1077kN
A 2-L1
(1 . 2_,. —_
Vg, = (2-L1 (L1+12)2—gq Lz)_ 14.87 kN

Vg, = q-L2 =10.26 kN

_LlZ—LZZ_21
Xo =~ = 2lm

2
X
Mpax = % (le - Lzz) *Xog — 1 %o =11.3 kNm
—q-L22
Mpin = — = —10.26 kNm
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10.3

El refuerzo seccional se define del siguiente modo:

-14.9

AS ol

Ay = 1.57 cm? d; = 2 cm (B4500)
Ag; = 1.01 cm? d, = 2 cm (Acero pers.)
Agz = 0.79 cm? d3 = 2 cm (Acero pers.)

Para B450C:
fvk 450
fyd =2

— =——=1391.30 MP
Y, 115 391.30 MPa

Comprobacion a flexién

A continuacion, se procedid a calcular la resistencia a flexién positiva y negativa en ELU del forjado
consolidado mediante la nueva losa de Hormigon CentroStorico, conectada al forjado existente mediante el
Conector Quimico CentroStorico, y con la interposicion del panel aislante.

Las distancias a los extradds de la armadura en la seccidn son:

cg=2cm
¢, =9cm
c3;=29cm
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En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucion manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigén ligero estructural. Cabe sefalar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdélico-rectangular, de conformidad
con la Norma.

La posicion del eje neutro se obtiene imponiendo el equilibrio en la traslacién, haciendo una suposicién sobre
el estado de deformacidn de la seccidn que se verificara:

€leu (Cl - x) ,
#'Es “As1 + fsa - (Asy + Ag3) — fra " iy -0.8-x =0
Donde ¢, es la deformacidn ultima del hormigdn ligero estructural evaluada segun la NTC18 y su Circular.

Resolviendo la ecuacidn de segundo grado resultante y descartando la solucidn no elegible se obtiene un eje
neutro (flexidn positiva) igual a:

x=171cm

Se verifican los supuestos iniciales y, a continuacidn, se evalla el momento resistente escribiendo la ecuacion
de equilibrio para la rotacién:

Mgy = €51 " Es A1 - (¢4 = 0.4 - %) + foq - Asp - (c3 — 0.4 - x) + foq - Ag3 - (c3 — 0.4 - x) = 14.06 kNm

Las pequefias diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes modelos
constitutivos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

Por lo tanto, se cumple la prueba de flexién positiva.
La resistencia a la flexidn negativa se evalta en la zona maciza.

Las distancias desde el intradds de la armadura en la seccidon son:

e, =29cm
e, =22cm
e3=2cm

En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucion manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe seialar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdlico-rectangular. Las pequenas
diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes modelos
constitutivos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

La posicion del eje neutro se obtiene imponiendo el equilibrio en la traslacién, haciendo una suposicién sobre
el estado de deformacidn de la seccidn que se verificara posteriormente:
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Scu'(eS_xl) .
_fyd'Asl_fsd'Asz_T'Es'Agg + frq i 08-x1=0

La profundidad del eje neutro en el momento negativo es igual a:

x1=1.55cm

Se verifican los supuestos iniciales y, a continuacidn, se evalia el momento resistente escribiendo la ecuacién
de equilibrio para la rotacién:

Myan = fya - As1 - (e1 — 0.4 - x1) + foq - Ay - (2 — 0.4 - x1) + 043 - A3 - (e3 — 0.4 - x1) = 27.39 kNm
con:

_€cu (e3 —x1) .

Os3 = x1 Es

Por lo tanto, se cumple la prueba de flexién negativa.
Verificacion del cortante

La resistencia al cortante se evalla en la coordenada x=5 m en el primer vano, donde el esfuerzo cortante es
maximo. Toda la armadura es a traccion en esta zona.

Desde fcx arermix > feca » S€ procede a la verificacién a cortante en ELU, para elementos sin refuerzo
especifico a cortante, de acuerdo con el §4.1.2.3.5.1 de las Norme Tecniche delle Costruzioni, segun el
siguiente informe:

0.18 1
Via = max{[—- k-(100-p; - frq)3 + 0.150’Cp] b,, - ds, (vmin + 0.150q[,)bW . ds} = max (V,1; V;-2)

VYm

con:

200
k=14 |—=1.83<2
ds

Vin = 0.035k1°(f.4)%°=0.388

Asl _ Asl + Asz + As3

PL= s b, - ds 0.0145 <00

Oep =0

Y ds altura util de la seccion igual a 29 cm, Ag; area de la armadura longitudinal a traccion, b,, base minima
de la seccién de reaccién igual a8 cmy ¥, igual a 1,5.
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Por lo tanto, resulta:

W[

0.18
fc") +0.150,, | by, - ds = 15.67 kN

= —-k-(lOO- ik

Vy2 = (Viin + 0.150,, )by, - ds = 8.99 kN
VRd = maX(Vrl; VTZ) = 15.67 kN
Por lo tanto, se cumple la verificacién del cortante.
Prueba de deslizamiento en la superficie de contacto con la nueva losa
Para el cédlculo de la perfecta adherencia entre la nueva losa de Hormigén CentroStorico y el forjado
existente, se compara el esfuerzo cortante presente en la interfaz losa-forjado existente (evaluado mediante
la féormula de Jourawski) con el valor de proyecto del Conector Quimico CentroStorico de 0,72 MPa, necesario

para la correcta cooperacion entre ambas partes.

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento positivo:

+ Es 210000 MPa 271
n = = — .
EcisarErRMIx (17000 MPOL)
2 2

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento negativo:

_ Eg 210000 MPa 1551
n == = — i
Ehorm,existente (27085 MPa)
2 2

Como ejemplo para zonas sometidas a momento positivo, se evalla la posicién del eje neutro a partir del
calculo eldstico de la seccién, imponiendo que el momento estatico de toda la seccién parcializado con
respecto al eje neutro sea cero (suposicién de eje neutro en la nueva losa de hormigdn estructural y en
particular en el alma de la T de hormigén):

he\  br(x, — hs)(x — h)
S) T( : ;) > +n+[As1(Xp_C1)+Asz(xp_CZ)+A83(xp_C3)] =0

hSitT (xp - ? +

de la que derivamos x,, = 4.47 cm . La hipétesis se verifica. En la ecuacidn anterior hy es el espesor de la
nueva losa (4 cm), b, es el ancho de la conexion de hormigdn (8 cm).

A continuacidn, se evalua el momento estatico de la porcidn por encima de la cuerda b considerada situada
en la interfaz entre el forjado existente y el nuevo, que en este caso implica la armadura del forjado y la
porcién de hormigdn comprimido:

h b.(x, —hs)(x —h
Sint = hslsr (xp - f) + T( P 25)( s) + Tl+A51(xp - Cl) = 591.63 cm3
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El momento de inercia de toda la seccidn parcial con respecto al eje neutro se evalta del siguiente modo:
2

, 3 2
lyr - hs3 , hs (xp - hs) Xp — hs
I =gt (3 =) 4 b by = ) () ¢

+nt- (Asl (xp — c1)2 + Ay (xp — 02)2 + Agz - (xp — 03)2)
Jn = 13979.99 cm*

Por ultimo, la tensién tangencial en la interfaz se calcula utilizando la férmula de Jourawsky en el soporte de
la izquierda, donde se da el cortante maximo para las zonas sometidas a momento positivo:

Vi S;
Tinterfaz = % = 0.57 MPa < 0.72 MPa
n

con.b =b,=8cm

La verificaciéon se cumple ya que la tensidn es inferior a la tensién de proyecto del Conector Quimico
CentroStorico.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el software:

Resultados
Resultados del calculo

Msd+ 11.30 kNm

Cumple
Mrd+ 14.01 kNm
Msd- -10.26 kNm

Cumple
Mrd- -27.37 kNm
Vsd 14.87 kN

Cumple
Vrd 15.67 kN
Tsd 0.57 MPa

Cumple
rd 072 MPa

Calcular Diagramas M, V

Se muestran los diagramas de momento y cortante, incluidos los valores de resistencia.
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Diagrama de momentos:

30 1

20 +

10 +

[=— e —— Msd -—- Mrd- Mrd+ |

_________________

Diagrama de cortante:

15 +
0 +

10 +
-5 +

[5— efe —— Vsd === Vid+ == vrd- |
T T
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3.3. Caso 3 — Nueva losa dentro el forjado

En el caso de que el refuerzo del forjado existente mediante la construcciéon de una nueva losa de hormigdén
estructural aligerado, realizada con Conector Quimico CentroStorico, no permita cumplir todas las
verificaciones de los Estados Limite Ultimos, el software permite el dimensionamiento de nuevas viguetas en
el forjado existente.

En este caso concreto, se analiza el refuerzo con una nueva vigueta dentro el forjado existente. Consulte la
seccién siguiente para el dimensionamiento de la nueva vigueta encima el forjado existente.

Se mantiene el mismo esquema estatico, la misma geometria de forjado existente y las mismas cargas que
en el caso 1. Se supone un cambio en la armadura actual, fijado en 0,5 cm?para los niveles de refuerzo.
Con el cambio de la armadura, el forjado ya no se verifica sélo con el forjado colaborante.

-t 150.0cm - _
GEOMETRIA Tipo Dentro el

PO [Tl Eetorn 1600 1 4.0cm forjado
28_{]% 24.(]Icm Espesor de lanueva 4.0  cm
Y . Base nuevavigueta 20.0 cm
Altura nuevavigueta 24.0 cm
20.0cm Intereje viguetas 150.0 cm
Longitud vano 1 500.0 cm
Longitud vano 2 500.0 cm

vano As[cm2]. c[cm2] As'[cm2]. c'[cm2]. Estribos y distancia
1 3.08 5.0 4.62 5.0 2¢6/25
2 3.08 5.0 4.62 5.0 2¢6/25

Para el calculo de la carga, en combinacién con el Estado Limite Ultimo, en la vigueta Unica nueva de
hormigdn estructural aligerado, se utiliza la masa por unidad de volumen de hormigdn armado para la clase
de hormigdn segun la tabla C4.1.VI de la Circular. Concretamente, utilizando Latermix Beton 1600, el valor
utilizado es de 18,5 kN/m3(clase D1.7).

La carga combinada ELU en la vigueta individual es de 16,83 kN/m.

Se recuerdan las propiedades mecdanicas del acero nuevo y del hormigdn ligero estructural Latermix Beton
1600:

- Latermix Beton 1600:
flck = 315 MPa

_ 0.85fick

fiea = —5 — = 1885 MPa

E =20000 MPa
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- Acero B450C:
fyk = 450 MPa
fyk
fyd = E = 391.3 MPa

Eg¢ = 210000 MPa
Se muestran los diagramas de tensiones.

Diagrama de momentos

[=— ee —— Msd Wrd- Mrd+ |

30 + E
-20 ¥ E

0 F E
20 § E
30§ E
40 % ‘ ‘

Esquema de corte

[e—ele —— Vsd --— N —— wrd-_|

a0 I ]
20 1 ‘ ]
o | ]
.20 =+ ‘ -

40 1

Comprobacion a flexién

En primer lugar, se evalia el momento resistente positivo. Resultan las distancias a los extradds de los
refuerzos en la seccidn:

cg=5cm

c; =23cm
En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucion manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe senalar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdlico-rectangular, de conformidad

con la Norma.

Resulta la posicidn del eje neutro, obtenida escribiendo la ecuacion de equilibrio a traslacién suponiendo que
cae en la losa y que ambos niveles de armadura estan al limite elastico y tensados:
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_ fya A1t fya A2 3913 MPa - 4.62 cm? +391.3 MPa - 3.08 cm?

= =141
> fia i 0.8 17.85 MPa - 100 cm - 0.8 cm

Se verifican los supuestos y, por tanto, se evalla el momento resistente positivo escribiendo la ecuacion de
equilibrio para la rotacion:

Myrap = fya - As1 - (c1 =04 -x,) + fya - Asz - (c; — 0.4 - x,) = 35.06 kNm

Las pequefias diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes modelos
constitutivos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

Se evalua el momento resistente negativo. Las distancias desde el intradds de la armadura en la seccidn son:
e =23cm
e; =5cm

En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucion manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe sefalar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdélico-rectangular, de conformidad
con la Norma.

Resulta la ecuacion de equilibrio en traslacidn, suponiendo que la armadura a intradds esta en compresion y
fase elastica y la armadura a estrados estd tensada y al limite elastico:

Ereu (xn —e2)

“Agsz — fica " ber - 0.8 -x, =0
Xn

fyd : Asl - Es

Resolviendo la ecuacidn se obtiene un eje neutro igual a:
X, = 5.60 cm

Se verifican los supuestos y, por tanto, se evalia el momento resistente negativo escribiendo la ecuacién de
equilibrio para la rotacioén:

& X, —e
Myan = fya - As1 - (7 — 0.4 - xp) + Eg -%-Asz (e, —0.4-x,) = 38.10 kNm

n

Las diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los distintos modelos
constitutivos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

Verificacion a cortante

La resistencia al cortante se evalla para los elementos con armadura transversal resistente a cortante de
acuerdo con §4.1.2.3.5.2y §C4.1.12.1.3.2.2 de las Norme Tecniche delle Costruzioni:

Asw

Visq = 0.9d - ;

* fya * (cota + cotf) * sina
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(cota + cotB)
(1 + cot?0)

VRCd - 09d . bW . 0-4'flcd -
Vra = min(Vgsa, Vrca)
Con Ay, drea de refuerzo transversal (estribos), s distancia estribos,a = 90°y . 21.8° < 6 < 45°

En concreto, los resultados de Ay, :

Ny megg®  2-m- (6 mm)?

_ 2
Agy = 2 = 2 = 56.55mm

Investigamos si existe un angulo 8 para el fallo por cortante equilibrado imponiendo la igualdad entre Vi.4
¥ Vgsa - Esta ecuacidn arroja un angulo de 12,87°, que no entra dentro del rango exigido por la norma. Por lo
tanto, en los calculos posteriores se asume un valor de 21,8°.

A continuacidn, se evalua la resistencia en el lado del acero y en el lado del hormigén:

A
Vrsa = 0.9d - % * fya - (cota + cotf) - sina = 45.80 kN

(cota + coth)
VRcd = 09d . bW . 0-4’flcd - m =101.93 kN

Con b, iguala 20 cm y d igual a 23 cm.
De ello resulta la resistencia al cortante de la nueva vigueta:
Vra = Min(Vgsg; Vrea) = 45.80 kN
Deslizamiento de la interfaz
El deslizamiento se evalla en la interfaz entre el forjado superior de la nueva vigueta, el forjado existente y
el nucleo de la nueva vigueta en la zona sometida a momento positivo. En la evaluacién de la tension

tangencial se desprecia el forjado existente.

Coeficiente de homogeneizacidn:

El eje neutro elastico se evalla imponiendo que el momento estético de toda la seccidn parcial sea cero:
: X + +
S=ltr-x-(x—§)+n A (x—c))+nT A (x—cy) =0

Resolviendo la ecuacién, obtenemos
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x=416cm

A continuacién, procedemos a la evaluacion de los términos necesarios para calcular el deslizamiento en la
interfaz:

_ Vsa~Sine
Tinterfaz = I b
n

Se aplica el momento estatico (seccidon parcial) de la porcidn por encima de la cuerda St :
- X 3
Sint = X gy 5= 1298.98 cm

Se mantiene la inercia de toda la seccion parcial con respecto al eje neutro J,, :

Ac'.xz X 2 + 2 2 4
Jn =75 +AC'(E) +nt - (Agy - (¢ — %)% + Agy - (63 —X)?) = 26625.65 cm

El ancho del cordén a considerar se fija, por cautela, en 112 cm, que es la diferencia entre la separacion de
las nuevas viguetas y el ancho de la bovedilla que se rellena parcialmente con la nueva vigueta.

El esfuerzo cortante maximo en la combinacién ELU en zonas sometidas a momento positivo es de 22,44 kN.
A continuacion, se muestran los resultados del software:

Resultados nuevas viguetas

Resultados del calculo: losa con nuevas viguetas

Carga en combinacion ELU 16.83 kN/m
por una sola viga

Msd+ 17.53 kNm

Cumple
Mrd+ 34.99 kNm
Msd- -35.05 kNm

Cumple
Mrd- -36.80 kNm
Vsd 42.07 kN

Cumple
Vrd 45.80 kN
1sd 0.10 MPa

Cumple
rd 072 MPa

Calcular nueva

vigueta Diagramas M, V

Longitud de célculo para

deslizamiento [cm)] 112.0
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3.4. Caso 4 — Nueva vigueta encima del forjado

En el caso de que el refuerzo del forjado existente mediante la construcciéon de una nueva losa de hormigdén
estructural ligero, realizada con Conector Quimico CentroStorico, no permita cumplir todas las verificaciones
de los Estados Limite Ultimos, el software permite el dimensionamiento de nuevas viguetas encima del
forjado existente.

En este caso concreto, se analiza una nueva vigueta encima del forjado existente.

Se mantienen el mismo esquema estatico, la geometria del forjado existente y las cargas del caso 1. Se
supone un cambio en la armadura actual, fijada en 0,5 cm?para la armadura inferior en la vigueta existente,
y la ausencia de armadura superior existente.

Con el cambio de la armadura, el forjado ya no se verifica sélo con la losa colaborante.

50.0cm

&
¥

GEOMETRIA Tipo Encima del

i i forjado
Latermix.t:’)n 1600 7.0cm Espesor nueva losa 7.0 cm
14.9cm I Base nueva vigueta 200 cm
T ® ?-?'Cm Altura nueva vigueta 7.0 cm
Intereje nuevas viguetas  50.0 cm
PR P u— Longitud vano 1 500.0 cm
Longitud vano 2 500.0 cm

Vano As[cm2]. c[cm2] As'[cm2]. c'[cm2]. Estribosy distancia
1 3.08 3.0 4.62 4.0 2$6/25
2 3.08 3.0 4.62 4.0 2$6/25

Para el célculo de las cargas, en combinacién con el Estado Limite Ultimo, en la vigueta nueva de hormigén
estructural ligero, se utiliza la masa por unidad de volumen de hormigdn armado para la clase de hormigdn
segln la tabla C4.1.VI de la Circular. Concretamente, utilizando el Latermix Beton 1600, el valor utilizado es
de 18,5 kN/m3(clase D1.7).

La carga combinada ELU en la vigueta individual es de 5,92 kN/m.

Se recuerdan las propiedades mecdnicas del acero nuevo y del hormigdn ligero estructural Latermix Beton
1600:

- Latermix Betén 1600:
fick = 31.5 MPa

_ 0.85fick

fia=—75 = 1885MPa

E =20000 MPa
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- Acero B450C:
fyk = 450 MPa
fyk
fyd = E = 391.3 MPa

Eg¢ = 210000 MPa
Se muestran los diagramas de tensiones.

Diagrama de momentos

[5— ee —— Msd Wrd- Mrd+ |

Esquema de corte

[=— eg —— Vsd === [V a— Wi |
T T

201 - s N

10 + ‘

201 0 b p . PSR

Comprobacion a flexién

En primer lugar, se evalia el momento resistente positivo. Resultan las distancias a los extradds de los
refuerzos en la seccidn de la nueva vigueta:

cg=4cm

c;,=11cm
En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucion manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe seialar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabélico-rectangular, de conformidad

con la Norma.

Resulta la ecuacidn de equilibrio en traslacidn, suponiendo que la armadura a intradés esta tensaday a limite
eldstico y la armadura a extradds es a traccion y elastica:
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Eeu g —x _
fyd'A52+Es'M'Asl_flcd'ltr'0-8'xp=0

Xp
Resolviendo la ecuacidn se obtiene un eje neutro igual a:

Xp = 3.02cm

Se verifican los supuestos y, por tanto, se evalla el momento resistente positivo escribiendo la ecuacion de
equilibrio para la rotacion:

Myqp = Es g““(;—l_xp) Agy (01 —0.4-x,) + fyqg - Asz - (¢ — 04 - x)) = 14.45 kNm
14

Las pequeiias diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes
comportamientos implementados en el software y utilizados en los calculos manuales.

Se evalua el momento resistente negativo. Las distancias desde el intradds de la armadura en la seccién son:
e, =10cm
e, =3cm

En lo que sigue, con el Unico propdsito de simplificar la ejecucién manual de los calculos de validacion, se
utiliza un comportamiento del tipo bloque de tensiones para el hormigdn ligero estructural. Cabe senalar,
no obstante, que en el software utiliza el comportamiento de tipo parabdélico-rectangular, de conformidad
con la Norma.

Resulta la ecuacion de equilibrio de traslacidn, suponiendo que la armadura a intradds esta en compresién y
fase elastica y la armadura a extradds esta tensada y al limite elastico:

. Eleu (xn - 92)

“Asz = fica " ber - 0.8 -x, =0
Xn

fyd : Asl —E;

Resolviendo la ecuacidn se obtiene un eje neutro igual a:
X, =429 cm

Se verifican los supuestos y, por tanto, se evalla el momento resistente negativo escribiendo la ecuacion de
equilibrio para la rotacion:

& Xy, — €
Myan = fya - As1 - (1 — 0.4 - xp) + Eg -%-Asz (e, —0.4-x,) = 14.23 kNm

n

Las pequefias diferencias en términos de eje neutro y momento resistente se deben a los diferentes
comportamientos implementados en el software y utilizados en los célculos manuales.
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Verificacion a cortante

La resistencia al cortante se evalla para los elementos con armadura transversal resistente a cortante de
acuerdo con §4.1.2.3.5.2y §C4.1.12.1.3.2.2 de las Norme Tecniche delle Costruzioni:

_ Agw :
Vrsa = 0.9d el fya - (cota + cot) - sina

(cota + cotB)
(1 + cot?6)

VRCd = 09d . bW . 0-4‘flcd "
Vra = min(Vgsa, Vrca)
Con Ay, drea de refuerzo transversal (estribos), s distancia estribos, @ = 90°y . 21.8° < 6 < 45°

En concreto, los resultados de Ay, :

np T B> 21 (6 mm)?
ASW: 4 = 4

= 56.55 mm?

Investigamos si existe un dngulo 6 para el fallo por cortante equilibrado imponiendo la igualdad entre Vg 4
Y Vrsq - ESta ecuacién arroja un angulo de 14,42°, que no entra dentro del rango previsto por la norma. Por
lo tanto, en los calculos posteriores se asume un valor de 21,8°.

A continuacidn, se evalua la resistencia en el lado del acero y en el lado del hormigén:

A
Vrsa = 0.9d - ;W * fya - (cota + cotf) - sina = 19.91 kN
(cota + coth)
Viea = 0.9d - by, - 0.4fjpq - ———————2 = 4432 kN

(1 + cot?0)
Con b, iguala 20 cm y d igual a 10 cm.
De eso resulta la resistencia al cortante de la nueva vigueta:
Vra = Min(Vgsg; Vrea) = 19.91 kN
La evaluacién se llevd a cabo en zonas sometidas a momento negativo; del mismo modo, utilizando la altura
correcta, la evaluacidn se lleva a cabo en zonas sometidas a momento positivo.
Deslizamiento a la interfaz

El deslizamiento se evalla en la interfaz entre la nueva vigueta y el forjado existente en la zona sometida a
momento positivo.

Coeficiente de homogeneizacidn para las zonas con momento positivo:
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Coeficiente de homogeneizacidn para las zonas con momento negativo:

___E

n = 14.02

Ehorm,ex

2

A continuacidn, se realiza la evaluaciéon del eje neutro elastico, del momento estatico de la porcidn superior
a la cuerda considerada y del momento de inercia de toda la seccidn parcializado respecto al eje neutro para
las zonas sometidas a momento positivo y para las zonas sometidas a momento negativo. En cuanto al
esfuerzo cortante a considerar para la evaluacién del deslizamiento en la interfaz, es necesario considerar el
valor del cortante en la seccidn exacta en la que se realiza la verificacidn.

El ancho del corddn a considerar es igual a la base de la nueva vigueta.

Areas con momento positivo:

El eje neutro eldstico se evalia imponiendo que el momento estatico de toda la seccién parcial sea cero:

*p1

2 )+n+'As1'(xp1—C1)+n+'Asz'(xpl_C2)+n+'AseS'(xpl_CeS):0

S =l Xpy - (xpl -

Con Ay, refuerzo en la vigueta existente igual a 0,50 cm?y colocado a 3 cm del intrad6s del forjado existente
Y Ce3 altura util de este refuerzo medida desde el extradds del forjado reforzado (35 cm).

Resolviendo la ecuacién, obtenemos
Xp1 = 496 cm

Se aplica el momento estético (seccidn parcial) de la porcidn por encima de la cuerda S :

X
Sint = gy = Xp1 * (xm - %1) +nt Ay - (xm — cl) +nt A, - (xpl — 02) = 315.47 cm3

Se mantiene la inercia de toda la seccidn parcial con respecto al eje neutro J,, :

1 3
_lr " Xp1

x 2
+ it Xpy - (xm - %1) +n*t (Asl : (Cl - xpl)z + Ay - (Cz - xp1)2 + Ages - (Ce3 - xp1)2)
J, = 13958 cm*

Areas con momento negativo:

El eje neutro elastico se evalia imponiendo que el momento estatico de toda la seccidn parcial sea cero:

Xn1

S=b'xn1'(xn1_ 2

) 17 Agp (X —eng) +n7 - Agp - (pg —cnp) + 17 Agez - (Xpg —€e3) =0
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Con b base de la vigueta existente (12 cm), cn, altura util de la armadura Ag; medida desde el intradds del
forjado armado (34 ¢cm), cn, altura util de la armadura A, medida desde el intradds del forjado armado (27
cm) y e, altura util de la armadura A3 medida desde el intradds del forjado armado (3 cm).
Resolviendo la ecuaciéon, obtenemos
Xp1 = 16.04 cm

Se aplica el momento estético (seccion parcial) de la porcidn por encima de la cuerda S :

Sine=n"Agy - (Xp1 —cny) +n" - Agy - (X — cny) = 1635.89 cm?
El valor anterior se da en valor absoluto.

Se mantiene la inercia de toda la seccidn parcial con respecto al eje neutro J,, :

b - X 13 X. 1 2 _
Jn= 1—2n +b-xpq - (xnl - %) +n7 - (Asy - (eng — xp1)? + Asy - (cny — xp1)% + Ages - (€e3 — Xn1)?)

Jn = 437749 cm*
A continuacién, se muestran los resultados del programa informatico:

Resultados nuevas viguetas

Resultados del calculo: losa con nuevas viguetas

Carga en combinacion ELU 5.92 kN/m
por una sola viga

Msd+ 6.17 kNm

Cumple
Mrd+ 14.29 kNm
Msd- -12.33 kNm

Cumple
Mrd- -14.15 kNm
Vsd 14.80 kN

Cumple
Vrd 19.91 kN
1sd 0.28 MPa

Cumple
Trd 0.72 MPa

Calcular nueva

vigueta Diagramas M, V
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3.5. Caso 5 - Forjado con nueva losa y Conector Hormigdén Plus D12

Se analiza un forjado existente con las caracteristicas descritas a continuacidn, reforzado mediante la
construccion de una nueva losa en hormigdn ligero estructural Latermix Beton 1400, conectado al forjado

existente mediante Conector Hormigon Plus D12.

Se adoptan los siguientes materiales existentes con parametros fragiles:

- para hormigdn existente, se selecciona "Valor de informe" para elegir una clase C20/25 y un Nivel

de Conocimiento LC1 correspondiente a un Factor de Confianza de 1,35;

- para acero existente, se selecciona "Valor de informe" para elegir una clase FeB44k y se selecciona
un Nivel de Conocimiento LC1 correspondiente a un Factor de Confianza de 1,35.

Se adopta la geometria siguiente:

it 50.0cm -
i N GEOMETRIA
] Latermix Beton 1400 6.0cm
i N Espesor nueva losa 6.0 cm
lCm Espesor losa existente 1.0 cm
25.0cm Base vigueta 120 cm
18.0cm Altura vigueta 18.0 cm
i Intereje viguetas 50.0 cm
¥ \ Longitud vano 1 450.0 cm
R e RV BRI S B 19.0Cm -
El grado de rigidez es muy baja en ambos extremos.
La carga en el Estado Limite Ultimo se determina de la siguiente manera:
fici
gggeulrci:gges de Cargas estructurales permanentes YG1 13 -
Otras cargas permanentes no estructurales YG2 1.5 -
Cargas variables e 1.5 -
Peso propio Forjado existente G1 2.15 kN/m?
Losa colaborante (6 cm) 0.93 kN/m?
Permanentes Latermix Facile (6,00 cm) G2 0.60 kN/m?
Otros permanentes 0.30 kN/m?
Variables Q 2.00 kN/m?

La combinacién de carga ELU considerada es:

q= itr ' [yGl ' (Pforjado + Plosa + Psolera) + Y62 Potros + Yo - Qvar]

donde el peso propio del forjado se evaltia considerando una densidad del hormigdn de la vigueta existente
de 25 kN/m3y de las bovedillas de 6 kN/m?3, el peso de la losa se evalta considerando la clase de densidad a
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la que pertenece el hormigdn ligero estructural y el correspondiente valor de masa por unidad de volumen
de acuerdo con la Tab. C4.1.VI (hormigén no armado).

La carga por vigueta es, por tanto:

kN
q=50cm-[13-(215+093+0.60) + 15030 + 1.5 2.00] = 4.12 —

Para calcular la separacion de los conectores, es necesario conocer la direccion del momento tensional previo
a la intervencién y, concretamente, la tendencia viene determinada por la siguiente expresién:

x? L?
Msd,pre—int(x) = Qpre—int E "X — (pre—int 7 — Qpre—int E

El momento se anula en las coordenadas:
x=430m
x=0.20m

Por lo tanto, en el caso que nos ocupa para x < 0.20 my x > 4.30 m el momento es negativo mientras que
para 0.20 m < x < 4.30 m es positivo.

Para calcular la distancia de los conectores, también es necesario conocer la tendencia del esfuerzo cortante
luego de la intervencidn:

=0 (5

El valor maximo del esfuerzo cortante se produce en los apoyos y es de 9,26 kN.

El refuerzo seccional se define del siguiente modo:

—=1- Ay, = 0.50 cm? d, = 3 cm (FeB44k)
As’l P O Ag3 = 1.57 cm? d3 = 2 cm (FeB44k)
b Para FeB44k - parametros fragiles:
A ,® ©
2 0 fsk 430
= = = 27697 MP
fsa = pe Vaces  1.35-1.15 ¢
Para C20/25 - parametros fragiles:
AR ol
3 0.85-f, 0.85-20
_____ oIl = == = 8.40 MP
fea = 7¢ Vees  1.35-150 @
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Calculo del eje neutro positivo antes de la intervencion
Las distancias desde el extradds de la seccion de refuerzo existente son las siguientes:

c; =3cm

cz3=17cm
La posicién del eje neutro se obtiene imponiendo el equilibrio en la traslacién, suponiendo que el fallo llega
a la deformacién maxima en el extremo comprimido del hormigén, que el eje neutro cae en la vigueta
existente, que la armadura superior es a traccidn y elastica y que la armadura inferior es a traccidn y elastica

(estas hipdtesis deben ser verificadas). De forma simplificada, se utiliza un comportamiento de tipo bloque
de tension para el hormigén existente (en el software, el enlace implementado es el parabdlico-rectangular):

itr 'fcd ' hs,es +b 'fcd : (0-8x - hs,es) - AsS 'fsd _Asz ) Es €2 = 0
Donde h; .5 es el espesor de la losa existente, Esigual a 210000 MPa y &, es la deformacién de la armadura
superior que puede obtenerse utilizando la similitud entre tridngulos en el diagrama lineal de deformaciones

en seccion:

_ gcu(CZ B x)
ST

Resolviendo la ecuacidn se obtiene un eje neutro (flexion positiva) igual a:

x=246cm

Las pequenfias diferencias en cuanto al eje neutro se deben a los distintos comportamiento de los materiales
implementados en el software y utilizados en los cdlculos manuales.

Se cumplen los supuestos establecidos.

Calculo del deslizamiento en la interfaz

El nimero de conectores a utilizar es el necesario para transmitir el deslizamiento entre el forjado existente
y la nueva losa estructural de hormigdn ligero. El deslizamiento se calcula mediante la formula de Jourawsky.

La evaluacidn se realiza tanto para las zonas de momento positivo como para las de momento negativo.

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento positivo:

E 210000 MPa
nt = = =28.0
Enorm,LaTERMIX (15000 MPa)
2 2
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Evaluamos la posicion del eje neutro a partir del cdlculo eldstico de la seccion, imponiendo que el momento
estatico de toda la seccidn parcializada respecto al eje neutro es cero (suposicién de eje neutro en la losa en
Latermix Beton 1400):

iy Xp - (xp —xz—p)+n+ . (Asz (xp —c2) + Asz - (% —c3)) =0
Donde i, es la distancia entre viguetas.
Se deriva:
Xp = 5.68 cm
A continuacion, se evalia el momento estatico de la porcidn situada por encima de la cuerda considerada en

la interfaz entre el forjado existente y el nuevo, que en este caso implica la porcidn comprimida del forjado
estructural de hormigdn aligerado:

Sint = ey - X - (% — =) = 807.64 cm?
int = ler " Xp "\ Xp 2] 0% M
El momento de inercia de toda la seccidon parcial con respecto al eje neutro se evalta del siguiente modo:

iex. 3 2
Jn = % + gt Xp - (xp - xz—p) +nt- (Asz (xp — cz)2 + Agz - (xp — 63)2) = 16395.68 cm*

Coeficiente de homogeneizacidn para zonas con momento negativo:

- Es 210000 MPa _
n = = — .
Enorm,existente (_29962 MPa)

2 2

Evaluamos la posicion del eje neutro a partir del cdlculo elastico de la seccion, imponiendo que el momento
estatico de toda la seccion parcializado con respecto al eje neutro es cero (suposiciéon de eje neutro en la
vigueta existente):

X
bt "Xnt (xn _711) +n - (Asz : (xn - 32)2 + Ags - (xn - 33)2) =0

Donde b, es la base de la vigueta y e; y e3 son las distancias de la armadura desde el intradds, es decir
e, =16cm
e3=2cm
Se deriva:
X, =323cm

Por lo tanto, el momento estatico de la parte situada por encima de la cuerda considerada en la interfaz entre
el forjado existente y el nuevo es nulo:
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El momento de inercia de toda la seccion parcial con respecto al eje neutro se evalta del siguiente modo:

3
_bt'xn

le
Jn=—"15

+bt-xn-(xn—7

— 3
Sint =0cm

2
) +n" - (Agy - (x, — e3)? + Ag3 - (x, — €3)?) = 1311.05 cm*

A continuacidn, es posible calcular la tensién tangencial en la interfaz para cada punto en el que se ha

discretizado el forjado:

Tinterfaz * b=

_ Vsa * Sine

Jn

La tabla siguiente muestra el esfuerzo cortante y el valor correspondiente de Tinterfqz - b €n los puntos de

discretizacion del forjado:

Vano. Coord. [m] Vsd[kN]. Sint[cm3]. Ja[cm*]. Tssb [N/mm].
1 0.00 9.26 0.00 1311.05 0.00
1 0.15 8.65 0.00 1311.05 0.00
1 0.30 8.03 807.64 16395.68 39.55
1 0.45 7.41 807.64 16395.68 36.51
1 0.60 6.79 807.64 16395.68 33.47
1 0.75 6.18 807.64 16395.68 30.42
1 0.90 5.56 807.64 16395.68 27.38
1 1.05 4.94 807.64 16395.68 24.34
1 1.20 4.32 807.64 16395.68 21.30
1 1.35 3.71 807.64 16395.68 18.25
1 1.50 3.09 807.64 16395.68 15.21
1 1.65 2.47 807.64 16395.68 12.17
1 1.80 1.85 807.64 16395.68 9.13
1 1.95 1.24 807.64 16395.68 6.08
1 2.10 0.62 807.64 16395.68 3.04
1 2.25 0 807.64 16395.68 0.00
1 2.40 -0.62 807.64 16395.68 3.04
1 2.55 -1.24 807.64 16395.68 6.08
1 2.70 -1.85 807.64 16395.68 9.13
1 2.85 -2.47 807.64 16395.68 12.17
1 3.00 -3.09 807.64 16395.68 15.21
1 3.15 -3.71 807.64 16395.68 18.25
1 3.30 -4.32 807.64 16395.68 21.30
1 3.45 -4.94 807.64 16395.68 24.34
1 3.60 -5.56 807.64 16395.68 27.38
1 3.75 -6.18 807.64 16395.68 30.42
1 3.90 -6.79 807.64 16395.68 33.47
1 4.05 -7.41 807.64 16395.68 36.51
1 4.20 -8.03 807.64 16395.68 39.55
1 4.35 -8.65 0.00 1311.05 0.00
1 4.50 -9.26 0.00 1311.05 0.00

CLLEL

CLLECELCEED



GUIA Y VALIDACION 74

Calculo de la adherencia de la interfaz

La contribucién de la adherencia a la fluencia vg4; se evalia de acuerdo con el §6.2.5 EN 1992-1-1:2015,
utilizando los pardmetros para superficies lisas, mediante la siguiente férmula:

Vrai = min(c - ferg + 1 0op; 0.5 v 'fc,d)

donde:

0.7 - 0.3 f 23
fctd,existente = T = 0.76 MPa

_ P
M =04+ 06— = 0809

2
ficem = 0.3 fi?k ‘n, = 1.93 MPa

fictk = 0.7 * fieem = 1.35 MPa

0.85 -
fieta = 985 Jictk _ .77 Mpa

c

feta = min(fctd,existente ’ flctd) = 0.76 MPa

I . . —
fcd - mln(fcd,existente,parametros fragiles» flcd) = 8.40 MPa

. fck,existente)_ ( flck) _
v-mln[0.6 (1_T ;0.5 1—250 ] = 0.455

q;lu = Y61~ [Plosa + Psolera] + V62 " Potros + Yo Quar = 0.005 MPa
o, = min(qi;, ; 0.6f.4) = 0.005 MPa

Donde p es el valor limite superior de la masa por unidad de volumen del hormigdén para la clase pertinente
de masa por unidad de volumen en kg/m?3, que es 1500 en este caso.

Por lo tanto, resulta:
Vpai = min (¢ - fepq + - 0,305 v - fl;) = min(0.16 MPa; 1.91 MPa) = 0.16 MPa

A continuacidn, el término vgg4; se multiplica por el término L para obtener una cantidad comparable a
Tinterfaz * b - El término L es igual a la base de la vigueta . L = b, = 120 mm
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Por lo tanto, resulta:

N
VRdi * L =18.72 %

Evaluacion de la resistencia de proyecto de Conector Hormigén Plus D12
Los términos que contribuyen a la determinacién de la resistencia de proyecto del conector a utilizar con
fines de célculo se calculan en aquellas porciones del forjado donde el hormigdn existente esta fisurado

(Pra ck ) Y donde el hormigén existente no estd fisurado (Prg 4ck)-

Fallo del acero de anclaje:

La resistencia caracteristica a la rotura del acero de anclaje, comun al caso agrietado y no agrietado, es:

v _ VRi,s _ 25.6 kN 2048 kN
Rd,s ,yMS 1.25 .

Fallo por cono de hormigon:

Este modo de fallo depende en gran medida del estado de compresion/tension del hormigdn en el que se
inserta el conector y, por este motivo, se calculan dos valores de N,?k'c y, por tanto, de Ngy . (uno para el
estado de hormigon fisurado y otro para el estado de hormigdén no fisurado).

7.7 -+\/20 - 5215 = 12912.51 N (ck)
NO =k - / . h1.5 — {
rie =l e hef =100 755215 = 1844645 N (uck)

A2y = Scry * Serny = 156 - 156 = 24336 mm?

b, (b, 120 /120
Aoy = (? + min <?, O.SSCT'N)) “SerN = (T + min (T, 0.5- 156)) 156 = 18720 mm?
60
Yoy =0.7+0.3 =07+03-—=0931<1
' Cer,N 78
_05+2¢ o542 _076<1
Yren =05+ 555= 054555 =076 <
12912.51 9729 0 931076 = 7026.24 N (ck
_ w0 JAen _ ~24336 76 =7026.24 N (ck)
NRk,c - NRk,c AT ll)s,N l/)re,N - 18720
cN 18446.45 - -0.931-0.76 = 10037.49 N
8446.45 - ——=-0.931-0.76 = 10037.49 N (uck)
1-7026.24
ke - N o — = 468416 N (ck)
Vraer = =~ =11.10037.49
¢ —— = 669166 N (uck)
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Fallo del borde de hormigdn:

Este modo de fallo depende en gran medida del estado de compresion/tension del hormigén en el que se
inserta el conector y, por este motivo, se calculan dos valores de V}?k,c y, por tanto, de Vg . (uno para el
estado de hormigon agrietado y otro para el estado de hormigdn no agrietado).

lf 0-5 52 0.5
a=01-— =0.1- (—) = 0.093

Cq1 60
dnom 0.2 125 0.2
=0.1- (—) =0.1- (—) = 0.073
A o] 60

. I s [ 1.7-12.5009.520073. /20 . 601 = 5966.22 N (ck)
Vike = ko * dnom * Uy fex €17 = 0.093 , £90.073 . /50 . 6015
2.4-12.5%°7° - 529972420 - 60~ = 8422.90 N (uck)

A%, =1.5¢; - (1.5¢; + 1.5¢1) = 4.5¢ = 4.5-45% = 9112.5 mm?

Ac, = min(he + he; 1.5¢1) - min(3c¢y ; by) = min(190; 67.5) - min(135; 120) = 8100 mm?

—07+03—2_=07+03 60 =090 <1
sy = 0. "~ 15¢; < 15-60 T T
b 0.5
(1.501)0'5 15-% (1.5 : 60)0'5 060 < 1 .
= = = = . —_ =
Yny h h + h, 190 Yy

1 1
Yay J(cos ay)? + (0.5sin ay)? \/(cos 90°)2 + (0.5sin 90°)2 -

8100
Lo A | | ~ 5966.22-9112_5 +0.90-1-2 = 9545.96 N (ck)
VRk,C - VRk,c AT ws,V wh,V wa,v - 8100
9545.96 _ 6363.97 N (ck
v _ VRk,c _ 1.5 - ' (C )
Rade ™ yue  )13476.65
—= - 8984.43 N (uck)

A continuacidn, puede evaluarse la resistencia de proyecto del conector:
Prack = Min(Veas; Veaeps Vra,e) = min(20480 N; 4684.16 N; 6363.97 N) = 4.68 kN

Prauck = Min(Vias; Vra,cps Vra,c) = min(20480 N; 6691.66 N; 8984.43 N) = 6.69 kN
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Calculo de la distancia y de la distribucién de los conectores

Para cada punto en el que se ha discretizado el forjado analizado, se calcula el distancia (denominado PC =
distancia calculada) de los conectores en la coordenada considerada. El valor de calculo del Conector
Hormigon Plus D12 es Pr, o, en cada coordenada, es decir, tanto en las zonas de momento negativo como
en las zonas de momento positivo ya que el eje neutro, en estas Ultimas zonas, respeta la siguiente condicién:

AN pre—inge = 2.46 cm < 0.9h,; = 4.68 cm

Como ejemplo, se muestra el cdlculo del PC en el punto donde el deslizamiento es maximo:

PC (x =0.30m) =

Pra

Para cada coordenada, si el distancia calculado PC es menor o igual que cero o mayor que el espaciado
maximo, se impone el espaciado maximo de 500 mm, lo que da como resultado la distancia calculada correcta

.PCC

La siguiente tabla muestra las distancias calculadas y las distancias calculadas corregidas para cada punto de

discretizacion del forjado:

(Tinterfaz ' b) - (dei ' L)

Vano. Coord. [m] PC [cm] PCC [cm]
1 0.00 -25.01 50.00
1 0.15 -25.01 50.00
1 0.30 22.50 22.50
1 0.45 26.35 26.35
1 0.60 31.79 31.79
1 0.75 40.06 40.06
1 0.90 54.14 50.00
1 1.05 83.51 50.00
1 1.20 182.49 50.00
1 1.35 -985.04 50.00
1 1.50 -133.15 50.00
1 1.65 -71.40 50.00
1 1.80 -48.78 50.00
1 1.95 -37.04 50.00
1 2.10 -29.86 50.00
1 2.25 -25.01 50.00
1 2.40 -29.86 50.00
1 2.55 -37.04 50.00
1 2.70 -48.78 50.00
1 2.85 -71.40 50.00
1 3.00 -133.15 50.00
1 3.15 -985.04 50.00
1 3.30 182.49 50.00
1 3.45 83.51 50.00
1 3.60 54.14 50.00
1 3.75 40.06 40.06
1 3.90 31.79 31.79
1 4.05 26.35 26.35
1 4.20 22.50 22.50
1 4.35 -25.01 50.00
1 4,50 -25.01 50.00
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A continuacién, se determina la disposicidn de los conectores, tanto suponiendo una separacién constante
por vano como una separacioén variable.

Distancia constante por vano

La distancia de colocacion tedrica es el minimo de las distancias calculadas correctamente:
distancia teorica = min(PCC) = 22.50 cm

Una vez conocido La distancia tedrica, es posible calcular el nimero tedrico de conectores para el vano
considerado:

L; 450

= = 20.02
distancia teorica 22.50

N.conn teorico =

El N.conn teorico se redondea al siguiente nimero entero par, con lo que se obtiene N. conectores (igual
a 22) y, por tanto, el distancia real con el que se colocardn los conectores:

L 450

= = 20.5
N.conectores 22 cm

distancia =

Por ultimo, el nimero de conectores por metro cuadrado se determina dividiendo el nimero total de
conectores por la luz total y la separacidon de las viguetas.

N con.am? — N.conectores _ 22 _o9g
' ' L iz 4.5-0.50 '
Esto resulta en:
Vano 1
L
Longitud [cm] 450.0
Conn. no. [-] 22
Distancia [cm] 20.5
Numero de conexiones por m? 9.8
No. con. tot [-] 22

Distancia variable

La separacion variable se calcula considerando los cuartos extremos de la viga y el eje central. Se identifican
los puntos en los que se ha discretizado el forjado pertenecientes a L /4 a laizquierda, a L /4 a la derechay a
L/2 enelcentro, y para cada uno de los vanos el distancia de colocacién tedrico es el minimo de los distancias
corregidos calculados de los puntos pertenecientes a ese vano:
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L
min(PCC) in i la izquierda = 22.50 cm
L
distancia teorica = min(PCC) in > centrales = 50 cm

L
min(PCC) in 79 la derecha = 22.50 cm
Una vez conocido el distancia tedrico, es posible calcular el nimero tedrico de conectores para la seccion

considerada:

125 _ oo Lo
S250 = > in 7 ala izquierda
N.con teorico = L — 225 A L l
- "~ distancia teorica Ty ¢ mn 7 centrales
112'5—5004' L la derech
2250 > in 7 aladerecha

Con L; igual a la longitud del vano considerado.

N.con teorico resulta ser un nimero no entero, procedemos entonces a redondear el nimero tedrico de
conectores al siguiente numero entero en L/4 y al siguiente niumero entero par en L/2, calculando asi
N.conectores y, por tanto, el distancia real con el que se colocaran los conectores:

100 L
< = 18.8 cmin 1 alaizquierda

L; 200 L
= - =375cmin 5 centrales

N.conectores
100 L
= =188cmin 1 ala derecha

distancia =

Por ultimo, el nimero de conectores por metro cuadrado se determina dividiendo el nimero total de

conectores por la luz total y la separacidon de las viguetas.

N.conectores totales 6+ 6+ 6

N.con.am? = = =8.0
LtOt " itT 45 * 050
Esto resulta en:
Vano 1
L/4 L2 L4
Longitud [cm] 112.5 225.0 1125
Con. no. [-] 6 6 6
Distancia [cm] 18.8 375 18.8
Numero de conexiones por m? 8.0
No. con. tot [-] 18
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