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1. NORMATIVA DE APLICACION

El calculo y disefio de la estructura del aparcamiento subterrdneo objeto de estudio,

exige el cumplimiento de la normativa aplicable para este tipo de construcciones:
- Instruccion de Hormigon Estructural, EHE — 08. (RD 1247 / 2008).
- Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE: (RD 214 / 2006)
DB — SE; Seguridad estructural,
DB - SE AE; Acciones en la edificacion,
DB - SE C; Cimientos,

DB - SI; Seguridad en caso de incendio.

- Norma de Construccion Sismo resistente, NCSE - 02. (RD 997 / 2002)
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Comprobacién del campo de aplicacion delaNCSR -0 2

Clasificacion de las construcciones

Segun esta normativa, se clasifica la construccion como “de importancia normal”; es
decir, “aquella cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir
un servicio para la colectividad o producir importantes pérdidas econémicas, sin que
en ningln caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos

catastroficos”.

Criterios de aplicacion de la norma

A continuacién se detallan los casos en los que las construcciones estan exentas de

cumplir la normativa:

- Las construcciones de importancia moderada.

- Las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracién
sismica béasica sea inferior a 0,04g, siendo g la aceleracién de la gravedad.

- En las construcciones de importancia normal con porticos bien arriostrados
entre si en todas las direcciones, cuando la aceleracion sismica basica sea
inferior a 0,08g. No obstante la Norma sera de aplicacion en los edificios de
mas de siete plantas o si la aceleracion sismica de célculo, es igual o mayor
de 0,08g.

En primer lugar se obtiene la a, de las tablas del Anejo 1 de la normativa. Para el caso

de Xativa, este valor es de 0,07g tal como se muestra en la siguiente imagen.

Municipio alg K
Vinalesa 0,06 (1,0)
Xativa 0,07 (1,0)
Xeraco 0,07 (1,0)
Xeresa 0,07 (1,0
Xirivella 0,07 (1,0)
Yatova 0,06 (1,0)
Zarra 0,07 (1,0)

Tabla del Anejo 1 que recoge la ap y el coeficiente de contribucién k

El valor de la a, es superior a 0,04g por lo que seré de aplicacion la NCSE — 02 para el

calculo y disefio de la estructura de aparcamiento.
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2. BASES DE CALCULO

El Cédigo Técnico de la Edificacion establece los principios y requisitos relativos a la
resistencia mecanica y la estabilidad de los edificios, asi como la aptitud de servicio,

describiendo las bases y los principios para el célculo de las mismas.

En el siguiente apartado se definen las bases de célculo que seran el punto de inicio
para poder realizar las verificaciones necesarias. Las directrices para la definicion de
estas bases vienen dadas en el Cdédigo Técnico de la Edificaciéon y en la Instruccion

del Hormigén Estructural.

La comprobacion estructural del edificio requiere, en primer lugar, identificar las
situaciones de dimensionado que resulten determinantes y establecer las acciones

gue deben tenerse en cuenta, asi como los modelos adecuados para la estructura.

Posteriormente, se debe realizar el analisis estructural, adoptando métodos de calculo
adecuados a cada problema y verificar que, para las situaciones de dimensionado

correspondientes, no se sobrepasen los Estados Limite.

Los Estados Limite se definen como situaciones extremas que, en caso de ser
superadas, se puede considerar que el edificio no cumple alguna de las funciones para

las que ha sido proyectado.

El método de los Estados Limite permite tener en cuenta el caracter aleatorio de las
variables dimensionales, de solicitacion y de resistencia que intervienen en el calculo.
De este modo, el valor de calculo de una variable se obtiene a partir de su principal
valor representativo, ponderandolo mediante su correspondiente parcial de seguridad.
A través de este procedimiento se pretende reducir la probabilidad de que sean

alcanzadas estas situaciones limite.
Los Estados Limite se clasifican en:

1) Estados Limite Ultimos ; son aquellos que producen el fallo de la estructura debido

al colapso o a la rotura de la misma, o a la pérdida de equilibrio.

En la comprobaciéon de los Estados Limite Ultimos que consideran la rotura de una
seccion o elemento se debe cumplir la siguiente condicién:

Ry = Sy
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Donde Ry es el valor de calculo de la respuesta estructura y Sy es el valor de calculo

del efecto de las acciones.

2) Estados Limite de Servicio ; son aquellos para los que no se cumplen los

requisitos de funcionalidad, de comodidad o de aspectos requeridos.

En la comprobacién de los Estados Limite de Servicio se debe garantizar la siguiente
condicion:

Cyq2 Eyg
Donde Cg4 es el valor limite admisible para el Estado Limite a comprobar y E4 es el

valor de célculo del efecto de las acciones.

3) Estados Limite de Durabilidad ; son aquellos producidos por acciones fisicas y
guimicas, diferentes a las cargas y acciones del andlisis estructural, que pueden

alterar la caracteristicas del hormigén o de las armaduras.

En la comprobacién de los Estados Limite de Durabilidad se debe cumplir la siguiente
condicion:

L2ty
Donde t, es el tiempo necesario para que el agente agresivo produzca un ataque o

una importante degradacion y ty es el valor de célculo de la vida util.

La estructura no debe superar ninguno de los tres Estados Limite mencionados. El
procedimiento de comprobacion, para un cierto Estado Limite, consiste en interpretar
el efecto de las acciones aplicadas sobre la estructura y la respuesta de la misma para
dicha situacion extrema. El Estado Limite quedara garantizado si se verifica, con un
indice de fiabilidad suficiente, que la respuesta estructural no es menor que el efecto

de las acciones aplicadas.
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2.1. MATERIALES

2.1.1. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

En este apartado se van a definir las caracteristicas basicas que debe tener el

hormigén, por lo que, previamente, serd necesario identificar el tipo de ambiente que

define la agresividad a la que va a estar sometido el elemento estructural.

El tipo de ambiente se define como la combinacién de una clase general de exposicién

frente a la corrosion de las armaduras, mas una clase especifica relativa a otros

procesos de degradacion.

En primer lugar se va a definir la clase general de exposicion relativa a la corrosion de

las armaduras. Los elementos de hormigén estaran en su mayoria enterrados o con

altas condiciones de humedad, por lo que la clase general de exposicion sera lla tal

como se refleja en la tabla 8.2.2 de la EHE-08.

DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subclase Designacion Tipo de proceso
No agresiva I Ninguno — Interiores de edificios, no a - El estr de edificios, incluido los forja-
- Elementos de hormigén en masa. dos, que estén protegidos de la intemperie.
Normal Humedad alta lla Corrosion de - a medias | — Elementos estructurales en s6tanos no ventilados.
origen diferente altas (> 65%) o a condensaciones. — Cimentaciones.
delos cloruros | — Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a llu- | — Estribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
via en zonas con precipitacién media anual superior a permeabilizar con precipitacién media anual superior
600 mm. 2 600 mm.
- E 0 g — Tableros de puentes impermeabilizados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacién media anual superior
2 600 mm.
- B de que se alaintem-
perie o en las cubiertas de edificios en zonas con pre-
cipitacion media anual superior a 600 mm.
— Forjados en c&mara sanitaria, 0 en interiores en cocinasy
bafios, 0 en cubierta no protegida.
Humedad media 1Ib Corrosion de — Exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la ac- | — en constri
origen diferente cion del agua de lluvia, en zonas con precipitacion protegidas de la lluvia.
de los cloruros media anual inferior a 600 mm. — Tableros y pilas de puentes, en zonas de precipitacion
media anual inferior a 600 mm.
Marina Aérea llla Corrosion por — Elementos de estructuras marinas, por encima del ni- | — de edifi en las proxi-
cloruros vel de pleamar. midades de la costa.
= i de as si en las | — Puentes en las proximidades de la costa.
proximidades de la linea costera (a menos de5km). | — Zonas aéreas de diques, pantalanes y otras obras de
defensa litoral.
— Instalaciones portuarias.
Sumergida 1ib Corrosi6n por - El de marinas perma- | — Zonas g de diques, y otras obras
cloruros nentemente, por debajo del nivel minimo de bajamar. de defensa litoral.
- Ci i Yy zonas de pilas de puen-
tes en el mar.
En zona de ca- llic Corrosion por - El de marinas enlazona | — Zonas situadas en el recorrido de marea de diques,
rrera de mareas cloruros de salpicaduras o en zona de carrera de mareas. pantalanes y otras obras de defensa litoral.
y en zonas de — Zonas de pilas de puentes sobre el mar, situadas en el
salpicaduras recorrido de marea.
Con cloruros de origen diferente v Corrosion por - no en con | — Piscinas e interiores de los edificios que las albergan.
del medio marino cloruros agua que presente un contenido elevado de cloruros, | — Pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas de
no relacionados con el ambiente marino. nieve.
- Superficies expuestas a sales de deshielo no imper- | — Estaciones de tratamiento de agua.
meabilizadas.

Tabla 8.2.2 EHE, Clases generales de exposicion relativas a la corrosién de las armaduras
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Segun el ensayo de agresividad sobre las muestras tomadas de suelo para la
realizacién del estudio geotécnico, el terreno no produce ataque quimico a la
composicion del hormigén, por lo que no es de aplicacion ninguna clase especifica
relativa a otros procesos de degradacion del hormigén de las que se reflejan en la
tabla 8.2.3 de la EHE-08.

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION ' ‘
DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subclase Designacién Tipo de proceso
Quimica Débil Qa Ataque quimico | — Elementos situados en ambientes con de | -
Agresiva i p p la aureslvas seqﬂn labla Bl&b
del hormig6n con velocidad lenta (ver tabla 8.2.3.b). de dreas
les con aqresivlﬂad débil segn tabla 8.2.3.b.
Media ab Ataque quimico | - Eemenms en comncto con agua de mar - Doios blogues y otros elementos para diques.
de marinas, en general.
de la - i con de agresivi-
del hormig6n con velocldad media (ver tabla 8.2.3.b). dad media seulfln tabla 8.23b.
de 4reas
les con aqresivlﬂad media segn tabla 8.2.3.b.
— Instalaciones de conduccion y tratamiento de aguas
con de ag media se-
gan tabla 8.2.3.b.
Fuerte Qc Ataque quimico | — Elementos situados en ambientes con de | - I industriales, con sustancias de agresi-
de la vidad alta de acuerdo con tabla 8.2.3.b.
del hormigén con velocldad rapida (ver tabla 82.3.b). — Instalaciones de conduccién y tratamiento de aguas
con de agresividad alta de
acuerdo con tabla 8.2.3.b.
— Construcciones en proximidades de areas industria-
les, con agresividad fuerte segan tabla 8.2.3.b.
Con Sin sales H Ataque hielo- - ituados en con agua, | — Construcciones en zonas de alta montafia.
heladas fundentes deshielo 0 zonas con humedad relativa media ambiental en in- | — Estaciones invernales.
vierno superior al 75%, y que tengan una probabilidad
anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez
temperaturas por debajo de -5 °C.
Con sales F Ataque por sales | - al tréfico de 0 peato- | — Tableros de puentes o pasarelas en zonas de alta
fundentes fundentes nes en zonas con més de 5 nevadas anuales o con montafia, en las que se utilizan sales fundentes.
valor medio de la temperatura minima en los meses
de inviemo inferior a 0 °C.
Erosion E Abrasio6 - idos a — Pilas de puente en cauces muy torrenciales.

- El de as en los que la | — Elementos de diques, pantalanes y otras obras de de-
cota piezométrica pueda descender por debajo de la fensa litoral que se encuentren sometidos a fuertes
presion de vapor del agua. oleajes.

— Pavimentos de hormig6n.
— Tuberias de alta presion.

Tabla 8.2.3.a EHE, Clases especificas de exposicién relativas a otros procesos de deterioro

Una vez identificado el tipo de ambiente, se pueden obtener los parametros de

dosificacion del hormigén a partir de las tablas 37.3.2 de la EHE-08.

Para el tipo de hormigén y su clase general de exposicién, la maxima relacién
permitida de agua / cemento sera de 0,6 y el minimo contenido de cemento sera de

275 kg/m®.

Parametro
de dosificacion

Tipo de hormigén

Masa 0,65 — — —
xﬁ"'ma relacion " A rmado 065 | 060 | 055 | 050
Pretensado 0,60 0,60 0,55 0,45
s . Masa 200 e _— _—
Minimo contenido
de cemento Armado 250 275 300 300
(kg/m®)
Pretensado 275 300 300 300

Tabla 37.3.2.a de la EHE-08
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La resistencia minima de la estructura sera de 25 N/mm? segun el tipo de hormigén y

su clase general de exposicion.

Parametro
de dosificacion

Tipo de hormigon

Masa 20 — - -
Resistencia minima
(N/mm?) Armado 25 25 30 30
Pretensado 25 25 30 30

Tabla 37.3.2.b de la EHE-08

Teniendo en cuenta todos los pardmetros de dosificacion, se puede proceder a la
designacion de los distintos tipos de hormigones necesarios en obra para cada

elemento estructural:
- Cimentacioén (zapatas aisladas, vigas riostras, losa)
- HA25/B/40/lla

- Estructura (muros pantalla, soportes, forjados y rampas)

- HA25/B/20/lla

2.1.2. CARACTERISTICAS DEL ACERO

El acero en armaduras pasivas para todos los elementos de hormigén armado sera de
barras corrugadas B 500 SD, de limite elastico de 500 MPa y médulo de deformacion
longitudinal de 20000 MPa.
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2.1.3. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD

Los valores de calculo de las propiedades de los materiales se obtienen a partir de los

valores caracteristicos divididos por un coeficiente parcial de seguridad. Este

coeficiente parcial viene dado en la tabla que se adjunta a continuacion.

Situacion de proyecto Horl;llgon Acero pas;vo y activo
Persistente o transitoria 4 1,15
Accidental 153 1,0

Tabla 15.3 de la EHE-08

Asi, la resistencia de calculo del hormigén a compresién viene dada por la siguiente
expresion:
fck
fcd = —
yc
Donde fck es la resistencia caracteristica de proyecto y yc es el coeficiente parcial de

seguridad del hormigon.

La resistencia de calculo de las armaduras pasivas se obtiene a partir de la siguiente

formula:

fyk
fyd = Vs

Donde fy es la tension del limite elastico del material base y ys es el coeficiente parcial

de seguridad del acero.
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3. ACCIONES CONSIDERADAS

Las acciones a considerar para el calculo de la estructura del aparcamiento
subterraneo vienen dadas en el Documento Béasico “Seguridad estructural - Acciones
en la Edificacion” del CTE. Este documento distingue entre acciones que actian de
forma permanente, de forma variable, e incluso, acciones accidentales. A continuacion

se detallan los valores adoptados para cada uno de los distintos tipos de acciones.

3.1. ACCIONES PERMANENTES (G)

Peso propio
El peso propio de los elementos estructurales es calculado de forma automatica por el
programa informatico de calculo, en funcion del peso especifico del material y del

volumen del elemento constructivo.

Carga muerta
En el caso concreto de este aparcamiento, se puede no considerar las cargas muertas
generadas por los tabiques, debido a su escasez en toda la planta y su especifica

localizacién en la zona del hueco de escalera.

Como carga muerta puntual es necesario tener en cuenta las rampas del
aparcamiento y escaleras de acceso, aunque no en la fase de predimensionado de la

estructura.

Las cargas muertas debidas al material de acabado del forjado, se han considerado de
3 kN/m? para el forjado de cubierta y de 1 kN/m? para el forjado inferior. Esto se debe
al distinto acabado entre ambos, ya que el forjado superior requiere pavimentacion
para la plaza exterior y el forjado inferior Unicamente pavimento de rodadura para

vehiculos ligeros.

Acciones del terreno

En el apartado de célculo de los muros pantalla se detallan los empujes que el terreno
ejerce sobre los muros. Estos empujes generan fuerzas horizontales en los planos de

los forjados que se deberan analizar.
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3.2. ACCIONES VARIABLES (Q)

Sobrecargas de uso

La sobrecarga de uso se considerara de forma distinta, en funcién del forjado que se

calcule. Para el forjado intermedio se pueden tomar los valores de sobrecarga para

una categoria de uso E, zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros

segun el Codigo Técnico de la Edificacion.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [KN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- movimiento de las personas como vestibulos
p o C3 g i b . ) 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente 1 2
Cubiortas accesiblos G1™ [Cubiertas con inclinacion inferior a 20° ThRAY 2
ini Cubiertas li b in forjado) ® 0,49 1
G | inicamente para con- ubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) g
servacion @ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 3.1 del CTE DB SE AE

Se considera una carga uniformemente distribuida de 2 kN/m? y otra carga

concentrada de 20 kN. El CAdigo Técnico de la Edificacion permite sustituir la carga

concentrada por una sobrecarga uniformemente distribuida de 2 kN/m?, por lo que

sumada a la carga anterior se obtiene un valor de 4 kN/m?,
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Para el forjado superior se podria tomar el valor de la zona C5, puesto que es una
plaza donde se puede concentrar mucha gente. Se adoptara el valor de carga para
una situacién accidental de incendio, que es de 20 kN/m?, superior a los 5 kN/m? de la

carga repartida y los 4 kN de la carga concentrada para una zona C5.

Nieve

La sobrecarga de nieve en Valencia es de 0,2 KN/m?, tal como se observa en la tabla

del Cdédigo Técnico de la Edificacion, por lo que se tomara para Xativa el mismo valor.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas
Altitud s Altitud s Altitud s
Capital k 5 Capital . 5 Capital ,k 5
m kN/m m KN/m m KN/m
Abacete °90 o6 Guadalajara 980 06 Ponteveda 0 4
’ 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0.5
. 0 470 SanSebas- 0
Almeria , . 0,2 Huesca 0,7 S : 0,3
5 - 1.130 y e 570 tian/Donostia 0
i oo aog DA Santander 1000 O3
Badajoz 0,2 Leodn 1,2 : i 0,7
0 i, . 150 Segovia 10
Barcelona 0,4 Lérida / Lleida 0,5 . 3 0,2
) s 0 5 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 : 0,9
860 470 Soria 0
sl Lugo ooy 07 Taragona 0 972
Céceres 0,4 Madrid 0,6 gor 0,2
it 0 : 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 09
. 0 4 40 Teruel 550
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
. 640 - ) 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Qurense 04 X FaT 0,2
: 100 : 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0,2 Oviedo 0,5 ; 04
o e 0 . 740 Valladolid 520
Coruia / A Corunia | 0,3 Palencia 04 sl : 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 0,4
£ 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 04 Palmas, Las 0,2 05
690 e 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 . 0,2
Ceuta y Melilla

Tabla 3.8 del CTE DB-SE-AE

Teniendo en cuenta el Anejo E del CTE, se considera una zona de clima invernal 5y la
altitud en Xativa de 120 msnm, por lo que, se obtiene por interpolacion, un valor de

0,26 KN/m?, ligeramente superior respecto al de su capital de provincia.
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/mz)
. Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,3 04 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 04 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 04 04 03 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 04 0,2
700 1,0 1,0 04 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1.1 0,5 0,8 0,7 0,7 0,2
900 14 1,3 0,6 1,0 08 0,9 0,2
1.000 1,7 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 23 2,0 1,1 1,9 1,3 2,0 0,2
1.400 3,2 26 1,7 3,0 1,8 33 0,2
1.600 43 3i5 2,6 4,6 25 55 0,2
1.800 - 4.6 4,0 - - 93 0,2

2.200 - 8,0 - - - - -

Tabla E.2 del Anejo E del CTE DB-SE-AE
Viento

No es necesario considerar la accién del viento por tratarse de una construcciéon

enterrada.

Acciones térmicas

Pueden no considerarse las acciones térmicas puesto que no existen elementos

estructurales continuos de hormigén de mas de 40 metros de longitud.
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3.3. ACCIONES ACCIDENTALES

Sismo

Las acciones sismicas reguladas en la NSCE — 02 son de aplicacion para esta

estructura tal y como se ha podido comprobar en el apartado 1 del presente anejo.

Incendio

En las zonas de transito de vehiculos destinados a los servicios de proteccion contra
incendios, se considerara una accién de 20 kN/m? dispuestos en una superficie de 3 m
de ancho por 8 m de largo, en cualquiera de las posiciones de una banda de 5 m de
ancho, y las zonas de maniobra por donde se prevea y se sefialice el paso de este tipo

de vehiculos.

Impacto

El uso de la construccién como aparcamiento hace necesario considerar el impacto de

vehiculos sobre los pilares de la estructura. De este modo, se debe tener en cuenta:

- Elimpacto desde el interior debe considerarse en todas las zonas cuyo uso

suponga la circulacion de vehiculos.

- Los valores de calculo de las fuerzas estéticas equivalentes debidas al
impacto de vehiculos de hasta 30 kN de peso total, son de 50 kN en la
direccidon paralela a la via y de 25 kN en la direccion perpendicular, no

actuando simultdneamente.

- La fuerza equivalente de impacto se considerara actuando en un plano
horizontal y se aplicara sobre una superficie rectangular de 0,25 m de altura
y una anchura de 1,5 m, o la anchura del elemento si es menor, y a una
altura de 0,6 m por encima del nivel de rodadura, en el caso de elementos
verticales, o la altura del elemento, si es menor que 1,8 m en los

horizontales.
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4. RESISTENCIA AL FUEGO

El Cddigo Técnico de la Edificacion incluye un documento que define las exigencias
bésicas de seguridad en caso de incendio. Este Documento Basico especifica
parametros y procedimientos con el fin de reducir el riesgo de dafio de los usuarios

durante el incendio de un edjificio.

La tabla 1.1 del Documento Basico Seguridad en caso de Incendio, limita el riesgo de
propagacion del incendio por el interior del aparcamiento mediante la
compartimentacion en sectores de incendio. Los aparcamientos convencionales; es
decir, los no robotizados, no tienen limite de superficie para delimitar los sectores de

incendio, por lo que el aparcamiento se considera como un Unico sector.

La resistencia al fuego de paredes, techos y puertas que delimitan sectores de
incendio viene expresa en la siguiente tabla. Para el aparcamiento se adopta un valor
de EI 120.

Elemento Resistencia al fuego
Plantas bajo Plantas sobre rasante en edificio con
rasante altura de evacuacion:
hs15m 15<h<28m h>28 m

Paredes y techos"™ que separan al
sector considerado del resto del
edificio, siendo su uso previsto:

- Sector de riesgo minimo en edifi-

. : (no se admite) El 120 El 120 El 120
cio de cualquier uso
- Residencial Vivienda, Residencial
Publico, Docente, Administrativo El 120 E160 E190 El 120
- Come'-rcial.. Publica Concurrencia, El 1209 El 90 El 120 El 180
Hospitalario
- Aparcamiento © El 120 " El 120 El 120 El 120

Tabla 2.1 del CTE DB SI1

El incremento de temperatura producido en un incendio puede afectar a la estructura
del edificio de dos maneras; variando las propiedades de los materiales con la
consiguiente pérdida de capacidad mecanica, o bien, deformando los elementos y

generando tensiones afadidas.
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Se admite que un elemento tiene suficiente resistencia al fuego si durante el incendio
el valor de célculo del efecto de las acciones, en todo instante t, no supera el valor de

la resistencia de dicho elemento

El Cbdigo Técnico de la Edificacién considera como resistencia suficiente al fuego de

los elementos estructurales, los valores de la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Plantas sobre rasante
™) Plantas altura de evacuacion del

Uso del sector de incendio considerado

de so6tano edificio
S15m S28m  >28 m
Vivienda unifamiliar @ R 30 R 30 - -
Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R 120 R 60 R 90 R 120
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R120® R 90 R 120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) R 90
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R120@

Tabla 3.1 del CTE DB SI6

Segun la tabla, se exige a la estructura una resistencia al fuego R 90, por tratarse de
un edificio de uso exclusivo para aparcamiento. Esta clase representa el tiempo en
minutos de resistencia frente a la accion representada por la curva normalizada

tiempo temperatura.

En el anejo C del DB SI existen unas tablas que permiten realizar unas
comprobaciones dimensionales para determinar la resistencia de los forjados, los
pilares y los muros ante la accién representada por la curva normalizada tiempo

temperatura.

Los pilares seran de 25 cm de lado y tendran un recubrimiento de 4 cm para garantizar
una resistencia al fuego RE 90. Los muros de hormigén del hueco de la escalera
tendran un espesor minimo de 16 cm y un recubrimiento de 2,5 cm para cumplir con la
condicion de R90.
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Resistencia al fuego Lado menor o espesor b, / Distancia minima equivalente al eje a, (mm) "

Muro de carga expuesto Muro de carga expuesto

Soportes por una cara por ambas caras
R 30 150/ 15 @ 100/15 @ 120715
R 60 200/.20.? 120./15 2 140/15
R 90 250 /30 140/20® 160/ 25
R 120 250/ 40 160/25® 180/ 35
R 180 350/ 45 200/40® 250/ 45
R 240 400/ 50 250/50 @ 300/ 50

Tabla C.2 Anejo C del CTE DB Sl

Para garantizar una resistencia al fuego REI 90, el forjado inferior de tipo reticular debe
tener un nervio de ancho minimo de 12 cm y una a,, de 40 cm. Esta Ultima distancia
no se cumple en el calculo del apartado 7 de este anejo, por lo que el recubrimiento
del forjado debera seguir las indicaciones de esta tabla C.5 puesto que son mas

restrictivas.

Resistencia al fuego Anchura de nervio minimo b, / Distancia minima -
equivalente al eje a, ' (mm) Espesor minimo
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Amin (MM)
REI 30 80/20 120/15 200/10 60
REI 60 100 /30 150/ 25 200/20 80
REI 90 120/ 40 200/30 250/ 25 100
REI 120 160/50 250/40 300/35 120
REI 180 200/70 300/60 400/ 55 150
REI 240 250/90 350/75 500/70 175

Tabla C.5 Anejo C del CTE DB Sl

La condicion de resistencia al fuego REI 90 se cumple para el forjado superior tipo losa

con un canto minimo mayor de 10 cm y un recubrimiento mecénico mayor que 25 cm.

Resistencia al fuego Espesor minimo Distancia minima equivalente al eje a, (mm) '
hmin(Mmm) Flexion en una Flexién en dos direcciones
direccion I, P<1,5 1,5<1/, %<2
REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 20
REI 90 100 25 15 25
REI 120 120 35 20 30
REI 180 150 50 30 40
REI 240 175 60 50 50

Tabla C.4 Anejo C del CTE DB Sl

En el apartado 7 de Calculos estructurales de este Anejo, se puede comprobar que se
cumplen los requisitos dimensionales y de recubrimientos en caso de incendio,
excepto el mencionado anteriormente, que seguird las pautas marcadas en este

apartado 4 de resistencia al fuego.
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5. PROCESO CONSTRUCTIVO

En este apartado se van a analizar las posibles alternativas con las que realizar el
proceso de excavacion del terreno, de las cuales se escogera la mas éptima para los
condicionantes de la obra. Seguidamente se detallaran los trabajos a realizar en cada

una de las fases de excavacion de la parcela del aparcamiento subterraneo.

5.1. ELECCION DEL METODO DE EXCAVACION

En primer lugar, se van a analizar las técnicas de excavacidn susceptibles de ser
utilizadas, exponiendo sus ventajas e inconvenientes, con el objetivo de elegir el

método mas idoneo para los condicionantes de la obra.

Muro convencional por bataches

La excavacion por bataches es una técnica que consiste en la excavacion de tramos
alternos de una anchura de 2 metros aproximadamente, con el fin de evitar el
desplome del terreno. Se trata de la opcion mas viable econémicamente de todas las
gue se van a contemplar, aunque no es posible su ejecucion debido a que requiere de
anclajes, y existen edificaciones de poca altura con cimentaciones superficiales que se

verian muy afectadas por la introduccion en el terreno de estos elementos.

Muro pantalla mediante cuchara bivalva

Esta tipologia de muro es una estructura de contencion flexible realizada in situ que se
empotra en el terreno y trabaja en ménsula. El método mediante cuchara bivalva tiene
un alto coste econémico y requiere de una gran superficie de terreno para ejecutarlo,
hecho que complica su utilizacién debido a los condicionantes de espacio en la parcela
y el acceso a la misma. Su ejecucion no supone un peligro para la cimentacién de los
edificios colindantes, puesto que no utiliza métodos de hinca. Los muros pantalla
también requieren de apuntalamiento en la parte superior del muro hasta la

construccion de los forjados.
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Muro pantalla mediante tablestacas

El proceso de hinca de las tablestacas para la construccion del muro pantalla produce
vibraciones importantes, que son inadmisibles para las construcciones colindantes a la

parcela de la obra.

Muro pantalla mediante pilotes in situ

Los pilotes in situ se ejecutan con una barrena continua tipo hélice. Este tipo de
maquinaria ocupa menos espacio que una cuchara bivalva, lo que facilita el acceso a

la obra y permite una mayor maniobrabilidad dentro de la parcela.

Ejecucion de pilotes in situ (via www.cimentatec.com)
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La tabla que se adjunta a continuacion resume los puntos a favor y en contra de cada

técnica de excavacion que se ha explicado anteriormente.

TECNICA A FAVOR EN CONTRA

Muro convencional: o )
Coste econdémico Anclajes
Bataches

Gran ocupacion
Muro pantalla:
No vibraciones Coste econémico
Cuchara bivalva
Apuntalamiento

Coste econémico
Muro pantalla:
Menor ocupacion Vibraciones
Tablestacas
Apuntalamiento

Muro pantalla: Menor ocupacion Coste econémico

Pilotes in situ No vibraciones Apuntalamiento

Una vez realizada la valoracién de cada procedimiento constructivo se concluye que la
técnica idonea de excavacion, para los condicionantes de la obra, es la de muros
pantalla ejecutados mediante pilotes in situ debido a su menor ocupacién de terreno y

al escaso riesgo de afectacion sobre los cimientos de los edificios colindantes.
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5.2. DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Fase |: Operaciones previas

Se trasplantan las especies vegetales de la plaza que se veran afectadas por obras.
Se procede al desvio de las instalaciones afectadas por los procesos de excavacion.
Finalmente, se dispone el vallado y la sefalizacion pertinente para la proteccion de los

vecinos de la zona y del trafico.

Fase II: Ejecucion de los pilotes

La excavacion del terreno no se puede realizar a cielo abierto, debido a las
caracteristicas particulares de las margas que conforman el subsuelo, por lo que se ha
decidido ejecutar los muros pantalla del aparcamiento a base de pilotes in situ de
hormigén armado. No sera necesario el bombeo de agua puesto que no se alcanza el

nivel freatico en la parcela.

El pilote in situ perforado con barrena continua tipo hélice se utiliza en terrenos flojos,
como son las margas presentes en la parcela. EI hormigonado del pilote se produce a
través del nacleo de la barrena mientras se va extrayendo el material. La armadura se

coloca sobre el hormigén fresco mediante un vibrador hidraulico.

El hormigon debe tener buenas caracteristicas para ser bombeado a través de la
barrena y una consistencia blanda para que la armadura se introduzca por vibracion

en él sin grandes dificultades.

Pilote perforado con barrena continua

(via www.procedimientosconstruccion.blogs.upv.es)
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Esta técnica de excavaciéon tiene como principales ventajas el que no necesita
entubacion o aporte de lodos bentoniticos para la contencion del terreno, y el control
sobre la presiéon y el volumen de hormigonado, caracteristicas que garantizan un

mayor rendimiento con respecto a otras técnicas.

Se debe prestar mucho cuidado en la fase de ascensién de la barrena, combinando de
forma correcta la velocidad de ascension, el caudal y la presién del hormigén, con el
fin de evitar interrupciones de hormigonado en el fuste del pilote o excesos de

hormigén innecesarios.

Previo al proceso de excavacién se realiza un atado de las cabezas de los pilotes

mediante una viga de coronacion para que trabajen conjuntamente.

Fase Ill: Excavacion y apuntalamiento

La excavacion se dividira en dos fases; la primera hasta la cota -3 y la segunda hasta
la cota -6. Una vez terminada la primera fase se realizard un apuntalamiento a cota -1
para evitar un excesivo desplazamiento de la parte superior de los pilotes que estaran
trabajando en ménsula. Posteriormente se excava hasta la cota -6 y se replantean los
pozos de cimentacion para zapatas y vigas para extraer el material del suelo.

Pozos de cimentacion de zapatas y riostras con la armadura preparada

(via www.emetreseme-estudio.blogspot.com)
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Fase IV: Construccion

En este apartado se enumeran las fases a seguir para la ejecucion de la estructura del
aparcamiento subterraneo:

1) Construccion de las zapatas y riostras de la cimentacion.

2) Construccion de los pilares de la 12 planta.

3) Ejecucién del forjado inferior de tipo reticular y desapuntalado de la zona

superior del muro.

Ejecucion de un forjado reticular (via www.baygar.com)

4) Construccién de los pilares de la 22 planta.
5) Ejecucién del forjado superior tipo losa y conexién con la viga de atado de la

pantalla de pilotes para que trabajen conjuntamente.

Fase V: Urbanizacion

Se desarrollan las obras de urbanizacién correspondientes a la plaza Sant Jaume, la
reposicion de los servicios afectados, las zonas ajardinadas y los accesos tanto para

peatones como para vehiculos.
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6. CALCULO DE LOS MUROS PANTALLA

En este apartado se explica el disefio de los muros pantalla del aparcamiento, a partir
de los calculos efectuados con el software informético. A partir de las condiciones de
medianera de la parcela, las caracteristicas del terreno, los materiales a emplear, las
acciones actuantes y las fases del proceso constructivo se obtienen unas graficas de
desplazamiento y leyes de esfuerzos que facilitaran el calculo del armado de dichos

muros pantalla.

6.1. MODELO E HIPOTESIS DE CALCULO

El célculo de los muros pantalla perimetrales del aparcamiento subterraneo se ha
llevado a cabo, mediante el médulo especifico para muros que contiene el software
informético de CYPE Ingenieros S.A. Entre los resultados se contienen los
desplazamientos y las leyes de esfuerzo de la pantalla, durante las distintas fase del

proceso de ejecucion de las mismas.

El programa modeliza el terreno como un nimero infinito de muelles, cuya rigidez se
corresponde con el cociente entre la presion de contacto y el desplazamiento. Este

modelo es conocido como modelo de Winkler.

El modelo de célculo empleado consiste en una barra vertical, cuyas caracteristicas

mecanicas se obtienen por metro transversal de pantalla. Sobre dicha pantalla actdan:

- El terreno, tanto en el trasdds como en el intrados

- Las cargas sobre el terreno

- Los elementos de contencion lateral, como puntales, anclajes o los
elementos constructivos, como son los forjados.

- Las cargas aplicadas en la coronacion.

La introduccion de elementos de contencibn como puntales, anclajes activos y
anclajes pasivos, introducen condiciones de contorno a la pantalla que se materializan

a través de muelles de rigidez igual a la rigidez axil del elemento.

La discretizacion de la pantalla se realiza cada 25 cm, obteniendo para cada punto el
diagrama de comportamiento del terreno. Ademas, se afiaden sobre la misma los

puntos en los cuales se sitdan las coacciones laterales.
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6.2. CONDICIONES DE LA MEDIANERA

En el siguiente apartado se analizan los efectos que producen las construcciones
colindantes a la parcela de la obra. Para el aparcamiento situado en la Plaza Sant
Jaume se pueden distinguir dos condiciones de medianera diferentes que se describen

a continuacion:

- La primera condicion de medianera son las cimentaciones superficiales de
los edificios colindantes. Afecta a las medianeras norte y sur del poligono
de la parcela. Para esta condicion se han considerado los esfuerzos axiles
debidos a los pesos propios de los forjados de las construcciones.

- La segunda condicion de medianera afecta a los lados este y oeste de la
parcela. La plaza continua por ambos lados, por lo que no se deben
considerar axiles tan elevados como los de la primera condicion de

medianera.

Comentadas ambas condiciones de medianera, se adjunta una imagen de la parcela
sefialando de color rojo las medianeras de la primera condicion y en color azul las

medianeras de la segunda condicién.

Condiciones de medianera de la plaza Sant Jaume
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6.3. ACCIONES

El calculo de los muros mediante el programa CYPECAD requiere la introduccion de
acciones que afectan a los muros pantalla. En el caso del aparcamiento existen dos
tipos de acciones principales: los axiles producidos por las condiciones de medianera

sobre el terreno y el peso propio de los forjados sobre los muros pantalla.

El axil transmitido por las construcciones colindantes se calcula de forma aproximada,
suponiendo 25 kN/m® para el peso del hormigén y 0,4 metros el canto del forjado,
dando lugar a 10 kN/m? por planta de edificio. Para la primera condicién de medianera
se considera el axil transmitido como un edificio de 4 plantas, por lo que la carga a
introducir en el software es de 40 kN/m?. En la segunda condicién de medianera se

considera un valor de axil de 10 kN/m?, equivalente a una Unica planta.

Los forjados del aparcamiento transmiten cargas lineales a lo largo de la unién entre el
muro pantalla y el forjado. En el caso del aparcamiento se disefian estas uniones

como articuladas, de modo que no transmitan esfuerzos de corte.

En fase de construccion, la carga transmitida al muro pantalla equivale unicamente al

peso propio de los forjados, por lo que se calcula del siguiente modo:

Peso especifico del hormigdn: 25 kN/m*. Ancho tributario correspondiente: 2 metros
Canto del forjado: 0,5 metros Q=yxXAXh=25%x2x%x05=25kN/m
Canto del forjado: 0,4 metros Q=yXxXAXh=25%x2x%x0,4=20kN/m

Durante la fase de servicio esta carga se vera incrementada debido al peso de la
sobrecarga y la carga muerta considerada. Para un ancho tributario de 2 metros se
considera las siguientes cargas en fase de servicio (en kN/m), a partir de las acciones

obtenidas en el apartado 3 de esta memoria.

g . . Carga
Tipologia Peso propio Carga muerta Sobrecarga -
Servicio
Forjado cubierta 25 6 40 71
Forjado inferior 20 2 8 30
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6.4. MATERIALES

El hormigon utilizado en la ejecucion de los pilotes que conforman el muro pantalla
sera del tipo HA — 25/ B / 20/ lla. El recubrimiento minimo de las armaduras sera de 7
cm, con un nivel de control intenso de la ejecucion, considerando que el hormigonado

se efectla contra el terreno.

El acero en armaduras pasivas para todos los elementos de hormigén armado sera de
barras corrugadas B 500 SD, de limite elastico de 500 MPa y mdodulo de deformacion
longitudinal de 20000 MPa.

6.5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL TERRENO

El terreno se compone de dos estratos distintos; las margas arcillosas, situadas en el
nivel superior, y las margas limosas, en el nivel inferior. En la siguiente tabla se
detallan las principales caracteristicas de cada uno de los estratos que se deben

introducir en el programa CYPECAD para el calculo del muro pantallla.

Pardmetro Margas arcillosas Margas limosas
Potencia del estrato (metros) 4 2
Densidad aparente (kN/m?) 1,80 1,80
Angulo de rozamiento interno (°) 30 30
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6.6. PROCESO CONSTRUCTIVO

En la construccién del muro pantalla a base de pilotes de hormigén armado in situ se

pueden distinguir las siguientes fases durante la secuencia constructiva:

Fase 1:
Fase 2:
Fase 3:
Fase 4:
Fase 5:

Fase 6:

Ejecucion del muro pantalla
Excavacion a cota -3 metros
Excavacion a cota -6 metros
Ejecucion del forjado inferior
Ejecucion del forjado superior

Estructura en servicio

Las imagenes que se adjuntan a continuacién corresponden a la secuencia completa

de las fases de construccion del muro pantalla:

0.00m

-12.00 m

1.00 m*

50cm |Rasante
Cl—n = R R EEEEEE R T
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FELLPEIT LIPS LI PT LIRSS LEPEFTS
Frrrerrresdrrd sty il i A B A o B P 0 4 M P A .
FaPP LT REIET LS LR ENPIP LTSI LSS
PRSI T LSS P B G D 20 o A0 S0 AP o 4P A &
FA PRI ENEP RS S Pl A A G A P ¥ P W e
PR T EEEEEFE LS EE P P AL d L AL AR EEEE R EL LRSS
VAR AR AV AV AV AV AV AV AV GV AV SV i AV av e PR i REd i i ddddad
PP EELEETEN Pl L d L AL EEEE i idd L
400m__|
.
L -1200m

Fase 1: Ejecucién del muro pantalla
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Fase 6: Estructura en servicio

Los pilotes de hormigén armado tendran una longitud de 12 metros, y un diametro de

50 cm al igual que la separacion entre ejes.
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6.7. GRAFICAS DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS

El dimensionado de las armaduras se realiza a través de las leyes de esfuerzos

actuantes sobre el muro, obtenidas a partir del programa CYPECAD.

6.7.1. GRAFICAS PARA LA 12 CONDICION DE MEDIANERA

La siguiente grafica muestra los desplazamientos del muro en las 5 fases de
construccion y en la fase de servicio. Se observa que en la segunda fase de
excavacion (hasta la cota -6 metros) se alcanza el valor de 1,2 cm de desplazamiento

maximo en la cota -5 del muro pantalla.

—#A— Ejecucién muro pantalla
—&— Excavaciénacota-3
—H— Excavacion a cota -6
—>— Ejecucién forjado inferior
—+— Ejecucién forjado cubierta
—& Servicio

Desplazamientos (en mm)

Esta imagen representa la evolucion del esfuerzo cortante a lo largo de las distintas
fases a las que se vera sometido el muro pantalla. En un primer momento, el esfuerzo
de cortante sitda su valor maximo alrededor de la cota -1 metro, donde se realiza el
apuntalamiento durante la excavacion del terreno. Sin embargo, se alcanza el cortante
maximo durante la fase de ejecucion del forjado inferior (cota -3 metros) y alcanza un

valor cercano a los 160 kN por metro lineal de muro pantalla.
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—2A— Ejecucién muro pantalla
—&— Excavacion a cota -3
—H— Excavacion a cota -6
—>¢— Ejecucioén forjado inferior
—— Ejecucién forjado cubierta
—4&— Servicio

Ley de cortantes (en Tn/m)

La representacion gréfica siguiente explica la variacion de momentos flectores durante
las fases de construccion y servicio de los pilotes de hormigén que conforman el muro
pantalla. EI maximo momento flector tiene un valor cercano a 220 kN.m/m y se alcanza
en torno a la cota de -5 metros durante la segunda fase de excavacién. Posteriormente
se reduce hasta un valor méximo aproximado de 150 kN.m/m una vez construidos los
forjados del aparcamiento. En este caso, el esfuerzo critico se produce para la fase de

construccion de la estructura, y no en la fase de servicio.

—#A— Ejecucién muro pantalla
—&— Excavacién acota-3
—HB— Excavacion a cota -6
—>— Ejecucion forjado inferior
—+— Ejecucion forjado cubierta
—A— Servicio

Ley de momentos (en Tn.m/m)
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6.7.2. GRAFICAS PARA LA 22 CONDICION DE MEDIANERA

La siguiente grafica muestra los desplazamientos del muro en las 5 fases de
construccion y en la fase de servicio. Se observa que en la segunda fase de
excavacion (hasta la cota -6 metros) se alcanza el valor de 0,8 cm de desplazamiento

maximo en la cota -5 del muro pantalla.

—4A— Ejecucién muro pantalla

i6n a cota-3

—&— Ex
i6n a cota -6
—>¢— Ejecucién forjado inferior

—+— Ejecucién forjado cubierta

A Servicio

Desplazamientos (en mm)

Esta imagen representa la evoluciéon del esfuerzo cortante a lo largo de las distintas
fases a las que se vera sometido el muro pantalla. En un primer momento, el esfuerzo
de cortante sitia su valor maximo alrededor de la cota -1 metro, donde se realiza el
apuntalamiento durante la excavacién del terreno. Sin embargo, se alcanza el cortante
maximo durante la fase de ejecucion del forjado inferior (cota -3 metros) y alcanza un

valor cercano a los 100 kN por metro lineal de muro pantalla.
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—2A— Ejecucién muro pantalla
—&— Excavacion a cota-3
—&— Excavacion a cota -6
—><— Ejecucion forjado inferior
—+— Ejecucién forjado cubierta
—A— Sernvicio

Ley de cortantes (en Tn/m)

La representacion grafica siguiente explica la variacién de momentos flectores durante
las fases de construccion y servicio de los pilotes de hormigén que conforman el muro
pantalla. EI maximo momento flector tiene un valor cercano a 150 kN.m/m y se alcanza
en torno a la cota de -5 metros durante la segunda fase de excavacion. Posteriormente
se reduce hasta un valor maximo aproximado de 90 kN.m/m, una vez construidos los
forjados del aparcamiento. En este caso, el esfuerzo critico se produce para la fase de

construccion de la estructura, y no en la fase de servicio.

—2#A— Ejecucién muro pantalla
—&— Excavacion a cota -3
—H— Excavacién a cota -6
—>— Ejecucién forjado inferior
—— Ejecucion forjado cubierta
—&— Servicio

Ley de momentos (en Tn.m/m)
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La siguiente tabla resume los valores de los desplazamientos, esfuerzos de cortante y

momento maximo para cada condicion de medianera.

Cuantia C. Medianera 1 C. Medianera 2
Desplazamientos (cm) 1,2 0,8
Cortante maximo (kN /m) 160 100
Momento maximo (KN.m/m) 220 150

6.8. ARMADO DISPUESTO

Una vez estudiados los esfuerzos de cortante y momento maximo para cada
condicion de medianera, se debe definir el armado necesario para resistir dichos

esfuerzos.

C. Medianera Armado vertical Armado horizontal
1 6025 @8c/15
2 6020 @8c/20

Se puede observar que el armado dispuesto para cada caso va en consonancia con
los esfuerzos calculados en el apartado anterior, por lo que la cuantia de armado en la

condicion 2 de medianera es ligeramente inferior con respecto a la primera.
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7. CALCULOS ESTRUCTURALES

El presente apartado es de gran importancia en el anejo de célculo de la memoria, ya
que se justifica la solucién constructiva a adoptar para la ejecucién del aparcamiento

subterraneo.

En primer lugar se definen 4 soluciones constructivas para el analisis estructural.
Seguidamente se obtiene un predimensionado de la estructura, que facilitara los
posteriores célculos estructurales, y se determina la hipotesis de carga a aplicar sobre

la estructura.

Posteriormente se calculan mediante métodos simplificados y a través del software de
CYPE Ingenieros S.A. las 4 soluciones constructivas. Una vez obtenidos los resultados
por ambos métodos, se comparan con el objetivo de hallar una relacion entre métodos

simplificados y software informatico.

Finalmente se escoge la solucion méas 6ptima atendiendo principalmente a criterios
estructurales, aunque también se tienen en cuenta aspectos de indole técnica y

econdmica.

Las soluciones constructivas escogidas son sistemas de forjado muy comunes en la
edificacidn actual. Se escogen cuatro esquemas con el fin de realizar una comparativa
de mayor contraste, se escoge una pareja de forjados que distribuye las cargas de

manera unidireccional y otra pareja de forjado que las distribuye en dos direcciones.
De este modo, las tipologias constructivas son las siguientes:
Forjados unidireccionales
Forjado de viguetas pretensadas
Forjado de placas alveolares
Forjados bidireccionales
Forjado reticular

Forjado de losa maciza
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7.1. PREDIMENSIONADO DE LA ESTRUCTURA

En este apartado se pretende establecer las dimensiones de los elementos
estructurales para obtener un primer encaje de la estructura. Para ello, se debe tener
en cuenta las plazas de aparcamiento proyectadas con el fin de realizar una
distribucioén inicial de los pérticos de la estructura. En la siguiente imagen se observa la
disposicién de los pilares realizada a partir de las plazas de garaje y los pasillos de

circulacion necesarios.
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Disposicion de los pilares en planta (cotas en metros)

Con la férmula expresada a continuacion se pretende estimar el momento flector en
diversos puntos de un pértico a través de un coeficiente proporcional a, y asi, realizar

un predimensionado mas correcto de la estructura.

q=11><l%

Donde I; es la luz media entre pérticos y |, es la luz entre pilares de un mismo pértico.

Una vez realizada la distribucién inicial de pilares, se escoge la viga con mayor luz

entre pilares de cada portico y se aplica la férmula citada anteriormente.
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Pértico Viga l1 l5 a

1 P,— P 4,87 5,31 137,32
2 Ps- Ps 6,14 6,13 230,72
3 Po- P1o 6,3 6,46 262,91
4 P12- P13 6,84 8,09 447,67
5 P17- Pig 6,66 6,68 297,19
6 P2o- P 4,88 7,5 274,50

Comparando los resultados se puede estimar que el pértico 4 es el que soporta
mayores momentos flectores, por lo que se realiza el predimensionado para dicho

portico.

Como una primera aproximacion a las dimensiones de las vigas de este portico, se
puede utilizar el método simplificado del articulo 50.2.2 de la EHE. En €l se expresa
gue no sera necesaria la comprobacion de flechas cuando la relacion luz / canto util
del elemento constructivo analizado sea igual o inferior a los valores indicados en la

tabla que se muestra a continuacion.

Sistema estructural Elementos fuertemente | Elementos débilmente

Ld armados: p =15% armados p =0,5%

Viga simplemente apoyada. Losa uni o 1,00 1 2
bidireccional simplemente apoyada

Viga continua' en un extremo. Losa uni-
A ) 1,30 18 26
direccional continua'“ en un solo lado

Viga continua' en ambos extremos. Losa 150 20 30
unidireccional o bidireccional continua'? |

Recuadros exteriores y de esquina en

P - 1,15 16 23
losas sin vigas sobre apoyos aislados
Recuadros interiores en losas sin vigas
sobre apoyos aislados = w =
Voladizo 0,40 6 8

Tabla 50.2.2.1.a de la EHE-08

En este caso se escogen los valores de 18 para la viga que apoya con el muro de
sétano y de 20 para vigas continuas en ambos extremos, por lo que obtenemos los

siguientes cantos para el mismo portico.



Por facilidad constructiva se ejecuta la viga con un canto constante de 40 cm. El canto
total de la viga es la suma del canto util (d) mas el recubrimiento nominal que viene

dado por la siguiente expresion:

Inom = Imin + Ar

El recubrimiento minimo viene impuesto por la EHE. Se debe tener en cuenta el tipo
de cemento, la resistencia caracteristica del hormigén, en este caso 30 MPa, y la vida
util del proyecto, que se considera de 100 afios.

Resistencia Vida itil de proyecto
Clase de Tipo de S caracteristica (t,). (aiios)
exposicion del hormigon
[N/mnv’]
| Cualquiera fu =25 15 25
25<f,; <40 15 25
CEM |
£, =40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en 2B =<f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f =40 15 25
25<f, <40 20 30
CEM |
fy =40 15 25
II'b
Otros tipos de cementos o en 2%=<f, <40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f =40 20 30

Tabla 37.2.4.1.a de la EHE-08

Con todo esto, se obtiene un ry,;, de 25 mm a los que se le debe sumar 10 mm como

margen de recubrimiento en funcién del control de ejecucion.

Tnom = Imin + Ar =25+10 =35 mm

Obtenido el r,om Ya se puede calcular el canto total de la viga.

h=d+r,o, =40+ 3,5=43,5cm

Por simplicidad constructiva y, puesto que se trata de una fase de predimensionado de
la estructura, se puede considerar el canto total de la viga de 45 cm. El ancho de la
viga viene definido por las dimensiones del pilar, por lo que se va a proceder a su

calculo a continuacion.
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Para el célculo del pilar se deben tener en cuenta los esfuerzos axiles producidos por
el peso propio, la carga muerta y la sobrecarga de uso de los forjados. A continuacion

se explican de dénde se han obtenido los valores adoptados para cada tipo de carga.

En el caso del peso propio, se ha considerado un forjado reticular con un canto
idéntico al obtenido para la viga. Suponiendo que no existe pieza de entrevigado e

interpolando linealmente para un canto de 45 cm, se obtiene un peso de 500 kg/m?.

Forjados reticulares

Descripcién HE HR"

canto | m" p Ri cp Ra Rac Low
mm | kg/m® | kg/m® | m2k/w |J/kgK| M dBA | dBA dB

Forjado con

Plezas de entrevicado de | 220 320 1280 0,21 1000 60 53 51 80
EPS mecaniza dagema_ 300 339 1131 0,23 1000 60 54 52 79
5 350 382 1092 0,27 1000 60 56 54 77
sadas 400 428 1069 0,30 1000 60 58 56 75
450 471 1046 0,34 1000 60 59 57 74

250 320 1280 0,20 1000 60 53 51 80

Fiezas de entrevigadode| 300 | 337 | 1123 | 022 | 1000 | 60 | 54 | 52 | 79
S 350 | 382 | 1092 | 025 | fo00 | 60 | 56 | B4 | 77
400 | 425 | 1062 | 029 | 1000 | 60 | 57 | 55 | 76
450 | 471 | 1046 | 032 | 1000 | 60 | 59 | 57 | 74
Sin piezas de entreviga- 250 289 2350 0,06 1000 80 51 47 78
do 300 | 344 | 2350 | 007 | 1000 | 80 | 54 | 49 | 75
350 | 388 | 2350 | 008 | 1000 | 80 | 56 | 51 | 73

Tabla 3.18.2 del CAT-EC del CTE

Los valores de la carga muerta y la sobrecarga de uso para cada forjado se
encuentran detallados en el apartado 3 del presente documento. Seguidamente, se
resumen los tipos de carga considerados para el calculo del axil en los pilares.

Planta Acciones Coef kN/m 2 kN/m 2
_ P, 1,35 5 6,75
Forjado
. Cnm 1,35 3 4,05
superior
Scu 15 20 30
) Py 1,35 5 6,75
Forjado
. . Cn 1,35 1 1,35
inferior
Sy 1,5 4 6
55
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El area tributaria del pilar del portico mas desfavorable es de 48 m?. Se puede calcular
el axil resistido por el pilar del s6tano 2 de la siguiente manera:

N=qxA=55x48= 2640KkN

Para obtener el area necesaria de los pilares, se divide el axil entre la resistencia
caracteristica minorada del hormigén utilizado que es de 20 MPa (2 kN/cm?).
N 2640

= — =" _ 2
A fed 5 1320 cm

Para facilitar las condiciones de los usuarios del aparcamiento se disefian los pilares
circulares, por lo que se debe calcular el diametro de los pilares como viene a
continuacion:

4xA
T= 40,99 cm = 45 cm

Una vez se ha obtenido el predimensionado de los elementos constructivos principales
gue componen la estructura (vigas, forjados y pilares), se pueden iniciar los calculos
estructurales tanto por el método simplificado como mediante el software CYPECAD.
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7.2. HIPOTESIS DE CARGA

La hipétesis de carga se ha realizado a partir de las sobrecargas de uso obtenidas en
el apartado de acciones consideradas. Para el forjado inferior se tiene una carga de 4
kN/m? por considerarse una zona de uso E. La sobrecarga considerada en el forjado
de cubierta es de 20 kN/m? debido a la posibilidad de que uno o varios camiones de

bomberos ocupen la plaza Sant Jaume en caso de incendio.

Sobrecarga de uso en forjado inferior de 4 kN/m?

Estas cargas han sido dispuestas “en damero” para cada planta, de forma que no
coincidan las mismas zonas cargadas de un pafio del forjado superior con respecto al
forjado inferior. Las siguientes imagenes reflejan esta disposicion de cargas en cada

uno de los forjados.
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Mursta: 30 Bt

Sobrecarga de 20 kN/m? en forjado superior

Se puede observar en las imagenes la situacion comentada en el parrafo anterior. Los
pafios coloreados en verde del forjado de la planta inferior corresponden con los pafios

de color rosado del forjado superior y viceversa.

La disposicion “en damero” es muy desfavorable para el calculo de los momentos en
los apoyos continuos, ya que se genera una situaciéon muy negativa para los apoyos si
un pafio central esta descargado y los pafios vecinos estan totalmente cargados,

puesto que tienden a “levantarlo”.
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7.3. CALCULO ESTRUCTURAL CON EL SOFTWARE CYPECAD

En el siguiente apartado se adjunta la documentacién generada con el software
Cypecad Ingenieros S.A. con el que se han realizado los calculos estructurales de las
4 soluciones constructivas propuestas para el aparcamiento. EI modelo de célculo que
utiliza este puede ser consultado en el documento “Memoria” del presente Trabajo
Final de Grado.

El proceso de célculo ha consistido, basicamente, en la iteracion sucesiva de las
dimensiones de los elementos estructurales del aparcamiento subterrdneo. En la
primera iteracion, se han utilizado las dimensiones de los elementos constructivos
como vigas Yy pilares, obtenidas en el apartado 7.1 “Predimensionado” de este anejo

de la memoria.

La documentacion final generada en las distintas iteraciones para cada solucion
constructiva incluye entre otros: los materiales utilizados, la disposicién y las
caracteristicas de los elementos constructivos, los errores de célculo hallados por el

programa, los mapas de isovalores con las distribuciones de esfuerzos, etc.
Los resultados arrojados por el programa informético se compararan con los valores

obtenidos mediante métodos simplificados en el apartado 7.5 posterior, del presente

anejo, con el objetivo de establecer una relacion entre ambas metodologias de calculo.

95



7.3.1. FORJADO DE VIGUETAS PRETENSADAS

En la primera iteracion de célculo con el software de CYPECAD, se toman como
dimensiones de las vigas en ambos forjados de 45 x 45 cm. Estos valores han sido

obtenidos en el apartado de predimensionado de la estructura.

El resultado de esta primera iteracién es erréneo, puesto que el ancho de la viga es
insuficiente para disponer la armadura requerida debido a los momentos actuantes.
Realizadas varias iteraciones, se llega a la conclusién de que son necesarias vigas de
grandes dimensiones, en torno a 80 cm de ancho y 70 de canto para albergar la
armadura necesaria para resistir los esfuerzos. Incluso asi, nos aparecen avisos en las

vigas de color amarillo que indican que la armadura se debe disponer en 2 capas.

Errores en viguetas del forjado inferior

En el forjado de cubierta, el aviso de la disposicion de la armadura en dos capas
aparece incluso mas vigas que en el forjado inferior. Ademés se observa el fallo de

todas las viguetas debido a las grandes cargas que debe soportar.



Una vez comentado el encaje de las vigas se observan que en los pafios de los
forjados se han generado errores, por lo que se debe averiguar a qué son debidos,
para intentar hacer viable constructivamente esta opcion. Las caracteristicas de los

Errores en viguetas del forjado superior

forjados son las que se muestran a continuacion.

Fabricante: PREVALESA DITECO T18 —7—
Tipo de bovedilla: De hormigén :[.Q
Canto del forjado: 35 =30+ 5(cm) .,D_I 0
Intereje: 76 cm (simple) y 87 cm (doble) N T
Hormigén obra: HA-25, Yc=1.5 4 2
Hormigones viguetas: HA-40, Yc=1.5 - 1
Acero pretensar: Y 1860 C :[3
Aceros negativos: B 500 S, Ys=1.15
Peso propio: 0.418 t/m2 (simple) y 0.474 t/m2 (doble) 11—
Flexion positiva - Viguetas simples
Momento Rigidez Momento de servicio Cortante
hoss L em/m) (m2-t/m) (tm/m) Gitimo
Ultimo | Fisuracién | Total | Fisurada | Clase I | Clase II | Clase III | (t/m)
T18.2 | 3.178 | 2.995 |[3933.7| 2891.9 | 1.902 | 2.620 | 2.995 3.248
T18.3 | 4.391 4.003 3956.2 | 2920.5 | 2.897 | 3.624 4.003 3.610
T18.4 | 5.516 4.746 3974.5| 2946.0 | 3.627 | 4.362 4.746 3.972
T18.5 | 6.554 | 5.283 |3990.8| 2967.4 | 4.158 | 4.897 | 5.283 | 4.323
Nowé;ase I: Ambiente agresivo Clase II: Ambiente exterior Clase III: Ambiente interior

Valores PREVALESA DITECO T18
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Los forjados de canto 35 cm se componen de viguetas pretensadas PREVALESA
DITECO T18 y bovedillas de hormigén. Estas viguetas, como cualquier otra de la base
de datos de CYPECAD, son incapaces de resistir los esfuerzos generados en la

estructura.

La siguiente imagen muestra el valor del momento generado en el centro de la vigueta
del vano mas desfavorable. En este punto se observa un momento positivo maximo de
116 kN.m muy superior al valor de 52,7 kN.m de la tabla anterior, que puede soportar.

Ch
L

M-=1.27 M+=11.60 t'm
Q-=-1.81 Q+=-0.23t
Con sismo
M-=1.66 M+=5.56 t"m
& Q-=-0.88 Q+=-0.27
G X=4432m

Esfuerzos en el centro de la vigueta

Para el caso del apoyo de las viguetas en la viga, el esfuerzo cortante sera el que
determine la aptitud del elemento para esta estructura. En este punto se alcanza un
cortante de 89,2 kN siendo de 43,2 kKN el maximo que puede soportar como se
observa en la tabla de las caracteristicas resistentes de la vigueta.
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M-=-1.84 M+=-0.32 "m
Q-=1.61 Q+=8.92t
Con sismo

M-=-0.89 M+=-0.32 *m
Q-=1.60 Q+=4.32t
X=0804m

Se puede concluir que no es posible la ejecucion del aparcamiento mediante esta
tipologia constructiva, debido a que las grandes luces entre pilares y las fuertes cargas

de disefio de la estructura generan esfuerzos imposibles de resistir por las viguetas.
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7.3.2. FORJADO DE PLACAS ALVEOLARES

En la primera iteracion de calculo con el software de CYPECAD, se toman como
dimensiones de las vigas en ambos forjados de 45 x 45 cm. Estos valores han sido

obtenidos en el apartado de predimensionado de la estructura.

El resultado de esta primera iteracién es erréneo, puesto que el ancho de la viga es
insuficiente para disponer la armadura requerida, debido a los momentos actuantes.
Realizadas varias iteraciones, se llega a la conclusion de que son necesarias vigas de
grandes dimensiones, en torno a 80 cm de ancho y 70 de canto para albergar la

armadura necesaria para resistir los esfuerzos.

En este caso aparecen en ambos forjados las vigas de color amarillo, que indican la
necesidad de disponer la armadura en dos capas, puesto que el ancho de 80 cm no es

suficiente para una Unica capa de armado.

Disposicion placas alveolares en el forjado superior

Los elementos que conforman los pafios de los forjados de placas alveolares tienen

las siguientes caracteristicas.
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ALVISA: PP-30+10/80

. HH
AN

—40—

—30 —

b—— 60—

Fabricante: ALVISA

Clave:  al30cc10

Descripcion: ALVISA: PP-30+10/60

Canto total del forjado )40 cm ... ... ... 1
Ancho de la placa (A)600 mm

Espesor de |a capa de compresion B)10 cm Hormigdn de la placa:
Anchominimodelaplaca 300 mm HA-40, Yc=15

Peso propio 075 t/m? Homigén de la capa y juntas:
Volumen de homigén 0.1 m3/m2 HA-25, Yc=1.5

Entrega (min) 8 cm méx) 20 cm Acero de negativos:

Entreqa lateral 5 cm B500S. Ys=1.15

En este caso, las placas son capaces de transmitir los esfuerzos a las vigas sin
producir el colapso, no como en el caso de las viguetas pretensadas.

Se debe tener en cuenta a la hora de calcular los pafios de forjado, el contar con un
coeficiente alfa igual a 0. Este valor es necesario para no generar momentos en los
apoyos de las vigas durante el célculo estructural, ya que las placas se encuentran
apoyadas por una parte en una zona intermedia de viga y en el otro extremo apoyan
cerca del area de influencia de un pilar.

Detalle apoyo losas alveolares (via soloarquitectura.com)
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La solucién de forjado de placas alveolares es recomendable ejecutarla aumentando la
seccion resistente de la viga mediante un tacon para el apoyo de las placas. Esta
técnica facilita el encaje de las piezas, pero encarece la construccion ante el

incremento de hormigon y acero necesarios para esta tipologia de vigas.
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7.3.3. FORJADO RETICULAR

Se sigue el mismo procedimiento para el forjado reticular, iniciando el calculo con
forjado de 45 cm de espesor. Los casetones tienen unas dimensiones de 0,8 x 0,8 tal y

como se adjunta en la siguiente imagen:

ALSINA 30+10 NERVIO 12 SEP-NER 80

—d40—
—30 —

Disposicion casetones en el forjado inferior

Se generan alrededor de los pilares unas zonas macizas llamadas abacos, asi como
alrededor del contorno del aparcamiento. Estos abacos tienen una finalidad resistente
frente a esfuerzos de cortante y punzonamiento.
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Los abacos trabajan a la flexion efectuando la reunién de todos los anclajes de las
armaduras de las bandas de soporte. Esta tarea que desempefian hace que se
encuentren sometidos a grandes esfuerzos cortantes, derivados de los axiles de
compresion de los pilares.

ALSINA 40+10 NERVIO 12 SEP-NER 80

—0—y
—d0—

Disposicion casetones en el forjado de cubierta

En este caso ya se obtienen pocos errores desde un primer momento, debido al mejor
funcionamiento del forjado en dos direcciones

Se observa que la armadura por punzonamiento es muy elevada para el forjado de
cubierta y muy escasa para el forjado inferior, por lo que se opta por aumentar el canto
del forjado de cubierta en 5 cm, y disminuir el canto del forjado inferior en 5 cm. En el
P13 aparecen algunos errores por falta de armado para este tipo de esfuerzo.

104



Refuerzos de punzonamiento en forjado inferior

Los mapas de isovalores permiten tener una idea general, de manera inmediata, del
reparto de los esfuerzos que se estan generando en cada zona del forjado y en
cualquiera de los dos ejes.

Forjado superior, esfuerzos de dimensionado (momento X, cuantia inferior)
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7.3.4. FORJADO DE LOSA MACIZA

Se sigue el mismo procedimiento para el forjado reticular, iniciando el calculo con
forjado de 45 cm de espesor. En este caso, se realizan distintas iteraciones hasta que
se consigue una losa de canto 35 cm para el forjado inferior, y de 55 cm en el caso del
forjado de cubierta.

Losa de hormigén armado en forjado inferior

En las siguientes imagenes se pueden observar, tanto la armadura base dispuesta,
como los refuerzos a punzonamiento tipo horquilla disefiados por el programa
informatico. Se debe resefiar que los errores mencionados anteriormente en el P13

frente al esfuerzo de punzonamiento, desaparecen para esta solucion constructiva.
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Losa de hormigén armado en forjado superior

Los problemas o errores surgidos durante el manejo del software informatico han ido
desapareciendo conforme se ha ido avanzando en el analisis de las cuatro soluciones
constructivas, de manera que, para esta ultima, ya se puede dar como una solucion

valida en términos generales.

Al término de este documento se justifica la solucidon adoptada para la construccién del
aparcamiento subterraneo desde distintos puntos de Vvista, desarrollando la
correspondiente documentacion gréafica y haciendo hincapié en la geometria y armado

de todos los elementos constructivos.
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7.4. CALCULO ESTRUCTURAL CON METODOS SIMPLIFICADOS

En el siguiente apartado se adjuntan las hojas de calculo realizadas con el programa
informatico Excel de Microsoft Office, con las que se han realizado los célculos
estructurales de las 4 soluciones constructivas propuestas para el aparcamiento, a
partir de los métodos simplificados estudiados en la asignatura de “Tecnologias de las

construcciones de hormigon” de GIOP.

El desarrollo de estos métodos simplificados se puede consultar en el documento
“Memoria” del presente Trabajo Final de Grado. Se utilizan dos métodos simplificados

distintos en funcion de si el forjado reparte los esfuerzos en una o dos direcciones.

Para los forjados unidireccionales, viguetas pretensadas y placas alveolares, se
estudia un portico de pilares completo. En el caso de los forjados bidireccionales,

reticular y losa maciza, se analizan dos pilares concretos (P5y P12).

El pértico de los forjados unidireccionales sobre el que se aplican los métodos
simplificados consta de 4 pilares (P11, P12, P13 y P14). Se ha escogido este pértico
debido a sus grandes luces entre pilares, caracteristica que implica una mayor area
tributaria por pilar y, por tanto, momentos de célculo mas grandes con respecto a otros
poérticos. Se trata, por tanto, del portico mas desfavorable en cuanto a leyes de

esfuerzo se refiere.

Planta aparcamiento (Pértico P11-P14)
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El calculo por métodos simplificados se realiza sobre los pilares P5 y P12 para sus
ejes X e Y. El P5 se ha escogido por su regularidad de luces entre pilares en ambos
ejes, sobre todo en su eje Y. El P12 ha sido elegido por motivos opuestos, es decir, las

luces entre pilares de ambos ejes estan muy descompensadas.

Planta aparcamiento (Pilares P5y P12)

A la hora de aplicar el método simplificado, se ha realizado una media entre las luces

de los pilares de un mismo eje para conseguir una homogeneizaciéon de los resultados.

El hecho de escoger dos pilares con luces tan dispares corresponde al posterior
analisis comparativo entre métodos simplificados y software informatico del apartado

7.5 posterior del presente anejo.
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7.4.1. FORJADO DE VIGUETAS PRETENSADAS

Las fichas que se recogen a continuacion contienen los célculos de la armadura a
flexion longitudinal del portico P11-P14, tanto para el caso de forjado inferior como de

forjado superior, ambos compuestos de viguetas pretensadas.

En cada tramo de viga se aplica una férmula distinta para hallar el momento de
calculo. Ademas se incluye la cantidad de acero necesaria por tramo, a modo
informativo, para valorar de forma mas réapida si es posible materializar la solucion

constructiva que se esta estudiando.

Los momentos de célculo tienen un valor mayor en el forjado de cubierta que en el
forjado inferior. Esta diferencia es causada, en mayor medida, por el incremento de la

sobrecarga de uso de una planta respecto a la otra.

En el apartado 7.5.1 del presente documento se comparan los valores de los
momentos de calculo en el poértico obtenidos mediante este método simplificado con
los resultados obtenidos a través del software Cypecad para el supuesto de forjado de

viguetas pretensadas.
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FORJADO DE VIGUETAS PRETENSADAS |
FORJADO INFERIOR |

Acciones kN / m? kN / m L (m) 6,8
Peso propio 4,2 28,4 L1 (m) 4,22
Carga muerta 1,0 6,8 L, (m) 5,55
Sobrecarga uso 4,0 27,2 L3 (m) 8,09
L4 (M) 6,02
Ls (M) 4,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 b(m) 045
h(m) 0,45
r(m) 0,05
12 ql?

/\ ‘ <14_0 /K t d(m) 04

AN AN e "

12 10

L1 L2 L3 L4 L5

Coef. de seguridad

Cargas permanentes 1,35 Hormigoén 1,5
Cargas variables 1,50 Acero 1,15
q=1,35x (Pp + Cm) + 1,50 x (Scu) | 88,4 kN /m |
Mim=016 xbx d®xfcd= | 2304 kNm | fck (MPa) 30
fyk (MPa) 500
As =Md/ (0,8 x h x fyd) fcd (MPa) 20
As' = Md-Mlim/(0,8xhxfyd) fyd (MPa) 435
Tramo Férmula Md As2 As,'2
simplificada kN.m cm cm
1 (1% /10 157,3 6,5 -38,0
2 (%1518 196,7 8,1 -36,3
3 (x5 /12 226,8 9,3 -35,1
4 (qx1,%) /10 272,1 11,2 -33,2
5 (g1, /12 481,9 19,8 24,6
6 (qx 1,5 /10 320,2 13,2 31,3
7 (qx1,5)/12 266,8 11,0 -33,5
8 (qx1)/8 185,7 7.6 -36,8
9 (qx1s) /10 148,5 6,1 -38,3
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FORJADO DE VIGUETAS PRETENSADAS
FORJADO SUPERIOR

Acciones kN / m? kN / m L (m) 6,8
Peso propio 4,2 28,4 L; (m) 4,22
Carga muerta 3,0 20,4 L, (M) 5,55
Sobrecarga uso 20,0 136,0 Lz (M) 8,09
L4 (M) 6,02
Ls (m) 4,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 b(m) 0,8
h(m) 0,7
o o r(m) 0,05
90 | | 8 d(m) 0,65

/AN JAN AN~ O a

12 10

L1 L2 L3 L4 L5

Coef. de seguridad

Cargas permanentes 1,35 Hormigon 15
Cargas variables 1,50 Acero 1,15
g=1,35x(Pp+Cm)+ 1,50 x (Scu) ‘ 269,9 kN /m ‘
Mim=016xbxd’xfcd= | 10816 kNm | fck (MPa) 30
fyk (MPa) 500
As =Md/ (0,8 x h x fyd) fcd (MPa) 20
As' = Md-Mlim/(0,8xhxfyd) fyd (MPa) 435
Tramo Férmula Md As As'
simplificada kN.m cm? cm?
1 (qx1L?/10 480,7 19,7 24,7
2 (qx1?/8 600,8 24,7 -19,7
3 (qx1,%) /12 692,8 28,5 -16,0
4 (qx1,%) /10 831,4 34,1 -10,3
5 (qx 12712 1472,1 60,5 16,0
6 (qx 1,5 /10 978,2 40,2 -4,2
7 (qx 1) /12 815,1 335 -10,9
8 (qx1s) /8 567,2 23,3 21,1
9 (q % 1s%) / 10 453,7 18,6 -25,8
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7.4.2. FORJADO DE PLACAS ALVEOLARES

Las siguientes fichas recogen los célculos de la armadura a flexién longitudinal del
pértico P11-P14, tanto para el caso de forjado inferior como de forjado superior, ambos

compuestos de placas alveolares.

En cada tramo de viga se aplica una férmula distinta para hallar el momento de
calculo. Ademas se incluye la cantidad de acero necesaria por tramo, a modo
informativo, para valorar de forma mas répida si es posible materializar la solucion

constructiva que se esta estudiando.

Los momentos de célculo tienen un valor mayor en el forjado de cubierta que en el
forjado inferior. Esta diferencia es causada, en mayor medida, por el incremento de la

sobrecarga de uso de una planta respecto a la otra.

En el apartado 7.5.1 del presente documento se comparan los valores de los
momentos de célculo en el portico, obtenidos mediante este método simplificado con
los resultados obtenidos a través del software Cypecad, para el supuesto de forjado de

placas alveolares.
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FORJADO DE PLACAS ALVEOLARES
FORJADO INFERIOR

Acciones kN / m? kN /m L (m) 6,8
Peso propio 7,5 51,0 L; (m) 4,22
Carga muerta 1,0 6,8 L, (m) 5,55
Sobrecarga uso 4,0 27,2 L3 (m) 8,09
L, (M) 6,02
Ls (m) 41
12 3 4 5 6 7 8 b(m) 045
h(m) 0,45
r(m) 0,05
ar a d(m) 04
/\ 10 8
ra VAN
12 10
L1 L2 L3 L4 L5
Coef. de seguridad
Cargas permanentes 1,35 Hormigon 15
Cargas variables 1,50 Acero 1,15
g=1,35x(Pp+Cm)+ 1,50 x (Scu) ‘ 118,8 kN /m

Mim=0,16xbxd’xfcd= | 2304 kNm | fck (MPa) 30
fyk (MPa) 500
As =Md/ (0,8 x h x fyd) fcd (MPa) 20
As' = Md-Mlim/(0,8xhxfyd) fyd (MPa) 435

Tramo Formula Md As As'

simplificada  kN.m cm? cm?

1 (xL?)/10 211,6 8,7 -35,7

2 (x1,)/8 2645 10,9 -33,6

3 (qx1,>)/12 3050 12,5 -31,9

4 (qx1,) /10  366,0 15,0 -29,4

5 (qx19) /12 6481 26,6 -17,8

6 (qx1,)/10 430,6 17,7 -26,7

7 (x5 /12 3589 14,7 -29,7

8 (qx1)/8  249,7 10,3 -34,2

9 (qx15)/10  199,8 8,2 -36,2
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FORJADO DE PLACAS ALVEOLARES
FORJADO SUPERIOR

Acciones kN / m? kN /m L (m) 6,8
Peso propio 7,5 51,0 L; (m) 4,22
Carga muerta 3,0 20,4 L, (m) 5,55
Sobrecarga uso 20,0 136,0 L3 (m) 8,09
L4 (M) 6,02
Ls (M) 41
12 4 5 6 7 8 9 b(m) 08
h(m) 0,7
r(m) 0,05
qP a* d(m) 0,65
j\ 10 8
AN L O,
12 10
— L - L3 - L4 | 5——
Coef. de seguridad
Cargas permanentes 1,35 Hormigon 15
Cargas variables 1,50 Acero 1,15
g=1,35x(Pp+Cm)+ 1,50 x (Scu) | 300,4 kN /m
Mim=016xbxd’xfcd= | 10816  kN.m | fck (MPa) 30
fyk (MPa) 500
As =Md/ (0,8 x h x fyd) fcd (MPa) 20
As' = Md-Mlim/(0,8xhxfyd) fyd (MPa) 435
Tramo Formula Md As,2 As,'2
simplificada kN.m cm cm
1 (qx1L?/10 534,9 22,0 22,5
2 (qx1,%/8 668,7 27,5 -17,0
3 (qx 1,5 /12 771,1 31,7 -12,8
4 (qx1,%) /10 925,3 38,0 -6,4
5 (qx 12712 1638,3 67,3 22,9
6 (q % 1,°) /10 1088,6 44,7 0,3
7 (x5 /12 907,2 37,3 7.2
8 (qx1s)/8 631,2 25,9 -18,5
9 (q % Is%) / 10 505,0 20,7 23,7
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7.4.3. FORJADO RETICULAR

Las fichas pertenecientes a este apartado recogen los calculos de la armadura a
flexion longitudinal de los pilares P5 y P12 en las dos direcciones, para los forjados
reticulares superior e inferior que componen la estructura del aparcamiento

subterraneo.

Para cada pilar se aplica la férmula del momento de célculo (Mo) en funcién de la
longitud y el ancho del portico virtual. Ademas se incluye la cantidad de momento
repartida entre la banda central y la banda de soportes en funcién de unos porcentajes

asignados.

Las dos primeras fichas recogen los datos de los momentos de célculo en el P5 y las
dos siguientes corresponden con los momentos de calculo del P12. Conviene sefialar
que para una mayor homogeneizacion de los resultados obtenidos por este método, se
ha optado por realizar la media de las luces de los pilares contiguos de una misma
direccion, con el fin de utilizar anicamente un ancho y una luz para una misma

direccion.

Los momentos de calculo tienen un valor mayor en el forjado de cubierta que en el
forjado inferior. Esta diferencia es causada, principalmente, por el incremento de la

sobrecarga de uso de una planta respecto a la otra.

En el apartado 7.5.2 del presente documento se comparan los valores de los
momentos de calculo obtenidos mediante este método simplificado en los pilares
estudiados, con los resultados obtenidos a través del software Cypecad para el

supuesto de forjado reticular.
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FORJADO RETICULAR
FORJADO INFERIOR (P5)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 5,37 a (m) 6,13 6,13
Carga muerta 1 I (m) 6,13 6,13
Sobrecarga uso 4

ok (kN /m?) 10,37

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de célculo (en kN.m)

Momentos de célculo (en kN.m/m)
Pdrtico B. Central B. Soportes Pértico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) M, M+ (35%) M-(65%)
Eje X 298,6 104,5 194,1 48,7 17,0 31,7
Eje Y 298,6 104,5 194,1 48,7 17,0 31,7

FORJADO RETICULAR
FORJADO SUPERIOR (P5)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 7,15 a (m) 6,13 6,13
Carga muerta 3 I (m) 6,13 6,13
Sobrecarga uso 20

ax (KN /m?) 30,15

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de célculo (en kN.m)

Momentos de célculo (en kKN.m/m)
Pértico B. Central B. Soportes Pdrtico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) Mo M+ (35%) M-(65%)
Eje X 868,1 303,8 564,3 141,6 49,6 92,1
Eje Y 868,1 303,8 564,3 141,6 49,6 92,1
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FORJADO RETICULAR
FORJADO INFERIOR (P12)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 7,15 a (m) 7,63 6,84
Carga muerta 1 I (m) 6,84 7,63
Sobrecarga uso 4

ok (kN /m?) 12,15

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de célculo (en kN.m)

Momentos de célculo (en kN.m/m)
Pdrtico B. Central B. Soportes Pértico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) Mo M+ (35%) M-(65%)
Eje X 542,2 189,8 352,4 71,1 24,9 46,2
Eje Y 604,8 2117 3931 88,4 30,9 57,5

FORJADO RETICULAR
FORJADO SUPERIOR (P12)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 7,15 a (m) 7,63 6,84
Carga muerta 3 I (m) 6,84 7,63
Sobrecarga uso 20

ax (KN /m?) 30,15

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de célculo (en kN.m) Momentos de célculo (en kKN.m/m)
Pértico B. Central B. Soportes Pdrtico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) Mo M+ (35%) M-(65%)
Eje X| 13453 470,9 874,5 176,3 61,7 114,6
Eje Y| 1500,7 525,3 975,5 219,4 76,8 142,6
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7.4.4. FORJADO DE LOSA MACIZA

Las fichas de este apartado recogen los célculos de la armadura a flexién longitudinal
de los pilares P5 y P12 en las dos direcciones, para los forjados de losa maciza

superior e inferior que componen la estructura del aparcamiento subterraneo.

Para cada pilar se aplica la féormula del momento de calculo (Mo) en funcién de la
longitud y el ancho del pértico virtual. Ademas se incluye la cantidad de momento,
repartida entre la banda central y la banda de soportes en funciéon de unos porcentajes

asignados.

Las dos primeras fichas recogen los datos de los momentos de célculo en el P5 y las
dos siguientes corresponden con los momentos de célculo del P12. Cabe recordar que
para una mayor homogeneizacion de los resultados obtenidos por este método, se ha
optado por realizar la media de las luces de los pilares contiguos de una misma
direccién, con el fin de utilizar Gnicamente un ancho y una luz para una misma
finalidad.

Los momentos de calculo tienen un valor mayor en el forjado de cubierta que en el
forjado inferior. Esta diferencia es causada, en mayor medida, por el incremento de la

sobrecarga de uso de una planta respecto a la otra.

En el apartado 7.5.2 del presente documento se comparan los valores de los
momentos de calculo en los pilares estudiados, obtenidos mediante este método
simplificado, con los resultados obtenidos a través del software Cypecad para el

supuesto de forjado de losa maciza.
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FORJADO DE LOSA MACIZA
FORJADO INFERIOR (P5)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 8,75 a (m) 6,13 6,13
Carga muerta 1 I (m) 6,13 6,13
Sobrecarga uso 4
ax (KN /m?) 13,75 Mo = (g X |, x 17)/8
Momentos de calculo (en kKN.m) Momentos de célculo (en kN.m/m)
Portico B. Central B. Soportes Pértico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) M, M+ (35%) M-(65%)
Eje X 395,9 138,6 257,3 64,6 22,6 42,0
Eje Y 395,9 138,6 257,3 64,6 22,6 42,0

Acciones kN / m?
Peso propio 13,75
Carga muerta 3
Sobrecarga uso 20
o« (kN /m?) 36,75

FORJADO DE LOSA MACIZA
FORJADO SUPERIOR (P5)

Eje X EjeY
a(m) 6,13 6,13
I (m) 6,13 6,13

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de calculo (en kKN.m) Momentos de céalculo (en KN.m/m)
Pdrtico B. Central B. Soportes Pértico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) M, M+ (35%) M-(65%)
Eje X| 1058,2 370,4 687,8 172,6 60,4 112,2
Eje Y| 10582 370,4 687,8 172,6 60,4 112,2
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FORJADO DE LOSA MACIZA
FORJADO INFERIOR (P12)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 8,75 a (m) 7,63 6,84
Carga muerta 1 I (m) 6,84 7,63
Sobrecarga uso 4

ax (KN /m?) 13,75

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de célculo (en kN.m)

Momentos de célculo (en kN.m/m)
Pdrtico B. Central B. Soportes Pértico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) M, M+ (35%) M-(65%)
Eje X 613,5 214,7 398,8 80,4 28,1 52,3
Eje Y 684,4 239,5 444,9 100,1 35,0 65,0

FORJADO DE LOSA MACIZA
FORJADO SUPERIOR (P12)

Acciones kN / m? Eje X Eje Y
Peso propio 13,75 a (m) 7,63 6,84
Carga muerta 3 I (m) 6,84 7,63
Sobrecarga uso 20

ax (KN /m?) 36,75

Mo = (g X |p x 17)/8

Momentos de célculo (en kN.m) Momentos de célculo (en KN.m/m)
Pértico B. Central B. Soportes Pdrtico | B. Central B. Soportes
Mo M+ (35%) M-(65%) M, M+ (35%) M-(65%)
Eje X| 16398 573,9 1065,9 214,9 75,2 139,7
Eje Y| 18292 640,2 1189,0 267,4 93,6 173,8
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7.5. COMPARATIVA METODO SIMPLIFICADO VS CYPECAD

El analisis comparativo de este apartado tiene como fin el buscar una correlacién en
los valores de los momentos de calculo obtenidos por los dos métodos utilizados, para,
de alguna forma, poder apreciar la utilidad de los métodos simplificados como una
forma agil de célculo que, ademas, pueden proporcionar unos valores con un cierto

orden de magnitud aproximado de lo que serd el futuro proyecto de estructura.

7.5.1 COMPARATIVA EN FORJADOS UNIDIRECCIONALES

Una vez calculadas las dos soluciones constructivas de tipo unidireccional por ambos
métodos, se procede a comparar los resultados obtenidos mediante graficos que

imitan la ley de momentos generada en el portico P11-P14.

Los momentos de célculo de Cypecad se han extraido mediante la opcion “Editar
vigas” de la pestafia “Resultados”. En la imagen siguiente se observa la ley de

momentos del portico extraida directamente del programa informatico.

Momentos de calculo obtenidos mediante CYPE
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FORJADO DE VIGUETAS PRETENSADAS

La primera grafica muestra los momentos de calculo obtenidos por ambos métodos,

para el forjado inferior de viguetas pretensadas.

Comparativa de momentos (en kN.m)

CYPE

= Simplificado

-391,0 -402,5

Pértico vigas forjado inferior

En primer lugar, se debe resefiar que la ley del modelo simplificado, tiene una forma
muy similar a la ley obtenida por el software informatico.

Por norma general se observa que los momentos positivos en el método simplificado
siempre son mayores que los obtenidos mediante Cypecad. Sucede lo contrario para

los momentos negativos exceptuando en el P2.

Comparativa de momentos (en kN.m)

= Simplificado CYPE

-1120,7

-1090,6

Pértico vigas forjado cubierta
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En la segunda gréafica, correspondiente al forjado de cubierta, la ley de momentos
sigue la misma tendencia que en la anterior. En los momentos positivos, se queda del
lado de la seguridad, y en los momentos negativos, se observan dos puntos (P2 y P8)
donde el valor obtenido por método simplificado para el momento negativo supera al

valor obtenido en el programa informatico.

En esta segunda comparativa se observan mayores diferencias de momentos de
célculo entre el método simplificado y el calculo mediante Cypecad. Esto es debido a
la gran variacion de sobrecarga de uso entre los forjados del aparcamiento

subterraneo.

La armadura de traccion necesaria en el centro del pdrtico estudiado, para el caso del
forjado de cubierta, estaria alrededor de un orden de magnitud de 60 cm?. Las grandes
dimensiones de la viga necesaria para el reparto de esta armadura y la complejidad de
disponer tanto acero en dicho elemento estructural, desestiman esta solucién

constructiva como idonea para la estructura del aparcamiento subterraneo.

FORJADO DE PLACAS ALVEOLARES

La primera gréfica muestra los momentos de céalculo obtenidos por ambos métodos

para el forjado inferior de placas alveolares.

Comparativa de momentos (en kN.m)

= Simplificado CYPE

-555,6 -556,4
-430,6

Pértico vigas forjado inferior
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Se debe destacar, como en la comparativa del forjado de viguetas pretensadas, que la
ley del modelo simplificado tiene una forma muy similar a la ley obtenida por el

programa informético.

Como norma general se observa que los momentos positivos en el método
simplificado, siempre son mayores que los obtenidos mediante Cypecad y viceversa

para los momentos negativos.

Comparativa de momentos (en kN.m)

= Simplificado CYPE

-1227,9 -1284,7

6687 925 3 -1088,6 -631,2
NO -603,1
{3:\ a5,

A24 236

534,9 771 1 505,0
1060,5 907 2

1638,3

Pértico vigas forjado cubierta

En la segunda gréafica, correspondiente al forjado de cubierta, la ley de momentos
sigue la misma tendencia que en la anterior. En los momentos positivos se queda del
lado de la seguridad, y en los momentos negativos, se observan dos puntos, (P2 y
P8), en donde el valor obtenido por método simplificado para el momento negativo

supera al valor obtenido en el programa informatico.

En esta segunda comparativa se observan mayores diferencias de momentos de
célculo entre el método simplificado y el calculo mediante Cypecad, especialmente en
los momentos positivos. Esto es debido a la gran variacion de sobrecarga de uso entre

los forjados del aparcamiento subterraneo.

La armadura de traccion necesaria en el centro del portico estudiado para el caso del
forjado de cubierta, estaria alrededor de un orden de magnitud de 67 cm?. Las grandes
dimensiones de la viga necesaria para el reparto de esta armadura y la complejidad de
disponer tanto acero en dicho elemento estructural, desestiman esta solucién

constructiva como idénea para la estructura del aparcamiento subterraneo.
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Finalmente, para extraer alguna conclusién al conjunto de resultados obtenidos en

ambos forjados unidireccionales, se recopilan los datos en una tabla resumen.

TABLA RESUMEN DIFERENCIA MOMENTOS (%)

VIGUETAS PRETENSADAS PLACAS ALVEOLARES
S F. INFERIOR F.SUPERIOR F.INFERIOR F. SUPERIOR

1 +57 +8,9 + 16,7 +17,3
2 +7,7 +19,8 -3,8 +15,5
3 + 44 +61,9 +43,1 + 58
4 -30,4 - 23,7 -34,1 -24,6
5 + 28,8 + 30,6 + 35,8 +35,3
6 -20,4 -12,7 -22,6 -15,3
7 +40,3 +49,8 +40,9 + 50,5
8 -6,6 +11,2 -15,2 +4,5
9 +0,8 +18,2 +25,7 +31,6

Hay que sefialar que el modelo de calculo simplificado sobredimensiona los momentos
de célculo en el centro de vano para toda la casuistica estudiada. Sucede lo contrario
en los apoyos centrales (P4 y P6) donde este modelo siempre queda del lado de la
inseguridad, con diferencias de momentos negativas entre el 12 - 34 %. En los apoyos
laterales (P2 y P8) los resultados obtenidos han sido dispares, obteniéndose tanto

diferencias de momentos positivas como negativas.

En general, la diferencia de momentos entre ambos modelos de calculos se ha
incrementado en el forjado superior con respecto al inferior, y, en placas alveolares,
con respecto a la solucion con viguetas pretensadas. Este hecho se puede explicar
debido a la gran diferencia de sobrecarga de uso entre ambos forjados, y, al mayor
peso propio de las placas alveolares con respecto al forjado unidireccional.
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7.5.2 COMPARATIVA EN FORJADOS BIDIRECCIONALES

Una vez calculadas las dos soluciones constructivas de tipo bidireccional mediante
software informético y célculos simplificados, se procede a comparar los resultados
obtenidos mediante tablas que recogen el promedio del momento de calculo (Mo) en
las dos direcciones del pértico virtual para los pilares P5y P12.

Los momentos de calculo (Mo) se han obtenido del software informatico, utilizando una
nueva funcion incluida en su version del afio 2014. Esta herramienta permite obtener
el momento de célculo promedio entre dos puntos, en este caso, para el ancho del
pértico virtual. De este modo se ha podido establecer la comparacion entre los dos

momentos de calculo.

En las imagenes siguientes se observa la ley de momentos y los datos
correspondientes al portico virtual de cada pilar, analizado mediante CYPECAD. En la
parte inferior de la imagen se puede apreciar una escala de colores que indica la
variacion de momento en tn.m/m en cada zona.

(29.39, 34.10) - (34.56, 36.15)

Valor minimo 2 1.31tmim
Valor maximo  : 11.45t-m/m
Valor promedio :4.26 t-m/m

Momento y cuantia superior forjado inferior de tipo reticular (P5)
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(30.72, 37.67) - (32.94, 32.08)

Valor minimo ~ : 4.24 tm/m
Valor maximo  : 28.83 tm/m
Valor promedio : 11.51 tm/m

Momento X cuantia superior forjado superior de tipo losa maciza (P5)

Se han obtenido los datos que figuran en las imagenes en los pilares P5 y P12, para
los momentos en eje X y en eje Y, tanto de cuantia superior como de cuantia inferior.
Estos datos han sido recogidos en tablas, asi como los valores obtenidos en las hojas
de calculo mediante calculo simplificado, con el propésito de establecer una relacion
entre ambos valores.

FORJADO RETICULAR

La primera tabla recoge el momento de céalculo minimo, el maximo y el promedio en
kN.m/m, obtenidos con la herramienta de Cypecad, para los dos forjados que
componen la estructura.

DATOS CYPECAD P5 (KN.m/m)

FORJADO EJE VALOR MiN. VALOR MAX. PROMEDIO
Mx superior 13,9 113,7 39,4
Mx inferior -37,3 -5,7 -13,6
Inferior
My superior 13,1 114,5 42,6
My inferior -34,3 -3,1 -13,6
Mx superior 42,8 436,4 116,1
Mx inferior -70,4 -9,0 -24.8
Superior
My superior 35,8 350,8 119,8
My inferior -54.,4 -1,2 -23,1
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Analizando los valores promedio de la tabla, se puede concluir que se obtienen los
promedios maximos para las cuantias superiores en eje X y eje Y. Esta situacion se
repetira para los restantes casos que analizaremos, por lo que la recogida de datos en

las proximas tablas se simplificara Unicamente para las cuantias superiores.

La segunda tabla recoge los valores promedio de la tabla anterior y afiade los valores

obtenidos (en kN.m/m) de los célculos simplificados para contrastarlos.

TABLA RESUMEN Mo P5 (KN.m/m)

FORJADO EJE CYPECAD SIMPLIFICADO  DIFERENCIA
Mx superior 39,4 48,7 +19,1%
Inferior
My superior 42,6 48,7 +12,5%
Mx superior 116,1 141,6 +18,0%
Superior
My superior 119,8 141,6 + 15,4%

La diferencia de momentos de célculo entre ambos métodos oscila entre el 12 - 19%.
Los valores del eje Y presentan una menor diferencia en ambos forjados, lo que se
debe, probablemente, a que las luces entre pilares son iguales en los dos sentidos del

eje, por lo que el método simplificado se aproxima mas a la realidad.

Se toman los datos del pilar P12 y se realiza el mismo procedimiento anterior:

DATOS CYPECAD P12 (kN.m/m)

FORJADO EJE VALOR MIN. VALOR MAX. PROMEDIO
Mx superior 0,6 119,2 41,8
Inferior
My superior 12,9 1155 45,5
Mx superior 4,8 4448 134,4
Superior
My superior 34,3 340,7 132,1

TABLA RESUMEN Mo P12 (kN.m/m)

FORJADO EJE CYPECAD SIMPLIFICADO  DIFERENCIA
Mx superior 41,8 71,1 +41,2%
7Inferior
My superior 45,5 88,4 + 48,5%
Mx superior 134,4 176,3 +23,8%
Superior
My superior 132,1 219,4 +39,7%
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Las diferencias en este segundo pilar se ven acrecentadas con respecto al P5
analizado anteriormente, pasando a un rango de valores entre el 24 - 48%. Este
resultado era predecible, puesto que el P12 no cumple practicamente ninguna de las
condiciones para la aplicacién del método simplificado de los porticos virtuales.

En los dos pilares estudiados, el calculo por el método simplificado siempre se

guedaria del lado de la seguridad, a la hora de disponer el armado de los forjados.

FORJADO DE LOSA MACIZA

La primera tabla recoge el momento de calculo minimo, el maximo y el promedio en
kN.m/m, obtenidos con la herramienta de Cypecad para los dos forjados que

componen la estructura.

DATOS CYPECAD P5 (kN.m/m)

FORJADO EJE VALOR MIN. VALOR MAX. PROMEDIO
Mx superior 19,3 123,5 49,6
Inferior
My superior 18,9 159,5 54,8
Mx superior 42,4 288,3 1151
Superior
My superior 43,9 389,5 150,3

La segunda tabla recoge los valores promedio de la tabla anterior y afiade los valores
obtenidos (en kN.m/m) de los célculos simplificados para contrastarlos.

TABLA RESUMEN Mo P5 (kN.m/m)

FORJADO EJE CYPECAD SIMPLIFICADO  DIFERENCIA
Mx superior 49,6 64,6 +23,2%
Inferior
My superior 54,8 64,6 +9,8%
Mx superior 115,1 172,6 +33,3%
Superior
My superior 150,3 172,6 +12,9%

La diferencia de momentos de célculo entre ambos métodos oscila entre el 10 - 33%.
Los valores del eje Y presentan una menor diferencia en ambos forjados, lo que se
debe, probablemente, a que las luces entre pilares son iguales en los dos sentidos del
eje, por lo que el método simplificado se aproxima mas a la realidad.

Se toman los datos del pilar P12 y se realiza el mismo procedimiento anterior:
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DATOS CYPECAD P12 (kN.m/m)

FORJADO EJE VALOR MIN. VALOR MAX.  PROMEDIO
Mx superior 1.6 151,3 56,9
Inferior
My superior 18,4 170,6 72,20
Mx superior 3,2 348,6 130,6
Superior
My superior 34,0 376,8 161,5

TABLA RESUMEN Mo P12 (kN.m/m)

FORJADO EJE CYPECAD SIMPLIFICADO  DIFERENCIA
Mx superior 56,90 80,4 +29,2%
Inferior
My superior 72,20 100,1 +27,9%
Mx superior 130,6 2149 +39,2%
Superior
My superior 161,5 267,4 +39,6%

Las diferencias en este segundo pilar se ven acrecentadas con respecto al P5
analizado anteriormente, pasando a un rango de valores entre el 28 - 39%. Este
resultado era predecible, puesto que el P12 no cumple practicamente ninguna de las

condiciones para la aplicacién del método simplificado de los porticos virtuales.

En los dos pilares estudiados, el calculo por el método simplificado siempre se

guedaria del lado de la seguridad, a la hora de disponer el armado de los forjados.

Finalmente, para extraer alguna conclusion del conjunto de resultados obtenidos en

ambos forjados bidireccionales, se recopilan los datos en una tabla resumen.

TABLA RESUMEN DIFERENCIA Mo (%)

RETICULAR
FORJADO EJE
Mx superior 19,1 41,2 23,2 29,2
Inferior
My superior 12,5 48,5 9,8 27,9
Mx superior 18,1 23,8 33,3 39,2
Superior
My superior 15,4 39,7 12,9 39,6

En las dos tipologias de forjado bidireccional analizadas, se cumple lo que se habia
pronosticado previamente a la realizacion de los calculos; el pilar 12 presenta mayores
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diferencias de momentos entre ambos modelos puesto que no cumple las condiciones
de aplicacién del método simplificado. Este analisis advierte del peligro de utilizar
modelos simplificados de célculo para estructuras donde no es recomendado su uso,
debido a las limitaciones que presentan. En este caso, no supondria un problema a la
integridad estructural de la construcciéon, puesto que el modelo simplificado esta
sobredimensionando el esfuerzo.

Observando los resultados, no se puede establecer que una determinada tipologia de
forjado produzca, debido a sus caracteristicas o peso propio, mayores diferencias de
momentos para un pilar en concreto. La resultados obtenidos son muy variables en

funcion del eje, del forjado o del pilar estudiado.
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7.6. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En el siguiente apartado se valoran las distintas soluciones desde tres puntos de vista
distintos, con el fin de encontrar la solucibn méas 6ptima para el buen funcionamiento
de la estructura. En primer lugar, se comentan las caracteristicas técnicas requeridas
para cada solucion desde el punto de vista constructivo. En segundo lugar se estudia
la repercusion econémica del coste por m® Y en tercer y Gltimo lugar se comenta el
comportamiento estructural a través de la distribucion de esfuerzos, ya tratado en

apartados anteriores.

7.6.1. JUSTIFICACION TECNICA

Cada solucién constructiva conlleva una serie de materiales, elementos,
comportamientos o procedimientos distintos, que se deben considerar a la hora de

escoger entre una u otra.

Los forjados unidireccionales (viguetas pretensadas y placas alveolares) requieren de
grandes cantos de vigas, unos 80 cm aproximadamente, para soportar los esfuerzos
de célculo considerados. Estas dimensiones suponen un incremento de la cota de
excavacion y, por tanto, un aumento del volumen de material de excavacion y de las
horas de trabajo necesarias de la maquinaria, con respecto a soluciones de menor

canto, lo que supondria un sobrecoste para la obra.

La solucion constructiva con forjado de viguetas pretensadas es practicamente
irrealizable, ya que, en el mercado no existen viguetas capaces de transmitir los
esfuerzos de cortante y de momento que se generan en el forjado de cubierta del

aparcamiento.

La geometria irregular de la parcela donde se sitla el aparcamiento y las luces
variables entre pilares, descartan la solucibn mediante placas alveolares
prefabricadas. Estos condicionantes requeririan de cortes en dichas placas para
adaptarse a la geometria, aumentando el coste y la complejidad constructiva de la

obra.

Los forjados reticulares suelen generar problemas de filtraciones de agua debido a la

fisuracion de la capa de compresion, por lo que su uso es preferible en forjados

133



intermedios que en forjados de cubierta. Su principal ventaja es el aligeramiento

estructural debido al uso de casetones, y un considerable ahorro de materiales.

Del célculo estructural mediante Cypecad se han podido obtener las cuantias de
hormigébn y acero por metro cuadrado de estructura, para las cuatro soluciones
constructivas planteadas, asi como para una solucién combinada de forjado reticular y

losa maciza.

CUANTIAS MEDIAS

TIPOLOGIA m® DE HORMIGON / m?®  Kg DE ACERO / m?
Unidireccional 0,163 12,49
Placas Alveolares 0,205 9,61
Reticular 0,340 15,58
Losa 0,464 32,76

Las losas de hormigén armado son la solucién constructiva que mayor cantidad de
material in situ utiliza, tanto de hormigén como de acero. Como punto favorable, se
debe destacar que tiene mejor aislamiento térmico y acustico, mejor comportamiento
frente al sismo, y requiere de menos trabajo y tiempo invertido por parte de la mano de
obra, ya que el encofrado es mucho mas sencillo al no tener que replantear elementos

de entrevigado como casetones o bovedillas.

Las normas de seguridad en la construccién han obligado a encofrar la totalidad de la
superficie a construir, y no solo el ancho estricto de la viga que se hormigona in situ y,
por otro lado, porque, a igualdad de conocimiento técnico de un operario de la
construccion, es mucho mas sencillo construir una losa o un forjado reticular que un
forjado de vigas, en el que la densidad de la armadura y la complejidad de las uniones

con los pilares es mucho mayor.

De esta ultima reflexion, se puede deducir que, los forjados bidireccionales, aun
teniendo un mayor consumo de materiales; su facilidad de puesta en obra y, por tanto,
su rapidez de ejecucion, los hacen la solucibn mas econémica para este tipo de

estructuras.
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Todas la cuestiones comentadas en este punto se recogen de forma esquematica en

la siguiente tabla resumen.

TIPOLOGIA

COMPARATIVA TECNICA

A FAVOR

EN CONTRA

RESISTENCIA VIGUETAS

MAYOR VOLUMEN EXCAVACION

VIGUETAS
PRETENSADAS REPLANTEO ELEMENTOS
DIFICULTAD CONSTRUCTIVA
NECESIDAD CORTE PLACAS
PLACAS - .
ALVEOLARES RAPIDEZ EJECUCION MAYOR VOLUMEN EXCAVACION
DIFICULTAD CONSTRUCTIVA
FORJADO MENOR COMPLEJIDAD ARMADO SISTEMA IMPERMEABILIZACION
RETICULAR ALIGERAMIENTO ESTRUCTURA REPLANTEO ELEMENTOS
MENOR COMPLEJIDAD ARMADO
LOSA MACIZA MEJOR FRENTE A SISMO MAYOR CONSUMO MATERIAL

REPLANTEO ELEMENTOS
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7.6.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

El andlisis de las cuatro tipologias constructivas incluye una breve comparativa
econOmica por metro cuadrado de forjado ejecutado. El coste se ha obtenido de dos
bases de datos de precios de internet, para obtener unos mejores resultados. La
primera fuente consultada ha sido “El Generador de Precios” de CYPE Ingenieros y la
segunda, “La Base de Datos de la Construccion” del Instituto Valenciano de la
Edificacion (IVE).

COMPARATIVA ECONOMICA (€ / m ?)

TIPOLOGIA GENERADOR PRECIOS IVE
Unidireccional 77,40 66,70 72,05
Placas alveolares 125.46* 101,31 113,38
Reticular 73,61 68,95 71,28
Losa 98,78 80,33 89,56

* Cabe destacar que en el generador de precios no se considera la parte proporcional en m? de las vigas
de apoyo de las placas alveolares, por lo que se ha obtenido el precio del m® de viga de hormigén armado
para repercutirlo sobre el m? de forjado de placas.

La siguiente valoracidon se ha realizado con el fin de tener mas elementos de juicio
para la eleccion estructural, aunque no sera un factor muy a tener en cuenta para este
trabajo, ya que priman otras caracteristicas que se analizan mas en profundidad, como
la viabilidad técnica de la solucion constructiva o la distribucién de esfuerzos en la

estructura.
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7.6.3. JUSTIFICACION ESTRUCTURAL

En apartados previos de este séptimo capitulo del anejo han quedado reflejados los
ordenes de magnitud de los momentos de célculo para cada una de las 4 tipologias

analizadas.

Las soluciones constructivas correspondientes a forjados unidireccionales (viguetas
pretensadas y placas alveolares) no distribuyen los esfuerzos de forma eficiente, para
este tipo de construcciones que soportan grandes cargas. El reparto de cargas en una
sola direccién obliga a la construccion de vigas de gran seccion fuertemente armadas,

de gran complejidad constructiva.

En cambio, los forjados bidireccionales son capaces de transmitir los esfuerzos en dos
direcciones, evitando el exceso de carga en una zona determinada, por lo que la
ejecucion de los forjados es mas sencilla al repartirse la armadura de una forma mas

equitativa por la superficie del forjado.

Por tanto, es obvio que, desde el punto de vista estructural, las soluciones de forjado
bidireccional se adaptan mejor a las caracteristicas de grandes luces y fuertes

sobrecargas que presenta la tipologia estructural de aparcamiento subterraneo.

Un punto a tener en cuenta dentro de los forjados bidireccionales es el mayor peso
propio de la losa maciza frente al forjado reticular, que cuenta con los aligeramientos
de los casetones de poliestireno. Estos aligeramientos evitan la presencia de hormigén
en las zonas donde no contribuye a soportar los esfuerzos generados, con el

consiguiente ahorro de material.
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7.6.4. ELECCION DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA

Una vez analizados los aspectos técnicos, econdmicos y estructurales de las cuatro
soluciones constructivas, se contempla la posibilidad de combinar dos tipologias

distintas con el fin de realizar una estructura mas eficiente.

Y de este modo se puede llegar a la conclusion de la conveniencia de realizar una
estructura con forjado superior de losa de hormigén armado y forjado inferior de tipo

reticular. Este tipo de estructura queda justificado en los siguientes epigrafes.

1. El funcionamiento bidireccional de los forjados tipo losa, o reticular, distribuyen
los esfuerzos por la estructura de una forma mas eficiente, evitando la

sobrecarga de los porticos.

2. La disposicion de armaduras de forma més equitativa por la superficie del

forjado, facilita la construccion del mismo.

3. Ahorro en el consumo de materiales, como hormigén y acero, debido a la
presencia de los casetones de EPS en el forjado reticular, que disminuira el

coste de la obra.

4. El forjado de cubierta tipo losa maciza presenta menores problemas de

fisuracion, hecho que dificulta la aparicion de humedades por filtracion de agua.

El mayor inconveniente generado en esta solucion constructiva es, la dificultad técnica
gue conlleva para los operarios el ejecutar dos tipologias distintas de forjado en una
misma estructura. Este hecho requerira de un gran control de la ejecucion por parte de

la Direccion Facultativa de la Obra.
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