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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo Final de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
es el disefo y calculo estructural de un tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa,
situada en un parque de atracciones ubicado en la localidad de San Martin de la Vega, Madrid.
La estructura que sustenta los railes por los que circulara el vagon se resolvera mediante perfiles
tubulares de acero. Se seleccionaran los perfiles estructurales dptimos para los casos de carga
de proyecto. Se simularan las cargas de viento mediante un software especifico de
fluidomecanica computacional y se tendran en cuenta las cargas de inercia provocadas por el
movimiento del vagdn. La cimentacion sobre la que apoyara la estructura se ejecutara mediante
zapatas aisladas, convenientemente relacionadas entre si por medio de vigas de atado.

Palabras clave:

Montafia rusa; Parque de atracciones; Disefio y calculo estructural; Estructura metalica; Perfil
tubular hueco; Simulaciéon por ordenador; Fluidomecdnica computacional
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RESUM

L’objectiu del present Treball Final de Grau d’Enginyeria en Tecnologies Industrials és el
disseny i calcul de I'estructura d’'un tram de 75 metres de longitud d’una muntanya russa,
situada en un parc d’atraccions ubicat en la localitat de San Martin de la Vega, Madrid.
L’estructura que suporta els rails pels que circulara el vagd es resoldra amb perfils tubulars
d’acer. Es seleccionaran els perfils estructurals optims per als casos de carrega del projecte. Es
simularan les carregues de vent amb un software especific de fluidomecanica computacional i
es tindran en compte les carregues d’'inercia provocades pel moviment del vagé. La cimentacio
sobre la que recolzara l'estructura s’executara amb sabates aillades, convenientment
relacionades entre elles per mig de bigues de lligat.

Paraules clau:

Muntanya russa; Parc d’atraccions; Disseny i calcul estructural; Estructura metal-lica; Simulacié
per ordenador; Perfil tubular; Fluidomecanica computacional.
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor Thesis for the Degree in Industrial Technology Engineering is
the structural design of a section of a roller coaster of 75 meters length located in an amusement
park placed in San Martin de la Vega, Madrid. The structure that supports the rails along which
the wagon will ride will be solved by means of structural hollow sections. Optimal sections for
the load cases considered in the project will be chosen. The wind loads will be simulated by
means of a specific computational fluid dynamics software and the inertial loads caused by the
wagon movement will be accounted for. The foundations that will support the structure will be
designed by means of isolated concrete footings, conveniently connected through tie beams.

Keywords:

Roller coaster; Amusement park; Structural design; Steel structure; Structural hollow section;
Computer simulation; Computational fluid dynamics
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1. ANTECEDENTES

1.1. OBJETO

El objeto del siguiente Trabajo de Fin de Grado es el disefio y calculo estructural de un
tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa?, ubicada en el municipio de San Martin
de la Vega, Madrid. Para esto, se emplearan los conocimientos adquiridos en el Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales, que se imparte en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de la Universitat Politécnica de Valéncia.

1.2. ALCANCE

El presente proyecto pretende analizar y profundizar en los procedimientos y las
metodologias de disefio estructural. De esta forma, se amplian los conocimientos sobre el
comportamiento de estructuras, los programas para simulacion por ordenador y todo aquello
que engloba a las montafias rusas, ya que es un ambito de aplicaciéon poco extendido.

Se opta por disefiar Unicamente un tramo de una montafa rusa. Esto es porque la
cantidad de consideraciones y elementos que se deben tener en cuenta para realizar este
estudio a la escala de una montafia rusa entera, se escapa de la extensidn propuesta para un
proyecto académico. Se realiza un predimensionado y se realizan las comprobaciones oportunas
del tramo propuesto con sus respectivos soportes y elementos de estabilizacion, para hallar los
perfiles éptimos.

Mediante el uso de diversos programas de elementos finitos, se simula la respuesta
estructural frente a diversas cargas permanentes y variables, de forma que se cumpla la
normativa vigente. Por otro lado, se disefian las zapatas sobre las que apoyara la estructura, asi
como las vigas de atado.

Asimismo, se elabora el presupuesto detallado del proyecto y se trazan los planos
necesarios para la correcta interpretacion de la estructura, asi como su puesta en obra.

Cabe destacar que queda fuera del alcance de este proyecto el andlisis estructural frente
a acciones accidentales tales como sismo, incendio, explosion o impacto.

1.3. MOTIVACION

El autor del presente trabajo siente pasidon por las montafias rusas y los parques
tematicos desde su nifiez. Ha visitado con frecuencia distintos parques de atracciones, asi como
parques acudticos, en los cuales invierte una parte importante de su tiempo de ocio y
entretenimiento.

A lo largo del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales son muchas las ramas de
laingenieria las que se estudian. Sin embargo, los conocimientos adquiridos en todas y cada una
de ellas pueden converger en el disefio de una estructura particular, como la de una montafia
rusa. Es esto por lo que el autor decidid al inicio del grado que queria realizar un Trabajo de Fin
de Grado que le permitiese indagar mas en el disefio de una montafia rusa.

1 Montafia rusa: Atraccidon de feria consistente en una via férrea estrecha y en declive,
con altibajos y revueltas, para deslizarse por ella en carritos [20].
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En Espafia no hay empresas encargadas del disefio y construccién de estructuras de este
tipo, pues las empresas mas relevantes se encuentran en paises del norte de Europa o en
Estados Unidos. Luego el autor no ha tenido facilidad para realizar unas practicas en alguna
empresa de esta indole. Es por ello que, para ir ganando experiencia en el tema, se decide
realizar un TFG que pueda servir para buscar alternativas, conocer los distintos problemas que
puede presentar y conocer de primera mano las normas aplicables al calculo de una montafia
rusa.

Ademas, con este Trabajo Final de Grado, el autor se centra en la rama del grado
relacionada con la Tecnologia de la Construccién y la Teoria de Estructuras, en vistas a una
posible especializacion en el Master Universitario de Ingenieria Industrial.

1.4. ESTADO DEL ARTE

1.4.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En la Rusia del Siglo XVIII, se popularizé una forma de divertirse que consistia en
deslizarse sobre trineos o carritos por circuitos de rampas de hielo construidas sobre estructuras
de madera. Esta idea fue ganando fama y desarrollandose hasta convertirse en lo que se conoce
hoy en dia como montanas rusas [1].

Figura 1: Toboganes de hielo en la Rusia del siglo XVIIF?

En la segunda década del siglo XIX, un banquero francés llamado Nicolas Beaujon abrié
el Parc Beaujon en los Campos Eliseos en Paris, introduciendo la primera montafia rusa con
carritos que circulaban por unas vias. También en Paris, en 1846, se inaugurd la primera
montafia rusa que incorporaba un “loop” vertical®, que contaba con un didmetro de 4 metros.

2 Fuente: https://assets.atlasobscura.com

3 “Loop” vertical: Consiste en una inversién vertical simple. El tren comienza a ascender
hasta que queda invertido, continuando su giro y recuperando velocidad. Suele tener forma de
clotoide para evitar altas fuerzas centrifugas en la base.
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Figura 2: Parc Beaujon, Paris afios 1820*

A finales del siglo XIX, la apertura de la que es considerada como la primera montafia
rusa en Estados Unidos, tuvo lugar en Coney Island en Brooklyn, Nueva York, por LaMarcus Adna
Thompson, y el nombre de dicha montafia rusa fue Switchback Railway. Esta se basaba en las
tecnologias empleadas para la mineria, pues su sistema consistia en una pista recta (sin curvas
laterales) y con colinas y valles, de forma que, teniendo el inicio en un punto elevado y el final
del trayecto a nivel del terreno el vehiculo fuera capaz de llegar al final del trayecto, por
conservacion de la energia mecdnica. Paralelamente, una pista idéntica estaba dispuesta al lado,
de forma que cuando un vehiculo llegaba al final de una pista, era elevado al principio de la otra.
Thompson también introdujo en la industria los Recorridos Escénicos que contaban con tuneles
oscuros y escenarios pintados a lo largo del recorrido [2].

Durante estos afios, por la gran cantidad de dafios ocurridos, se cerrd la mayoria de las
atracciones que contaban con “loops” verticales.

4 Fuente: https://www.kollerauktionen.ch
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Figura 3: Montafia rusa Switchback Railway, en Coney Island®

En 1919, el ingeniero John Miller inventd el sistema que llevaria a dar un salto en el
disefio de las montaias rusas, la Underfriction Wheel. Este sistema se basaba en las montaias
rusas tradicionales, pero el vagdn incluia una rueda adicional en la parte inferior de los railes, de
forma que este no pudiese separarse del rail y permitia hacer descensos por pendientes mas
pronunciadas. Sin embargo, cabe destacar que hasta entonces se seguia construyendo las
montafias rusas con madera, por lo que el disefio de estas seguia siendo una tarea compleja.
Hoy en dia, la gran mayoria de los vehiculos en las montafias rusas presentan un sistema similar
al planteado. De esta forma, se hace uso de dos ruedas auxiliares, una en la parte inferior y otra
en el lateral, de forma que el vehiculo no pueda salirse de los carriles.

En 1959, Disneyland introdujo la conocida como Matterhorn Bobsleds, la primera
montafia rusa con perfiles tubulares de acero. Asi, se cambié el concepto que se tenia hasta el
momento de las montafias rusas, permitiendo introducir a los disefiadores elementos mas
complejos, como los tirabuzones.

5 Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/History_of the_roller_coaster
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Figura 4: Matterhorn Bobsleds, en Disneyland®

Finalmente, en 1975 se construyd la primera montafia rusa que incorporaba un
elemento invertido y en 1976 el “loop” vertical reaparecié cuando abrié the Great American
Revolution en el parque Magic Mountain de Valencia, California. Hoy en dia, los “loops”
verticales o los tirabuzones son elementos comunes que no pueden faltar en una montaia rusa
moderna.

Figura 5: Ejemplo de las “acrobacias” en una montafia rusa moderna’

8 Fuente: https://unsplash.com/es
7 Fuente: https://unsplash.com/es
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1.4.2. Actualidad

A dia de hoy, las montafas rusas estan divididas principalmente en dos grandes grupos,
aquellas que son de maderay las de acero, aunque la gran mayoria de las de madera se podrian
considerar como hibridas, pues estan formadas por una estructura de madera, pero tienen
partes de acero.

También se pueden categorizar segun otros muchos criterios, como podrian ser el tipo
de tren, las caracteristicas del trayecto, la velocidad o aceleraciones maximas alcanzadas o la
altura del mayor descenso del recorrido.

A nivel nacional, cabe destacar los parques tematicos Parque Warner de Madrid y
PortAventura Park y Ferrari Land, ambos en el resort PortAventura World, en Tarragona. Esto es
porque en estos parques estan ubicadas las montafias rusas mas altas, con mayor nimero de
inversiones y mds veloces del panorama nacional. En 2019, el resort PortAventura World recibié
un total de 3,75 millones de visitantes y el Parque Warner de Madrid recibié mas de 2,23
millones de visitantes, siendo los dos parques mas visitados del pais [3].

En el parque Ferrari Land, uno de los tres parques que tematicos que conforman el
resort de PortAventura World, se destaca la montafia rusa “Red Force Challenge the Wind”, la
cual tiene los récords europeos de mayor velocidad (180 km/h) y mayor altura (112 m).

Figura 6: Montafa rusa “Red Force Challenge the Wind”®

8 Fuente: https://www.portaventuraworld.com/
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2. EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

2.1. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento seleccionado para la montafia rusa objeto de este TFG se encuentra
en la Comunidad de Madrid, concretamente en el municipio de San Martin de la Vega, en el que
se halla el Parque Warner de Madrid. De este modo se propone la construccidn de la atraccién
colindando con el terreno del parque por la parte oeste, tal y como muestra la Figura 7. De esta
forma, se propone que el acceso a zona de la montafia rusa proyectada sea el paseo que queda
entre las atracciones acuaticas Rio Bravo y Rdpidos ACME.

Zona propuesta \
para el proyecto

Figura 7: Ubicacion geogrdfica del proyecto (extracto del Plano 2)

2.2. CARACTERISTICAS DE LA PARCELA

La parcela donde se ubica la montafia rusa tiene una superficie total de 1.498.178 m?,
con una superficie construida de 620.526 m?. La parcela tiene un amplio terreno sin construir
en los lados sur y oeste del parque, por lo que se propone una ampliacidon del mismo por el lado
oeste, tal y como se muestra en la Figura 7. El terreno previsto para la atraccidn cuenta con unos
1650 m?,

2.3. ESTUDIO GEOTECNICO

Previo a la realizacion de cualquier proyecto de edificacidn se debe realizar un estudio
geotécnico. En este, se hallan las principales caracteristicas del terreno sobre el que se va a
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construir, como la tension maxima admisible, por medio de pruebas y sondeos especificos.
Aungue esto es preciso para poder calcular la cimentacién de la estructura de la montafia rusa,
resulta inviable obtenerlo. Por esto mismo, se toma un valor de referencia para la tensién
maxima admisible de 0,2 MPa.

3. DISENO DE LA ATRACCION

3.1. TIPOLOGIA Y TEMATICA DE LA ATRACCION

Tal y como se ha comentado, el acceso a la montaia rusa se realiza por el paseo que
gueda entre dos atracciones acudticas del parque. Por otro lado, se aprovecha la tematica
empleada en otras de las atracciones del parque, basada en distintos superhéroes de DC Comics.
De esta forma, el estilo de la montafia rusa se centra en un ambiente futurista relacionado con
el superhéroe Aquaman, y se integra con las atracciones de agua que tiene alrededor.

Figura 8: Dibujo del superhéroe Aquaman’®

Se utilizara como elemento constructivo principal acero estructural, ya que es el
comunmente empleado para la puesta en obra de edificios industriales, pues presenta las
mejores caracteristicas para construcciones en las que se van a soportar elevados esfuerzos,
teniendo una buena relacion resistencia/peso como material. Cabe destacar que la otra
alternativa que mas se emplea en el disefio de las montafias rusas, tal y como se ha nombrado
previamente, seria la madera, pero no es objeto de este Trabajo de Fin de Grado.

Para el disefio de los pilares, asi como de los railes por los que circula el vagén en el que
viajan los pasajeros, se han empleado perfiles tubulares de acero. Con estos perfiles se tiene
una mayor libertad a la hora de disefar la atraccién y una mayor facilidad para la puesta en obra.

% Fuente: https://screenrant.com
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Figura 9: Ejemplo de pilares tubulares empleados en una montafia rusa*®

3.2. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Siguiendo lo dictado en [4], en las montafias rusas se tienen ciertos elementos que
podrian describirse como los elementos basicos de funcionamiento y seguridad. Estos son los
que siguen:

a) Railes: estructura sobre la que circula el vehiculo, dirigiéndolo y restringiendo sus
grados de libertad.

Figura 10: Railes sobre estructura de soporte

10 Fuente: https://unsplash.com
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b) Estructura soporte: es aquella sobre la que apoyan los railes. Serd la encargada de
absorber la mayor parte de los esfuerzos producidos por las distintas cargas
estudiadas en el presente proyecto.

d)

Coche: vehiculo en el que transportan los pasajeros de una montafia rusa.
Normalmente en un coche viajard mas de una persona, y un conjunto de coches es
conocido como tren.

Frenos: mecanismos utilizados para ralentizar o detener completamente el coche o
tren que circula por la montaia rusa. Puede usarse como sistema de seguridad en
el caso de un posible choque entre ellos o para detener la marcha antes de llegar a
la estacion (en la denominada “zona de frenado”). Existen diversos tipos, entre los
gue destacan los siguientes:

Frenos de friccidn: sistema basado en provocar el contacto directo entre unas
pastillas de freno, normalmente revestidas con material ceramico y situadas en
la via, con la parte inferior del vehiculo. De esta forma, se puede conseguir el
frenado total. A dia de hoy esta en desuso, pues su desgaste y mantenimiento
es mayor que en el resto de sistemas.

Frenos de aleta: sistema ligeramente similar al anterior. El vehiculo cuenta con
una placa metadlica en la parte inferior de este, conocida como aleta. De esta
forma, cuando el vehiculo circula por encima del lugar de frenado, unas pinzas
situadas en la via se cierran, comprimiendo la placa y deteniendo el vehiculo.
Actualmente es uno de los sistemas de frenado mas comun.

Frenos magnéticos: es el sistema mas innovador. Este presenta dos grandes
ventajas frente al resto de sistemas, y es que no hay rozamiento. Su
mantenimiento es mucho mas econdmico (ya que es practicamente nulo)
respecto a los sistemas anteriores, y no es posible el fallo por causas ajenas,
como podria ser por condiciones meteoroldgicas, suciedad, etc.

El sistema se basa en el uso de una o dos filas de imanes de neodimio,
normalmente en la via. En la parte inferior del vehiculo se sitla una aleta
metalica, normalmente de cobre o de una aleacién de cobre-aluminio. Asi,
cuando la aleta pasa entre los imanes, se generan corrientes de Foucault en la
aleta, creando una fuerza magnética opuesta al movimiento de esta.

El inconveniente de este sistema es que la fuerza de frenado es directamente
proporcional a la velocidad, por lo que no sera posible el frenado total del
vehiculo. Esto hace que este sistema deba ser complementado con uno de los
otros sistemas vistos, aunque con una velocidad reducida en primer lugar por el
campo magnético, el desgaste del otro sistema de frenado es mucho menor.

Neumaticos de impulsién o compresion: sistema polivalente Util tanto para la
frenada como para la aceleracion del vehiculo. Mediante dos neumaticos
enfrentados situados en la pista que giran en sentidos opuestos, se puede
impulsar o frenar el vehiculo al pasar este entre las dos ruedas.
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Figura 12: Neumaticos de impulsién o compresion y frenos de aleta

e) Sistema de elevacion: es el encargado de elevar el vehiculo desde un punto inicial
hasta una altura superior. En muchas atracciones, es el sistema principal, ya que
suele ser el primer elemento que se encuentra el vehiculo en su recorrido y gran
parte del disefio del recorrido depende de la altura alcanzada. Existen diversos tipos,
entre los que se encuentran el sistema de elevacion por medio de cadenas, eslingas,
ruedas de friccién o por autopropulsién.
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f)

Cadenas de
elevacion

Figura 13: Cadenas de elevacion

Dispositivo antirretroceso: se trata de un dispositivo que, en el caso de fallo durante
el ascenso de una colina, evita que el vehiculo caiga descendiendo en sentido
contrario al previsto.

Tal y como se explica en [4], se exige que para todos los coches o trenes que se
muevan sobre rampas ascendentes por medio de cadenas, eslingas, ruedas de
friccion o por autopropulsion se deben prever dispositivos de seguridad que
impidan el retroceso, o frenos de accionamiento automaticos para evitar que esto
ocurra.
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Figura 14: Sistema del dispositivo antirretroceso

g) Equipamiento eléctrico y sistemas de control: todos aquellos elementos manuales,
eléctricos, electrénicos, hidraulicos, neumaticos y mecanicos que mantienen el
buen funcionamiento y seguridad de la montafa rusa, desde el sensor hasta el
dispositivo actuante inclusive. Todos los procesos que deben cumplirse estan
detallados en [4].

h) Cimentaciones: se hace uso de placas de anclaje de acero para realizar la uniéon
entre la estructura soporte de la montafia rusa y el terreno. De igual forma, para
absorber las reacciones de las bases de los soportes, las placas de anclaje se situan
sobre zapatas de hormigdn armado, con su correspondiente recubrimiento de
hormigdn de limpieza y con armadura superior e inferior.

3.3. DISENO CONCEPTUAL Y CARACTERISTICAS

Como es légico, una montafia rusa estd conformada por zonas diferenciadas. En los
ultimos afios el desarrollo de las nuevas tecnologias, y la variacién y combinacion de las ya
existentes ha llevado al desarrollo de multiples posibilidades a la hora de afiadir un elemento en
el recorrido de una montana rusa. En cambio, hay tres zonas que toda montafia rusa debe tener:
la estacion, la trayectoria y la zona de frenado.

En el caso de la montaia rusa diseifada, se busca que la estructura vista desde arriba
tenga una forma similar a un rectdngulo. De esta forma, se puede plantear aprovechar el area
interior con distintos comercios, restaurantes, recreativos o tiendas de suvenires.

La trayectoria estd compuesta por 4 elementos principales: el “drop” (caida) formado
por una hélice, tramos rectos, el “loop” vertical y la colina. En el presente trabajo se estudia la
parte de la trayectoria formada por el “loop” vertical y la colina. Sin embargo, no se estudian la
zona de la estacion, la rampa ascendente, el “drop” en hélice ni la zona de frenado, pues su

11 Fuente: https://rollercoaster.fandom.com
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disefio excede el alcance de este proyecto y los objetivos perseguidos, aunque se menciona su
funcionalidad mas adelante.

Zona de
Frenado

l

Estacion

Rampa

Ascendente

~

"Drop" en
Hélice

Zona Curva

Figura 15: Zonas conceptuales de la montaia rusa

En la Figura 15 se muestra el disefo de la montafia de rusa estudiada. Tal y como se
puede observar, se diferencian las diferentes zonas y elementos mencionados. A continuacion,
se explicardn las distintas partes que lo componen:

1. La estacién (violeta): es el punto de comienzo y final del recorrido. Es necesario
equiparla con una sala de control con operarios. Se debe contar con un sistema para
controlar el peso y estatura de las personas que desean acceder a la atraccion.

2. Rampa ascendente (verde): en este tramo el vehiculo asciende ganando energia
potencial gravitatoria. Esta energia ganada serd aprovechada durante todo el
recorrido, convirtiéndose en energia cinética y volviéndose a convertir en energia
potencial continuamente. La cuenta con un sistema de elevacion por medio de
cadenas. Si la montafia rusa esta disefiada para ir en un solo sentido (como es el
caso de estudio) se debe disponer de un sistema antirretroceso.

3. “Drop” en hélice (negro): el recorrido presenta un “drop” en hélice con dos giros de
360° horizontales. Es el inicio del recorrido, movido Unicamente por la inercia
obtenida a partir de la energia potencial gravitatoria ganada en la subida por la
rampa. Este estilo de caida inicial presenta giros cerrados y peraltados, de forma
que se provocan fuerzas g de aceleracién positivas a los pasajeros del vehiculo.

4. Zona curva (rojo): este tramo viene representado por media circunferencia, con un
descenso moderado. Serad necesario aplicar un peralte para evitar la sensacién de
descarrilamiento del vehiculo y poder tener mayores velocidades durante el tramo
sin riesgo de que la estructura sufra un sobreesfuerzo por las fuerzas laterales.

5. “Loop” Vertical (amarillo): es el unico elemento en el recorrido que presenta una
inversidn. Se trata de un giro vertical de 360°, en cuyo punto mas alto los pasajeros
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se encontraran bocabajo. Los extremos que conectan el “loop” con la zona curva y
con la colina deberan de disponer de un sistema de aceleracidn, cuyo estudio no es
competencia del presente trabajo.

Aungque para el estudio realizado se ha simplificado considerando el “loop” como
una hélice con eje horizontal, realmente este elemento estd formado por 3 tramos
distintos. Puesto que el objetivo de este elemento es que en el punto mas alto la
velocidad del vehiculo sea mayor o igual que una velocidad minima, la velocidad a
la que entra y sale el vehiculo en el “loop” debe ser elevada. Si el radio de todo el
“loop” fuera constante la fuerza centrifuga que se tendria en la entrada y en la salida
de este seria demasiado elevada para la seguridad de los pasajeros. Es por esto que
tanto la entrada como la salida del “loop” es una clotoide (también conocida como
espiral de Cornu). Esta curva es caracteristica por su forma, pues su radio de
curvatura disminuye de manera inversamente proporcional a la distancia recorrida
sobre ella. Asi, se entra y se sale de dos tramos rectos (radio de curvatura infinito y
por tanto fuerza centrifuga nula), que mediante clotoides conectan con el tramo
superior del “loop”, que si tiene el radio deseado, consiguiendo que la fuerza
centrifuga percibida por los pasajeros no sea perjudicial [5].
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Figura 16: Representacion grdfica de clotoide

6. Colina (azul): es el tramo final de la trayectoria y estda compuesto por la rampa
ascendente y por la rampa descendente.

7. Zona de frenado (naranja): es el tramo recto final previo a la estacion. Se opta por
un sistema compuesto por el frenado magnético, seguido por unos frenos
neumadticos, que impulsan de forma lenta el vehiculo hasta la estacion. Asi, se
disminuira la velocidad del vehiculo de forma que no sea peligrosa su circulacién por
la estacion.
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Puesto que el estudio y disefio de una montana rusa es demasiado extenso para un
proyecto como es un trabajo de final de grado, se procedera con el disefio y calculo del tramo
compuesto por el “loop” vertical y la colina, como ya se ha comentado.

En cuanto a la estructura de soporte, se han valorado dos opciones distintas. La primera
de ellas, es realizar esta estructura con torres en celosia, empleando perfiles tubulares. La otra
alternativa ha sido disponer un pilar monoposte de perfil tubular. Finalmente, se ha optado por
la segunda opcion, ya que es el proceso que se sigue habitualmente en el disefio de estructuras
de este estilo.
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4. NORMATIVA DE REFERENCIA

e SEGURIDAD DE LAS ATRACCIONES Y DE LA MAQUINARIA DEL ENTRETENIMIENTO,
PARTE 1 (UNE-EN 13814-1:2019) [4]

Es la norma de aplicacion para todos las maquinas y estructuras que forman parte de los
dispositivos de entretenimiento. En esta se definen las diferentes reglas de seguridad
gue se deben seguir.

En esta, se especifican los requisitos minimos necesarios para garantizar la seguridad en
el disefo, calculo, fabricacién e instalacion, de estructuras y maquinas moviles,
instaladas de manera temporal o permanente, destinadas a ser utilizadas por las
personas como actividad de ocio.

Se sigue lo dictado en esta norma para:

1. Estudiar los diferentes riesgos que se pueden presentar en el funcionamiento
de una montaia rusa.

2. Conocer los efectos de las aceleraciones del vehiculo sobre los pasajeros, asi
como sobre la propia estructura.

3. Realizar las comprobaciones del disefio frente a ELU y ELS.

e EUROCODIGO 1: ACCIONES EN ESTRUCTURAS. PARTE 1-4: ACCIONES GENERALES.
ACCIONES DE VIENTO (ENV 1991-1-4:2005) [6]

Esta norma se ha aplicado para el estudio del comportamiento de la estructura disefiada
frente a la accidn del viento, complementando lo expuesto en [4].

e CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE), DOCUMENTO BASICO DE SEGURIDAD
ESTRUCTURAL (DB-SE) [7]

e CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE), DOCUMENTO BASICO DE SEGURIDAD
ESTRUCTURAL, CIMIENTOS (DB-SE-C) [8]

e CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE), DOCUMENTO BASICO DE SEGURIDAD
ESTRUCTURAL, ACERO (DB-SE-A) [9]

Estos tres ultimos se utilizan para establecer coeficientes de calculo, asi como diferentes
valores limite y procedimientos, pues la norma [4] no especifica todos estos.

e CODIGO ESTRUCTURAL (REAL DECRETO 470/2021)

Norma de aplicacion para evaluar aquellas estructuras que queden fuera del ambito
propio de la edificacién, para el cual se usa el CTE [7].
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5. SOLUCION ESTRUCTURAL

Inicialmente se opta por el diseifio de una estructura soporte basada en monopostes de
seccion circular hueca. En el modelo, se definen los soportes como empotrados en su base
(unidn con la cimentacion) y con unién rigida en la cabeza de estos (union entre los soportes y
los railes). Por otro lado, se definen los elementos rigidizadores como vigas capaces de transmitir
Unicamente esfuerzo axil.

Tal y como se muestra el Anexo de Célculo Estructural, al realizar las comprobaciones
estructurales dictadas por normativa, se comprueba que hay ciertos parametros que se
sobrepasan del limite marcado, por lo que se opta por una estructura alternativa.

Asi pues, se opta finalmente por afadir tornapuntas a los soportes. De esta forma, se
“desdoblan” los soportes, generando una triangulacién ente el soporte vertical y el inclinado,
articulando tanto la base como la cabeza de ambos, lograndose asi canalizar el momento
transmitido al terreno a través de un par de fuerzas de reaccion.

De esta forma se consigue que, al realizar las comprobaciones y cdlculos pertinentes,
todos los pardametros y verificaciones queden dentro del rango admisible, teniendo una
estructura resistente y estable.
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6. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Presupuesto de ejecucion material

1 Acondicionamiento del terreno
1.1 Excavacién
1.2 Transporte de tierras
1.3 Desbroce y limpieza del terreno
2 Cimentaciones
2.1 Zapatas de hormigén armado
2.2 Vigas de atado de hormigdén armado
3.3 Regularizacion
3 Estructura
3.1 Perfiles de acero

3.2 Placa de anclaje

Total:

5.988,63 €
1.992,67
745,96
3250

24.181,04 €
19.885,84
3.098,79
1196,41

53.146,24 €

50.004,99

3.141,25

83.315,91 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de OCHENTA Y TRES MIL

TRESCIENTOS QUINCE EUROS CON NOVENTAIUN CENTIMOS

Presupuesto base de licitacion

Presupuesto de ejecucion material
13% de gastos generales

6% de beneficio industrial

Presupuesto de ejecucion por contrata

21% IVA

Total:

83.315,91 €
10.813,07

4.998,95

99.145,93 €

20.820,64

119.966,58 €

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de CIENTO DIECINUEVE MIL
NOVECIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS CON CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS.
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1. ANEXO DE CALCULO
ESTRUCTURAL
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1. MATERIALES

1.1. ACERO

El disefio de la montafia rusa se lleva a cabo a base de perfiles tubulares de acero. Se
emplea para todas las barras de la estructura acero estructural con designacién S355JR, ya que
presenta un limite eldstico elevado y es apropiado para las cargas a las que va a estar sometida
la misma.

Tabla 1: Propiedades de los distintos tipos de acero, de [9]
Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
f, (N/mm?) f, (N'mm?) oc
t<16 16 <t<40 40<t<63 3<t<100
S$235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S$275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
S355JR 20
S$355J0 0
3552 355 345 335 470 20
$355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

) Se le exige una energia minima de 40J.

Este acero presenta un limite elastico de entre 355 MPa y 335 MPa, dependiendo del
espesor de la chapa, y una tension de rotura de 470 MPa.

1.2. HORMIGON

Se emplea hormigén armado para la ejecuciéon de las cimentaciones que soportaran la
estructura, tanto para las zapatas como para las vigas de atado. Puesto que el terreno se supone
humedo, raramente seco, la clase de exposicion es el XC2. Por ello, de acuerdo con la Tabla
43.2.1.b del Cdédigo Estructural [10], la resistencia caracteristica del hormigén debe ser de 25
N/mm?. Por ultimo, la consistencia del hormigdn serad fluida, puesto que es la recomendada para
hormigones de edificacién. Por todo esto, se utilizara un hormigdén HA-25/F/20/XC2.

De igual forma, se emplea hormigdn de limpieza HL-15 para el recubrimiento inferior de
la zapata, siendo este de 10 cm.

Para las armaduras de las zapatas se emplea acero tipo corrugado de tipo B500S, pues
es el mas comun en elementos de este estilo.
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1.3. PERFILES DE ACERO UTILIZADOS

Tal y como se ha explicado, la estructura estd realizada en su totalidad con elementos
de seccién tubular hueca circular (CHS) conformados en frio, segin la norma EN 10219-2 [11].
Los distintos perfiles empleados, cuya clase se ha obtenido de [12] son:

Tabla 2: Perfiles empleados
Perfil 168.3x5 323.9x6.3 219.1x5 406.4x8

Clase 2 3 2 3
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2. SOFTWARE EMPLEADO

Para el disefio conceptual de la montafia rusa se emplea el paquete de modelado
paramétrico de sélidos en 3D producido por la empresa de software AutoDesk, Autodesk
Inventor, empleando la licencia de estudiante concedida por dicha empresa (Autodesk, afo
2023, versién estudiante) [13].

Para el calculo de la estructura se hace uso de la licencia para estudiantes facilitada por
la empresa de software Dlubal. En concreto, se emplea el programa de analisis estructural por
el método de los elementos finitos RFEM [14], con el que, a partir del boceto lineal importado
desde Autodesk Inventor, se definen las barras, nudos y elementos de apoyo, asi como las
diferentes cargas a las que se va a someter la estructura, y las posibles combinaciones de estas.

También se hace uso del programa RWIND 2 [15], programa de dindamica de fluidos
computacional con el que se puede simular el efecto de las cargas de viento sobre la estructura
a partir del emplazamiento y condiciones del proyecto. Este es compatible con el programa de
elementos finitos utilizado (RFEM) y permite realizar la simulacion fluidodindmica de Ia
estructura sometida a la accién del viento de disefio, para posteriormente aplicar las fuerzas
obtenidas en los nodos de la malla de elementos finitos al modelo discretizado en el programa
de calculo estructural.
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3. ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

Se entiende por accidn como a una perturbacidn sobre el sistema que tiende a cambiar
su estado actual (posiblemente de equilibrio), y se traduce siempre en una variacién de las
variables de estado del sistema. En el caso de acciones mecanicas, el efecto de las mismas sobre
la estructura se traduce en tensiones, deformaciones, flechas...

3.1. ACCIONES PERMANENTES

En el caso del disefio llevado a cabo, se consideran como acciones permanentes
Unicamente el peso propio de la estructura.

3.1.1. PESO PROPIO

La estructura disefiada esta compuesta principalmente por acero de clase S355JR. Este
presenta una densidad media de 7850 kg/m?.

Cuando se habla del peso propio de la estructura, no solo se debe tener en cuenta los
pilares y la estructura de los railes. También se debe tener en cuenta el peso aportado por los
elementos de las uniones, componentes electrdnicos, eléctricos, etc. En este disefio se suponen
incluidos en el peso propio de la estructura, ya que el peso que aportan es despreciable frente
al de la propia estructura.

3.2. ACCIONES VARIABLES

Son aquellas cargas que cambian a lo largo del tiempo, tanto en magnitud, como en
posicion.

Dentro de este tipo de acciones, se incluyen las cargas de viento, nieve, cargas debido a
cambios de temperatura o asentamientos y las sobrecargas de usos normales.

La norma UNE-EN13814-1 [4] recoge que también se debe considerar como acciones
variables las cargas debidas al funcionamiento habitual de la atraccidn. Por tanto, se deben tener
en cuenta las cargas dinamicas, giroscdpicas y todas aquellas que se produzcan como resultado
del movimiento del vehiculo sobre la estructura

3.2.1. CARGAS DE VIENTO

El célculo del efecto producido por el viento sobre la montafia rusa es complejo debido
a la geometria de la misma. Por ello, mediante el uso del programa RWIND, el software de
dinamica de fluidos computacional (CFD) para realizar la simulacion en tunel de viento de la
estructura, se calcula y se exportan las fuerzas producidas por el viento sobre la estructura a
RFEM. Se hace uso de la norma ENV 1991-1-4:2005, donde vienen recogidos todos los
procedimientos a seguir para poder calcular este efecto [6].

La fuerza del viento Fw que actla sobre una estructura o elemento estructural viene
definido por la siguiente expresion:

36



Disefio y célculo estructural de un tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa
situada en San Martin de la Vega, Madrid

Fy = CCq - Z Cf ) Qp(ze) 'Aref (1)

elementos

Donde:

C;C,: factor estructural.

Cr: coeficiente de fuerza para el elemento estructural o la estructura.

qp(ze): presién correspondiente a la velocidad de pico a la altura de referencia z,.
Ayres: area de referencia (proyectada) para el elemento estructural o la estructura.

Se comprueba que los valores de los distintos términos empleados en la expresion son
validos con respecto a lo estipulado en la norma ENV 1991-1-4:2005 [6], sabiendo lo siguiente:

1. Localizacién: como ya se ha comentado, la montafia rusa disefiada se ubica en el
municipio de San Martin de la Vega, Madrid. Tal y como se observa en la Figura 17,
se corresponde con la Zona A, en la que el valor fundamental de la velocidad basica
del viento es de 26 m/s.

Por otro lado, puesto que las zonas oeste y sur de la ubicacion de la estructura estan
despobladas y por el norte y el este hay diferentes construcciones bajas, se
considera que se trata de una categoria de terreno Il. Esta categoria se aplica a dreas
con vegetacion baja, y obstaculos aislados (arboles, edificaciones, etc.) con
separaciones de, al menos, 20 veces la altura de los obstaculos.
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Figura 17: Zonas diferenciadas sobre mapa del territorio espariol [6]

2. Periodo de servicio (vida util): la vida uatil prevista de la estructura es de, como
minimo, 10 afios, con un ciclo de funcionamiento minimo de 35000 h.
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Aungque la estructura esté disefiada para una velocidad basica del viento de 26 m/s, el
vehiculo, por seguridad de los pasajeros, no circulara por la estructura si la velocidad del viento
supera los 15 m/s. En el momento en el que se superen estos 15 m/s, seran los operarios los
qgue deban cerrar la montafia rusa de forma inmediata.

El perfil de viento utilizado, y reflejado en la Tabla 3, se genera automaticamente por el
programa RFEM en base al CTE DB-SE-AE [16] al introducir la ubicacién de la estructura y la
categoria del terreno, tal y como se puede ver en la Figura 18. Este perfil de viento es exportado
a RWIND, donde se realiza la simulacién fludiodindmica oportuna. Una vez finalizada la
simulacién, los resultados de la interaccién fluido-estructura (fuerzas y presiones resultantes
sobre la estructura) son importados a RFEM, donde finalmente se realiza el calculo de
tensiones/deformaciones y desplazamientos.

Tabla 3: Perfil de velocidad de viento generado por RFEM

) Altura Velocidad del viento
NOm. 2 [m] v [m/s]

1 0.000 32.31
2 2.898 37.46
3 5.795 40.75
- 8.693 42.67
5 11.591 44,02
6 14,438 45.06
7 17.386 4591
8 20.284 46.63
9 23.181 47.25
10 26.079 47.80
11 28.977 48.29
12 31.874 48.73
13 34,772 49.13
14 37.670 49.50
15 40.567 49.85
16 43.465 50.17
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Datos principales  Valores de tabla
Tipo de perfil de viento Wind Profile Type ‘Segun la norma. CTE DB-SE-AE | 2009
Velocidad del viento
Segun la norma. CTE DB-SE-AE | 2009 v

Pardmetros CTE DB-SE-AE | 2009

Descripcion Simbolo Valor Unidad &

] Definicion

Tipo de definicion Definido por el usuario
] Parametros

Zona de carga A

Categoria del terreno Categoria ll

Altura de la estructura h 16549 m

Densidad del aire s 1.25 kg/m3

] Velocidad del viento
Definicion manual de la velocidad del viento O
Velocidad basica del viento Vo 26.00 m/s

- Intensidad de la turbulencia
Intensidad de la turbulencia uniforme | 1.00 %

] Factor de exposicion
Factor de exposicién ce(h) 3.09 -

] Presion correspondiente a la velocidad
Presion de la velocidad basica del viento qQo 042 kN/m?

Comentario

Figura 18: Perfil de velocidad de viento v (m/s) a lo largo de la altura (m) generado por RFEM y
los datos introducidos para su generacion

Los valores de los distintos parametros utilizados para realizar las simulaciones se
pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 4: Pardmetros del modelo de simulacion CFD definidos en RWIND

Parametros del modelo

Parametros del flujo

Fluido Aire
Densidad 1,25 kg/m?3
Viscosidad cinematica 0,000015 m?/s

Parametros de calculo

Densidad de malla para célculo 20%
dindmico de fluidos

Numero maximo de iteraciones 500
Residuo objetivo 0,01
Nivel de detalle 2

Propiedades del modelo de turbulencias

Intensidad de turbulencia 1,0%

Para la simulacién de viento se consideran 8 direcciones de viento distintas, a intervalos
de 45°, tal y como se puede ver en la siguiente figura.

39



Disefio y célculo estructural de un tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa
situada en San Martin de la Vega, Madrid

135°

90°

180°

225°

f

315°

270°

Figura 19: Direcciones de viento

En las siguientes figuras se muestran algunas de las posibles representaciones que
ofrece el programa RWIND a partir del ensayo con el perfil de viento definido para el viento
incidiendo con un angulo de 02, 452 y 902. En concreto se representan, las lineas de velocidad
del viento (en las que se puede ver la interaccion de las distintas corrientes de viento con la
estructura), el campo de presiones en la superficie de la estructura, viendo zonas de presidn
positiva en colores calidos y zonas de succion con colores frios.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 82.066 m, Dy = 68.388 m, Dz = 43.396 m
Free Stream Velocity: 45.7 mfs

Velocity [m/s]
57.31

——

Max: 57.31
Min:  0.00

) =

o

a) Lineas de velocidad del viento

Pressure [Pa]
1122.7

920.0
690.0
460.0
230.0
0.0
-230.0
-460.0
-690.0
-920.0
-1150.0
-1457.3

¢ 1122.7
: -1457.3

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 82.066 m, Dy = 68.388 m, Dz = 43.396 m
Free Stream Velocity: 45.7 mfs

(NN

=
EX

b) Campo de presiones

Figura 20: Viento a 02
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 120.533 m, Dy = 100.444 m, Dz =53.35 m
Free Stream Velocity: 45.7 m/s

Maxy' 62.21
Min: 0,00

-3

a) Lineas de velocidad del viento

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 120.533 m, Dy = 100.444 m, Dz=53.35m Pressure [Pa)

Free Stream Velocity: 45.7 m/s 1279.7
1120.0

840.0
560.0
280.0
0.0
-280.0
-560.0
-840.0
-1120.0
-1400.0
-1892.4

2 12797
: -1892.4

MUBEERC0EM

=
EX

b) Campo de presiones

Figura 21: Viento a 452
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 122.732 m, Dy = 102.277 m, Dz = 49.565 m Velocity [m/s]
Free Stream Velocity: 45.7 mfs 62.19
56.00
50.40
44.80
39.20
33.60
; 28,00
/ 22.40
16,80
11.20

5.60
-

Max: ' 62.19
Min; / 0.00

T

s

a) Lineas de velocidad del viento

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 122.732 m, Dy = 102.277 m, Dz = 49.565 m Pressure [Pa]
Free Stream Velocity: 45.7 m/s 1330.0
1120.0

840.0
560.0
280.0
0.0
-280.0
-560.0
-840.0
-1120.0
-1400.0
-1775.3

1330.0
-1775.3

o [ |

b) Campo de presiones

Figura 22: Viento a 902
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3.2.2. CARGAS DE NIEVE

La acumulacion de nieve puede suponer un peso extra importante en ciertas
estructuras. En el caso de las montafias rusas abiertas existira una acumulacién considerable en
zonas semi-cerradas, como por ejemplo en la caseta donde podrian ubicarse los operarios, o en
elementos decorativos.

Como se ha comentado anteriormente, en el presente trabajo solo se estudia un tramo
de la montana rusa, que presenta zonas inclinadas, por lo que es improbable que se produzca
una acumulacién cuyo volumen suponga un peso importante para la estructura.

Por otro lado, en el caso de producirse una nevada, por motivos de seguridad se llevara
al cierre de la montafa rusa. También se debe tener en cuenta que una velocidad de viento
como la empleada en el disefio, volaria la posible acumulacidn de nieve, por lo que tampoco
tendria sentido su combinacion con las otras acciones consideradas.

3.2.3. ACCIONES TERMICAS

En el disefio llevado a cabo, no se tienen en cuenta las posibles acciones térmicas sobre
la estructura por cambios bruscos de temperatura. Esto es asi porque se trabaja bajo la hipdtesis
de que los tramos continuos de la estructura de railes de la montafia rusa, cuya longitud no
supera los 40 metros lineales, se unen entre si mediante conexiones de chapas frontales
atornilladas con holgura suficiente para alojar las posibles dilataciones térmicas.

3.2.4. FUERZAS DE INERCIA DEL VEHICULO

Todas las fuerzas que se consideran sobre el vehiculo para el disefio de la estructura,
estan descritas en el apartado //.4.1.

Teniendo en cuenta las vibraciones producidas por el deslizamiento del vehiculo sobre
la estructura, la norma UNE-EN13814-1 [4] establece un coeficiente de vibracién ¢, = 1,2, a
falta de modelar con detalle el vehiculo y su comportamiento. Este coeficiente mayorara las
fuerzas inerciales del vehiculo.

La norma especifica que, en caso de modelarse el vehiculo y su comportamiento de

forma detallada, podra reducirse este coeficiente. Puesto que en el presente proyecto no se ha
llevado a cabo esto, se considera este coeficiente ¢, = 1,2.

3.2.5. COLISIONES INTENCIONADAS DURANTE EL FUNCIONAMIENTO

En la montafia rusa disefiada no es posible ningun tipo de colisién intencionada, por lo
gue no es necesario tener en cuenta sus posibles efectos sobre la estructura.

3.2.6. CARGAS DE FUEGO

Los posibles efectos por incendio no se consideran en el presente proyecto, puesto que
guedan fuera de su alcance.
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4. ANALISIS DE FUERZAS INERCIALES DEL VEHICULO
SOBRE LA ESTRUCTURA

Existen diversos métodos y aplicaciones para poder calcular las fuerzas inerciales de un
vehiculo circulando sobre una estructura. Un ejemplo de esto, seria la integracién paso a paso
mediante el andlisis multicuerpo, propuesto por [17]. La gran mayoria de estos resultan
complejos y extensos, y centran su analisis en el vehiculo. Puesto que el presente trabajo se
centra en el andlisis de la estructura, y no en el disefio y andlisis del vehiculo, este tipo de
métodos resulta inviable.

Por esto, se recurre a un analisis sencillo de las fuerzas que transmite el vehiculo a la
estructura en ciertos puntos de esta. Para ello, se hace uso de las Leyes de Newton, asi como
del teorema de la conservacion de energia.

Aparte de las cargas actuantes obtenidas a partir del andlisis mencionado, no se debe
olvidar el peso del propio vehiculo, que actuara siempre de forma vertical y que debe
considerarse en todos los puntos.

Se han supuesto las siguientes hipdtesis:

1. En cuanto a la fuerza de friccién de las ruedas del vehiculo, ya se ha mencionado
que, el disefio del vehiculo escapa al alcance del proyecto. Por lo tanto, se supone
que las ruedas estan fabricadas de un material cuyo coeficiente de rozamiento con
los railes es practicamente nulo. De esta forma, se trabaja bajo la hipdtesis de que
las fuerzas de friccién son muy inferiores a las obtenidas con el analisis y pueden ser
despreciadas.

2. Deigual forma, las fuerzas aerodinamicas producidas por el vehiculo al circular con
cierta velocidad seran despreciadas puesto que la aceleracion de frenada que
provocan estas fuerzas es practicamente nula. Posteriormente, se comprobara que
esta hipotesis es correcta.

Teniendo en cuenta estas dos Ultimas hipétesis, se puede concluir que en los tramos sin
curvatura (tramos horizontales y la subida y bajada de la colina), la Unica fuerza que aparece es
la del propio peso del vehiculo. También se puede afirmar que en los tramos rectos la velocidad
serd practicamente constante.

4.1. FUERZAS SOBRE LA VAGONETA

4.1.1. FUERZAS GRAVITATORIAS

Para estimar las fuerzas gravitatorias que provoca el vehiculo sobre la estructura, se
tiene en cuenta el peso del propio vehiculo (con todos los elementos mecanicos que contiene)
y el peso del nUmero maximo de pasajeros que pueden circular en este vehiculo.

Puesto que en este proyecto no se disefia el vehiculo de la montafia rusa, se utiliza el
modelo que se propone en [18], a partir del cual se estiman los pesos mencionados.

Los distintos elementos que se tienen en cuenta, asi como sus propiedades, quedan
recogidos en la Tabla 5.

45



Disefio y célculo estructural de un tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa
situada en San Martin de la Vega, Madrid

Tabla 5: Propiedades de los elementos del vehiculo

Inercias (kg.m?)

N2 Cuerpos rigidos 'E/Ike;; I Inn I

1 Juego de ruedas delanteras izquierdas 10,1 0,14115 0,13446 0,93322
2 Juego de ruedas delanteras derechas 10,1 0,14115 0,13446 0,93322
3 Eje delantero 51,5 0,097884 2,3432 2,34232
4 Chasis 245 13,0706 77,8762 90,9305
5 Eje trasero 51,5 0,097884 2,3432 2,34232
6 Juego de ruedas posterior izquierda 10,1 0,14115 0,13446 0,93322
7 Juego de ruedas posterior derecha 10,1 0,14115 0,13446 0,93322
8 Cuerpo 280 30,7503 127,8009 145,6759

N3
Front Axle
N

&

Wheelset

Figura 23: Representacion geométrica del vehiculo propuesto [20]

A partir de los datos recogidos en la tabla, se puede saber que la masa total del vehiculo,
a falta de tener en cuenta los pasajeros, es de 668.4 kg.

Por otro lado, se supone que los 4 pasajeros que pueden viajar en la montafia rusa son
mayores de 10 afios, por lo que, tal y como menciona la norma UNE-EN13814-1 [4], el peso de
cada pasajero debe calcularse como:

Qr =0,75kN para todos los cdlculos a fatiga

Qr =075 kN para todos los cdlculos estaticos y mas de 4
pasajeros por compartimento
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Qi = 1,35 kN — ((n — 1)x0,15 kN) para célculos estaticos
donde: 1 < n < 4, siendo n el numero de pasajeros.

Por tanto, para el calculo estatico, el peso total a considerar es de:

981N 1kN
1kg ‘1000 N

Peso total = 668,4 kg x + 1,35 kN — 3x0,15 kN =~ 10,3 kN.

Sabiendo esto, se puede estimar la masa total del vehiculo totalmente cargado en unos
1050 kg.

4.1.2. FUERZAS TRANSMITIDAS AL CIRCULAR EL VEHICULO SOBRE LOS
RAILES

Tal y como se ha mencionado, se hace uso del teorema de la conservacion de la energia
mecanica para calcular la velocidad en ciertos puntos de la estructura.

B

A E G

Figura 24: Puntos de la estructura en los que se va a calcular la velocidad del vehiculo

Cabe recordar que, tal y como se ha explicado en el apartado 3.3. de la memoria, el
“loop” propuesto es una simplificacion del real, puesto que realmente un “loop” vertical tiene
forma de clotoide, y no es y una circunferencia perfecta como la disefiada.

Por ello, no se calculan las fuerzas producidas por el vehiculo a la entrada y a la salida
del “loop”, ya que, en estos dos tramos, realmente no se tendria el radio de la circunferencia,
sino un radio mucho mayor, siendo la fuerza centrifuga en estos puntos menor a la que se
pueden calcular con el modelo disefiado.

El hecho de adoptar una clotoide es, principalmente, para evitar que las fuerzas que
presentaria el vehiculo en la mitad inferior sean excesivas, ya que estas fuerzas son
proporcionales a la velocidad e inversamente proporcionales al radio.

4.1.2.1. VELOCIDAD MINIMA EN EL PUNTO MAS ALTO DEL “LOOP” (punto “B”)

En el “loop” vertical hay un instante, en el punto mas alto de este, en el que el vehiculo
se encuentra totalmente bocabajo. Aunque, como en la mayoria de vehiculos en montafias rusas
actuales, se hace uso de ruedas auxiliares en la parte inferior de estos, si el vehiculo tuviese una
velocidad lineal inferior a cierto valor, la fuerza de la gravedad seria superior a la fuerza
centrifuga, y los railes tendrian que soportar la totalidad del peso del vehiculo.
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Con todo esto, se plantea que, como minimo, la fuerza centrifuga debe ser igual al peso
del vehiculo. En ausencia de otras fuerzas, se tiene que:

2

v
F,=P > m-e=m-g >v=,/g-R=4981-5=7m/s~25km/h

Esta velocidad es razonable para una montafa rusa de las dimensiones planteadas, por
lo que se puede concluir que este procedimiento es correcto.

A partir de este valor, se obtienen las velocidades en el resto de puntos calculados.
4.1.2.2. VELOCIDAD A LA ENTRADA Y SALIDA DEL “LOOP” (punto “A”)

En el punto “A”, a la entrada y salida del “loop”, el vehiculo tiene la misma velocidad, y
por tanto la misma fuerza resultante.

A partir del teorema de la conservacion de la energia mecanica:

Emy =Emg - Ecy + Epy = Ecg + Epg —

1
E-m-vf,+m-g-hA=§-m-v§+m-g-hB

Se considera hg como la diferencia de alturas entre ambos puntos, de forma que ha=0
m y hg = didmetro del “loop” = 10 m. Sustituyendo el resto de valores, y operando, se llega a:

1 1
—p2==-.724981-10
2 Uy > +9,

De esta Ultima ecuacion, se obtiene que la velocidad en el punto “A” es de 15,66 m/s,
que es aproximadamente una velocidad de 56 km/h, siendo una velocidad razonable para una
montafa rusa como la disefiada.

4.1.2.3. PUNTOS A LA MITAD DE LA ALTURA DEL “LOOP” (punto “C” y punto “D”)

Se sigue el mismo procedimiento que el empleado para calcular la velocidad en el punto
“A”. Asi, a partir del punto “A”, sabiendo su velocidad y considerando que su altura es nula, se
calcula la velocidad que tiene el vehiculo en los puntos “C” y “D”, que es la misma en ambos por
estar los dos a una altura igual al radio de “loop” (5 metros) con respecto del punto “A”. Por lo
tanto, para el punto “C” (que coincide con la velocidad en el punto “D”):

Emy =Em; - Ecy+Epy = Ec.+ Ep, —
2 1 2
E-m-vA+m-g-hA=§-m-vC+m-g-hC

Teniendo en cuenta que se conoce va= 15,66 m/s, que ha=0Yy que hc=5 m, se tiene:

‘v:+981-5

N =

! 15,662 =
2 T

De esta ultima ecuacion, se obtiene que la velocidad en los puntos “C” y “D” es de 12,13
m/s (unos 44 km/h).
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En este punto si existe una fuerza centrifuga, dirigida hacia afuera de la circunferencia
en direccidn horizontal, y el peso del vehiculo.

Esta fuerza centrifuga se calcula con la siguiente ecuacion:

2 1 2
FcC=FcD=m-FC=1050- ‘

= 30,9 kN

4.1.2.4. INICIO Y FINAL DE LA COLINA (puntos “E” y “G")

Como se ha mencionado, se asume que en los tramos horizontales la velocidad es
constante, por lo que, a la llegada de la colina, el vehiculo tiene la misma velocidad que en el
punto “A”. De igual forma, como la altura ascendida en la colina es la misma que la que se
desciende posteriormente, se asume que la velocidad en los puntos “E” y “G” es la misma (15,66
m/s).

En el inicio del ascenso E-F, asi como en el final del descenso F-G, presentan un radio de
curvatura de 2,5 m. Como el vehiculo tiene la velocidad de 15,66 m/s:

2 2
Vg

-— = 1050 -

R

)

2,55

Fcp =Fcg=m =103 kN

Esta fuerza sera percibida formando 45° con el eje horizontal y el vertical, y en sentido
hacia el terreno, tal y como se ve en la Figura 25. A la componente vertical, se le debe sumar el
peso del propio vehiculo.

Fc

Figura 25: Fuerza resultante en puntos "E"y "G"

49



Disefio y célculo estructural de un tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa
situada en San Martin de la Vega, Madrid

4.1.2.5. CIMA DE LA COLINA (punto “F”)

El dltimo punto cuya velocidad hace falta conocer es el que se tiene en la cima de la
colina.

Aplicando el mismo teorema que se ha empleado hasta el momento, se calcula la
velocidad en “F” a partir de la velocidad en “E” y “G”. Teniendo en cuenta que la altura del punto
“F” estd aproximadamente 7 metros por encima de los puntos “E” y “G”, se asume que hg=hg=
0m, he=7 my ve=vg= 15,66 m/s. De esta forma, se tiene que:

Emgp = Emp —» Ecg + Epg = Ecp + Epr —

1
E-m-v,§+m-g-h5=E-m-v%+m-g-hF—>

mvé:zmvg+mghF_)

N =

Con esto, se llega a que:

‘vE+981-7

N =

! 15,662 =
2 T

De esta Ultima ecuacion, se obtiene que la velocidad en el punto “F” es de 10,4 m/s,
(unos 37,5 km/h).

Con esta velocidad, sabiendo que el radio de curvatura en la colina es de 2,5 metros, se
puede saber la fuerza resultante en este punto (sin saber todavia si es hacia arriba o hacia abajo).
Esta fuerza es absorbida por la estructura, ya que como se ha comentado anteriormente, en
caso de ser una fuerza de despegue se transmite del vehiculo a la estructura por medio de la
rueda auxiliar inferior. Asi, suponiendo que la fuerza resultante “Fr” va hacia arriba, se tiene
que:

2F=0—>FC—P=FT‘—>

172

P+Fr=Fc=m-—
r C m R—>

Fr = v’ = 1050 1047 9,81 35,2kN
r=m R - 2’5 ) ~ )

4.1.3. FUERZAS AERODINAMICAS

Se puede concluir que la hipdtesis adoptada de despreciar las fuerzas aerodindmicas es
correcta, pues simplificando el modelo del vehiculo propuesto, se tiene, para un cubo de las
dimensiones iguales a las del vehiculo, un coeficiente de forma C¢= 1,05 [19], un area frontal A
=1 m?y la densidad del aire pg;-e= 1,225 kg/m?>. Se tiene una fuerza aerodindmica en el punto
“A” (donde es maxima la velocidad del vehiculo) de:

1 1
Fmsx =5 Cf * A" paire V2. = 5105112251566 ~ 160N
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Esta fuerza se aplica sobre el vehiculo en la direccion de su movimiento y en sentido
contrario al mismo, frenandolo. La aceleraciéon de frenada que se ve reflejada en el vehiculo es:

F=m-a -

F —160 0,15N/k 0,15m/s?
a=—= = , =0, m/s
m 1050 g
Por tanto, se puede concluir que se trata de una aceleracidon despreciable y que es
correcto despreciarla a la hora de calcular las fuerzas producidas por el vehiculo sobre la
estructura.

4.2. RESUMEN DE CARGAS APLICADAS

Teniendo en cuenta lo mencionado en el anterior apartado, se elabora una tabla con las
fuerzas aplicadas sobre la estructura, asi como su localizacidn, direccidn y sentido. En los puntos
en los que se tienen fuerzas con componente vertical, se suma el peso del vehiculo.

Se definen los tramos 1y 2, siendo estos los dos tramos horizontales de la estructura. El
tramo 1 es el que se encuentra entre el “loop” y la colina, y el tramo 2 es el ultimo tramo de la
estructura, posterior a la colina.

Para simplificar la aplicacidn de estas cargas sobre la estructura, siendo que los railes no
tienen inclinacion lateral, se supone que las fuerzas mencionadas se reparten de forma
equitativa entre las 4 ruedas del vehiculo, siendo la fuerza aplicada en cuatro puntos y con valor
de F/4.

Se debe recordar que, tal y como se menciona en el apartado 3.2.4., se debe multiplicar
estas fuerzas por ¢, = 1,2. Con todo esto, los valores de las fuerzas que se deben introducir en

el modelo de la estructura a calcular son:

Tabla 6: Fuerzas aplicadas en los distintos tramos de la estructura, de acuerdo con la Figura 24

Tramo/Punto Velocidad 1,2:F./4 (kN) 1,2:F./4 (kN)
(m/s)

Punto A 15,66 -3,09 0
Punto C 12,13 -3,09 49,27
Punto D 12,13 -3,09 -9,27
Tramo 1 15,66 -3,09 0
Punto E 15,66 -25 +21,85
Punto F 10,4 +10,54 0
Punto G 15,66 -25 -21,85
Tramo 2 15,66 -3,09 0

4.3. SEGURIDAD DE LA TRAYECTORIA

La norma UNE-EN13814-1 [4] especifica que las aceleraciones laterales y verticales, asi
como la combinacién simultanea de ambas, deben estar limitadas por ciertos valores superiores
e inferiores, de lo contrario pueden ser perjudiciales para los pasajeros.
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Algunos de los efectos nocivos para la salud de los pasajeros que pueden provocar estas
aceleraciones, fuera de los rangos especificados por la norma, son la alteracién de la circulacién
sanguinea o dafios en las vértebras.

También se debe tener en cuenta el riesgo de despegue del vehiculo, pues hay zonas,
como en la colina propuesta, en la que la fuerza vertical resultante puede ser demasiado elevada
como para que exista riesgo de despegue. Para evitar el despegue del vehiculo se hace uso de
las ruedas guia inferiores y, de ser necesario segun la norma [4] se debe disefar el vehiculo con
un sistema de sujecidén que evite el despegue de los pasajeros.

Una vez definida la trayectoria de la montafia rusa y calculadas las distintas velocidades
y aceleraciones, se comprueban los distintos parametros marcados por la normativa, tal y como
se ha explicado en el anterior apartado.

Puesto que el recorrido disefiado no presenta inclinacion en los carriles, no es necesaria
la comprobacién de las fuerzas laterales. En cambio, si que se deben comprobar las
aceleraciones verticales.

Puesto que este procedimiento es extenso y requiere la parametrizacion del recorrido,
asi como la programacién de distintos cddigos que muestren por pantalla los resultados
oportunos, se ha obviado esta parte del proyecto y se ha supuesto que los valores que se
obtendrian estan dentro de los rangos dictados por la norma [4].

Aungue no se lleve a cabo, en caso de que se comprobasen estos parametros y hubiese
alguna aceleracion vertical fuera de rango, las posibles soluciones pasarian por disminuir la
inclinacion de subida y bajada de la colina o disminuir radios de giro.

Se requiere tantas iteraciones como sean necesarias, hasta que los resultados obtenidos
presenten valores dentro de los rangos establecidos por la normativa.
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5. DISENO DE LA ESTRUCTURA

5.1. MODELADO DE LA ESTRUCTURA DE LOS RAILES

Los railes por los que circula el vehiculo en una montafa rusa tienen dos funciones
principales. Por un lado, tal y como se ha explicado anteriormente, son los encargados de guiar
al vehiculo, limitando sus grados de libertad y marcando la trayectoria que este debe seguir. Por
otro lado, también tienen una funcién estructural. Esto es porque cuando el vehiculo circula, los
railes son los encargados de transmitir los esfuerzos recibidos del vehiculo a los pilares sobre los
gue se apoyan.

Dentro de la industria de las montaiias rusas, existen tres tipos principales de railes.

1. Las estructuras cuyos railes se componen de dos Unicos perfiles tubulares, unidos
entre si por medio de rigidizadores, directamente apoyados sobre la estructura de
soporte. Este tipo de estructuras es mas susceptible a posibles deformaciones, ya
que no cuenta con los rigidizadores de los dos tipos que se comentan a continuacion,
por lo que puede presentar deformaciones excesivas.

Figura 26: Ejemplo de montafia rusa disefiada a partir de dos perfiles tubulares

2. La estructura mdas comun en los parques de atracciones es la compuesta por dos
perfiles tubulares (sobre los que circula el vagén) y un tercer perfil tubular inferior
unido a la estructura de soporte, conectados entre si mediante rigidizadores o
barras de triangulacion. Esta permite una mejor respuesta estructural que la
anterior alternativa, pues los esfuerzos se ven principalmente transmitidos a la viga
inferior, y por tanto a los soportes, reduciendo las solicitaciones en los dos railes
superiores.

Existen variedad de disposiciones para los rigidizadores, si bien en el presente
proyecto se opta por disponer la triangulacién que se puede ver en la Figura 27,
donde las barras interiores de la triangulacion se unen a las barras principales de
manera que sean capaces de transmitir Unicamente axil de traccién o compresion.
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Figura 27: Estructura de los railes disefiados (con 3 perfiles tubulares)

3. Lla ultima alternativa, seria el uso de un rail con forma de cercha tipo Warren. Esta
estructura permite que la distancia entre soportes sea mucho mayor con respecto
a los otros dos tipos. Esto, por otro lado, provoca que las secciones necesarias en
los perfiles tubulares se vean disminuidas, a costa de aumentar el precio total de la
estructura, pues aumenta la cantidad de barras empleadas y nimero de uniones a
ejecutar.

Figura 28: Ejemplo de montafia rusa disefiada a partir de cuatro perfiles tubulares (Cercha tipo
Warren)

54



Disefio y célculo estructural de un tramo de 75 metros de longitud de una montafia rusa
situada en San Martin de la Vega, Madrid

5.2. MODELADO INICIAL DE LA ESTRUCTURA

5.2.1. HIPOTESIS ADOPTADAS

Para el modelado, se siguen las siguientes hipétesis:

1. Los elementos empleados para discretizar el modelo de elementos finitos son
unidimensionales tipo “viga”, con 6 grados de libertad en cada nodo. Este tipo se
caracteriza por ser capaz de transmitir todos los esfuerzos y momentos en sus
extremos, como puede observarse en la Figura 29.

Figura 29: Elemento finito tipo viga

Todas las barras del modelo, a excepcién de los rigidizadores, se definen como
elementos tipo viga en el programa RFEM.

Los rigidizadores, sin embargo, se definen como elementos uni-dimensionales tipo
“cercha”, capaces de transmitir Unicamente esfuerzos axiles internos de traccién o
compresion.

2. La técnica de calculo empleada es el andlisis geométricamente lineal. Al calcular
segun esta técnica, el equilibrio se analiza en un sistema estructural no deformado,
siendo las fuerzas directamente proporcionales a los desplazamientos.

3. Las comprobaciones y calculos se llevan a cabo en un entorno 3D.
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Figura 30: Modelo inicial
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5.2.2. PREDIMENSIONADO

Para el cédlculo de la estructura, se deben estimar unos perfiles iniciales para poder
realizar las iteraciones necesarias y llegar a los perfiles dptimos, tanto de los railes, como de la
estructura de soporte.

En cuanto a los perfiles tubulares de los railes por los que circula el vagdn se parte de un
perfil CHS 323.9x6.3, pues se trata de un perfil habitual en estructuras como la disefiada y con
las caracteristicas correctas a priori.

Por otro lado, para la estimacion de los perfiles a emplear en la estructura soporte, se
debe seleccionar estos por medio de un criterio inicial. En este proyecto, para simplificar la
estructura, se opta por utilizar un mismo perfil tubular para todos los pilares, por lo que se
predimensiona aquel que presenta condiciones mas desfavorables. El criterio empleado en el
predimensionado se basa en limitar la esbeltez relativa de los soportes sometidos a compresién,
comprobando mas adelante en el cédlculo definitivo que se cumplen los Estados Limite
establecidos en la normativa bajo las acciones a las que estara sometida la estructura.

Asi pues, puesto que se emplean perfiles tubulares circulares, la esbeltez relativa en los
ejes “y” y “z” seran iguales, ya que los radios de giro iy e i, también lo son. Por lo tanto,
suponiendo que los pilares trabajan principalmente a compresion, se debe limitar su esbeltez
relativa a 2 [18]. Por otro lado, se utiliza un acero S355JR, de forma que su mddulo de elasticidad
es E =210.000 MPa y su limite elastico es fy = 355 MPa. Se considera en una primera instancia
pilares monoposte empotrados en su base y con todos los grados de libertad libres en la cabeza
(extremo superior), de forma que el pilar se puede asimilar a una barra empotrada-libre con
posibilidad de traslacién. De esta forma, se esta en la situacion mas desfavorable y la beta de

pandeo que le corresponde es igual a 2. Con todo esto, se calcula la esbeltez relativa como sigue:

- A
A= —<2-51< 152,82
,7‘[2 * 210.000
355

Con esto, se calcula el radio de giro minimo iy=i,=i como sigue:

/1_1_,8 L 2%9953
ii ]

< 152,82 - i >130,3mm

Partiendo de este valor, se toma el perfil CHS 406.4x8 (Clase 3), con i = 141 mm,
presentando una esbeltez relativa 4, = 1,84 < 2.

6. COMBINACION DE ACCIONES

6.1. CASOS DE CARGA

En el modelo disefiado se incluyen los 17 casos de carga explicados a continuacion.

Las acciones CC3 a CC10 se aplican alternativamente sobre el modelo, ya que
representan las diferentes direcciones de viento. Tal y como se ha explicado anteriormente, se
consideran 8 direcciones de incidencia distintas (02, 452, 909, etc.), por lo que no seria ldgica la
combinacion de estas cargas.
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De igual forma, las acciones CC11 a CC18 se aplican alternativamente sobre el modelo,
ya que representan las fuerzas que transmite el vehiculo sobre la estructura al circular sobre
esta en el supuesto de estar ubicado en distintas posiciones a lo largo del recorrido de los railes,
luego no pueden suceder mas de una a la vez.

Tabla 7: Casos de Carga considerados en el disefio

Caso de Carga Descripcion Categoria
cc1 Peso Propio de la Estructura Permanente
CC3-CC10 Viento desde distintas Viento
direcciones
CC11-Ccc18 Fuerzas Inerciales del Vehiculo Cargas Inerciales

6.2. COMBINACIONES FUNDAMENTALES

La norma UNE-EN13814-1 [4] especifica en el apartado 4.3.6 que las acciones deben
combinarse segun indican las siguientes expresiones:

D ¥e G (=135 Ge) (2)
D VoGt ) Vo Qui (=D 11+ G+ ) 135 Qi) (3)

Donde:

ye = 1,35 es el coeficiente parcial de seguridad solo para acciones permanentes;

ye =11 es el coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes junto con una
0 mas acciones variables;

Ye =09 es el coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes que acttan
favorablemente;

Yo = 1,35 es el coeficiente parcial de seguridad para acciones variables;

isti i ;
Gy es el valor caracteristico de las acciones permanentes
Qk,i es el valor caracteristico de las acciones variables;

Se llevan a cabo distintas combinaciones, segun el Estado Limite a comprobar:

1. La cantidad de combinaciones correspondientes a ELU son 17. Corresponde a las
combinaciones de carga con los coeficientes explicados al principio de este mismo
apartado.
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2. Paralas combinaciones de cargas correspondientes a ELS, se realizan las siguientes
combinaciones:

e Situacion “fuera de servicio”: 1*Peso Propio + 1*Viento segun [6].

e Situacidon “en servicio”: 1*Peso Propio + 1*Carga movil + 0,6*Viento segun [6].

El coeficiente, cuyo valor es 0,6, tomado para evaluar el efecto del viento viene de la
condicidn de que, para que la montafia rusa esté en funcionamiento, la velocidad del viento
debe ser inferior a 15 m/s [6]. Puesto que la velocidad basica del viento considerada para la

. . - . 15 .
simulacién es de 26 m/s, se multiplica la carga del viento por 2~ 0,6, para poder simular la

situacién limite, en la que la montafia rusa esté en funcionamiento y la velocidad del viento sea
la maxima permitida.
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7. COMPROBACIONES ESTRUCTURALES

Se evallan los distintos Estados Limite a los que se somete la estructura, comprobando
gue esta cumple todos los criterios necesarios.

7.1. VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

La norma UNE-EN13814-1 [4], que se toma como referencia para las comprobaciones
de la montafia rusa, no recoge los procedimientos que se deben seguir para verificar este estado
limite, por lo que se seguira lo redactado en el CTE DB-SE [7] asi como los valores de referencia
para las comprobaciones, y se aplicara el criterio del autor del proyecto para ciertos aspectos de
la comprobacion. Es importante realizar estas verificaciones, pues se debe comprobar que las
deformaciones y flechas maximas resultantes en la estructura no sean criticas.

La comprobacién que se realiza frente a desplazamientos horizontales en las cabezas de
los soportes es la siguiente:

e Desplome local: d < h/500, siendo h la altura del pilar [7]

En los pilares mas altos, cuyas longitudes son de unos 10 m, el desplome local maximo
admisible es de unos 20 mm.

Al simular las distintas combinaciones de carga sobre la estructura, se comprueba que
los desplazamientos de las cabezas de los pilares son excesivos, tal y como se muestra en las
siguientes figuras.

-
Deformaciones globales | uy [mm]

7-151.6 mm

!.
212.0 mm

d

Figura 31: Mdximo desplome en cabeza de soporte “fuera de servicio”
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|- _
Deformaciones globales | uy [mm)

Figura 32: Mdximo desplome en cabeza de soporte “en servicio”

Los desplomes maximos y minimos que se observan en la direccién Y del modelo
(direccion perpendicular al tramo) al aplicar la envolvente “ELS fuera de servicio” son:

Figura 33: Desplomes mdximos y minimos en el eje Y del modelo
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7.2. SOLUCION ALTERNATIVA ADOPTADA

A fin de estabilizar la estructura frente a la accion del viento lateral, se opta por afadir
tornapuntas unidos a la cabeza de cada uno de los pilares, con la finalidad de limitar el
desplazamiento en la direccién perpendicular al tramo, manteniendo la seccién del perfil de los
pilares.

Se decide “desdoblar” los soportes, generando una triangulacidon entre el soporte
vertical y el inclinado (tornapuntas), articulando tanto la base como la cabeza de ambos,
lograndose asi canalizar el momento transmitido al terreno a través de un par de fuerzas de
reaccion, lo cual resulta ser mas efectivo.

Para los soportes inclinados o tornapuntas, teniendo en cuenta que la beta de pandeo
de estos es § = 1 puesto que sus dos extremos estaran articulados, que la longitud del puntal
mas largo es L = 10,727 m y que se limita la esbeltez relativa a 2 porque pueden trabajar tanto
a traccion como a compresidn, se aplica el mismo procedimiento que en el apartado 5.2.2 y se
llega a que iy=i,> 70,2 mm. Por todo esto, se opta por un perfil CHS 219.1x5 (Clase 2) para estos
puntales.

Por otro lado, se definen las secciones inicial y final del tramo de la estructura analizado
como intraslacionales, de forma que el desplome en la direccion longitudinal del tramo se vea
reducida. Esto es porque al analizar solo un tramo aisladamente, no se esta teniendo en cuenta
que el resto de tramos actuarian solidariamente con este, contribuyendo a limitar el
desplazamiento en esta direccién del tramo disefado.

Figura 34: Solucién estructural final
De esta forma, se vuelve a comprobar los desplomes locales de las cabezas de los

soportes y tornapuntas, verificdandose que en ningun caso se supera el limite de 20 mm en los
pilares mas altos.
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I
Deformaciones globales | ux [mm]

A §nananndhnnnnnn

4.5 FRARRRARERD

Figura 35: Mdximo desplome en cabeza de soporte “fuera de servicio”

1
Deformaciones globales | ux [mm]

3.8 mm

388

Figura 36: Mdximos desplomes en cabeza de soporte “en servicio"
Con esta solucién adoptada, los desplomes maximos y minimos que se observan en la

direccion Y del modelo (direccién perpendicular al tramo) al aplicar la envolvente “ELS fuera de
servicio” son:
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Figura 37: Desplomes mdximos y minimos en el eje Y del modelo

7.3. VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

Tal y como se ha explicado, las comprobaciones de ELU engloban las combinaciones mas
desfavorables a las que se puede someter la estructura, de forma que, si la estructura no cumple
las verificaciones realizadas, se podria llegar al fallo estructural. Se deben verificar e identificar

todos los estados limite ultimos en:
e Elementos solicitados a traccion
e Elementos solicitados a compresién
e Elementos solicitados a flexion

e Elementos solicitados a flexion compuesta

7.3.1. VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DE LAS SECCIONES (ELU
RESISTENCIA)

Se realiza una distincién entre tensiones estaticas predominantes y fluctuantes
predominantes adecuadamente, ya que las fluctuantes quedan fuera del alcance del presente
proyecto. La norma UNE-EN13814-1 [4] especifica que las propiedades de los materiales, asi
como sus tensiones caracteristicas, son las recogidas en el Eurocddigo 3, recogidas también en
[21]. Se debe garantizar la resistencia estatica de los materiales empleados bajo la siguiente

condicion:
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Ra < fy/Ymy (4)
Ra < ful/Vmu (5)

Donde:

R, es la resistencia de disefio del material;

fy es la tensién de limite elastico;

fu es la tension de rotura (resistencia maxima a la traccion);

Ymy = 1,1 es el coeficiente parcial de seguridad para la resistencia elastica;

Ymu=1,5 es el coeficiente parcial de seguridad para el limite de la resistencia maxima a

la traccién cuando f, /f, < 0,75;
Vmu=2 es el coeficiente parcial de seguridad para el limite de la resistencia maxima a

la traccién cuando f, /f, > 0,75;

En el caso del modelo disefado, se emplea el acero S355JR, con un espesor inferior a los
16mm para todos los elementos. Por esto, de acuerdo con lo reflejado en la Tabla 1 para la
estructura se tiene:

fy = 355 N/mm?
fu = 470 N/mm?
Por tanto f,,/f, = 0,75 y es correcto considerar ypq,= 1,5.
Partiendo de las ecuaciones (5) y (6), se obtiene que R; < 313,33 N/mm?.

Asi pues, se deberd verificar que, en ningun punto de la estructura, la tension
equivalente de Von Mises supera los 313,33 N/mm?.

Por otro lado, tal y como se expone en el articulo 10 del CTE [7], “El objetivo del requisito
basico "Seguridad estructural" consiste en asegurar que el edificio tiene un comportamiento
estructural adecuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar
sometido durante su construccién y uso previsto”. Es por ello que se deben cumplir la exigencia
basica SE 1: Resistencia y estabilidad, y la exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio.

Por esto mismo, a la hora de realizar los calculos y comprobaciones de los distintos ELU,
la resistencia del material se minora y las cargas de diseio se incrementan mediante el empleo
de coeficientes parciales de seguridad.

La resistencia del acero, siguiendo lo dictado en el CTE DB-SE-A Art. 4.5, se minora como
sigue:
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fra= "1 (6)

Donde:

fya: resistencia de célculo.

fy: tension del limite eldstico.

yu: coeficiente parcial de seguridad.

Tabla 8: Coeficientes parciales de seguridad del material, segun [9]

Coeficientes | Valor Descripcion
Y Mo 1,05 Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacién del
material
Ym1 1,05 Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenémenos de
inestabilidad
Ym2 1,25 Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del

material o seccién, y a la resistencia de los medios de unién

YMm3 1,1 Coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones
con tornillos pretensados en ELS

Ym3 1,25 Coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones
con tornillos pretensados en ELU

Coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones

1,4 . . .
Ym3 ! con tornillos pretensados y agujeros rasgados o con sobremedida
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CC1 +1.35*CC5

nte (von Mises) Oequvon Mises [N/mm?2]

Panel de control

Barras | Tensiones

Geavvon Mises [N/mm3)
138.002
125456
112910
100.365
87.819
75.274
62728
50182
37.637
25.091
12546

0.000

Figura 38: Tensidon equivalente de Von Mises en la situacion mds desfavorable

Se comprueba que, con los soportes inclinados (tornapuntas) anadidos, bajo ninguna de
las combinaciones a ensayar en el ELU, la tensidn equivalente de Von Mises supera el valor de
Rd en ninguna seccién de la estructura, siendo el maximo valor de esta tensién de 138 N/mm?
bajo la combinaciéon CO4: 1,1*CC1 + 1,35*CCS5.

Siguiendo lo dictado en el apartado 6.2 del Anejo 22 del Cddigo Estructural [10], se
realiza la comprobacidn del ELU resistencia de algunas de las secciones de la estructura. El
primer paso sera comprobar que se tiene flexion compuesta sin interaccion del esfuerzo
cortante, verificando que, en toda la estructura, se cumple la siguiente condicién:

Via < 0,5 Voga = 0,5 4, Ja (7)

o

Vea Valor de cdlculo del cortante mds elevado en la seccién estudiada
A, Area resistente a cortante de la seccién circular

fya Limite eldstico del material reducido mediante el coeficiente de seguridad
correspondiente

Asi pues, para la comprobacion de flexién compuesta sin interaccién del cortante, se
cumple el ELU si se verifica que en todas las secciones de la estructura el “Factor ELU” cumple
la siguiente condicion:

Ngq My, gq 4 M, gq

Npl,Rd Mc,Rdy Mc,Rdz

<1 (8)
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Siendo:

Npl,Rd =A 'fyd

A

Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl 'fyd

Mc,Rd = Mel,Rd =Wy - fyd

Wel y Wpl

Valor de célculo del axil en la seccion estudiada

Valor de célculo de los momentos flectores en la seccién
estudiada

Resistencia plastica de la seccion bruta
Area del perfil

Resistencia de la seccidn a flexion para las secciones de
Clase1ly?2

Resistencia de la seccidn a flexion para las secciones de
Clase 3

Mddulos resistentes eldstico y plastico
correspondientes a la fibra con mayor tensién

La comprobacién de ELU se realiza para la barra mas solicitada de cada uno de los cuatro
grupos (soportes, tornapuntas, rigidizadores y railes). En las siguientes figuras se distinguen
estos cuatro tipos, estando resaltadas las barras pertenecientes al grupo en cuestién.

Figura 39: Soportes
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Figura 40: Tornapuntas

Figura 41: Rigidizadores
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Figura 42: Railes

En las tablas siguientes se detalla la comprobacién para cada uno de los grupos. Los
esfuerzos introducidos son los correspondientes a la seccién de la barra mas solicitada de cada
grupo (indicada en la figura correspondiente), extraidos directamente de RFEM, indicados en
valor absoluto.

Notese que el numero de las barras indicado en cada una de las tablas estd generado
automaticamente por RFEM vy los ejes indicados son referidos a los ejes locales de cada barra,
definidos por el programa.

Tabla 9: ELU Resistencia grupo soportes

Grupo Soportes
Perfil 406.4x8
Clase 3
Barra mas solicitada 115
Combinacién de carga CO4:1,1*CC1 +1,35*CC5
Axil (N) 167030
Cortante y (N) 370
Cortante z (N) 60
Flector y (N-m) 9820
Flector z (N-m) 170
éInteraccién del cortante? No
Factor ELU Resistencia 0,05
éCumple? Si
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i Barra nim. 115
Viga |4 - CHS 406.4x8 | L: 9.953 m

Figua 43: Barra 115

Tabla 10: ELU Resistencia grupo tornapuntas

Grupo Tornapuntas
Perfil 219.1x5
Clase 2
Barra mas solicitada 157
Combinacién de carga CO4:1,1*CC1 +1,35*CC5
Axil (N) 130160
Cortante y (N) 420
Cortante z (N) 170
Flector y (N-m) 8450
Flector z (N-m) 1400
éInteraccion del cortante? No
Factor ELU Resistencia 0,115
éCumple? Si
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I |f Barra nim. 157
§' @l Viga | 3 - CHS 219.1x5 | L: 10.727 m

Figua 44: Barra 157

Tabla 11: ELU Resistencia grupo Rigidizadores

Grupo Rigidizadores
Perfil 168.3x5
Clase 2
Barra mas solicitada 65

Combinacién de carga

C0O4:1,1*CC1+1,35*CC5

Axil (N) 80000
Cortante y (N) 0
Cortante z (N) 0
Flector y (N-m) 0
Flector z (N-m) 0

éInteraccion del cortante? No
Factor ELU Resistencia 0,1
éCumple? Si
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Figura 45: Barra 65

Tabla 12: ELU Resistencia grupo Railes

Grupo Railes

Perfil 323.9x6.3

Clase 3
Barra mas solicitada 30

Combinacién de carga

C0O4:1,1*CC1+1,35*CC5

Axil (N) 22940
Cortante y (N) 53800
Cortante z (N) 57500
Flector y (N-m) 49530
Flector z (N-m) 31860

éInteraccion del cortante? No
Factor ELU Resistencia 0,0113
éCumple? Si
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Figura 46: Barra 30

7.3.2. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS BARRAS (ELU
PANDEO)

Puesto que el estudio del pandeo por torsidon queda fuera del alcance del proyecto, se
efectla la comprobacién de las barras comprimidas frente al posible fallo por pandeo, siguiendo
el apartado 6.3 del CTE DB-SE-A [9], comprobando para cada seccidn:

N, Cnvy M +eny N Cn, M +ey, N
ed + ay . ky . m,y y,ed N,y ed + kz L omz z,ed N,z ed <1 (9)
Xy'A'fyd Wy'fyd Vl/z'fyd
N, Copv M + ey, N Cn, M +ey, N
ed + ky . m,y y,ed N,y ed + a, kz L omz z,ed N,z ed <1 (10)
XZ'A'fyd Wy'fyd Vl/z'fyd

e COMPROBACION DE LOS SOPORTES

Para realizar esta verificacién, se comprueba el pilar mas solicitado. En este caso, el
soporte mas solicitado corresponde a la barra 115 (Figura 43). En la seccidn mas solicitada de
esta barra se tiene un axil de compresion Neg = -167,03 kN y un momento flector My,eq = 9,82
kNm, siendo M,.eq4= OkNm, para la combinacién de cargas 1,1:G+1,35-W_90.
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NO3

Esfuerzos internos | N [kN]

g 163,04

Esfuerzos internos | My [kNm]

Esfuerzos internos | Mz [kNm]

Figura 47: Esfuerzos en soporte mds solicitado

Se debe tener en cuenta que, tal y como se justifica en el predimensionado, la esbeltez
relativa de la barra estd limitada a 2. En este caso la beta de pandeo de la barra es igual a 1 al
haber articulado sus extremos y haberla arriostrado a través de los tornapuntas. Siendo la
longitud de la barra 9953 mm, i,, =i, = 141mm y considerando las propiedades del acero

empleado, se llega a que:

B *

A=l =————=0924<2
[n2 +210.000
355

Puesto que el perfil empleado es un perfil tubular conformado en frio, la curva de
pandeo a emplear es la “c”, conun a,, = a, = 0,49. Asi, se llega a que:

by =¢, =05 [1 +ay - (2, -02) +Z2] = 1,104
1

Xy =Xz = .
¢y+wl¢y2 _’1y

Se debe calcular el valor de ky, paralo que se define Nogg = A - fr,q = A - %. Teniendo

=0585<1

en cuenta que Z < 1, el valor de ky es:

N
d__ _ 10256

k,=1+06-1, -
Y Y Xy'NC,Rd
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Tal y como se ha comentado, el perfil empleado para los soportes es de Clase 3, por lo
que hay ciertos coeficientes de las ecuaciones (7) y (8) que vienen determinados en la tabla 6.8
de [9]:

Tabla 13: Términos a emplear, obtenida de [9]
Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segtin peor clase de seccion en la pieza

Clase A Wy W ay dz eny enz
1 A W,y W, 06 0.6 0 0
2 A W,y W, 06 0,6 0 0
3 A Wy W, 0.8 1 0 0
4 Aer Wen,y Weﬂ.z 08 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones  y tensiones

Por otro lado, aplicando la tabla 6.10 del apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A [9], puesto
gue tanto los soportes como los tornapuntas tienen las bases y las cabezas con rigidez rotacional
nula, tenemos factor de momento uniforme equivalente C,, = 0,95. Por todo esto, a partir de
las ecuaciones (7) y (8), se comprueba:

{1/0,585 167030 +{ 1} 1,0256 - 0,95 - 9820 _ (0,085 {1}
1/0,585}' 355 ' 10,8) 355 _{0,085} 1
10000 - 5z 978000 - 5z

Se comprueba entonces que el perfil propuesto para los pilares es correcto y que estas
barras no fallaran por pandeo.

e COMPROBACION DE LOS TORNAPUNTAS

Para la comprobacién de los tornapuntas, se analiza aquél que recibe mayores
solicitaciones, que en el modelo se corresponde con la barra 157 (Figura 44). Para la
combinacion de cargas CO8: 1,1-G+1,35-W_270, se tiene unos momentos flectores Myed Y M;,eq
practicamente nulos en toda la barra, por lo que se analiza la resistencia de la barra a pandeo
bajo axil de compresion sin interaccion con los momentos flectores, empleandose el maximo
valor del axil a lo largo de la barra, Neg =-130,32 kN.
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Esfuerzos internos | My [kNm]

Esfuerzos internos | Mz [kNm]

Figura 48: Esfuerzos en tornapunta mds solicitado

La comprobacién se va a llevar a cabo a partir de las ecuaciones (9 ) y ( 10 ), teniendo
en cuenta que no hay interaccidn con los momentos flectores:

Ned

—<1
XyAfya (11)

Se debe tener en cuenta que, tal y como se justifica en el predimensionado, la esbeltez
relativa de la barra esta limitada a 2. En este caso, la esbeltez relativa, teniendo en cuenta que
la beta de pandeo es 1, que la longitud de la barra es de 10727 mm, que i,, = i, = 75,7mmy
considerando las propiedades del acero empleado, se llega a que:

B *

Ay=2,=——=———=185<2
y
[n2+ 210.000

355

Puesto que el perfil empleado es un perfil tubular conformado en frio, la curva de

“_n

pandeo a emplear es la “c”, conun a,, = a, = 0,49. Asi, se llega a que:
¢y =¢,=05" [1 +a,-(4,-02)+ @2] = 2,625

1

Xy =Xz = .
¢y+wl¢y2 _’1y

=0,223<1
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Por tanto, aplicando la ecuaciéon ( 11 ) se tiene que:

130.320

=051<1
355 ’
0,223 - 3360 105

Por lo que se comprueba entonces que los perfiles propuestos son correctos y que los
tornapuntas no fallaran por pandeo.

7.4. CONCLUSIONES ELU

Al desdoblar los soportes afiadiendo los tornapuntas, estabilizando asi el conjunto para
asegurar el cumplimiento de los Estados Limite de Servicio, las solicitaciones en las barras se ven
reducidas significativamente, por lo que se tiene un amplio margen de seguridad en los ELU
comprobados.

Se toma esta propuesta como correcta, ya que se estd trabajando del lado de la
seguridad, y el objetivo del proyecto no es encontrar la estructura dptima, sino analizar una
determinada propuesta de disefio, aunque en un proyecto de mayor envergadura se podria
buscar una estructura de apoyo alternativa, que permitiese emplear perfiles con menor
diametro sin que ello conlleve un incremento de deformaciones en la estructura.

7.5. PLACA DE ANCLAJE

Las placas de anclaje son los elementos de unidn entre los soportes de la estructura y
los elementos de cimentacién. Su calculo se basa en lo recogido en el apartado 8.8.1 del CTE DB
SE-A [9].

Las placas de anclaje son los elementos de unidn a través de los cuales los soportes
transmiten los esfuerzos al cimiento (zapata) de manera que este pueda resistirlos y
transmitirlos al terreno. Cumplen las siguientes funciones:

e Mecdnicas: transmitir un esfuerzo entre dos materiales con caracteristicas y
comportamientos diferentes.

e Constructivas: la placa cumple también con otras funciones:
o Posicionamiento: Garantizar la ubicacion exacta del pilar.
o Nivelacidn: Conseguir la misma cota para las bases de los pilares.

o Aplomado: Asegurar la verticalidad del pilar.
Las dimensiones de los distintos elementos de las placas de anclaje son:

— Laplaca de base #a.b.e

— Los pernos de anclaje ng, @

7.5.1. ELEMENTOS

La placa de base sera de acero S355JR, pues debe ser soldable con el soporte, de forma
que:

fyrx = 355 N/mm?
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yMO = 1,05
fya = Iv% _ 3381 N fmm?
Ymo

Se considera un espesor inicial de la placa, tanto para las placas de los soportes como
para las de los tornapuntas, de 22 mm.

Los pernos constituyen el elemento de unién entre el cimiento y la placa de base. Son
embebidos en el hormigdn de la cimentacidn, garantizando que se trasmiten los esfuerzos de
traccion. En una misma placa, todos son del mismo didmetro y son dispuestos simétricamente
con respecto al eje de flexion.

Se opta por barras corrugadas de acero B500S, de forma que:
fyx = 500 N/mm?
Ym = 1,15

La placa de base apoya sobre una capa de mortero, intermedia entre la placa y la
cimentacién. Por ello, se habla de la resistencia portante o resistencia de cdlculo de la unién fg,
que adopta un valor:

fia = Bj - kj - fea (12)
Siendo:
pj=2/3 coeficiente de la junta
ki =1 factor de concentracion que tiene en cuenta la mejora de resistencia por efecto

del confinamiento del hormigdn bajo la placa
fea = fer/ve resistencia de calculo del hormigén, siendo y, = 1,5

Por tanto, se considera en el calculo: fjq = f.q4, que, teniendo en cuenta que se emplea
un hormigon HA-25, resulta:

25
fia =fea =71z = 16,667N /mm?

7.5.2. MODELO MECANICO

Puesto que el pie del soporte esta articulado, la base se prepara para resistir Unicamente
esfuerzo axil de compresidn o de traccion.

Las combinaciones de cdlculo que se emplean para los distintos ELU son los dictados por
la norma [4], de forma que se emplean las mismas combinaciones que las empleadas para el
calculo de los ELU de los soportes y tornapuntas. Los Estados Limite Ultimos a partir de los cuales
se va a dimensionar los distintos elementos son:
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— ELU de Agotamiento del apoyo
— ELU de Agotamiento de la placa a flexion
— ELU de Agotamiento de los pernos

— ELU de Anclaje de los pernos en el hormigdn

7.5.3. PREDIMENSIONADO

Las dimensiones iniciales de las placas de anclaje se obtienen a partir de lo siguiente,
teniendo en cuenta que @ es el diametro exterior del perfil:

a=b=100+ 0@ + 100

A

!

d|

d|

|
A

Figura 49: Dimensiones de placa de anclaje

e Para el grupo de los soportes, puesto que su didmetro exterior es 406,4, se tiene
gue las dimensiones iniciales de la placa de anclaje sona=b = 610 mm.

e Para el grupo de los tornapuntas, puesto que su diametro exterior es 219.1, se tiene
gue las dimensiones iniciales de la placa de anclaje son a =b = 420 mm.

Se calcula la anchura complementaria de apoyo (Figura 50), siendo este valor el maximo
voladizo de la placa que puede aguantar la resistencia de calculo del apoyo y queda definida por
la expresion:
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fyd
c=e-: —_— 13
/3-fjd (13)

Donde:

e Espesor de la placa de base

fya Resistencia de célculo de la placa (yyo = 1,05)
fia Resistencia de calculo de la unién (fcq)

Sustituyendo los valores en esta ultima ecuacién, se tiene que el valor de la anchura
complementaria c es de:

=57,21 mm

25

315

7.5.4. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

7.5.4.1. ELU AGOTAMIENTO DEL APOYO

El primer paso a realizar es calcular el drea portante de la placa (Figura 50). Puesto que
2:c = 114,42 mm < Qi ¥ que B, + 2 - ¢ < a para ambos casos, se calcula el drea portante
como el area de la corona cuyo didmetro exterior es el diametro exterior del perfil mas 2-c, y el
didmetro interior es el didmetro interior del perfil menos 2-c. Asi:

Ap = T[(Rext + C)Z - T[(Rint - C)Z

Pext + 2C Area portante

____ @int-2C

Y /

Figura 50: Area portante de la placa

Puesto que no se tiene momento flector, la comprobacién a realizar es:

Ngq
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Tabla 14: Comprobacion ELU agotamiento del apoyo en soportes

Grupo

Soportes

Barra

115

Combinacidn de cargas

1,1-G+1,35-W_90

Axil de compresion (N) 171640
Area portante (mm?) 153222,16
o(N/mm?) 1,12 N/mm?
0 < fja Si

Tabla 15: Comprobacion ELU agotamiento del apoyo en tornapuntas

Grupo

Tornapuntas

Barra

157

Combinacidn de cargas

1,1-G+1,35-W_270

Axil de compresion (N) 130320
Area portante (mm?) 80323,68
o(N/mm?) 1,62 N/mm?
0 < fja Si

Por tanto, se puede afirmar que, con las dimensiones propuestas, las placas cumplen el
ELU.

7.5.4.2. ELU AGOTAMIENTO DE LA PLACA CON CARTELAS A FLEXION
La presente comprobacién no es necesaria ya que, en los apoyos analizados, dada la
configuracion que se le ha dado a los extremos de las barras del modelo (articulados), no existe
momento flector, por lo que no se dispone de cartelas de rigidizacion.
7.5.4.3. ELU AGOTAMIENTO DE LOS PERNOS
Para placas como la disefiada, se deben disponer, al menos, 4 pernos de 20 mm de
diametro. Se evalla la traccién maxima que soporta la placa en direccidn perpendicular a esta,

repartiendo dicha traccidn entre los 4 pernos.

Se comprueba que el nimero de pernos, con el didametro propuesto, son suficientes
para soportar el esfuerzo de traccion maximo. Para ello se debe comprobar que:

Ta
As =ng - Arp 2 — (15)
N

Donde:
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Ng nimero de pernos traccionados

A 0,8:Ay para pernos roscados

Ay area nominal del perno

T, esfuerzo axil de traccion perpendicular a la placa (N)
Os = fya = % = % tension limite de disefio (N/mmA2)

Se realizan las comprobaciones para ambos grupos:

Tabla 16: Comprobacion ELU agotamiento de los pernos en soportes

Grupo Soportes
Barra 115
Combinacidn de cargas 1,1-G+1,35-W_225
Axil de tracciéon Td (N) 89600
os (N/mm?) 434,78
A,y (mm?) 251,33
ny 4
Ty
Ng-Ayg = o, Si

Tabla 17: Comprobacion ELU agotamiento de los pernos en tornapuntas

Grupo Tornapuntas
Barra 157
Combinacidn de cargas 1,1-G+1,35-W_90
Axil de tracciéon Td (N) 118310
os (N/mm?) 434,78
A,y (mm?) 251,33
ny 4
Ty
Ng - A9 = o, Si

7.5.4.4. ELU ANCLAIJE DE LOS PERNOS

Se necesita hallar el valor de |, = Iy neta (longitud de anclaje), que es la longitud que el
perno debe tener embebida en el hormigdn para impedir la pérdida de adherencia antes de
alcanzarse la solicitacién méaxima del perno Ty. Esta longitud depende de la posicién que ocupa
la barra dentro de la pieza del hormigdn. En el caso del proyecto, se asume la posicion |, de
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buena adherencia de las armaduras, ya que los pernos forman un angulo entre 45°y 90° con la
horizontal.

LI
b

/——b,neta

Figura 51: longitud de anclaje de pernos

Para llegar al valor de la longitud de anclaje, primero se debe calcular la longitud basica
de anclaje (Iy). Puesto que la estimacion de esta longitud es tediosa, en el apartado 3.1.1.2 del
Anejo 26 del Cédigo Estructural [10] se establece una formulacion simplificada. Define un valor
m para el calculo de barras corrugadas, cuyo valor recoge la siguiente tabla:

Tabla 18: Valores de m segun el tipo de hormigdn y de acero, para barras corrugadas

fa (N/mm?) B 400 S (SD) B 500 S (SD)
HA-25 1,2 1,5
HA-30 1,0 1,3
HA-35 0,9 1,2
HA-40 0,8 1,1

Para el caso del proyecto, con barras corrugadas con acero B500S de 20 mm de didmetro
y hormigdn HA-25, se tiene un valor de m=1,5. Empleando la formulacién definida por el Cédigo
Estructural, tanto para el grupo de soportes como el de tornapuntas:

500
I, = max <m : @2,7;'““—(’)‘- @) = méx (1,5 1202, = 20) = 600mm

Ahora, ya que se tratan de patillas normalizadas, se toma el valor de § = 0,7 para el
caso de tracciony f = 1 para el caso de compresidn. Se obtiene el valor de la longitud de anclaje
a partir de la ecuacion:

I, =1 I, - B 4s I, - B Ta < max (100,150 l”)
= =lp p- =lp pr——F———F— < max ) mm,—
a b,neta b b ng - A@ ] fyd 3
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Tabla 19: Comprobacion ELU anclaje de los pernos en soportes

Grupo Soportes
Barra 115
Combinacidn de cargas 1,1-G+1,35-W_225
Axil de tracciéon Td (N) 89600
I, - B (N/mm?) 600
Ay (mm?) 314,16
ny 4
ly - B-L (mm) 69,88
ng - Ag - fya ’
max (IOQ), 150mm, %’) (mm) 200
l, (Imm) 200

Tabla 20: Comprobacidn ELU anclaje de los pernos en tornapuntas

Grupo Tornapuntas
Barra 157
Combinacidn de cargas 1,1-G+1,35-W_90
Axil de tracciéon Td (N) 118310
lp- B (N/mm?) 420
Ay (mm?) 314,16
ny 4
ly - B-L (mm) 90,95
ng - Ag - fya
max (IOQ), 150mm, %’) (mm) 200
l, (mm) 200

Por lo que se tiene que la longitud de anclaje necesaria es de 200 mm para ambos grupos
de placas de anclaje.

7.5.5. DIMENSIONES FINALES

Se ha comprobado que las dimensiones iniciales propuestas son suficientes para el
cumplimiento de los distintos ELU comprobados. Asi pues, para las placas de los soportes se
tendra unas dimensiones de a=b = 610 mm, y para los tornapuntas se tendra unas dimensiones
de a=b =420 mm, siendo el espesor de las placas de ambos tipos de 22 mm.

Para ambos grupos se tendra cuatro pernos de 20 mm de didmetro roscados, con una
longitud de anclaje de 200 mm.
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8. ELEMENTOS DE LA CIMENTACION

La cimentacion engloba el conjunto de elementos cuya funcidon es transmitir los
esfuerzos de la estructura al terreno. Los elementos principales que se van a dimensionar en el
presente trabajo son las placas de anclaje y las zapatas.

Para realizar el dimensionado de las zapatas, se dimensiona teniendo en cuenta que se
trata dos grupos independientes. Por un lado, se escoge el pilar mas solicitado, replicando las
dimensiones obtenidas en el resto de las zapatas de los pilares, y se actia de la misma forma
para los tornapuntas.

Para realizar este dimensionado, se debe tener en cuenta, tal y como se ha mencionado
en el punto /.2.3 de la memoria, que se considera que la tensién maxima admisible en el terreno
es de 0,2 MPa.

El procedimiento para hallar las dimensiones dptimas de los elementos de cimentacion
se basa en la comprobacién de una serie de ELU, especificos para cada uno de los mismos.

8.1. ZAPATAS

Al igual que con las placas de anclaje, se dimensiona la zapata necesarias para el soporte
o tornapuntas con mayores solicitaciones. Se disponen las zapatas de forma que la cara superior
de estas quede al nivel del terreno.

Para hallar las dimensiones 6ptimas de la zapata, se comprueban los Estados Limite
Ultimos de Deslizamiento, Vuelco y Hundimiento. De esta forma, para cada ELU se emplea una
combinacion distinta en el soporte o tornapuntas mas desfavorable, buscando las condiciones
mas desfavorables de la estructura.

8.1.1. PREDIMENSIONADO

Se disefia una zapata con forma rectangular, centrada en el eje del pilar, de forma que
sus tres dimensiones son a, b y h. Se dimensionan, de la misma forma que con las placas de
anclaje, separando dos grupos de zapatas distintos, siendo un grupo el de las zapatas de los
tornapuntas y el otro el de los pilares. Se determina h = 0,7 m para las zapatas de los pilares y
para las de los tornapuntas y se define b = a para ambos grupos, ya que el esfuerzo cortante que
deben soportar las zapatas en ambos ejes es similar.

El peso de la zapata, siendo el peso especifico del hormigén y,, = 25kN /m3, seré de:
P,=a-b-h-y, =25-h-a%kN (aen metros)

Se dispone de una placa de anclaje centrada, de forma que el centro del soporte queda
ubicado a una distancia a/2 del borde de la zapata.
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n +)

Pz h

al2

Figura 52: Representacion grdfica de la zapata disefiada

Con esto, se puede decir que las solicitaciones totales que recibe el centro de la cara
inferior de la zapata son:

NT=PZ+NP+NW (16)
Ve ="Vp+Vy (17)
Siendo:
P, peso de la zapata
Np axil de compresidn por el peso propio de la estructura
Ny, axil de compresion (o traccion, considerado como negativo) debido a la accién
del viento
Vp cortante debido al peso propio de la estructura
Vw cortante debido a la accién del viento
Nr axil de compresion total que recibe la superficie inferior de la zapata
Ve cortante total que recibe la superficie inferior de la zapata
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My, momento flector total que recibe la superficie inferior de la zapata

8.1.2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Para los distintos coeficientes de seguridad parciales a emplear, dentro de cada ELU, se
hace uso de la tabla 2.1. del CTE DB-SE-C [8], que son:

Tabla 21: Coeficientes de seguridad parciales

Situacién de ) Materiales Acciones
. . Tipo
dimensionado

YR ™ Ye YF

Hundimiento 3,00 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,5@ 1,0 1,0 1,0
Vuelco@
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 09® 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 1,0
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ -@ 1,60 1,0
Persistente Pilotes
o Arrancamiento 3,5 1,0 1,0 1,0
transitoria Rotura horizontal 35 10 10 10
Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 2,50 1,0 1,0
Sifonamiento 1,0 2,0 1,0 1,0
Rotacién o traslacién
Equilibrio limite 1 1,0 06" 1,0
Modelo de Winkler 1 1,0 067 1,0
Elementos finitos 1,0 1,5 1,0 1,0

8.1.2.1. ELU DESLIZAMIENTO

Segun el CTE DB-SE-C: “Se podra producir este modo de rotura cuando, en elementos
gue hayan de soportar cargas horizontales, las tensiones de corte en el contacto de la
cimentacién con el terreno superen la resistencia de ese contacto”.

Se debe comprobar que el valor de calculo del efecto de las acciones (las fuerzas
deslizantes) con el valor de calculo de la resistencia del terreno (las fuerzas que se oponen al
deslizamiento). Para ello, se comprueba que:

Vr < — Ny - tg8a) (19)
Donde:
Vr es el cortante total en la base de la zapata en la hipotesis considerada
YR es el coeficiente parcial de resistencia, de valor minimo 1,5, de acuerdo con la tabla 2.1
del CTE DB SE-C
Nr es el esfuerzo normal total en la base de la zapata en la hipétesis considerada
Da es el dngulo de rozamiento interno de cdlculo entre cimiento y terreno; este valor deriva

del dngulo de rozamiento entre cimiento y terreno (@), pero afectado de un coeficiente
de minoracion @4=20 /3
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Puesto que no se ha llevado a cabo un estudio geotécnico ni se tienen datos sobre el
rozamiento entre los cimientos y el terreno, se emplea el angulo de rozamiento mas
desfavorable, correspondiente a un terreno muy suelto. Segun la tabla 4.1. del CTE DB SE-C, @
es de 30°.

8.1.2.2. ELU VUELCO

Segun el CTE DB-SE-C: “Se podra producir este modo de rotura en cimentaciones que
hayan de soportar cargas horizontales y momentos importantes cuando, siendo pequeiio el
ancho equivalente de la cimentacidn, el movimiento predominante sea el giro de la
cimentacién”.

Por tanto, debe cumplirse la condicion E; 45¢ < E g4 5tp, €5 decir, el valor de calculo del
efecto de las acciones desestabilizadoras debe ser menor o igual al valor de céalculo del efecto
de las acciones estabilizadoras.

La comprobacién, teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad parciales descritos
anteriormente, se realiza mediante la siguiente ecuacion:

YE,dst ° Mdst < YEstb * Mstb (20)

Para determinar si una accion es estabilizante o no, se calcula, considerando el vuelco
respecto de los puntos Ay B de la zapata, el valor de a que hace que una accién tenga un efecto
u otro, de forma que obtenido el caracter de las acciones se pueda obtener la dimensidn minima
de la longitud a.

e Respecto de A, la accidn serd estabilizante si ), M; = N; - %— Vi-h>0

e Respecto de B, la accidn serd estabilizante si ); M; = N; - % +V;-h>0

8.1.2.3. ELU HUNDIMIENTO

El hundimiento se alcanzara cuando la presién actuante (total bruta) sobre el terreno
bajo la cimentacidn supere la resistencia caracteristica del terreno frente a este modo de rotura,
también llamada presion de hundimiento. La condicidn para evitar el estado limite de
hundimiento se expresara como:

Eq <Rq - qp<qs (21)

De esta forma, se debe comprobar que:

—_ = — 2
a_z._T>.b S qs = Ogdm — 200 kN/m (22)
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8.1.3. DIMENSIONES FINALES

Realizando las comprobaciones explicadas en los anteriores puntos, se llega a las
siguientes dimensiones de las zapatas de ambos grupos.

Grupo soportes:

Se consideran el peso propio de la estructura, el viento incidiendo a 902 y el viento
incidiendo a 2709, siendo el pilar mas solicitado el correspondiente a la barra 115

(Figura 43). Con esto, las acciones a considerar son (siendo negativos los axiles de
traccion):

N, (kN) 30.78

N_90 (kN) 102.06
Vy_90 (kN) 0.21
Vz_90 (kN) 2.78

N_270 (kN) -90.42
Vy_270 (kN) 1.37
Vz_270 (kN) 2.57

Con esto, se obtiene las dimensiones de la zapataa =b =315 cm.

Por otro lado, se obtiene que el armado necesario es, para ambos sentidos,
12@016c¢ /24, L = 279 mm, teniendo este mismo armado tanto en la cara superior
como en la cara inferior de las zapatas.

Grupo tornapuntas:

Se consideran el peso propio de la estructura, el viento incidiendo a 902 y el viento

incidiendo a 2709, siendo el tornapunta mas solicitado el correspondiente a la barra
164 del modelo.

Con esto, las acciones a considerar son (siendo negativos los axiles de traccién):
Con esto, se obtiene las dimensiones a=b =315 cm.

N, (kN) 7.44
V, (kN) 0.53
N_90 (kN) 90.04
Vy_90 (kN) 0
Vz_90 (kN) 0.6
N_270 (kN) -98.62
Vy_270 (kN) 0.53
Vz_270 (kN) 1.66

Con esto, se obtiene las dimensiones a=b =315 cm.

Por otro lado, se obtiene que el armado necesario es, para ambos sentidos,
15016¢/21, L = 299 mm, teniendo este mismo armado tanto en la cara superior
como en la cara inferior de las zapatas.
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I1l. MEDICIONES Y
PRESUPUESTO
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1. ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO

Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe (€)

1.1 Excavacion

1.1.1 m?3 Excavacién a cielo abierto, en cualquier tipo de terreno, con medios mecdnicos, y carga a
camion.
Criterio de valoracién econdmica: El precio no incluye el transporte de los materiales
excavados.

Incluye: Replanteo general y fijacidn de los puntos y niveles de referencia. Colocacién de las
camillas en las esquinas y extremos de las alineaciones. Excavacién en sucesivas franjas
horizontales y extraccién de tierras. Refinado de fondos y laterales a mano, con extraccién
de las tierras. Carga a camion de los materiales excavados.

Criterio de medicidon de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la
excavacion, segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segun
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavaciéon no
autorizados, ni el relleno necesario para reconstruir la seccién tedrica por defectos
imputables al Contratista. Se medira la excavacion una vez realizada y antes de que sobre
ella se efectie ningun tipo de relleno. Si el Contratista cerrase la excavaciéon antes de
conformada la medicion, se entendera que se aviene a lo que unilateralmente determine el
director de la ejecucién de la obra.

Total m3: 94,533 21,08 1.992,67

Total 1.1 Excavacion 1.992,67

1.2 Transporte de tierras

1.2.1 m3 Transporte de tierras con camién de los productos procedentes de la excavacion de
cualquier tipo de terreno a vertedero especifico, instalacidon de tratamiento de residuos de
construccién y demolicion externa a la obra o centro de valorizaciéon o eliminacién de
residuos, situado a una distancia no limitada.

Criterio de valoracién econdmica: El precio incluye el tiempo de espera en obra durante las
operaciones de carga, el viaje de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la carga
en obra.

Incluye: Transporte de tierras a vertedero especifico, instalacion de tratamiento de residuos
de construccidn y demolicién externa a la obra o centro de valorizacién o eliminacién de
residuos, con proteccién de las mismas mediante su cubricidn con lonas o toldos.

Criterio de medicién de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de las
excavaciones, incrementadas cada una de ellas por su correspondiente coeficiente de
esponjamiento, de acuerdo con el tipo de terreno considerado.

Criterio de medicion de obra: Se medirg, incluyendo el esponjamiento, el volumen de tierras
realmente transportado segun especificaciones de Proyecto.

Coeficiente de esponjamiento de 1,3.

Total m3: 122,893 6,07 745,96

Total 1.2 Transporte de tierras 745,96

1.3 Desbroce y limpieza del terreno
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1.3.1 m? Desbroce y limpieza del terreno con arbustos, con medios mecénicos. Comprende
los trabajos necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificaciéon o
urbanizacién: arbustos, pequefias plantas, tocones, maleza, broza, maderas caidas,
escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta una profundidad no
menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25
cm; y carga a camion. El precio no incluye la tala de arboles ni el transporte de los
materiales retirados.

Total m?%: 1650 1,97 3.250
Total 1.3 Desbroce y limpieza del terreno 3.250
Total Presupuesto parcial n2 1 Acondicionamiento del terreno: 5.988,63
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2. CIMENTACIONES

N2 Ud Descripcion Medicion Precio Importe

(€)

2.1 Zapatas de hormigén armado

2.1.1 m?

212 md

Montaje de sistema de encofrado recuperable metdlico, para zapata de cimentacidn,
formado por paneles metalicos, amortizables en 200 usos, y posterior desmontaje del
sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentacién, fijacién y acodalamientos
necesarios para su estabilidad y liquido desencofrante, para evitar la adherencia del
hormigén al encofrado.

Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo. Aplicacion del liquido
desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocacion de elementos de
sustentacidén, fijacion y acodalamiento. Aplomado y nivelacion del encofrado.
Desmontaje del sistema de encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado.

Criterio de medicién de proyecto: Superficie de encofrado en contacto con el hormigédn,
medida segin documentacidn grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie de encofrado en contacto con el
hormigdn realmente ejecutada segln especificaciones de Proyecto.

Total m?%: 86,171 197,29 16.803,39

Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigdn HA-25/F/20/XC2
fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 50 kg/m3. Incluso armaduras de espera del pilar, alambre de atar,
y separadores.

Total m3: 186,026 16,57 3.082,45

Total 2.1 Zapatas de hormigén armado 19.885,84

2.2 Vigas de atado de hormigon armado

221 md

Viga de atado de hormigdn armado, realizada con hormigén HA-25/F/20/XC2 fabricado
en central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 60 kg/m3. Incluso alambre de atar, y separadores.

Criterio de valoracién econémica: El precio incluye la elaboracién de la ferralla (corte,
doblado y conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar
definitivo de su colocacién en obra, pero no incluye el encofrado.

Incluye: Colocacién de la armadura con separadores homologados. Vertido y
compactacion del hormigén. Coronacion y enrase. Curado del hormigén.

Criterio de medicién de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la
excavacion, segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segln
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no
autorizados.

Total m3: 9,362 214,24 2.005,71
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2.2.2 m? Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para viga de atado, formado
por paneles metdlicos, amortizables en 200 usos, y posterior desmontaje del sistema de
encofrado. Incluso elementos de sustentacion, fijacién y acodalamientos necesarios
para su estabilidad y liquido desencofrante, para evitar la adherencia del hormigén al
encofrado.

Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo. Aplicacion del liquido
desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocacion de elementos de
sustentacidén, fijacion y acodalamiento. Aplomado y nivelacion del encofrado.
Desmontaje del sistema de encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado.
Criterio de medicién de proyecto: Superficie de encofrado en contacto con el hormigédn,
medida segin documentacidn grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie de encofrado en contacto con el
hormigdn realmente ejecutada segln especificaciones de Proyecto.

Total m%: 61,896 17,66 1.093,08

Total 2.2 Vigas de atado de hormigén armado 3.098,79

2.3 Regularizacion

2.3.1 m? Capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, de 10 cm de espesor,
de hormigdn HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn, en el fondo de la
excavacion previamente realizada.

Incluye: Replanteo. Colocacién de toques y/o formacion de maestras. Vertido y
compactacion del hormigén. Coronacion y enrase del hormigon.

Criterio de medicidn de proyecto: Superficie medida sobre la superficie tedrica de la
excavacion, segun documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medird la superficie tedrica ejecutada segun
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacién no
autorizados.

Totalm% 153,580 7,78 1.196,41
Total 2.3 Regularizacion 1.196,41
Total Presupuesto parcial n? 2 Cimentaciones: 24.181,04
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3. ESTRUCTURA

N2 Ud

Descripcion Medicion Precio Importe (€)

3.1 Perfiles de acero

3.1.1 Kg

Acero UNE-EN 10219-1 S355J2H, en pilares formados por piezas simples de perfiles huecos
conformados en frio de las series redondo, cuadrado o rectangular, acabado con
imprimacidon antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de
3m.

Criterio de valoracién econdmica: El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes,
las piezas especiales, las placas de arranque y de transicion de pilar inferior a superior, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes.
Colocacidn y fijacidn provisional del pilar. Aplomado y nivelacion. Ejecucidn de las uniones
soldadas.

Criterio de medicién de proyecto: Peso nominal medido segiin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se determinara, a partir del peso obtenido en bascula oficial
de las unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segln
especificaciones de Proyecto.

Total kg: 19.159,000 2,61 50.004,99

Total 3.1 Perfiles de acero 50.004,99

3.2 Placa de anclaje

321 ud

3.22 Uud

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S355JR en perfil plano, con taladro central, de
610x610 mm y espesor 22 mm, y montaje sobre 4 pernos de acero corrugado UNE-EN
10080 B 500 S de 20 mm de didmetro y 20 cm de longitud total, embutidos en el hormigén
fresco, y atornillados con arandelas, tuerca y contratuerca una vez endurecido el hormigén
del cimiento. Incluso mortero autonivelante expansivo para relleno del espacio resultante
entre el hormigén endurecido y la placa y proteccién anticorrosiva aplicada a las tuercas y
extremos de los pernos.

Total Ud: 7,000 301,48 2.110,36

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S355JR en perfil plano, con taladro central, de
420x420 mm y espesor 22 mm, y montaje sobre 4 pernos de acero corrugado UNE-EN
10080 B 500 S de 20 mm de didmetro y 20 cm de longitud total, embutidos en el hormigén
fresco, y atornillados con arandelas, tuerca y contratuerca una vez endurecido el hormigén
del cimiento. Incluso mortero autonivelante expansivo para relleno del espacio resultante
entre el hormigén endurecido y la placa y proteccidn anticorrosiva aplicada a las tuercas y
extremos de los pernos.

Total Ud: 7,000 147,27 1.030,89
Total 3.2 Placa de anclaje 3.141,25
Total Presupuesto parcial n2 3 Estructura: 53.146,24
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4. BASE DE LICITACION

Presupuesto de ejecucion material

1 Acondicionamiento del terreno
1.1 Excavacién
1.2 Transporte de tierras
1.3 Desbroce y limpieza del terreno
2 Cimentaciones
2.1 Zapatas de hormigén armado
2.2 Vigas de atado de hormigdén armado
3.3 Regularizacion
3 Estructura
3.1 Perfiles de acero

3.2 Placa de anclaje

Total:

5.988,63 €
1.992,67
745,96
3250

24.181,04 €
19.885,84
3.098,79
1196,41

53.146,24 €

50.004,99

3.141,25

83.315,91 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de OCHENTA Y TRES MIL

TRESCIENTOS QUINCE EUROS CON NOVENTAIUN CENTIMOS

Presupuesto base de licitacion

Presupuesto de ejecucion material
13% de gastos generales

6% de beneficio industrial

Presupuesto de ejecucion por contrata

21% IVA

Total:

83.315,91 €
10.813,07

4.998,95

99.145,93 €

20.820,64

119.966,58 €

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de CIENTO DIECINUEVE MIL
NOVECIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS CON CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS.
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IV. PLANOS
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1. INDICE DE PLANOS:

e Situacién

e Emplazamiento

e Vistaisométrica de la estructura

e Cimentacion

e Placas de anclaje de soportes

e Placas de anclaje de tornapuntas
e \Vistas y acotacion de la estructura
e Vita frontal

e Uniones soldadas
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Dimensiones Placa= 610x610x22 mm (S355)

Pernos =4020 mm, B 500 S, Ys =1.15
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Dimensiones Placa = 420x420x22 mm (S355)

Pernos =40320 mm, B 500 S, Ys =1.15
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