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RESUMEN

En el presente trabajo final de grado se disefia y calcula un aparcamiento robotizado
subterraneo con capacidad para 96 automoviles.

Este tipo de edificio esta cobrando importancia dado la necesidad de aprovechar mejor
el espacio y los recursos disponibles actualmente. Para el disefio del aparcamiento se
realiza, en primer lugar, un analisis de las ventajas y desventajas de los diferentes tipos
de distribucién en planta (circular, rectangular y cuadrada). Una vez elegida la
geometria se optimizan las dimensiones del mismo y se procede al modelado y calculo
de la estructura en la herramienta CYPECAD, y a la realizaciéon de los planos con el
programa AutoCAD y del presupuesto con el programa Arquimedes.

Palabras Clave: Parking robotizado subterraneo, célculo de estructuras, estructura
metalica,Optimizacion
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RESUM

En el present treball final de grau es dissenya i calcula un aparcament robotitzat
subterrani amb capacitat per a 96 automobils. Aquest tipus d'edifici esta cobrant
importancia donat la necessitat d'aprofitar millor I'espai i els recursos disponibles
actualment. Per al disseny de I'aparcament es realitza, en primer lloc, una analisi dels
avantatges i desavantatges dels diferents tipus de distribucié en planta (circular,
rectangular i quadrada) . Una vegada triada la geometria s'optimitzen les dimensions
del mateix i es procedeix al modelatge i calcul de l'estructura amb la ferramenta
CYPECAD, i a la realitzaciod dels planols amb el programa AutoCAD i del pressupost amb
el programa Arquimedes."

Paraules Clau:aparcament robotitzat subterrani, calculd’estructures, estructura
metal-lica, Optimitzacié
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ABSTRACT

This project addresses the calculation and design of an underground robotised parking
with a capacity for 96 cars.

This type of building is gaining importance given the need to make better use of the
space and resources currently available. For the design of the parking, an analysis of
the advantages and disadvantages of different types of plant distribution (circular,
rectangular and square) is carried out. Once the geometry is chosen, the dimensions of
the parking are optimized and, after that, the modeling and calculation of the structure
in the CYPECAD tool is carried out, as well as the drawings with the AutoCAD program
and the budget with the Archimedes program.

Key words: Underground robotised parking, structure calculation, metallic structure,
optimization
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1 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

En este trabajo se pretende disefiar un aparcamiento robotizado subterraneo.

Para alcanzar esta meta, en primer lugar se realiza una revisién bibliografica con el fin
de analizar los diferentes tipos de aparcamientos que han existido a lo largo de la
historia.

Posteriormente, se valoran las distintas opciones estructurales (estructura metalica,
hormigén armado) y geométricas (cuadrada, rectangular, circular) que se pueden aplicar
al aparcamiento que se quiere disefar y se hace una eleccién de éstas segun las
caracteristicas de la parcela disponible y demas condicionantes como el precio, la
rapidez en la ejecucion, la eficiencia de cada uno, etc.

Respecto al tipo de estructura, Unicamente se optara por una estructura metdlica
debido a la falta de tiempo, a pesar de que seria interesante hacer la comparativa con
respecto a una de hormigdn armado en cuanto a coste y comportamiento frente al
fuego.

Para finalizar el trabajo, se identifican las acciones actuantes y se procede a su
modelado, simulacion y analisis mediante la herramienta CypeCad. Tras este paso se
dimensionan los elementos estructurales y se elabora la documentacidon necesaria,
tanto escrita como grafica (memoria, anejos, mediciones, presupuesto y planos), para
su posterior ejecucion.

2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Desde el punto de vista técnico, debido a la falta de espacio en las grandes ciudades y
con el crecimiento del parque movil nacional, los aparcamientos robotizados estan
recibiendo mucha aceptacién debido al ahorro de espacio que suponen respecto de los
convencionales. Con toda probabilidad seran el futuro de los aparcamientos de nuestro
entorno.

A nivel académico con este proyecto se tiene la oportunidad de obtener el titulo de
graduado en tecnologias industriales. Por otro lado, se aplican los conocimientos
obtenidos en el grado a un problema real como es el calculo de estructuras en un caso
poco convencional.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En la actualidad, la cantidad de vehiculos en las grandes ciudades ha aumentado
considerablemente y empieza a existir un problema con la falta de espacio para
estacionar en ellas. Esto genera una serie de desplazamientos innecesarios en busca de
un sitio donde aparcar que generan colas y disminuyen la eficacia del desplazamiento
cuando el destino al que se dirigia el vehiculo esta relativamente lejos del lugar donde
se ha estacionado finalmente.

El origen del problema que se tiene hoy dia comenzd a gestarse a mediados del siglo
XIX, con la aparicién de la tecnologia necesaria para la elevacién de personas y objetos.
Esto generd una transformacion en la arquitectura de la época, potenciando las
construcciones en altura y aumentando asi la cantidad de personas que habitaban los
nucleos urbanos. Paralelamente, a finales del siglo XIX y principios del siglo XX, el
automovil tomaba protagonismo y se hacia un componente importante en la sociedad
mas pudiente de la época.

El primer sistema de parking por medios mecdnicos data de la década de 1920. Consistia
en una noria vertical que apilaba vehiculos en pequefias plataformas que podian
moverse arriba y abajo, como se puede ver en la imagen 1.

T S~
N adl

Imagen 1. Primer sistema de parking 1920

Imagen 1 obtenida de https://www.autokaleidoskop.cz/files/200610/20061024-212945.jpg
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Esta era una solucién util y sencilla que se disponia en solares sin edificar y espacios
urbanos que no se podian aprovechar. Una gran ventaja que ha hecho perdurar estos
sistemas hasta el dia de hoy era su facil implantacién y el hecho de ser desmontables,
lo que les da versatilidad.

En la década de los afios 30, aparecen conceptos claves de los actuales aparcamientos
robotizados como son las cabinas, los elevadores, los almacenes, etc. Comienzan a
concebirse como parte de las edificaciones residenciales pero aun asi siguen siendo
completamente manuales.

En las décadas posteriores se refinan estos conceptos y comienzan a aparecer sistemas
de gestiéon electrénica complementando a los mecanismos originales, lo hace que
aparezcan una gran variedad de soluciones distintas a este tipo de edificios, como la que
se aprecia en la imagen 2.

Imagen 2. Sistema de aparcamiento de la década de 1960

A partir de los afios 80 aparecen nuevas y distintas geometrias, lo que conlleva un grado
importante de adaptabilidad que hace posible soluciones a medida segun el caso y la
necesidad a resolver.

En los ultimos afos el desarrollo informatico ha hecho que estos parkings sean
completamente auténomos y se autogestionen. En el caso del problema que se aborda
en este trabajo, se cuenta con diversas posibilidades tanto acerca de la geometria como
del tipo de estructura a estudiar que hacen posible analizar las diversas opciones y llegar
a una solucién éptima para la parcela y situacion definidas.

Imagen 2 obtenida de http://www.integralparksystems.com/aparcamientos_rob_1930.php
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3.2 SOLUCIONES ESTRUCTURALES DIFERENTES

En este apartado existen dos posibilidades diferentes para la estructura: Metdlica o de
hormigén armado. A continuacidn se enumeran las principales ventajas de cada una:

1. Metalica

La estructura metalica fue pionera para este tipo de sistemas de aparcamiento debido a
sus secciones mas esbeltas y a la capacidad de desmontarse como se requeria en los
inicios de estas estructuras. Sin embargo, en el caso que se aborda en el trabajo la
estructura sera fija, por lo que esto no seria una ventaja a destacar.

Por otro lado los tiempos de ejecucion si son sensiblemente mds rdpidos que las
estructuras en las que participa el hormigdén armado. Los perfiles de los pilares en este
caso son mas esbeltos como se ha mencionado antes y esto facilita estructuras con una
disposicion de pilares muy proximos entre si.

En cuanto a los inconvenientes que presenta esta estructura, los principales son la
complejidad de ejecutar las uniones soldadas (aunque esto podria resolverse en
ocasiones con uniones atornilladas) y por otro lado el comportamiento que presenta
ante el fuego, por lo que deberia proyectarse un revestimiento ignifugo para evitar el
colapso prematuro de la estructura ante esta situacion.

2. Hormigoén armado

En cuanto al hormigdn armado, sus tiempos de ejecucidon son mas largos y requieren de
secciones mayores para los elementos resistentes, pero la mano de obra requerida es
menos cualificada y su comportamiento al fuego también es mejor que el de la
estructura metdlica (Las estructuras metdlicas requieren habitualmente de un
revestimiento contraincendios).

Como ya se ha mencionado anteriormente, en este trabajo solo se calculara la
estructura metdlica, aunque seria interesante hacer una comparativa con una de
hormigdn armado, pero debido a problemas de tiempo y de extensidon no ha sido
posible.
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3.3 TIPOLOGIAS GEOMETRICAS POSIBLES
En cuanto a la geometria apropiada para el parking, se analizan los siguientes tipos:

1. Cuadrada

Esta geometria permite un maximo de cuatro plazas por planta con un ascensor central
como se aprecia en la imagen 3.

Imagen 3. Distribucién por planta cuadrada

2. Rectangular

En el caso de una geometria rectangular, se disponen de mas de 4 plazas por planta
con conducciones internas, como se ve en la imagen 4.

Imagen 4. Distribucion por planta rectangular

Imagen 3 obtenida de http://aparcamientosrobotizados.blogspot.com.es
Imagen 4 obtenida de https://www.slideshare.net/park-in/parking-automatico-lp-system

6



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
“Disefo estructural de un aparcamiento robotizado subterrdneo,
con capacidad para 96 automéviles”

3. Circular

En este caso, se disponen de mas de 4 plazas por planta sin conducciones internas,
pero dandole al ascensor la posibilidad de rotar. Esto se aprecia en la imagen 5.

Imagen 5. Distribucion por planta circular

4 JUSTIFICACION SOLUCION ADOPTADA

Para la eleccion de la geometria del edificio a proyectar se deben valorar distintos
factores como el econédmico, el funcional (primando la simplicidad de los mecanismos),
el uso eficiente del espacio disponible y por supuesto el nimero de plazas a las que se
puede optar con cada tipologia.

1. Economia

En el apartado econémico los factores que mas influyen son el tamafo de la estructura
a realizar y los sistemas mecdnicos y sistemas de control internos. En este apartado, la
geometria cuadrada seria la mas barata dado su reducido tamafio y la simplicidad de sus
mecanismos que consisten en un elevador central que asiste a las plazas de
aparcamiento. En el extremo opuesto, la geometria mas desfavorable seria la geometria
rectangular dado su tamaiio y el nimero de mecanismos y sistemas de control que
requiere para su uso. En el término medio quedaria la distribucién circular, su tamafio
es mayor que la cuadrada y sus mecanismos precisan de la libertad de girar pero en
ningun son tan complejos como los que precisa la geometria rectangular.

v" De mas a menos econdmica: Cuadrada-circular-rectangular

Imagen 5 obtenida de http://nosolotendencias.es/author/marg/
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2. Funcionalidad

En el apartado funcional, el objetivo es conseguir que el parking genere el menor
numero de problemas a los usuarios y les permita un uso rapido y fluido de las
instalaciones. En este apartado, penalizan los tiempos de espera mayores y las
probabilidades de fallo en la entrega o recepcién de los vehiculos que gestionan.
Suponiendo una velocidad de movimiento igual para los sistemas de transporte, las
geometrias con plazas mas alejadas de la zona de entrada/salida generaran mayores
tiempos de espera.

v" De mas a menos rapidez: Cuadrada-circular-rectangular

Por otro lado, las disposiciones mds propensas a generar problemas son las que
disponen de mecanismos internos mas complejos.

v' De mas a menos simplicidad en mecanismos: Cuadrada-

circular-rectangular

Como conclusién, desde el punto de vista funcional, la tipologia mas favorable seria la
cuadrada por su rapidez y seguridad a fallos de uso, seguida de la circular y por ultimo
la tipologia rectangular

3. Uso eficiente del espacio

Para analizar el uso del espacio disponible en cada uno de los tipos de distribucion en
planta, a continuacidn se muestran ilustraciones en las que se explica cédmo se
aprovecha este espacio en cada una de estas distribuciones:

e Cuadrada: En este caso, como se ve en la figura 1, a continuacién, haciendo una
divisién en partes iguales de la parcela el espacio aprovechable del total es de un
44%
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Figura 1. Uso espacio en distribucion cuadrada

e (Circular: En este caso, haciendo una serie de simplificaciones alcanzariamos un
limite ideal de aprovechamiento del 88%. Este es un limite superior pero que nos da
una idea de las posibilidades que ofrece esta tipologia. Es importante tener en cuenta
que lo comun es que las parcelas tengan formas rectangulares, con lo que el espacio
desaprovechado seria mayor del supuesto. Un ejemplo de este tipo de geometria
esta en la figura 2.
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Figura 2. Uso espacio en distribucién circular
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e Rectangular: Un 66% del espacio de la parcela seria un porcentaje maximo y
facilmente accesible para una distribucidn rectangular como se ve en la figura 3.

Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza

A 4 A 4 744

Ascensor [/, Movimiento:Movimiento;Movimiento Mov|m|ento Movnmlento
"/, Ascensor ;Ascensor Ascensor Ascensor Ascensor

Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza

Figura 3. Uso espacio en distribucion rectangular

Como conclusién en este apartado, la geometria circular ofrece grandes porcentajes de
terreno aprovechado pero es complejo conseguirlos debido a que depende de muchas
variables distintas. La geometria rectangular ofrece un rendimiento algo inferior pero
este porcentaje es independiente de las dimensiones del mismo, por lo que es mas
escalable para grandes superficies. Por ultimo, la geometria cuadrada ofrece los peores
valores dado todo el espacio inaccesible que genera.

v' De mas a menos espacio aprovechable: Circular-
rectangular- cuadrada

4. Cantidad de plazas

En este apartado, el interés reside en lo sencillo o complejo que sera albergar un nimero
grande de plazas en cada geometria. En el caso de la geometria cuadrada por ejemplo,
albergar mas de cuatro plazas por planta requeriria una nueva cabina de transferencia
y una nueva estructura adosada. Esto descarta en la mayoria de situaciones optar por
esta geometria para situaciones donde la capacidad de plazas sea muy elevada.

10
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Por otro lado, las geometrias circular y rectangular son escalables en este sentido, es
decir, pueden dimensionarse para distintos nimeros de plazas por planta. En este caso,
la geometria rectangular tiene una clara ventaja sobre el resto permitiendo muchas
plazas por planta sin complicar las soluciones constructivas. La geometria circular podria
adaptarse pero cuantas mas plazas se quiere albergar, mds espacio central debe dejarse
y esto en muchas ocasiones no es interesante porque podria convertirse en espacio
inutil.

v" De mas a menos espacio aprovechable: Rectangular-
Circular- cuadrada

4.1 REQUERIMIENTOS ESPACIALES DEL EMPLAZAMIENTO

En el presente caso la parcela disponible es de un tamafio medio-pequeiio debido a estar
ubicada en un nucleo urbano donde el espacio es caro y escaso. La geometria cuadrada
seria mas Gtil en parcelas mucho mds reducidas que la disponible, por lo que se descarta.
Por otro lado, la geometria rectangular, no cabria en este espacio debido a su longitud,
por lo que, de igual modo que la cuadrada, también se descarta. Esto se ilustra con la
figura 4, a continuacién.

TR e

. | o -~ wu | - — -

| B ddm -

Figura 4. Comparativa entre geometrias

Por tanto, la geometria final del aparcamiento serd circular debido a que la parcela
elegida para construirlo dispone de 1.814 m2, lo implica un parking de tamafio medio
para el que la geometria circular se adapta a la perfeccién.

Para conseguir el maximo porcentaje de espacio aprovechado se ha determinado que el
numero 6ptimo de plazas por planta sea de 16 con unas dimensiones de 5,1 metros de
largo y 2,2 metros de ancho cada una. (Ver anejo “calculo geometria”).
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El aparcamiento tendra un radio de 10,7 metros, por tanto se necesitara un area
cuadrada de 22,23 metros de lado. En este caso la superficie necesaria son 457 m2 vy el
solar dispone de una superficie de 1814 m2 segun catastro.

La cabina de transferencia tendra unas dimensiones de 5 metros de radio, similares al
hueco interno de la estructura, donde estara situado el ascensor. Se dispone de una
zona de espera para la entrada de coches con capacidad para 4 vehiculos y una zona de
espera para la salida de vehiculos con capacidad para otros 2. (Ver apartado bibliografia:
normativa aplicada).

5 EMPLAZAMIENTO

Este tipo de parking esta ideado para construirse engrandes nucleos urbanos donde el
espacio es un recurso limitado y la cantidad de coches es elevada. En este caso se opta
por ubicar el aparcamiento en la ciudad de Madrid, una de las ciudades mas pobladas
de Espafia, concretamente en la calle Antonio De Leyva nimero 22. En la imagen 6 se
muestra la ubicacion exacta de la parcela.

-~ —

.
%ul- the Anlumin

e Loy, 22

=1 e )

Imagen 6. Ubicacion emplazamiento del aparcamiento

La parcela escogida tiene una superficie de unos 1.814 m2 segun catastro y una forma
asimilable a un rectangulo (imagen 7). No existe ninguna construccién ni tiene un uso
formal. Esta cerca de varios edificios de viviendas y en la actualidad se utiliza como
aparcamiento improvisado. La parcela dispone de 3 vias para el acceso y un callején que
puede ser adaptado para el transito de vehiculos.

Imagen 6 obtenida de https://www.google.es/maps/
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En laimagen 7 se muestra la parcela vista desde arriba y segln aparece en el catastro, y
una posible configuracién del aparcamiento en la misma.

viol de acceso

Imagen 7. Ubicacion emplazamiento del aparcamiento

Imagen 7 obtenida de http://www.catastro.meh.es/
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6 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El parking modelado es un edificio con estructura de acero, localizado en la ciudad de
Madrid, en la calle Antonio De Leyva 22. Las dimensiones son de 22,23 metros de
didmetro y 14 metros de profundidad. Dispone de 6 plantas con capacidad para 16
coches cada una. En la figura 5 a continuacion se muetsra la vista en 3D.

Figura 5. Vista 3D

6.1 CIMENTACION

En este caso se procederd a realizar unos muros pantalla por muro guia hasta una
profundidad de unos 14 metros de profundidad y 75 cm de grosor. Tras esto se
procederd a la excavacion hasta una cota de -14 metros y un una cota de -16 metros en
un recuadro interior para el sistema de elevacidn. Para la zona inferior se ejecutara una
losa de 75 cm de espesor como cimentacion atando todos los pilares del anillo interior.
Los muros pantalla descansan sobre vigas de cimentacidon de 75 x 75 cm. Esto se
ejemplifica con la figura 6.

Figura 6. Losa de cimentacion
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6.2 FORJADOS

En cuanto a los forjados, primero se ha realizado un predimensionado el cual daba un
primer valor de 11 cm. Tras este valor se opta por un perfil comercial de 15 cm sin capa
de compresion. Los forjados estaran apoyados al muro pantalla y en una viga metadlica
(perfil HE 100 B) tal y como se muestra en la imagen. La unién de la losa con el muro
pantalla se ejecutara con un perfil en L como se ve en la figura 7.

Figura 7. Placa alveolar

6.3 FORJADO SUPERIOR

En la zona superior (cota 0) se opta por una losa maciza de 30 cm. Esta losa estara a pie
de calle y admitird el transito de acceso y salida de los coches que gestione el
aparcamiento como ilustra la figura 8.

Figura 8. Losa maciza superior
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6.4 ESTRUCTURA METALICA DEL ANILLO INTERIOR
En este caso se opta por un anillo de pilares interiores HE 180 B y unas vigas HE 180 B

gue conforman los pérticos sobre los que apoyan los forjados como muestra la figura
numero 9.

|

Figura 9. Estructura metalica

6.5 PLACA DE ANCLAJE

Las placas de anclaje tendrdn unas dimensiones de 300 mm x 300 mm y un espesor de
14 mm. Dispone de unos rigidizadores dispuestos tal y como muestra la imagen. El
material de los pernos B 500 S con un didmetro de 14 mm. Estos estan dispuestos en
patilla a 90 grados. Un ejemplo de esto esta en la figura 10.

Figura 10. Placa de anclaje
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5 RESUMEN PRESUPUESTO

1 Excavacion .

2 Cimentaciones
2.1 Regularizacion .
2.2 Contenciones .

2.3 Superficiales .

3 Estructuras
3.1 Acero.
3.2 Hormigdn armado .

3.3 Hormigdn prefabricado .

Total 2 Cimentaciones

Total 3 Estructuras

153.262,48€

3.039,84€
206.433,03€

47.006,69€

256.479,56€

122.256,25€
18.644,27€

87.918,78€

228.819,30€

Presupuesto de ejecucion material
13% de gastos generales

6% de beneficio industrial

Suma

21% IVA

Presupuesto de ejecucion por contrata

638.561,34€
83.012,97€

38.313,68€

759.887,99€

159.576,48€

919.464,47€

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de NOVECIENTOS DIECINUEVE

MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS CON CUARENTA Y SIETE CENTIMOS.
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1 PORCENTAJES DE APROVECHAMIENTO DE CADA
GEOMETRIA

En este apartado se calculan los porcentajes del espacio que se puede aprovechar
con cada tipo de geometria con el fin de comparar cual es la mds adecuada para
desperdiciar el minimo espacio posible de la parcela.

1.1 LA GEOMETRIA CUADRADA:

En el caso de la geometria cuadrada se observa en la figura 11 que solo se
aprovechan 4 de los nueve recuadros iguales en los que se ha dividido la planta. Por

tanto §= 0,44

YA

Plaza Ascensor Plaza

% ///// Plaza Z ;’/é

2%

Figura 11. Geometria cuadrada

1.2 LA GEOMETRIA CIRCULAR:

En este caso no es tan evidente el porcentaje de espacio util del total. Para poder
hacer la comparativa se aproximara a la situacién ideal en la que la distribucién sea tal
como la figura 12 y la parcela sea totalmente circular como la planta.

Figura 12. Geometria circular

2
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En este caso el drea Gtil queda definida por 7 * (R — R?)con R1 el radio interior y R2
el radio exterior. Si asumimos que en el radio interior debe estar el ascensor, deberia
tener un radio interior igual a la mitad de un coche, de forma que en el ascensor
cupiera un coche entero. Por otro lado, el radio exterior comprenderia el primer medio
coche del radio interior mas un coche entero que corresponde a una plaza cualquiera.
Esta aproximaciéon hace que R1 sea § *R2. Con esto, el porcentaje de superficie
aprovechada seria el siguiente

me(R3~(2R2) )

n*R%

, simplificando quedaria 1 — (§)2= 0,88 (88%).

1.3 LA GEOMETRIA RECTANGULAR:

En este caso es mas evidente la proporcidn util de la parcela resulta evidente que
dos terceras partes se aprovechan (la fila superior e inferior) como se ve en la

figura 13 De este modo el aprovechamiento es% = 0,66.

Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza

Ascensor [~ Movimiento[.Movimiento| Movimiento Movimiento|- Movimiento
-, Ascensor [ Ascensor | Ascensor |7-Ascensor |-Ascensor

Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza Flaza

Figura 13. Geometria rectangular
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2 CALCULO GEOMETRICO

A continuacién, se procederd al dimensionado de la distribucion en planta del parking.
El objetivo perseguido en este apartado es conseguir aprovechar al maximo el espacio
disponible, intentando dar cabida al mayor nimero de plazas de aparcamiento posibles.

2.1 INTRODUCCION

En primer lugar se establecera un criterio para poder cuantificar este aprovechamiento
del espacio, y compararlo con el de otros aparcamientos. Para ello se tomara el cociente
del espacio aprovechado y el espacio total, a lo que se llamara “rendimiento superficial”
[1].

Area util

== 1
nSup Area total [1]

Analizando mas en detalle los términos de la ecuacion [1] se puede observar que el
denominador depende del area util y del drea de pérdidas [2]. A partir de este resultado
la Unica forma de mejorar el rendimiento es minimizar el drea de pérdidas [3].

Area total = Area util + Area perdidas  [2]

Area util

= = = 3
Nsup Area util+Area perdidas 3]

Una vez determinado el objetivo, se debe hallar la funcién matematica que representa
el area de pérdidas y, posteriormente, derivarla e igualarla a 0. De esta manera, se
determinan las dimensiones precisas del parking para garantizar las minimas pérdidas
posibles.

Presentados los parametros principales, a partir de los que se podra obtener el valor del
rendimiento superficial mediante la funcién anterior, es necesario encontrar otra
funcién que valide estos resultados. Esta funcién garantizara un valor real, ya que es una
modelizacion ideal de la geometria y por tanto dard un limite tedrico al que el
rendimiento superficial tendera sin alcanzarlo.
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Para ello se aprovechara el hecho de que el parking puede modelarse idealmente como
dos circulos circunscritos.

En primer lugar, se rescribira el Area util como el producto del nimero de plazas (n) por
el ancho (L) y profundo (P) de cada plaza como se ve en la figura 14.

Areadtil=n*L*P [4]

Figura 14. Area util

Por otro lado, el Area total serd la diferencia entre el circulo exterior y el interior, como
se observa en la figura 15:

Areatotal = w+ (R3 — R?)  [5]

70y,

7~ Area total 7/
7
o

Figura 15. Area total
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X[,k

Asi pues, la funcion que validara nuestros resultados eslesup = ﬁ [6]
27 1q
Esta funcion describe la situacion limite ideal, es decir, el maximo rendimiento
superficial que tedricamente se puede alcanzar dado un espacio interno determinado,
sin importar la disposicién de las plazas en la planta. Por tanto, esta funcién da
informacién acerca del valor ideal del rendimiento superficial, pero no informa sobre el
valor éptimo de los parametros para alcanzar este limite ideal.

A partir de aqui, se procedera a determinar la funcidn que representa el area de pérdidas
dependiendo de los pardametros principales, explicada al principio de este apartado [3].

El primer paso es representar dichos parametros para identificarlos como se observa en
la figura 1 I

,///%;

Perdidas

7 7 /!nanquldrcs
& 4<<\( LGRS <<\
: F’ﬂdn!d
N \C|rcuI£m’m

I\

Figura 16. Parametros principales

. 360 . . . . .
e Elangulogp = ECon n siendo el nimero de lados del poligono interno (nimero
de plazas en nuestro caso), es el dngulo que relaciona el nimero de plaza n con

. - L
el radio interno R;;,; y el ancho de la plaza L de la siguiente forma: tan ¢ =5
1

. . 360 L
Igualando con la expresidn anterior—— = arctan(g) =@
1

e Sea a el semiadngulo formado por dos plazascoincide con ¢ por
complementariedad de angulos.

e X e Y son la base y altura del tridngulo que conforma las pérdidas de espacio
entre plazas. Siendo su relacion trigonométrica con los parametros anteriores
X=sing*xP; Y=cosp=*P.
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Tras definir estos parametros se procede a dividir las pérdidas de espacio de tres
maneras distintas, con el objetivo de simplificar los calculos geométricos: el drea del
triangulo definido por X e Y (A¢riang), €l poligono regular interno (Ai,tern) y € segmento
circular que separa el triangulo de la circunferencia (Acjrcy)-

La funciéon esperada sera:

Areautil

n= [7]

Areautil+A triang +AinterntAcircu

2.2 AREA DE PERDIDAS INTERNA

El siguiente paso consistird en determinar cada una de estas areas por separado.

En primer lugar se definird el drea interna asumiendo que sera un poligono regular
circunscrito cuyo apotema coincide con el radio interno R; y sus lados miden el ancho
de las plazas (L) como se ve en la figura 17.

Por tanto esta area se calculara como:

n*Rq*L
Aintern = T[S]

Figura 17. Area pérdidas internas

Analizando esta funcién [8], se observa que al aumentar el tamafio de ambas variables
disminuye el rendimiento, pero es necesario que existan estas pérdidas dado que ese
espacio interno es indispensable para colocar el ascensor.

7



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
“Disefo estructural de un aparcamiento robotizado subterrdneo,
con capacidad para 96 automoviles”

2.3 AREA DE PERDIDAS TRIANGULARES

Seguidamente, se procede a definir el tridngulo comprendido entre dos plazas

contiguas. En este caso. (X =sin¢g * P ; Y = cos @ * P) visto en la figura 18.

XY sin2¢ « P2 -

Atriangzz* =X*Y=P2*sin(pcosgo=

J
A n— X
| - e S
~\ / 4 \\ p / NG
e \ J ~
S \ / \ / ~ '

| \'\ S

o~ " N
\ ~ ;x.‘j’i/) \\ p \\\_\ II
\_— \y;:// > = e ¥ j
2 L, ,;'

7
7 P 7/
\ / // 7z \\\»-. /VI
\ 7 Perdidas > .
%\I_Mmangﬁ_lam's‘ ' N/
Y‘\\ /

Figura 18. Area pérdidas triangulares

Se pone de manifiesto que aumentar P perjudica en gran medida el rendimiento

superficial del aparcamiento.
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2.4 AREA DE PERDIDAS CORONA CIRCULAR

Por ultimo, para determinar las pérdidas de la corona circular en primer lugar se toma
un sector circular “B” vy se le sustrae el area definida por el triangulo “T”. Tras esta
operacion el resultado es el area de pérdidas de la corona circular como se observa en
la figura 19.

\

\ /// ™ 4

Figura 19. Area de pérdidas corona circular

Para poder realizar esta operacion, primeramente se procede a definir el sector circular
“B” y la zona triangular “T”.

Respecto al sector circular “B”, se calcula basdndose en los parametros que es posible
s .. . , . 1
conocer en la practica de forma directa: R2 y y . El drea de un sector circular es Eng

siendo y el angulo que forman los lados del sector y R el radio de la circunferencia como
se ve en la figura 20.

Figura 20. Sector circular “B”

9
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A continuacion se definen los pardmetros y y R, en funcidn de las dimensiones de las
plazas de aparcamiento (largo y ancho). El dngulo y es deducido por el siguiente
triangulo rectangulo formado por el segmento D y el radio de la circunferencia R, como
muestra la figura 21.

{ >
|I | '&) ‘]
| \\ /‘ [
. y [ L ¥
\ < < v ] \
5‘
\ v

Figura 21. Angulo y

. Y .= d . .
En este caso el dngulo E = Sin 1 (2 R ) por lo que el angulo completo serd el
*

2
doble de este. Por ultimo afiadir que el angulo debera estar calculado en radianesy =

. _1( d
2 *sin™! ( )
2*R2

Por otro lado, el sector triangular “T” sera definido por los pardmetros siguientes: el area

. , Dxh . . .
del tridngulo serd T = — . con D como lado desigual del triangulo isdsceles que se

forma y h como la altura del mismo segun la figura 22.

L Zona LN
7 triangular e

Figura 22. Zona triangular “T”
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El lado D se calcula de la misma manera que en el caso de la figura 8 (area de pérdidas
triangulares): D = 2 * P x sin ¢.

Por otro lado, la altura “h” se obtiene aplicando Pitagoras al tridangulo formado por R2 y

2
el segmento D/2 por lo que quedaria h = /R% — (g) (Figura 23).

Figura 23. Parametro “h”

Por ultimo, para definir el radio exterior en funcién de los pardmetros largo y ancho de
las plazas, se aplica Pitagoras al triangulo formado por el segmento L/2 y la suma de los

2
segmentos R1y P. Con todo ello queda R, = \/G) + (R, + P)? (Figura 24).

Figura 24. Parametro “R2”

11
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Agrupando términos y sustituyendo se obtiene la siguiente funcién, que determina el
area de pérdidas del segmento circular expresado con pardmetros relacionados con la
cantidad de plazas de aparcamiento.

2

*Si 2
Acircu = || 2*sin™} sti * 3% i <\/(§) + (R + P)2> B [P * sin ¢ *
(g) +(R;+P)?

JO + R 2= e e singye|-

En este caso, si el radio interno R, se hace muy pequefio, el angulo ¢ aumenta
rapidamente y estas pérdidas se hacen muy notables, por lo que no es aconsejable
reducir ese parametro en gran medida. Como ya se ha expuesto anteriormente, es
necesario que exista un radio interno minimo para colocar el ascensor y, por ello, en
condiciones normales, estas pérdidas son despreciables frente al resto. Dando valores a
la funcién se observa que su influencia real sobre el rendimiento superficial es
despreciable frente al resto.

Como primera conclusion se deduce que la profundidad P debe reducirse al minimo
admisible (que en este caso seria el largo maximo que puede tener un turismo). Segun
tablas de dimensiones, con una medida de 5,5 m de profundidad seria suficiente. Por
otro lado, el ancho de las plazas también es un parametro que afecta a las pérdidas, no
en tanta medida como la profundidad, pero es conveniente minimizarlo para poder
conseguir un mayor numero de plazas. En este caso, 2,2 m seria suficiente para que la
plaza fuese apta para cualquier turismo comercial.

2.5 CONCLUSION

Para finalizar, el paso restante sera encontrar el radio interno R, 6ptimo. Para ello se
desprecian las pérdidas de la seccidn circular y se procede a buscar el minimo de la
funcion f(x)=Atrigng + Aintern -

fx) = % + Sin% * P2 Sustituyendo P=5,5y L=2,2

30,25*cos(2*tan‘1(;—1))

. ’ _ _
Derivando f'(x) =1 1

12
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Igualando a cero se obtienen los valores 6ptimos de R;, que son 1,07m y 5,2m. En este
caso se requerira un radio minimo de la mitad de la longitud mdaxima de los coches, es
decir 2,75m, por lo que se optara por un R, de 5,2 metros. Con este valor se obtiene un
rendimiento del 50,3%, disponiendo de 16 plazas por planta.

Comparando este valor con los calculados previamente se observa por un lado que dista
mucho del 88% que se habia estimado para una geometria circular, esto por supuesto
es debido a las dimensiones de las plazas que hemos supuesto , ya que ha sido una
imposicién que se ha determinado y seguramente con otros valores este rendimiento
cambiaria mucho.

2.6 OTRAS SOLUCIONES

Podria haberse optado por una disposicién rectangular, con un 66% de
aprovechamiento del espacio, sin embargo, la parcela deberia tener un ancho tal que 8
plazas cupieran a lo largo tal y como muestra la figura 25.

Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza

Ascensor [-~Movimiento[ Movimiento| Movimiento | Movimiento|- Movimiento
~ Ascensor | Ascensor | Ascensor [~ Ascensor |- Ascensor
A A A, A A

Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza

Figura 25. Distribucion rectangular 1

En este caso la parcela deberia tener una anchura de 44 metros o una longitud similar.
En el presente caso la parcela no podria albergar esta distribucion salvo en la parte
inferior y en una zona muy concreta de la parcela. Esto dificulta la posibilidad de
distribuir las entradas a las cabinas de transferencia y complica en si la construccién.

13



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
“Disefo estructural de un aparcamiento robotizado subterrdneo,
con capacidad para 96 automoviles”

Otra posibilidad, que solucionaria estos problemas, seria la siguiente, ilustrada en la
figura 26.

Aecerscr | Movimienio #J Movimiento <} Mavimienio <} Mavimiento <} Movimienio <} Movimiento “} Mosirienta |
Feoereor AsoEnsor oty le ASOEMEON AEoErEor ASCEMEON A5 oensor o
Plaza Plaza Pl=za Plaza Plaza Plaza Plaza Plaza
18.4

Figura 26. Distribucion rectangular 2

Este tipo de distribucidn si que podria encajar en el tamafio de la parcela de la que se
dispone, pero conllevaria la aplicacion de una serie de mecanismos internos mas
complejos que la distribucion circular, por lo que aumentaria el coste del aparcamiento
y el riesgo de fallo mecanico. No obstante, a pesar de que seria interesante el estudio
de esta solucién alternativa, escapa al alcance de este proyecto por problemas de
tiempo y extension.

14
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1 SOFTWARE UTILIZADO

Para el modelado y simulacién de la estructura se ha utilizado el Software CYPECAD
version 2017 con la licencia campus. Para los planos se ha utilizado el programa Auto
Cad versién 2015 con licencia de alumno. Para el presupuesto se ha utilizado el
Arquimedes version 2017 con licencia campus.

2 MATERIALES

2.1 ACEROS

El acero empleado en los perfiles de la estructura y en las placas de anclaje es un acero
laminado S275 (limite eldstico 275 Mpa y tensién de rotura 410 Mpa). Para las
armadurasy los pernos se ha empleado acero corrugado B500S (Limite elastico 500 Mpa
y tensidn de rotura 550 Mpa).

Los perfiles de acero estructural empleados han sido los mostrados en la imagen 8.

Canto total: 100.0 mm
Canto del ala: 100.0 mm
- - 3 Espesor del alma: 6.0 mm
Espesor del ala: 10.0 mm
Radio de acuerdo entre ala y alma: 12.0 mm
Area seccién: 26.00 cm?
= inercia flexion lyy- 449 50 cm4
N Médulo plastico Zyy: 104.20 cm?
Inercia flexidn lzz: 167.30 cm4
Médulo pléstico Zzz: 51.42 cm®
i - 1= [ s s 9.25 cm4
8 Médulo de alabeo: 3380.00 cmb
Canto total: 180.0 mm
Canto del ala: 180.0 mm
‘ = 3 Espesor del aima: 8.5 mm
i Espesor del ala: 14.0 mm
Radio de acuerdo entre ala y alma: 15.0 mm
Area seccién: 65.30 cm?
o inercia flexion lyy: 3831.00 cm4
N Médulo pldstico Zyy: 481.40 cm?
Inercia flexion lzz: 1363.00 cm4
Médulo plastico Zzz: 231.00 cm®
i uy 12 [ eenia aisorsin: 4216 cm4
s Médulo de alabeo: 93750.00 cm6

Imagen 8. Perfiles de acero estructural
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2.2 PRETENSADOS

En este caso se ha dispuesto una losa aligerada de canto 15 cm sin capa de compresién como
se muestra en la imagen 9. El hormigdn de la placa es el HA-30 y el destinado a las juntas es
HA-25. El acero de los negativos es B 500 S.

LAV-P15+0 Recubrimiento 40mm

20 7 00000 7 0 ¢
[ 120 4

Imagen 9. Losa alveolar

2.3 HORMIGONES
Para las losas de cimentaciéon y del pafio superior se ha dispuesto de un hormigén HA- 25 al
igual que los muros pantalla y vigas de cimentacién de los mismos, como se ve en la figura 27.

Figura 27. Elementos de hormigon

3 ACCIONES DE CALCULOS

Las acciones contempladas para la estructura se dividirdn en permanentes, sobrecarga de uso
y combinaciones.

3.1 ACCIONES PERMANENTES

Estas son las debidas a |la propia estructura y a las losas aligeradas que actian de forjado
para cada plaza. Este tipo de cargas se calculan automaticamente en el programa y ya
las tiene en cuenta sin que se definan por el usuario.

En este apartado se han supuesto unas cargas muertas debidas a los solados de los
forjados de 1 kN/m?, como se observa en la tabla 1.
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Sobrecarga de uso
Planta Cargas muertas
Categoria Valor (kN/m2)
(kN/m2)
Forjado 8 E 0.0 1.0
Cubierta E 0.0 1.0
Planta baja E 0.0 1.0
Sétano 1 E 0.0 1.0
Sétano 2 E 0.0 1.0
Sétano 3 E 0.0 1.0
Sétano 4 E 0.0 1.0
Sétano 5 E 0.0 1.0
Sétano 6 E 0.0 1.0

Tabla 1. Acciones permanentes

3.2 ACCIONES SOBRECARGA DE USO

La sobrecarga de uso, segln indica el documento basico de seguridad estructural de la
edificaciéon (CTE-DB-SE AE), es el peso de todo elemento que pueda gravitar sobre la
estructura debido a su uso. El caso de las zonas de trafico y aparcamiento para vehiculos
ligeros es en el que se enmarcaria la estructura a calcular (Categoria de uso F). Por lo
tanto le corresponde una carga uniforme de 2 kN/m? y una carga concentrada de 20
kN/m? como se ve en la tabla 2.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- P 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 e
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 ﬁgi:zz destinadas a gimnasio u actividades 5 B
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 a
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente **/ 1 2
Cublertas accesibles G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° ik 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Tabla 2. Acciones sobrecarga uso
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" Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Altemativamente dichas cargas se
podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m’ para el calculo de ele-
mentos secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m’ para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m’ para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas.

@ En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

@ Para cubiertas con un inclinacion entre 20° y 40°, el valor de q. se determina por interpolacion lineal entre los valores corres-
pondientes a las subcategorias G1y G2.

) El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

% Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida Gnicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m’.

® Se puede adoptar un rea tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m’ y situada en la parte mas desfavorable
de la misma, siempre que la solucion adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio.

""" Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables.

Imagen 10. Aclaraciones tabla 1

Si se lee la aclaracion numero 1, expuesta anteriormente en la imagen 10, existen
alternativas de cdlculo para la carga concentrada que puede ser sustituida por ciertas
cargas uniformes.

En este caso podria sustituirse por una carga uniforme de valor 3, 2 0 1 kN/m? segun el
elemento a comprobar. En este proyecto se ha tomado la suposicién mas desfavorable
(3kN/m?) como hipétesis para todos los elementos de modo que quedan del lado de la
seguridad. Con todo esto, el valor de la sobrecarga de uso serd de 5 kN/m? en todos los
forjados como se expone en la figura 28.

Figura 28. Hipétesis de carga
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3.3 ACCIONES DEL TERRENO

Para el calculo de los muros pantalla se ha supuesto una carga uniforme sobre el terreno
de 10 Kn/m2, una densidad aparente del mismo de 18 Kn/m3 y una densidad sumergida
de 11 Kn/m3. Con esto se ha obtenido una distribucién de empuje de esta forma, con su
maximo en la parte inferior y con un valor de - 131 kN/m2 como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Triangulo de empuje

3.4 COMBINACIONES DE CALCULO
Como hipétesis adicionales de calculo se han supuesto 2 distintas de la principal (todo
cargado).

En la primera de ellas se ha determinado una alternancia entre plazas con una carga de
5kN/m? y otra sin carga como se ejemplifica en la figura 30.

Figura 30. Hipotesis adicional calculo (1)
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En la segunda hipdtesis de carga, la alternancia ha sido una plaza cargada y dos no, en
este caso ejemplificado en la figura 31.

: ™
B - <l

[

R

Figura 31. Hipotesis adicional calculo (2)

Estas hipdtesis no son concomitantes entre ellas ni con la sobrecarga de uso porque no
se pueden tener distintos estados de cargas al mismo tiempo en la realidad.

4 PRE-DIMENSIONADO DE PLACAS ALVEOLARES

4.1 INTRODUCCION
En primer lugar se realiza un predimensionado por flecha (ELS). En este caso el canto
minimo que debemos aplicar Hmin debe cumplir esta ecuacién.

henin = V4T x (L/6)** x (L/C)

Hmin es el canto minimo que se necesita en el forjado.
Q es la carga superficial total que recibira la placa incluyendo el peso propio en Kn/m2
L es la luz que cubrira el forjado

C es un parametro que estd definido dependiendo las condiciones constructivas de la
placa segun muestra la tabla 3.
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Tipo de Carga Aislado
Con tabiques o muros 36
Cubiertas 45

NOTA: En ol caso de voladizos, C tomara los vslores siguiontes: 8 si ol (onndo =
recibe la carga de tabiques 0 muros y 9 on otros casos

Tabla 3. Coeficiente C

4.2 CALCULO

En este caso la luz a salvar son 3,8 metros entre apoyos. La carga del forjado estara en
torno a unos 2,4 Kn/m2 y la carga de calculo serdn 5 Kn/m2 mas, por tanto, se tiene una
g=7,4 Kn/m2. En lo que respecta a la C no encaja en ninguno de los casos de la tabla por
lo que se coge el mds desfavorable que son 36.

Por otro lado disponemos de un volado de 1,5 metros de luz y las mismas cargas. En este
caso la C seran 6. Calculando ambos, para el primer caso resulta un canto minimo de
0.0968 metros, mientras que el tramo volado requiere un canto minimo de 0.0845
metros.

Por tanto se dispondrd en primer lugar del primer perfil comercial igual o

inmediatamente superior a 10 cm.

5 COMPROBACIONES DE CALCULO

5.1 MUuURoS

Listado de armados

Referencia: M3

8

Sector Espesores Arm.ver Arm.hor Arm.Trans F.C. Estado

Sotano 6 - Sétano5 0.6 m @16¢/15 cm @16¢/15 cm|1 @8c/15 cm V/100 % ---
0.15m @12c¢/15 cm @16¢/15 cm 30cmH

Sotano 5 - S6tano4 0.6 m @12c/15 cm @20c/25 cm 0 100 % ---
0.15m |@12c¢c/15 cm @20c/25 cm

Sotano 4 - S6tano 3 0.6 m @12c/15 cm @20c/25 cm 0 100 % ---
0.15m @12c¢/15 cm @20c¢/25 cm

Sétano 3 - So6tano2 0.6 m @12¢/15 cm @20c/25 cm 0 100 %|---
0.15m @12c¢/15 cm @20c¢/25 cm

Sotano 2 - Sétano1 0.6 m @12c/15 cm @20c/25 cm 0 100 %|---
0.15m |@12c¢/15 cm @20¢/25 cm

Sétano 1 - Planta baja 0.6 m @12¢/15 cm|@20c/25 cm 0 100 %|---
0.15m |@12c¢/15 cm @20¢/25 cm

Planta baja - Cubierta 0.6 m @12¢/15 cm|@20c/25 cm 0 100 %|---
0.15m |@12c¢/15 cm @20¢/25 cm
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Para cada planta la linea superior hace referencia al lado izquierdo del muro y la inferior al

lado derecho.

F.C. = El factor de cumplimiento indica el porcentaje de area en el cual el armado y espesor

de hormigon son suficientes.

Listado de pésimos

Referencia: M3

Sector Estado Aprovechamiento Esfuerzos
(%)
Nx Ny Nxy Mx My Mxy Qx Qy
Sétano 6 - Soétano  |Arm. vert. 5.81 - -30.91 -0.99 - - 13.9 --- ---
5 der. 0.75 528.00 -14.98 26.21 453.20 58.85 6 --- ---
Arm. horz. 82.39 - -7.54 - 21.11 - 0.33  --- -
der. 22.56 562.81 -14.98 17.51 - 80.28 9.95  --- ---
Arm. vert. 17.32 - -30.91 26.21 443.79 - 0.33  --- ---
izq. 10.24 445.95 197.52 -0.99 - 62.72 13.9 324.3 -
Arm. horz. - 38.02 412.18 - 6 3 14.69
izq. 562.81 - 80.28 ---
Hormigén - 453.20 -
Arm. 528.00 --- 58.85
transve. - o
497.42
Sétano 5 - Sétano  |Arm. vert. 1.19 - - -0.88 -13.36 12.50 - --- ---
4 der. 0.46 356.15 178.05 -1.46 -9.45 9.04 0.68 --- ---
Arm. horz. 1.57 - - 0.88 53.40 12.64 3.57 --- -
der. 0.70 252.02 181.23 0.14 49.81 20.22 0.89 --- ---
Arm. vert. 4.27 - - 0.88 53.40 12.64 0.21 --- -
izq. 2.20 354.55 179.02 - --- --- 0.89 - 8.36
Arm. horz. - - 17.47 --- 69.11
izq. 317.42 174.53
Hormigén - -
Arm. 354.55 179.02
transve. - -
322.40 161.21
Sétano 4 - S6tano  Arm. vert. 1.18 - -38.98 -0.39 -58.19 -7.35 - --- ---
3 der. 0.27 308.57 -80.35 1.63 7.10 -3.87 0.01 --- ---
Arm. horz. 0.93 - -91.29 2.11 13.22 7.34 4.44 --- -
der. 0.34 189.31 -91.29 2.11 -10.06 7.34 0.96 --- ---
Arm. vert. 3.47 - -38.98 -0.39 -58.19 -7.35 0.96 --- ---
izqg. 1.74 268.20 -83.21 8.75 --- -—— - 54.57 7.52
Arm. horz. - 0.01
izq. 268.20 -
Hormigon -
Arm. 308.57
transve. -
267.95
Sétano 3 - S6tano  Arm. vert. 0.85 - -30.91 -0.49 -34.49 -4.36 0.00 --- ---
2 der. 0.23 244.74 -72.72 1.44 5.83 -2.05 3.04 --- -
Arm. horz. 0.75 - -78.57 2.27 13.19 6.30 1.09 --- ---
der. 0.29 155.42 -78.57 2.27 13.19 6.30 1.09 --- ---
Arm. vert. 2.49 - -30.91 -0.49 -34.49 -4.36 0.00 --- ---
izq. 1.18 207.50 -74.25 7.20 --- --- --- 37.07 4.60
Arm. horz. -
izq. 207.50
Hormigén -
Arm. 244.74
transve. -
205.22
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Aprovechamiento: Nivel de tensiones (relacion entre la tensién maxima y la admisible).

Equivale al inverso del coeficiente de seguridad.
Nx : Axil vertical (kN/m).

Ny : Axil horizontal (kN/m).
Nxy: Axil tangencial (kN/m).

Mx : Momento vertical (alrededor del eje horizontal) (kN-m/m).
My : Momento horizontal (alrededor del eje vertical) (kN-m/m).
Mxy: Momento torsor (kN-m/m).

Qx : Cortante transversal vertical (kN/m).
Qy : Cortante transversal horizontal (kN/m)

10

Sector Estado Aprovechamiento Esfuerzos
(%)
Nx Ny Nxy Mx My Mxy Qx Qy
Sétano 2 - S6tano  Arm. vert. 0.66 - -23.47 -0.57 -28.54 -3.61 - --- ---
1 der. 0.17 185.78 -52.03 1.37 4.25 -1.72 0.01 --- ---
Arm. horz. 0.54 - -55.10 -1.85 6.05 1.94 2.38 --- -
der. 0.20 113.43 -55.47 0.10 9.16 4.51 - --- -—-
Arm. vert. 1.94 - -23.47 -0.57 -28.54 -3.61 1.14 --- ---
izq. 0.92 161.33 -54.29 3.93 --- --- 0.71 28.75 3.55
Arm. horz. - -
izq. 148.00 0.01
Hormigoén - -
Arm. 185.78
transve. -
158.22
Soétano 1 - Planta |Arm. vert. 0.45 - -15.94 -0.65 -19.63 -2.48 - --- -—-
baja der. 0.11 126.19 -34.04 1.24 -2.74 -1.10 0.01  --- -—-
Arm. horz. 0.35 -73.05 -36.17 -0.78 3.95 1.30 1.63 --- ---
der. 0.13 - -34.70 0.59 -3.26 2.94 - --- ---
Arm. vert. 1.33 105.39 -15.94 -0.65 -19.63 -2.48 0.84 --- ---
izqg. 0.62 -86.84 -35.73 2.33 - --- 0.41 19.36 2.17
Arm. horz. - -
izq. 126.19 0.01
Hormigén - ——
Arm. 103.53
transve.
Planta baja - Arm. vert. 0.30 -67.16 -8.48 -0.61 -10.99 -1.39 - --- ---
Cubierta der. 0.05 -30.87 -13.56 1.54 1.16 -0.64 0.50 --- ---
Arm. horz. 0.23 -67.16 -8.48 -0.61 2.52 -1.39 0.72 --- ---
der. 0.05 -50.00 -14.18 0.97 1.88 0.96 - --- -—-
Arm. vert. 0.89 -67.16 -8.48 -0.61 -10.99 -1.39 0.50 --- ---
izq. 0.33 -23.67 -5.04 -0.61  --- --- 0.55 - -1.15
Arm. horz. - 10.21
izq. 0.50
Hormigoén -
Arm.
transve.
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5.2 PILARES

.- SOTANO 5 (-14--12 M)

Perfil: HE 180 B
Material: Acero (5275)

Cotas del tramo (m) . Caracteristicas mecanicas
Altura libre

{m} Area lil: 1} lﬁi 1} L;l'z:l
(cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
-14.00 -12.00 1.670 ([65.30(3831.00|1363.00(42.16
MNotas:

[

Pie Cabeza

Inercia respecto al gje indicado
! Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
_ Plano XY Plano X2 Ala sup. Ala jnf.
T= 0.70 1.00 1.00 1.00
Lk 1.169 1.670 1.670 1.670
Cm 0.850 0.850 1.000 1.000
C1 - 1.000

Natacign:
5: Coeficiente de pandeo
Lye: Longitud de pandeo {m)
Ci: Coeficiente de momentos
Cy: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
x: 037
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 6530 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. N @ 13052.64 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢: es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje
Y. Ner,y : 28470.71 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z. Nerz 1 20672.16 kN

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,1: 13052.64 kN

11
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Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

z: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I.,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion.

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

Yo , 2o: Coordenadas del centro de
torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

I,: 3831.00
I,: 1363.00
I:: 42.16
Iw : 93750.00
E: 210000
G: 81000
Lvy: 1.670
Lxz: 1.169
Lt : 1.670
io : 8.92
iy : 7.66
iz: 4.57
Yo : 0.00
Zo: 0.00

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida.
Siendo:

12

cm4

cmé4
cmé4
cmé
MPa
MPa

cm

cm

cm

17.88 < 164.04 v/

hy :
tw :
Ay :
Ascef :
k:

E:

fyf .

152.00
8.50
12.92
25.20
0.30
210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo -
14.00, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(E).
Nced: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncked :
La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:
NcRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. YMo :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida
viene dada por:
Nb,rd :
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :

13

0.257

0.281

438.91

1710.24

65.30
261.90

275.00

1.05

1560.76

65.30
261.90

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Nc:,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Y.

Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ner,1: Axil critico eldstico de pandeo
por torsion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:
Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo -
12.00, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(A)+1.05-Qa(1)(E).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

14

fy:

YM1 :

Ay -
Xz :
XT -

Ner :
Nery :
Ncrz :

Nt

MEd+ .

Mea

McRrd :

275.00 MPa

1.05

0.98
0.95
0.91

0.54
0.57
0.61

0.34
0.49
0.49

0.25
0.29
0.37

13052.64 kN
28470.71 kN
20672.16 kN

13052.64 kN

0.079 v

0.00 KN-m
9.99 kN-m
126.08 KN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra  Wp,,y : 481.40 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

Para esbelteces M.t < 0.4 se puede omitir la comprobacién frente a
pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccion
transversal.

Mr: 0.37

Mc: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mc @ 982.51 kN-m

El momento critico eladstico de pandeo lateral M¢r se determina
segun la teoria de la elasticidad:

Siendo:

M.1v: Componente que representa la resistencia por
torsion uniforme de la barra.

Mpty 588.14 kN-m

M.rw: Componente que representa la resistencia por
torsiéon no uniforme de la barra.

Murw @ 787.03 kN-m

Siendo:

Wei,y: Mddulo resistente elastico de la seccién Wey : 425.67 cm3
bruta, obtenido para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta,

respecto al eje Z. I,: 1363.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidén uniforme. I;: 42.16 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala

superior. Lt: 1.670 m
Lo : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala

inferior. Le: 1.670 m
Ci: Factor que depende de las condiciones de Ci: 1.00

apoyo y de la forma de la ley de momentos
flectores sobre la barra.
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ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor
inercia de la seccion, del soporte formado por el
ala comprimida vy la tercera parte de la zona
comprimida del alma adyacente al ala
comprimida.

Resistencia a flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo -
14.00, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.35-:CM+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(E).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,rg Viene dado por:

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccidn a flexion simple.

Wpi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM+1.5-Qa(A)+1.05-Qa(1)(E).

16

irz: 4.99 cm

n: 0.054 v

Meqt : 0.00 KkN:'m

Mea : 3.26 kN-m

Mcrda : 60.50 kN-m

Clase : 1

Wi,z : 231.00 cm3

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
ymo: 1.05

n: 0.027 v
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Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 8.23 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

Vcrd @ 306.81 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay : 20.29 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 180.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 850 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

14.35 < 64.71

v

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 14.35
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.003 v
17
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35:CM+1.05:Qa(A)+1.5-Qa(E).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.00 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Vcrd : 792.04 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay : 52.38 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 6530 cm2
d: Altura del alma. d: 152.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 850 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.

8.23 kN < 153.40 kN V'/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35:-PP+1.35-:CM+1.5-Qa(A)+1.05-Qa(1)(E).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 8.23 kN

V,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  306.81 kN

18



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
“Disefio estructural de un aparcamiento robotizado subterraneo,
con capacidad para 96 automoviles”

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,grd.

2.00 kN < 396.02 kN V/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35:-CM+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(E).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 2.00 kN

V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd : 792.04 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.336 v

n: 0.330 v

n: 0.341 +

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo -12.00, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.35:CM+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(E).

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Nced : 437.78 kN
My eq, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea @ 9.97 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat: 0.08 KkN-m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexién simple.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccidon bruta. Npi,rd : 1710.24 kN

Moi,rd,y, Mpi,rd,z: Resistencia a flexidn de la seccién bruta en Moird,y : 126.08 kN-m

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Moi,rd,z : 60.50 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 6530 cm?2
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Wopi,y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a Wpi,y i 481.40 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. Wpi,z: 231.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

ky, kz, ky,L.1: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.01

kz:: 1.00

ky,|_1' . 0.89

Cim,y; Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme Cnhy: 0.85
equivalente. Cmz: 0.85
Cmur: 1.00

%y, Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los x: 0.98
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.95
yur: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. xor i 1.00
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 025
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. %% : 0.29
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
oz: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
cdlculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35:PP+1.35:CM+1.5:-Qa(A)+1.05-Qa(1)(E).

8.23 kN < 153.40 kN V'/

Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd,z : 8.23 kN
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 306.81 kN
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Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y vy momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacion no procede.

5.3 PLACA DE ANCLAJE

Referencia: P55

-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 14 mm
-Pernos: 40314 mm L=30 cm Patilla a 90 grados
-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicidon Y: Centrada
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
3 didmetros Calculado: 241 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 digmetros Calculado: 30 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
-Traccién: Maximo: 46.67 kN

Calculado: 0 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 32.67 kN

Calculado: 1.55 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 46.67 kN

Calculado: 2.22 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 61.6 kN

Calculado: 0 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa

Calculado: 19.3894 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 102.67 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 1.55 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 183.732 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 256.281 MPa|Cumple
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Referencia: P55

-Pernos: 4314 mm L=30 cm Patilla a 90 grados
-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada

-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 14 mm

Comprobacién Valores Estado
-Arriba: Calculado: 244.42 MPa |Cumple
- Abajo: Calculado: 196.818 MPa|Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos

Minimo: 250

-Derecha: Calculado: 712.191 Cumple
-Izquierda: Calculado: 489.369 Cumple
-Arriba: Calculado: 532.116 Cumple
-Abajo: Calculado: 682.566 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacién rotura pésima seccion de hormigén: 0.132

5.4 PUNZONAMIENTO LOSA INFERIOR

1.- DESCRIPCION

Calculo de los perimetros de punzonamiento

IPerl’metro del soporte (P59)

Uo: 1200 mm
IPerl'metro critico

Ui: 9987 mm
XG: 7844 mm
\Y/eH 17622 mm
Wix: 101089.4 cm?2

Wiyt 101089.4 cm?

2.- COMPROBACIONES
2.1.- Perimetro del soporte (P59)
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2.1.1.- Zona adyacente al soporte o carga (Situaciones persistentes)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(E).
Se debe satisfacer:

0.42 N/mm2 < 5.00 N/mm2 /'

Donde:
Tsd: Tension tangencial nominal de célculo en el
perimetro critico. tsd: 0.42 N/mm?2
Trd,max: T€Nsidn maxima resistente a punzonamiento en
el perimetro critico. Trd,max . 5.00 N/mm?2

La tensidn tangencial nominal de calculo en el perimetro
critico se obtiene mediante la siguiente expresion (EHE-08,
46.4.3):

Tsd © 0.42 N/mm?2

Donde:
Fsa: Esfuerzo de punzonamiento de calculo. Fsa: 350.59 kN

B: Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la

excentricidad de la carga. Segun EHE-08,

comentarios al articulo 46.3, alternativamente

puede utilizarse cualquier procedimiento que

permita una evaluacion mas precisa de 154, COMo

el indicado en UNE-EN 1992-1-1:2010, 6.4.3. B: 1.01

kx: Coeficiente que depende de la relacion entre

las dimensiones ¢, (dimensién en la direccién del

eje y) y ¢ (dimensién en la direccion del eje x) del

pilar (UNE-EN 1992-1-1:2010, Tabla 6.1). k: 0.60
ky: Coeficiente que depende de la relacién entre

las dimensiones cx (dimensién en la direccién del

eje x) y ¢y (dimensién en la direccion del eje y) del

pilar (UNE-EN 1992-1-1:2010, Tabla 6.1). ky: 0.60
M,4: Momento de calculo alrededor del eje x,

respecto al centro de gravedad del perimetro

critico ui. Mwa: 2.12 kN'm
M,4: Momento de cdlculo alrededor del eje vy,

respecto al centro de gravedad del perimetro

critico uj. Mya: 326 kN-m
Mydp: Momento de célculo alrededor del eje x,

respecto al centro de gravedad del pilar. Mxap: 2.03 KkN'm
Mydp: Momento de calculo alrededor del eje vy,

respecto al centro de gravedad del pilar. Myap: 3.36 kN'm
uy: Perimetro critico de punzonamiento (EHE-08,

46.2). ur: 9987 mm

Wix : 101089.4 cm?2

dl: Elemento diferencial de longitud del perimetro
critico.
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ey: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del
cual actia el momento Myq.

W,y : 101089.4 cm?

ex: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del

cual actia el momento Myq.

Uo: Perimetro critico de comprobacion de la zona

adyacente al soporte o carga (EHE-08, 46.4.3). Up: 1200 mm

d: Canto util de la losa. d: 700 mm

La tensién maxima resistente a punzonamiento en el
perimetro critico se obtiene mediante la siguiente expresion
(EHE-08, 46.4.3):

Trd,max - 5.00 N/mm2
fica: Resistencia a compresion del hormigon fica: 10.00 N/mm?2
Donde:
fek: Resistencia caracteristica a compresion
del hormigon. fa: 25.00 N/mm?2
fca: Resistencia de calculo a compresion del
hormigdn. faa: 16.67 N/mm?2

2.2.- Perimetro critico (P59)

2.2.1.- Zona sin armadura de punzonamiento (Situaciones persistentes)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidon de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(A).
Se debe satisfacer:

0.09 N/mm2 <0.47 N/mm?2 ,/

Donde:
1sd: Tension tangencial nominal de calculo en el
perimetro critico. Tsd | 0.09 N/mm?2
Trd,c: TENSiON maxima resistente de una losa sin
armadura de punzonamiento en el perimetro critico. Trd,c ! 0.47 N/mm2

La tensidn tangencial nominal de calculo en el perimetro
critico se obtiene mediante la siguiente expresiéon (EHE-08,
46.3):

Tsd : 0.09 N/mm?2

Donde:
Fsa: Esfuerzo de punzonamiento de calculo. Fsa: 549.84 kN
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B: Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de

la excentricidad de la carga. Segun EHE-08,

comentarios al articulo 46.3, alternativamente

puede utilizarse cualquier procedimiento que

permita una evaluacion mas precisa de 1ts4, COMo

el indicado en UNE-EN 1992-1-1:2010, 6.4.3. B: 1.11

kx: Coeficiente que depende de la relacion entre

las dimensiones ¢, (dimension en la direccion del

eje y) y cx (dimensidn en la direccién del eje x)

del pilar (UNE-EN 1992-1-1:2010, Tabla 6.1). k«: 0.60

ky: Coeficiente que depende de la relacién entre

las dimensiones cx (dimensidn en la direccién del

eje x) y ¢y (dimensién en la direccién del eje y)

del pilar (UNE-EN 1992-1-1:2010, Tabla 6.1). ky: 0.60
Mxd4: Momento de calculo alrededor del eje X,

respecto al centro de gravedad del perimetro
critico uj. Myda : -23.14 KkN-m

M,4: Momento de cdlculo alrededor del eje vy,
respecto al centro de gravedad del perimetro

critico uj. Mya: 80.10 KkN-m
Mydp: Momento de célculo alrededor del eje x,

respecto al centro de gravedad del pilar. Mxdap : -22.99 kN'm
My4p: Momento de célculo alrededor del eje vy,

respecto al centro de gravedad del pilar. Myap: 79.95 kN-m
ui: Perimetro critico de punzonamiento (EHE-08,

46.2). u; : 9987 mm

Wix : 101089.4 cm?

dl: Elemento diferencial de longitud del
perimetro critico.

ey: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del
cual actiia el momento Myg.

W3y : 101089.4 cm?2

ex: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del
cual actia el momento Myq.

d: Canto util de la losa. d: 700 mm

La tension maxima resistente de una losa sin armadura de
punzonamiento en el perimetro critico se obtiene mediante
la siguiente expresion (EHE-08, 46.3):

Trd,c : 0.47 N/mm?2
con un valor minimo de:
Trd,c,min - 0.47 N/mm?2

Donde:
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ye: Coeficiente de minoracién de la resistencia del

hormigén. Ye !
&: Coeficiente que depende del canto util 'd". g :
f.v: Resistencia efectiva de hormigon a cortante. fov :

foc: Resistencia caracteristica a compresion

del hormigon. fok :
pi: Cuantia geométrica de la armadura
longitudinal principal de traccidn. pI:
Donde:
px: Cuantia en la direccién X. Px -
py: Cuantia en la direccion Y. Py :

o cd: Tensién axial media en la superficie critica
de comprobacion (compresion positiva), con un
valor maximo de ¢ cd,max- Gcd:

O cd,max -

fea: Resistencia de calculo a compresion del
hormigodn. fea :

5.5 VIGA DE CIMENTACION

1.- DESCRIPCION

1.50
1.53

25.00 N/mm?2

25.00 N/mm?2

0.0020

0.0017
0.0024

0.00 N/mm?2

5.00 N/mm?2

16.67 N/mm?2

Datos de la viga
Geometria
Dimensiones 1 75x75
Luz libre :2.4m
Recubrimiento geométrico . 4.0
superior cm
Recubrimiento geométrico . 4.0
inferior ‘cm
Recubrimiento geométrico . 4.0
lateral ‘cm
Materiales
Hormigon : HA-25, Yc=1.5
Armadura .B500S,
1010 (26 longitudinal "Ys=1.15
Armadura .B500S,
transversal "Ys=1.15
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2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

v COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08)
an
. T,Geo |T,Disp.|T,Disp. | Estado
o |pisp. |Arm. |Q NM T Ta [Ta [TNMcTVe [TV, [TVt TWst| N P 1/DIsp
. s st
'0.565 | , CUMPL
' 0.000 ( ( ( ( ( ( ( (
Cumpl|Cumpl| m o | NLP.CNLP.C NLP.CINLP.CNLP.C|NLP.C| N.P.C| N.P. W W wm| E
= m N.P. N.P. N.P.
e e - 38 1) 1) 1) 2) 1) 1) 1) 1) n=
124 |17 12.4
Notacion:
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras
Arm.: Armadura minima y maxima
Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
Te: Estado limite de agotamiento por torsion. Compresion oblicua.
Tst: Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma.
T«: Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras longitudinales.
TNM,: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales. Flexién alrededor del eje X.
TVy: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X. Compresion oblicua
TV,: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje Y. Compresién oblicua
TVxse: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X. Traccién en el alma.
TVys:: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y. Traccion en el alma.
T,Geom.: Estado limite de agotamiento por torsién. Relacion entre las dimensiones de la seccion.
T,Disp.s: Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura longitudinal.
T,Disp.s:: Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura transversal.
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() | a comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
) La comprobacién no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
vV COMPROBACIONES DE FISURACION (INSTRUCCION DE HORMIGON
an
ESTRUCTURAL EHE-08) Estado
(0]
Gc Wi,csup.  |Wk,c,Lat.Der. Wicinf.  |Wk,c Lat.Iza. Gsr Vis
x: 0m CUMPL
= N.P.(D N.P.(D) N.P.(D N.P.(D N.P.(1 | Cumple
Cumple E
Notacion:
oe: Fisuracién por compresion
Wi, c,sup.: Fisuracion por traccién: Cara superior
Wi, c,Lat.0er.: Fisuracion por traccion: Cara lateral derecha
Wi, c,inf.: Fisuracion por traccién: Cara inferior
Wi.c Lat1zq.: Fisuracion por traccion: Cara lateral izquierda
osr: Area minima de armadura
Vrs: Fisuracion por cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que la tensién de traccion maxima en el hormigén no supera la resistencia a
traccién del mismo.

3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA

Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.
Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras
aisladas consecutivas debe ser igual o superior a smin (Articulo
69.4.1.1):

1.1)

179 mm> 25 mm ./

Donde:
Smin: Valor maximo de sy, sz, Ss. Smin !
S1 .
S> .

27

25 mm
20 mm
19 mm




TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
“Disefio estructural de un aparcamiento robotizado subterraneo,
con capacidad para 96 automoviles”

S3 .

Siendo:
da: Tamafio maximo del arido. d,:
Bmax: Didametro de la barra mas gruesa. Bmax :

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas de
hormigdn sin armaduras, de forma que la distancia entre dos
barras longitudinales consecutivas (s) cumpla las siguientes
limitaciones (Articulo 42.3.1):

221 mm < 300 mm

Siendo:
bo: Espesor bruto del elemento. bo :

Estribos

La distancia libre d|, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a smin (Articulo 69.4.1.1):

292 mm > 20 mm

Donde:
Smin: Valor maximo de s, Sz, Ss. Smin :
S1 .
S2 .
S3 .
Siendo:
da: Tamafo maximo del arido. da:
@ max: Didmetro de la barra mas gruesa de la
armadura transversal. Omax :

Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)
Flexidon negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexion simple o compuesta, la
cuantia geométrica de armadura principal de traccién p; con
barras de acero f,xk=500.00 MPa debe cumplir:

15
25

750

20

20

19

15

mm

mm

0.00349 > 0.00280 ../

Donde:

Pl,min
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Armadura longitudinal minima para secciones en flexion
simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexidon negativa alrededor del eje x:
En secciones sometidas a flexion simple, la armadura principal
de traccidon debe cumplir la siguiente limitacion:

19.64 cm2 > 1.04 cm?

Donde:
As,min . 1.04
Siendo:

As nec: Area de la seccién de armadura de
traccion necesaria por calculo. A nec : 0.71

oa: 1.459
Ac: Area total de la seccion de hormigén. Ac: 5625.00
fca: Resistencia de calculo a compresidn del
hormigdn. fa: 16.67
fya: Resistencia de calculo del acero. fva: 434.78

v

cm?2

cm?2

cm?2

MPa
MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-

08, Articulo 44)
Se debe satisfacer:

n: 0.016 v

Donde:
V.d1,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vidi,y :  41.63 kN
Vui,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por
compresion oblicua en el alma. Vuiy : 2585.63 kN
n: 0.124
Donde:
Vid2,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Via2,y: 41.63 kN
Vu2,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion
en el alma. Vuz,y: 334.84 kN

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en
'0.565 m', para la combinacion de hipotesis
"1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(A)+1.05-Qa(E)".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua
del alma se deduce de la siguiente expresion:
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Cortante en la direccién Y:

Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.

o cd: Tensién axil efectiva en el hormigon
(compresidn positiva), calculada teniendo en
cuenta la compresidn absorbida por las
armaduras.

Ng4: Esfuerzo normal de calculo.

Ac: Area total de la seccion de
hormigdn.

A's: Area total de la armadura
comprimida.

fya: Resistencia de calculo del acero.
f1ca: Resistencia a compresion del hormigon

f.: Resistencia caracteristica del hormigoén.

f.a: Resistencia de calculo a compresidn del
hormigdn.

bo: Anchura neta minima del elemento.

d: Canto util de la seccion en mm referido a la armadura
longitudinal de flexidn.

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

6: Angulo entre la biela de compresién de hormigén vy el
eje de la pieza.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
'0.565 m', para la combinacién de hipotesis
"1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(A)+1.05-Qa(E)".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma.

Cortante en la direccion Y:

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma considerando la contribucion de los estribos se
obtiene como:

con un valor minimo de:

Donde:

su: Contribucion de la armadura transversal del
alma a la resistencia a esfuerzo cortante.
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Vu1: 2585.63 kN

K: 1.00

oc'cd: -0.24 MPa

Na: 0.00 kN
Ac: 5625.00 cm?

A's: 3.14 cm?
fya: 434.78 MPa
fica: 10.00 MPa

fac: 25.00 MPa

faa: 16.67 MPa
bo: 750.00 mm

d: 689.50 mm
o 90.0 grados

0: 45.0 grados

Vuz2: 334.84 kN

Vuz,min : 246.73 kN

Vsu: 166.37 kN
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Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo
de armaduras que forman un angulo A, con la

directriz de la pieza. A : 6.70 cm2/m
fyo,a: Resistencia de cédlculo de la armadura A.. fyo,a : 400.00 MPa

o: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
6: Angulo entre la biela de compresién de

hormigdn y el eje de la pieza. 0: 45.0 grados
z: Brazo mecanico. z: 620.55 mm

Vcu: Contribucion del hormigdn a la resistencia a

esfuerzo cortante. Veu: 168.46 kN
Donde:
bo: Anchura neta minima del elemento. bo: 750.00 mm
d: Canto util de la seccion en mm referido a la
armadura longitudinal de flexion. d: 689.50 mm
ye: Coeficiente de minoracidn de la resistencia
del hormigodn. Ye ! 1.5
&: Coeficiente que depende del canto util 'd". E: 1.54

f.v: Resistencia efectiva del hormigdén a cortante
en N/mm?2. fow: 25.00 MPa

fo: Resistencia caracteristica del

hormigodn. f: 25.00 MPa
o ca: Tensidn axil efectiva en el hormigén
(compresién positiva), calculada teniendo en
cuenta la compresioén absorbida por las

armaduras. c: 0.00 MPa
N4: Esfuerzo normal de célculo. Nga: 0.00 kN
Ac: Area total de la seccidn de
hormigén. Ac: 5625.00 cm2
fea: Resistencia de calculo a
compresiéon del hormigdén. faa: 16.67 MPa
pi: Cuantia geométrica de la armadura
longitudinal principal de traccion. pr: 0.0038

As: Area de la armadura longitudinal
principal de traccidn. As: 19.64 cm2

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:
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La separacion longitudinal st entre armaduras transversales
debe cumplir la siguiente condicidon para asegurar un adecuado
confinamiento del hormigdn a compresion oblicua:

300 Mm < 517 mm v/

Donde:
d: Canto Util de la seccién en mm referido a la
armadura longitudinal de flexion. d: 689.50 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados

La separacion transversal St trans €ntre ramas de armaduras
transversales debe cumplir la condicidn siguiente:

254 mm < 500 mm ,‘/

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccion Y:

29.7065 > 26.1464 V/

Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la directriz

de la pieza. A, : 6.70 cm2/m
fyo,a: Resistencia de calculo de la armadura A.. fyo,a: 434.78 MPa
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
bo: Anchura neta minima del elemento. bo: 750.00 mm
fc,m: Resistencia media a traccidn del hormigon. faem: 2.56 MPa
Siendo:
fck: Resistencia caracteristica del hormigén. fac: 25.00 MPa

sismicas) (EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '0.000
m', para la combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos
minimos en situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

n: 0.038 v
Comprobacion de resistencia de la seccién (n1)
Ned,Med son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo,
en su caso, la excentricidad minima segin 42.2.1:
Ned: Esfuerzo normal de célculo. Nea: 0.00 kN
Me4: Momento de calculo de primer orden. Med,x : -21.18 kN'-m

Med,y: 0.00 KkN-m
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Nrd,Mra son los esfuerzos que producen el agotamiento de la
seccion con las mismas excentricidades que los esfuerzos

solicitantes de ca
NRrd: Axil de

Iculo pésimos.
agotamiento.

Mgra: Momentos de agotamiento.

Calculo de la capaci

El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se
efectUa a partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacion en
determinadas fibras de la seccion, definidas por los dominios de

dad resistente

deformacion de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigdn siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones ¢s de las armaduras pasivas se mantienen

iguales a las del hormigdn que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de calculo tensidon-deformacion del hormigdn es
del tipo parabola rectdngulo. No se considera la resistencia

del hormigén a traccidn.

fcd
€co

Ecu

cd

: Resistencia de calculo a compresion del hormigén.

: Deformacién de rotura del hormigdn en compresion simple.
: Deformacion de rotura del hormigoén en flexion.

Se considera como resistencia de calculo del hormigdn en

compresion el valor:

(i) Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién

acc: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén
cuando estd sometido a altos niveles de tension de
compresion debido a cargas de larga duracion.

fo: Resistencia caracteristica del hormigon.
ve: Coeficiente de minoracién de la resistencia del

hormigon.

€. £

del acero de las armaduras pasivas.
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0.00 KkN-m
fca: 16.67 MPa
€co : 0.0020
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200000 N

fya: Resistencia de calculo del acero.
emax: Deformacion maxima del acero en traccion.
gcu: Deformacion de rotura del hormigén en flexion.

Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones

fyk: Resistencia caracteristica de proyecto

ys: Coeficiente parcial de seguridad.

generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fyd .
: 0.0100

€max

ka .

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

&

Barra Designacién R ERCLEL A e €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @25 -314.50 | 314.50 |-434.78|-0.009950
2 @25 -110.33 | 314.50 |-434.78|-0.009950
3 @25 110.33 | 314.50 |-434.78|-0.009950
4 @25 314.50 | 314.50 [-434.78|-0.009950
5 28 323.00 | 102.33 0.00 |-0.006340
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Barra Designacién Sk WEALEh V| en €
(mm) (mm) | (MPa)
6 @8 323.00 | -109.83 | 0.00 |-0.002730
7 @10 322.00 | -322.00 |+176.00/+0.000880
8 @10 110.33 | -322.00 [+176.00/+0.000880
9 @10 -110.33 | -322.00 (+176.00/+0.000880
10 @10 -322.00 | -322.00 (+176.00/+0.000880
11 @8 -323.00 | -109.83 | 0.00 |-0.002730
12 @8 -323.00 | 102.33 0.00 |-0.006340
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc/ 819.86 0.00 |-336.41
Cs| 33.84 0.00 |-322.00
T| 853.70 0.00 | 314.50
NRd . 0.00 kN
Mgd,x : -555.20 kN-m
Mgrgy: 0.00 KN:m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 819.86 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 33.84 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 853.70 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €ccx: 0.00 mm
hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. €y | -336.41 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €cs,x: 0.00 mm
en la direccion de los ejes X e Y. €cs,y | -322.00 mm

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: 0.00 mm
direcciéon de los ejes X e Y. ery: 314.50 mm

gcmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. gemax : 0.0018
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €smax : 0.0100
Gemax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigon. Ocmax : 16.47 MPa
Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

Barra|Designacion Cc(:rt:‘rrcrli.)x C(()rc:‘r:‘.)Y (Mcpsa) €
1 @25 -314.50 | 314.50 |-17.12|-0.000086
2 @25 -110.33 | 314.50 |-17.12|-0.000086
3 @25 110.33 | 314.50 |-17.12/-0.000086
4 @25 314.50 | 314.50 -17.12|-0.000086
5 @8 323.00 | 102.33 | 0.00 |-0.000050
6 @8 323.00 | -109.83 | 0.00 |-0.000015
7 @10 322.00 | -322.00 | +4.17|+0.000021
8 @10 110.33 | -322.00 |+4.17|+0.000021
9 @10 -110.33 | -322.00 | +4.17 |+0.000021
10 @10 -322.00 | -322.00 | +4.17 |+0.000021
11 @28 -323.00 | -109.83 | 0.00 |-0.000015
12 @28 -323.00 | 102.33 | 0.00 |-0.000050
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc| 32.81 0.00 |-315.72
Cs 0.80 0.00 |-322.00
T 33.61 0.00 | 314.50
Ned :
Med,x :
Med,y :
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.:
Cs: Resultante de compresiones en el acero. GCs:
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T: Resultante de tracciones en el acero. T: 33.61 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €ce,x: 0.00 mm
hormigdn en la direccién de los ejes X e Y. €ccy : -315.72 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €cs,x: 0.00 mm
en la direccién de los ejes X e . €cs,y | -322.00 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. ery: 314.50 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €cmax ¢ 0.0000
gsmax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0001
Gemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Ocmax : 0.49 MPa
Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 17.12 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresion oblicua. (EHE-08, Articulo
45.2.2.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo
45.2.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras
longitudinales. (EHE-08, Articulo 45.2.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsiéon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos
normales. Flexidn alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobaciéon no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsidon y cortante en
el eje X. Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsiéon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en
el eje Y. Compresidn oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsiéon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsion y cortante en
el eje X. Traccidn en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay
momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsion y cortante en
el eje Y. Traccidn en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Relacion entre las dimensiones de la
seccion. (EHE-08, Articulo 45.1)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la
armadura longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay
momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la
armadura transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacidn del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay
momento torsor.
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4.- COMPROBACION DE FISURACION

Fisuracién por compresién (EHE-08, Articulo 49.2.1)
Se debe satisfacer:

0.42 MPa < 17.73 MPa ./

La tension de compresiéon maxima se produce en el nudo , para la combinacién de acciones

PP+CM+0.6-Qa(A)+0.6-Qa(E).
Donde:

oc: Tensién de compresién del hormigén.

fo,j: Resistencia caracteristica del hormigoén a la edad de 'j' dias.
Se adopta j = 120.

Donde:

feoi,28: Resistencia caracteristica del hormigoén a la edad
de 28 dias.

Bec: Coeficiente que depende de la edad del hormigén.

Donde:

s: Coeficiente que depende del tipo de
cemento. Se adopta el valor correspondiente a
cementos normales.

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de la
combinacion:

Neda: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican
compresion).

Med,x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.
Meq,v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.
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: 25.00 MPa
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Fisuracidén por traccién: Cara superior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacion no procede, ya que la tensidn de traccion maxima en el hormigén no
supera la resistencia a traccion del mismo.

Fisuracion por traccion: Cara lateral derecha (EHE-08, Articulo 49.2.3)
La comprobacién no procede, ya que la tensidn de traccion maxima en el hormigdn no
supera la resistencia a traccién del mismo.

Fisuracion por traccion: Cara inferior (EHE-08, Articulo 49.2.3)
La comprobacién no procede, ya que la tensidn de traccion maxima en el hormigdn no
supera la resistencia a traccién del mismo.

Fisuracidén por traccion: Cara lateral izquierda (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensidén de traccion maxima en el hormigdn no
supera la resistencia a traccion del mismo.

Area minima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros)

La comprobacién no procede, ya que la tensidn de traccion maxima en el hormigdn no
supera la resistencia a traccion del mismo.

Fisuracién por cortante (EHE-08, Articulo 49.3)

Al cumplirse las indicaciones del Articulo 44° Estado Limite Ultimo frente a Cortante, el
control de la fisuracion en servicio estd asegurado sin comprobaciones adicionales.

5.6 ViGAHE 180B

1.- DESCRIPCION

Datos de la viga
HE 180 B Geometria
Referencia del perfil : HE 180 B
Materiales
Acero : S275

2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

| COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CTE DB SE-A)
Tramo | _ Estado
7 A Ne Ne My M2 Vs Vi Mz [Mavy N OV My
x: 0 CUMPL
Aw < Neq = Neq = x: 2.177 Mgq = x: 2.177 Veq = x: 2.177
- ( w ( @ (
Po2 |™E | umsc | 000 | 0.00 m 0.00 m 0.00 | 35 [NEINET e | Mo NGRS B
Cumple | N.P.®@ | N.P.® |n=125| N.P.» |n=14.6| N.P.® : ?; 5 |n=126 1“4‘6
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‘ COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CTE DB SE-A)

Tramo

A Aw Ne My

Mz

’Vz Vy

Mz

[YEYS ZNMVM NMyMzVy

Vs M

MVz MeVy

Estado

Notacién:
A: Limitacion de esbeltez
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMZ\V/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(2 La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
(4) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(%) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(6) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Sobrecarga Instantanea Activa
. (Caracteristica) |(Cuasipermanente) |(Caracteristica)
Viga fi,o < fi,qlim fi tot,max < fitot,lim fa,max < fa,lim SEREE
fi,im= L/350 fi totim= L/300 faim= L/400
) fig: 0.27 mm fi tot,max: 0.40 mm fa,max: 0.33 mm
P59 - P57 fi,Q,an 6.22 mm fi,tot,lim: 7.26 mm fA,Iim: 5.44 mm CUMPLE

3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA

P59 - P57

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

17.88 < 164.04 v

Donde:

hy: Altura del alma. hw : 152.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 850 mm
Aw: Area del alma. Ay: 12.92 cm?
Asc.er: Area reducida del ala comprimida. Afcef . 25.20 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n:

n:

Para flexion positiva:
Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt :
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo P57,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.35-CM+1.05-Qa(A)+1.5:-Qa(E).
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqg :
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
Mc,rd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion a flexidn simple.

Wopi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra  Whpy,y :

con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del

material. YMo :

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo Mp,ra Viene dado por:

Mp,rd* :
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Donde:

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.

Siendo:

aLt: Coeficiente de imperfeccion elastica.
ALt: Esbeltez reducida.

Mc: Momento critico elastico de pandeo lateral.

El momento critico eladstico de pandeo lateral M¢r se determina
segun la teoria de la elasticidad:

Siendo:

M_.1v: Componente que representa la resistencia por
torsion uniforme de la barra.

M.rw: Componente que representa la resistencia por
torsién no uniforme de la barra.

Siendo:

Wel,y: Médulo resistente elastico de la seccidn
bruta, obtenido para la fibra mas comprimida.
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Mp,rda”

Wpl,y .

fyd .

fy :

YM1 .

wrt

ALT

ot
ot :

OLT

XLT

ALT

Mct

Mo

Minv*

Myt

Mirwt !

Mitw

Wel,y .

+ .

: 117.30 kN-m

481.40 cm3

261.90 MPa

275.00 MPa

1.05

1.00

0.93

0.00
0.64
0.21

0.00

0.48

o0
574.26 kN-m

416.73 kN-m

o0

395.12 kN-m

425,67 cm3
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z: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lct: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior.

Lo : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
inferior.

Ci: Factor que depende de las condiciones de
apoyo y de la forma de la ley de momentos
flectores sobre la barra.

ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor
inercia de la seccion, del soporte formado por el
ala comprimida y la tercera parte de la zona
comprimida del alma adyacente al ala
comprimida.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo P57,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(E).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg viene dado por:

Donde:
Ay: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccidn.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
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I,: 1363.00 cm4

It:
E:
G:
Lt :
Lo
C1:

if,z

if,z- .

n-:

VEd .

VcRrd :

A, :

h

tw :

fyd

42.16 cm4
210000 MPa
81000 MPa
0.000 m
2.357 m
1.00

4.99 cm
4.99 cm

0.146 v

44.93 kN

306.81 kN

20.29 cm?2

1 180.00 mm
8.50 mm

: 261.90 MPa
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

14.35 < 64.71 "/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 14.35
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92

Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

44.85 kN < 153.40 kN .‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.35:CM+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(E).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 44.85 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 306.81 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

No hay interaccidén entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por

lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo

tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo P59,
para la combinacidn de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(E).

My,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

Donde:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n: 0.082 v

Mreda: 0.37 KkN-m

MyRrd: 4.55 kN-m

Wr: 30.11 cm3
fya : 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
tmo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
P57, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(1)(A)+1.05-Qa(1)(E).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdq :

My,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr,Eq :

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,T,rda Viene dado
por:

Vb, T,Rd :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,Rd
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wiy :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMoO :

37.56 kN

0.30 KkN-m

298.71 kN

: 306.81 kN

9.85 MPa

30.11 cm3

: 261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.
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4.- COMPROBACIONES DE FLECHA

Sobrecarga Instantanea Activa
(Caracteristica) |(Cuasipermanente) (Caracteristica)
Estado
fi,q < fi,qlim fi,tot,max < fi tot,lim fa,max < fa,lim
fi,0im= L/350 fitotim= L/300 faim= L/400
fiq: 0.27 mm fitot,max: 0.40 mm fa,max: 0.33 mm
fi.gim: 6.22 mm |fi totlim: 7.26 mm faim: 5.44 mm CUMPLE

Flecha total instantanea para el conjunto de las cargas de
tipo "Sobrecarga" para la combinaciéon "Caracteristica" de

acciones

La flecha maxima se produce en la seccion "1.09 m" para la
combinacion de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga (Uso E)

0.27 mm < 6.22 mm ../

fi,qim: limite establecido para la flecha instanténea

producida por las sobrecargas de uso fi,Q,lim : 6.22 mm
fi,qlim= L/350
L: longitud de referencia L: 2.18 m

fi,q: flecha instantanea producida por las sobrecargas de
uso aplicadas fio: 0.27 mm

Flecha total instantanea para la combinacion
"Cuasipermanente" de acciones

La flecha maxima se produce en la seccion "1.09 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+0.6Sobrecarga (Uso E)

0.40 mm < 7.26 mm V/

fi,tot,lim: limite establecido para la flecha total instantédnea fi,tot lim : 7.26 mm
fi tot,im= L/300
L: longitud de referencia L: 2.18 m
fitot,max: valor maximo de la flecha total instantanea fi,tot,max : 0.40 mm

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la
combinacidn de acciones "Caracteristica"

La flecha maxima se produce en la secciéon "1.09 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga (Uso E)

0.33 mm < 5.44 mm ,'/

faim: limite establecido para la flecha activa falim : 5.44 mm
faim= L/400
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L: longitud de referencia L: 2.18 m
fa,max: flecha activa maxima producida a partir del instante
"3 meses" fa,max : 0.33 mm
fA,max = fT - fi (t = ted)
fr: flecha instantanea maxima fr: 0.51 mm
fi (t = teq): flecha instantanea en el instante t = teq fi (t = teq) : 0.18 mm
ted: Construcciéon del elemento dafiable ted : 3 meses
5.7 ViIGAHE100B
1.- DESCRIPCION
Datos de la viga
Geometria
1608) Referencia del perfil : HE 100 B
! .
Materiales
Acero : S275
2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES
‘ COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CTE DB SE-A)
T E:
rame o Ne Ne My |Mz Vo |w Mz | M2V L“,l':" \'\;yYMZVY M Mvz My | ESRd0
x: 0m x: 0 x: 0 CUMPL
Ned = Nea = |X: Om| Med = VEd = Med =
M3- NP M 00 | 000 |Tn= | 0.0 S| o0 | NPONPC Np@ | 000 [NPOINEC e
W, méx 2 3 4 = 5 9 -
Cumple N.P.@ | N.P.® | 10.2 | N.P.® 2.5 N.P.(® 0.1 N.P.(® 10.2
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez

bolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.
(2) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

() La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

(4) La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

(%) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

(6) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(8) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
(10) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Sobrecarga Instantanea Activa
. (Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica)
Viga fi.q < fi,qlim fi tot,max < fi,tot,lim fa,max < fa,lim Estado
fi,oim= L/350 fi.tot,lim= L/300 fa,im= L/400
_ fiq: 0.37 mm fitot,max: 1.32 mm fa,max: 0.47 mm
M3 - P61 fi.qlim: 10.55 mm |[fi tot,im: 12.31 mm falim: 9.23 mm CUMPLE
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3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
M3 - P61

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

13.33 < 158.72 v/

Donde:

hw: Altura del alma. hw : 80.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.00 mm
Aw: Area del alma. Ayw: 4.80 cm2
Asc.ef: Area reducida del ala comprimida. Ascef: 10.00 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.080 v
n: 0.102
Para flexidn positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqs* : 0.00 kN-m
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Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo M3,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(E).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccidn a flexion simple.

Wopi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo Mp,ra viene dado por:

Donde:

Wopi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.

Siendo:

art: Coeficiente de imperfeccidn eléastica.

M.: Momento critico elastico de pandeo lateral.
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Meq :

McRrd :

Clase :

Wpl,y .

fyd .

Y™MoO :

Mb,rd :

Wpl,y .

fyd .

YM1 :

XLT :

(TR

OLT -

ALT :

| P

2.17

27.29

104.20

261.90

1 275.00

1.05

21.29

104.20

261.90

: 275.00

1.05

0.78

0.91

0.21

0.83

41.95

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa

kN-m

cm3

MPa

MPa

kN-m
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El momento critico eladstico de pandeo lateral M¢r se determina segin
la teoria de la elasticidad:

Siendo:

M.r,: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.

MLTv 1 40.91
Mo rw: Componente que representa la resistencia por torsién
no uniforme de la barra.
M|_Tw . 9.26
Siendo:

Wey,y: Modulo resistente eldstico de la seccién We,y : 89.90
bruta, obtenido para la fibra mas comprimida.
I.: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 167.30
I:: Momento de inercia a torsidén uniforme. It 9.25
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000
Lct: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior. Lot 3.940
Lc: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
inferior. Lo : 3.940
Ci: Factor que depende de las condiciones de C:: 1.00
apoyo y de la forma de la ley de momentos
flectores sobre la barra.
ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor ir,z* 2.78
inercia de la seccion, del soporte formado por el
ala comprimida y la tercera parte de la zona
comprimida del alma adyacente al ala
comprimida. ir: 2.78

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo M3, para
la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.35-CM+1.5-Qa(E).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

VeRrd : 136.09 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 9.00 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 100.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.00 mm
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se

cumple:
9.33 < 64.71 '/,
Donde:

Aw: Esbeltez del alma. Aw: 9.33

Amax. Esbeltez maxima. Amax 1 64.71

g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:

frer: Limite eldstico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grd.

3.39 kN < 68.04 kN "/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo M3, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa(E).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 3.39 kN

V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 136.09 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidén entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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4.- COMPROBACIONES DE FLECHA

Sobrecarga Instantanea Activa
(Caracteristica) |(Cuasipermanente) (Caracteristica)
Estado
fi,q < fi,qlim fi,tot,max < fi tot,lim fa,max < fa,lim
fi,0im= L/350 fitotim= L/300 faim= L/400
fiq: 0.37 mm fitot,max: 1.32 mm fa,max: 0.47 mm
fi.0,im: 10.55 mm |[fi totim: 12.31 mm falim: 9.23 mm CUMPLE

Flecha total instantanea para el conjunto de las cargas
de tipo "Sobrecarga" para la combinacién

"Caracteristica" de acciones

La flecha maxima se produce en la seccion "2.15 m" para la
combinacion de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+0.7Sobrecarga (Uso
A)+Sobrecarga (Uso E)

0.37 mm < 10.55 mm ,‘/

fi,qim: limite establecido para la flecha instantanea

producida por las sobrecargas de uso fi,0,lim : 10.55 mm
fi,o.im= L/350
L: longitud de referencia L: 3.69 m

fi,q: flecha instantanea producida por las sobrecargas de
uso aplicadas fio: 0.37 mm

Flecha total instantanea para la combinacién
"Cuasipermanente" de acciones

La flecha maxima se produce en la seccién "2.15 m" para la
combinacion de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+0.6Sobrecarga (Uso
A)+0.6Sobrecarga (Uso E)

1.32 mm< 12.31 mm V/

fi,tot,lim: limite establecido para la flecha total instantanea fi,tot,lim : 12.31 mm
fi tot,im= L/300
L: longitud de referencia L: 3.69 m
fi,tot,max: valor maximo de la flecha total instantanea fi,tot,max : 1.32 mm

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la
combinacidén de acciones "Caracteristica"”

La flecha maxima se produce en la seccién "2.15 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+0.7Sobrecarga (Uso
A)+Sobrecarga (Uso E)

0.47 mm < 9.23 mm ,‘/
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fa,im: limite establecido para la flecha activa fa,lim
faim= L/400
L: longitud de referencia L:

fa,max: flecha activa maxima producida a partir del instante

"3 meses" fa,max :

fA,max = fT - fi (t = ted)
fr: flecha instantanea maxima fr
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: 9.23

3.69

0.47

: 1.47
fi (t = teq): flecha instantanea en el instante t = teg i (t = teq) :
teqa: Construccion del elemento dafable ted :

1.00

3 meses
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TFG Capitulo TFG 638.561,34 638.561,34
A Capitulo Excavacion 153.262,48 153.262,48
ADLO005 Partida m2 Desbroce y limpieza del terreno, hasta una profundidad minima de  1.814,000 0,82 1.487,48
25 cm, con medios mecéanicos, retirada de los materiales
excavados y carga a camion, sin incluir transporte a vertedero
autorizado.
Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los trabajos necesarios para retirar de
las zonas previstas para la edificacion o urbanizacién: pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas,
escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la
capa de tierra vegetal, considerando como minima 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada de los
materiales excavados y carga a camion, sin incluir transporte a vertedero autorizado.
Incluye: Replanteo en el terreno. Remocion mecéanica de los materiales de desbroce. Retirada y disposicion
mecanica de los materiales objeto de desbroce. Carga mecéanica a camion.
Criterio de medicién de proyecto: Superficie medida en proyeccién horizontal, segiin documentacién gréfica de
Proyecto.
mqgOlpan0l0a  Maquinaria h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m3. 0,017 40,13 0,68
mol13 Mano de h  Pedn ordinario construccion. 0,006 16,33 0,10
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 0,78 0,02
ADL005 1.814,000 0,82 1.487,48
ADEO005 Partida m3 Excavacion de s6tanos con el muro pantalla ya ejecutado en suelo  6.500,000 23,35 151.775,00
de arcilla dura con grava compacta, con medios mecanicos, retirada
de los materiales excavados y carga a camion.
Excavacion de tierras a cielo abierto para formacién de sétanos con muro pantalla debidamente arriostrado,
que en todo su perimetro quedan por debajo de la rasante natural, en suelo de arcilla dura con grava
compacta, con medios mecanicos, hasta alcanzar la cota de profundidad indicada en el Proyecto. Incluso
transporte de la maquinaria, formacién de rampa provisional para acceso de la maquinaria al fondo de la
excavacion y su posterior retirada, refinado de paramentos y fondo de excavacion, extraccion de tierras fuera
de la excavacion, retirada de los materiales excavados y carga a camion.
Incluye: Replanteo general y fijacion de los puntos y niveles de referencia. Excavacion en sucesivas franjas
horizontales y extraccion de tierras. Refinado de fondos y laterales a mano, con extraccion de las tierras.
Carga a camion de las tierras excavadas.
Criterio de medicion de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segin
documentacion gréafica de Proyecto.
mq01exn050c Magquinaria h Retroexcavadora sobre neuméticos, de 85 kW, con martillo 0,307 64,84 19,91
rompedor.
mol13 Mano de h Peodn ordinario construccion. 0,142 16,33 2,32
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 22,23 0,44
ADEO005 6.500,000 23,35 151.775,00
A 153.262,48 153.262,48
C Capitulo Cimentaciones 256.479,56 256.479,56
CR Capitulo Regularizacion 3.039,84 3.039,84
CRLO30 Partida m2 Capa de hormig6n de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central y 422,200 7,20 3.039,84
vertido desde camion, de 10 cm de espesor.
Formacion de capa de hormigén de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, de 10 cm de espesor, de
hormigén HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camion, en el fondo de la excavacién previamente
realizada.
Incluye: Replanteo. Colocacién de toques y/o formacion de maestras. Vertido y compactacion del hormigon.
Coronacion y enrase del hormigon.
Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida sobre la superficie tedrica de la excavacion, segin
documentacion grafica de Proyecto.
sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no autorizados.
mtl0hmf011lfb  Material m3  Hormigdn de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central. 0,105 60,72 6,38
mo045 Mano de h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,009 18,75 0,17
obra
mo092 Mano de h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0,017 17,54 0,30
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 6,85 0,14
CRL030 422,200 7,20 3.039,84
CR 3.039,84 3.039,84
CcC Capitulo Contenciones 206.433,03 206.433,03
CCPO001 Partida Ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de 1,000 5.671,37 5.671,37

maquina pantalladora, para pantalla de 45 cm de espesor, a una
distancia de hasta 200 km.
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Desplazamiento, montaje, desmontaje y retirada de la obra de equipo de perforacion, para la realizacion de
muros pantalla de 45 cm de espesor, a una distancia de hasta 200 km. Incluso p/p de desplazamiento del
personal especializado.
Incluye: Transporte a la obra. Montaje del equipo. Desmontaje del equipo. Retirada del equipo.

mqgO03pae050m Maquinaria Ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de 1,055 5.116,80 5.398,22
mégquina pantalladora, para muros pantalla de 45 cm de espesor, a
una distancia de hasta 200 km.
% %  Costes directos complementarios 2,000 5.398,22 107,96
CCPO01 1,000 5.671,37 5.671,37
CCP002 Partida Ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos 1,000 2.692,84 2.692,84
tixotropicos (bentonita), a una distancia de entre 50 y 100 km.
Desplazamiento, montaje, desmontaje y retirada de la obra de equipo de tratamiento de lodos tixotrépicos
(bentonita) para la realizacion de muros pantalla, a una distancia de entre 50 y 100 km. Incluso p/p de
desplazamiento del personal especializado y regeneracion de lodos.
Incluye: Transporte a la obra. Montaje del equipo. Desmontaje del equipo. Retirada del equipo.
mq03pae051b  Maquinaria Ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos 1,055 2.429,53 2.563,15
tixotrépicos (bentonita), a una distancia de entre 50 y 100 km.
% %  Costes directos complementarios 2,000 2.563,15 51,26
CCP002 1,000 2.692,84 2.692,84
CCPO005 Partida m  Doble murete guia de hormigén armado para muro pantalla, 70,000 112,79 7.895,30
realizado con hormigén HA-25/B/20/11a fabricado en central, y
vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, 25 kg/m,
seccion 70x25 cm, montaje y desmontaje del sistema de encofrado
a dos caras, con demolicién de murete guia con retroexcavadora
con martillo rompedor y carga de escombros mecanica.
Formacion de doble murete guia, para muro pantalla, de hormigén armado de seccion 70x25 cm; realizado
con hormigén HA-25/B/20/1a fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
con una cuantia aproximada de 25 kg/m; montaje y desmontaje del sistema de encofrado a dos caras de los
muretes. Incluso p/p de elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller
industrial y montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra, separadores, aplicacion de liquido
desencofrante, demolicion de murete guia con retroexcavadora con martillo rompedor y carga de escombros
mecanica y limpieza.
Incluye: Replanteo y trazado de los muretes guia. Montaje del sistema de encofrado. Colocacion de la
armadura. Vertido y compactacion del hormigén. Desmontaje del sistema de encofrado. Regularizacion y
limpieza superficial del paramento visto. Acotacion de la longitud de cada panel sobre los muretes guia ya
realizados. Replanteo de la cota del fondo de la perforacién, de la rasante del hormigén y de las armaduras.
Demolicién del elemento con retroexcavadora con martillo rompedor. Limpieza y recogida de restos. Carga
mecanica de escombros sobre camion o contenedor.
mt08eme040 Material m2  Paneles metdlicos de dimensiones varias, para encofrar elementos 0,007 52,00 0,36
de hormigoén.
mt50spa052b Material m  Tablén de madera de pino, de 20x7,2 cm. 0,028 4,39 0,12
mt50spa08la Material Ud Puntal metdlico telescopico, de hasta 3 m de altura. 0,018 13,37 0,24
mt08eme05la  Material m  Fleje para encofrado metalico. 0,140 0,29 0,04
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,070 1,10 0,08
mt08var060 Material kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,140 7,00 0,98
mt08dba010b Material | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable 0,042 1,98 0,08
en agua para encofrados metalicos, fenoélicos o de madera.
mt07aco020a Material Ud Separador homologado para cimentaciones. 3,000 0,13 0,39
mt07aco010c Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 25,000 0,81 20,25
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, didametros varios.
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,200 1,10 0,22
mtl0haf010nga Material m3  Hormigén HA-25/B/20/Ila, fabricado en central. 0,385 70,73 27,23
mq0lexn020a  Maquinaria h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de 105 kW. 0,258 46,24 11,93
mq01lret010 Maquinaria h Miniretrocargadora sobre neuméticos de 15 kW. 0,120 40,85 4,90
mo044 Mano de h Oficial 12 encofrador. 0,619 18,75 11,61
obra
mo091 Mano de h Ayudante encofrador. 0,825 17,54 14,47
obra
mo043 Mano de h Oficial 12 ferrallista. 0,147 18,75 2,76
obra
mo090 Mano de h  Ayudante ferrallista. 0,147 17,54 2,58
obra
mo045 Mano de h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,040 18,75 0,75
obra
mo092 Mano de h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,159 17,54 2,79
obra
mol13 Mano de h Pedn ordinario construccion. 0,341 16,33 5,57
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 107,35 2,15
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CCPO005 70,000 112,79 7.895,30
CCP020 Partida m2  Muro pantalla de hormigén armado de 80 cm de espesor y hasta 30 968,550 181,30 175.598,12
m de profundidad, o hasta encontrar roca o capas duras de terreno,
realizado por bataches de 2,65 m de longitud, excavados en terreno
cohesivo sin rechazo en el SPT, estabilizado mediante el uso de
lodos tixotropicos; realizado con hormigon HA-25/L/12/l1a fabricado
en central, y vertido desde camion, a través de tubo Tremie, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 30 kg/m2.
Formacion de muro pantalla de hormigén armado de 80 cm de espesor y hasta 30 m de profundidad, o hasta
encontrar roca o capas duras de terreno, realizado por bataches de 2,65 m de longitud, excavados en terreno
cohesivo sin rechazo en el SPT, estabilizado mediante el uso de lodos tixotrépicos; realizado con hormigén
HA-25/L/12/lla fabricado en central, y vertido desde camion, con hormigonado continuo sumergido a través de
tubo Tremie, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 30 kg/m?2. Incluso p/p de
limpieza del fondo de la excavacion; empleo de lodos, recogida de los sobrantes y regeneracion de los
mismos; elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial y montaje en
el lugar definitivo de su colocacién en obra, separadores, y colocacion y extraccion de los encofrados de junta
en los extremos verticales de los paneles.
Incluye: Excavacion por paneles segun el orden proyectado, con uso de lodos tixotropicos. Limpieza de la
excavacion. Colocacion de la armadura. Colocacion de los encofrados de juntas entre paneles. Colocacion del
tubo Tremie. Vertido y compactacion del hormigon. Recogida de los lodos tixotropicos que afloran a medida
que se vierte el hormigén y posterior regeneracion. Extraccion de encofrados de junta. Repeticion de las
operaciones hasta completar todos los paneles cumpliendo el orden previsto.
mt07aco020I Material Ud Separador homologado para muros pantalla. 2,000 0,09 0,18
mt07aco010c Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 30,000 0,81 24,30
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, didametros varios.
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,180 1,10 0,20
mtl0haf01l0naa Material m3  Hormigén HA-25/L/12/lIla, fabricado en central. 1,012 77,17 78,10
mq03pae060lh  Maquinaria h Magquinaria para excavacion de muro pantalla de 80 cm de espesor 0,317 49,92 15,82
y hasta 30 m de profundidad, excavacion con uso de lodos
tixotrépicos, en terreno cohesivo sin rechazo en el SPT, realizada
por bataches de 2,65 m de longitud.
mq07gte010c Maquinaria h  Grla autopropulsada de brazo telescépico con una capacidad de 0,199 66,84 13,30
elevacion de 30ty 27 m de altura méxima de trabajo.
mq03lod010 Maquinaria h Maquinaria para lodos de perforacion: desarenadores de lodos, 0,739 8,29 6,13
mezcladores de lodos, bombas de lodos, deslimadores y depositos
de almacenamiento.
mo043 Mano de h  Oficial 12 ferrallista. 0,221 18,75 4,14
obra
mo090 Mano de h  Ayudante ferrallista. 0,221 17,54 3,88
obra
mo045 Mano de h  Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0,298 18,75 5,59
obra
mo092 Mano de h  Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 1,193 17,54 20,93
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 172,57 3,45
CCP020 968,550 181,30 175.598,12
CCP061 Partida m  Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacion, mediante la 70,000 79,24 5.546,80
fijacién con resina epoxi, cada 400 cm, de 2 barras corrugadas de
16 mm de diametro de acero B 500 S, en rebaje perimetral
ejecutado mediante fresado continuo, sobre el paramento del muro
pantalla.
Resolucién de encuentro de muro pantalla y losa de cimentacion, mediante 2 barras corrugadas de 16 mm de
diametro y 100 cm de longitud, de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi cada 400 cm en
orificios de 20 mm de diametro y 250 mm de profundidad, practicados en rebaje perimetral con forma de
media cafia, de 5 cm de profundidad, ejecutado mediante fresado continuo del paramento del muro pantalla.
Incluso p/p de fresado del muro, replanteo de los orificios utilizando sistemas de deteccion de armaduras,
ejecucion de los taladros y limpieza de los mismos con aire a presion, inyeccion de la resina, colocacién de las
armaduras de espera, acopio, retirada y carga de escombros sobre camion o contenedor.
Incluye: Fresado del encuentro entre muro pantalla y losa de cimentacion. Replanteo de los orificios sobre el
rebaje fresado. Ejecucion de los taladros. Limpieza del polvo del interior de los taladros. Inyeccién de resina
epoxi. Colocacion de las armaduras de espera. Limpieza de los restos generados.
mt07ang010 Material Ud Cartucho de adhesivo tixotropico de dos componentes a base de 0,325 29,73 9,66
resina epoxi, de 330 ml, para conexién de barra corrugada de acero
y muro pantalla.
mt07aco010g Material kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado 7,900 0,62 4,90
en obra en barras sin elaborar, diametros varios.
mq03fre010a Maquinaria h Equipo de fresado, para muro pantalla. 0,401 64,90 26,02
mqgO1lpan070b  Maquinaria h Mini pala cargadora sobre neumaticos, de 52 kW/1 m3 kWw. 0,424 32,78 13,90
mqg06eim060 Maquinaria h Aplicador manual para cartuchos de inyeccién de resinas, con 1,435 1,54 2,21

accesorio mezclador.
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mo042 Mano de h  Oficial 12 estructurista. 0,516 18,75 9,68
obra
mo089 Mano de h Ayudante estructurista. 0,516 17,54 9,05
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 75,42 1,51
CCP061 70,000 79,24 5.546,80
CCPO051 Partida m  Descabezado de la coronacion de los paneles del muro pantalla de 70,000 128,98 9.028,60
80 cm de espesor, con retroexcavadora con martillo rompedor.
Demolicién del exceso de hormigén existente en la coronacion de los paneles del muro pantalla, de 80 cm de
espesor, mediante el repicado mecanico con martillo rompedor del tramo comprendido entre el nivel de
llenado del hormigon y el nivel de descabezado, hasta asegurar la ausencia de hormigén contaminado por
lodos y la calidad descrita en el Proyecto. Incluso p/p de replanteo, marcado y corte del nivel de descabezado,
picado manual con compresor portatil de los restos del descabezado, enderezado de las armaduras de espera
del muro que pudieron doblarse con el repicado, limpieza de la superficie picada de hormigon y retirada 'y
carga de escombros sobre camién o contenedor.
Incluye: Replanteo, marcado y corte del nivel de descabezado. Picado mecanico con martillo rompedor del
hormigdén contaminado existente en la coronacién de la pantalla. Picado manual con compresor portatil de los
restos del descabezado. Enderezado de las armaduras. Limpieza de la superficie de hormigdn. Recogida de
restos. Carga de escombros sobre camién o contenedor..
mq0lexn050c Maquinaria h Retroexcavadora sobre neuméticos, de 85 kW, con martillo 0,446 64,84 28,92
rompedor.
mq05pdm010a Maquinaria h ~ Compresor portétil eléctrico 2 m3min de caudal. 0,971 3,80 3,69
mq05mai030 Maquinaria h Martillo neumatico. 1,943 4,07 7,91
moll2 Mano de h Peon especializado construccion. 3,317 16,63 55,16
obra
mol13 Mano de h Pedn ordinario construccion. 1,658 16,33 27,08
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 122,76 2,46
CCPO051 70,000 128,98 9.028,60
CcC 206.433,03 206.433,03
CSs Capitulo Superficiales 47.006,69 47.006,69
CSL030 Partida m3 Losa de cimentacién de hormigén armado, realizada con hormigén 316,650 148,45 47.006,69
HA-25/B/20/Ila fabricado en central y vertido con cubilote, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 47,9 kg/m3; acabado superficial
liso mediante regla vibrante.
Formacion de losa de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/lI1a fabricado en
central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 47,9 kg/m3;
acabado superficial liso mediante regla vibrante. Incluso p/p de refuerzos, pliegues, encuentros, arranques y
esperas en muros, escaleras y rampas, cambios de nivel, malla metalica de alambre en cortes de
hormigonado, formacién de foso de ascensor, elaboracién y montaje de la ferralla en el lugar definitivo de su
colocacion en obra, separadores, colocacion y fijacion de colectores de saneamiento en losa, vibrado del
hormigén con regla vibrante, formacién de juntas de construccién y curado del hormigon.
Incluye: Replanteo y trazado de la losa y de los pilares u otros elementos estructurales que apoyen en la
misma. Colocacion de separadores y fijacion de las armaduras. Conexionado, anclaje y emboquillado de las
redes de instalaciones proyectadas. Vertido y compactacion del hormigén. Coronacién y enrase de cimientos.
Curado del hormigoén.
mt07aco020a Material Ud Separador homologado para cimentaciones. 5,000 0,13 0,65
mt07aco010g Material kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado 48,830 0,62 30,27
en obra en barras sin elaborar, didmetros varios.
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,240 1,10 0,26
mtl0haf010nga Material m3  Hormigén HA-25/B/20/Ila, fabricado en central. 1,050 70,73 74,27
mq06vib020 Maquinaria h Regla vibrante de 3 m. 0,383 4,66 1,78
mo043 Mano de h Oficial 12 ferrallista. 0,376 18,75 7,05
obra
mo090 Mano de h  Ayudante ferrallista. 0,565 17,54 9,91
obra
mo045 Mano de h  Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,430 18,75 8,06
obra
mo092 Mano de h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigoén. 0,516 17,54 9,05
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 141,30 2,83
CSL030 316,650 148,45 47.006,69
Cs 47.006,69 47.006,69
C 256.479,56 256.479,56
E Capitulo Estructuras 228.819,30 228.819,30
EA Capitulo Acero 122.256,25 122.256,25
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EAS030 Partida Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 300x300 mm 12,000 33,86 406,32
y espesor 14 mm, con 4 pernos de acero corrugado UNE-EN 10080
B 500 S de 14 mm de diametro y 48,3973 cm de longitud total,
soldados.
Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, de 300x300 mm y
espesor 14 mm, con 4 pernos soldados de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 14 mm de diametro y
48,3973 cm de longitud total. Trabajado y montado en taller. Incluso p/p de taladro central, preparacion de
bordes, biselado alrededor del taladro para mejorar la unién del perno a la cara superior de la placa,
soldaduras, cortes, pletinas, piezas especiales, despuntes y reparacién en obra de cuantos desperfectos se
originen por razones de transporte, manipulacién o montaje.
Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacién y fijacion
provisional de la placa. Aplomado y nivelacién.
mt07ala011d Material kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, para 10,598 1,34 14,20
aplicaciones estructurales.
mt07aco010c Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 2,344 0,81 1,90
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, didametros varios.
mo047 Mano de h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,485 18,75 9,09
obra
mo094 Mano de h Ayudante montador de estructura metdlica. 0,485 17,54 8,51
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 33,70 0,67
EASO030b 10,000 35,40 354,00
EAS030c Partida Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, con 10,000 44,29 442,90
rigidizadores, de 300x300 mm y espesor 15 mm, con 4 pernos de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 14 mm de diametro y
48,4973 cm de longitud total, soldados.
Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con rigidizadores,
de 300x300 mm y espesor 15 mm, con 4 pernos soldados de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 14
mm de diametro y 48,4973 cm de longitud total. Trabajado y montado en taller. Incluso p/p de taladro central,
preparacién de bordes, biselado alrededor del taladro para mejorar la unién del perno a la cara superior de la
placa, soldaduras, cortes, pletinas, piezas especiales, despuntes y reparacion en obra de cuantos
desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion o montaje.
Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion y fijacion
provisional de la placa. Aplomado y nivelacion.
mt07ala011d Material kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, para 13,028 1,34 17,46
aplicaciones estructurales.
mt07aco010c Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 2,344 0,81 1,90
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, didametros varios.
mo047 Mano de h  Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,628 18,75 11,78
obra
mo094 Mano de h Ayudante montador de estructura metalica. 0,628 17,54 11,02
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 42,16 0,84
EAS030c 10,000 44,29 442,90
EAS040 Partida kg Acero S275JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados 26.248,000 2,30 60.370,40
en caliente de la serie HEB, con uniones atornilladas en obra.
Suministro y montaje de acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares, con piezas simples de perfiles laminados
en caliente de la serie HEB, con uniones atornilladas en obra. Trabajado y montado en taller, con preparacion
de superficies en grado SA21/2 segin UNE-EN ISO 8501-1 y aplicacién posterior de dos manos de
imprimacion con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras por mano. Incluso p/p de preparacion de
bordes, tornillos, cortes, piezas especiales, placas de arranque y transicion de pilar inferior a superior, mortero
sin retraccion para retacado de placas, despuntes y reparacion en obra de cuantos desperfectos se originen
por razones de transporte, manipulacion o montaje, con el mismo grado de preparacion de superficies e
imprimacion.
Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion vy fijacion
provisional del soporte. Aplomado y nivelacion. Ejecucién de las uniones. Reparacion de defectos
superficiales.
mt07ala010h Material kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en 1,050 0,99 1,04
caliente, piezas simples, para aplicaciones estructurales.
mt27pfi010 Material | Imprimacion de secado rapido, formulada con resinas alquidicas 0,050 4,80 0,24
modificadas y fosfato de zinc.
mo047 Mano de h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,025 18,75 0,47
obra
mo094 Mano de h Ayudante montador de estructura metdlica. 0,025 17,54 0,44
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 2,19 0,04
EAS040 26.248,000 2,30 60.370,40
EAV030 Partida kg Acero S275JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados 25.980,960 2,26 58.716,97

en caliente de la serie HEB, con uniones atornilladas en obra.
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Suministro y montaje de acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas con piezas simples de perfiles laminados en
caliente de la serie HEB, con uniones atornilladas en obra. Trabajado y montado en taller, con preparacién de
superficies en grado SA21/2 segin UNE-EN ISO 8501-1 y aplicacién posterior de dos manos de imprimacion
con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras por mano. Incluso p/p de preparacion de bordes,
tornillos, cortes, piezas especiales, despuntes y reparacién en obra de cuantos desperfectos se originen por
razones de transporte, manipulacion o montaje, con el mismo grado de preparaciéon de superficies e
imprimacion.

Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion y fijacion
provisional de la viga. Aplomado y nivelacién. Ejecucién de las uniones. Reparacién de defectos superficiales.

mt07ala010h Material kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en 1,050 0,99 1,04
caliente, piezas simples, para aplicaciones estructurales.
mt27pfi010 Material | Imprimacion de secado rapido, formulada con resinas alquidicas 0,050 4,80 0,24
modificadas y fosfato de zinc.
mo047 Mano de h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,024 18,75 0,45
obra
mo094 Mano de h Ayudante montador de estructura metdlica. 0,024 17,54 0,42
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 2,15 0,04
EAV030 25.980,960 2,26 58.716,97
EAV030b Partida kg Acero S275JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados 869,760 2,26 1.965,66
en caliente de la serie IPE, con uniones atornilladas en obra.
Suministro y montaje de acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas con piezas simples de perfiles laminados en
caliente de la serie IPE, con uniones atornilladas en obra. Trabajado y montado en taller, con preparacion de
superficies en grado SA21/2 segin UNE-EN ISO 8501-1 y aplicacién posterior de dos manos de imprimacion
con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras por mano. Incluso p/p de preparacién de bordes,
tornillos, cortes, piezas especiales, despuntes y reparacion en obra de cuantos desperfectos se originen por
razones de transporte, manipulacion o montaje, con el mismo grado de preparacion de superficies e
imprimacion.
Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion vy fijacion
provisional de la viga. Aplomado y nivelacién. Ejecucién de las uniones. Reparacién de defectos superficiales.
mt07ala010h Material kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en 1,050 0,99 1,04
caliente, piezas simples, para aplicaciones estructurales.
mt27pfi010 Material | Imprimacion de secado rapido, formulada con resinas alquidicas 0,050 4,80 0,24
modificadas y fosfato de zinc.
mo047 Mano de h  Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,024 18,75 0,45
obra
mo094 Mano de h Ayudante montador de estructura metdlica. 0,024 17,54 0,42
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 2,15 0,04
EAV030b 869,760 2,26 1.965,66
EA 122.256,25 122.256,25
EH Capitulo Hormigén armado 18.644,27 18.644,27
EHLO030 Partida m2 Losa maciza de hormigén armado, horizontal, canto 20 cm, 210,100 88,74 18.644,27
realizada con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en central y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 16,9
kg/m2, montaje y desmontaje del sistema de encofrado de madera;
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de
pilares.
Formacién de losa maciza de hormigén armado, horizontal, con altura libre de planta de hasta 3 m, canto 20
cm, realizada con hormigén HA-25/B/20/I1a fabricado en central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, con una cuantia aproximada de 16,9 kg/m2; montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
con puntales, sopandas metélicas y superficie encofrante de madera tratada reforzada con varillas y perfiles.
Incluso p/p de replanteo, nervios y zunchos perimetrales de planta y huecos, elaboracion de la ferralla (corte,
doblado y conformado de elementos) en taller industrial y montaje en el lugar definitivo de su colocacion en
obra, y curado del hormigén. Sin incluir repercusién de pilares.
Incluye: Replanteo del sistema de encofrado. Montaje del sistema de encofrado. Replanteo de la geometria de
la planta sobre el encofrado. Colocacion de armaduras con separadores homologados. Vertido y
compactacion del hormigén. Regleado y nivelacion de la capa de compresion. Curado del hormigén.
Desmontaje del sistema de encofrado. Reparacién de defectos superficiales.
Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida en verdadera magnitud desde las caras exteriores de los
zunchos del perimetro, segin documentacién grafica de Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor
de 6 m2.
mt08efl010a Material m2 Sistema de encofrado continuo para losa de hormigén armado, 1,100 14,78 16,26
hasta 3 m de altura libre de planta, compuesto de: puntales,
sopandas metalicas y superficie encofrante de madera tratada
reforzada con varillas y perfiles.
mt07aco020i Material Ud Separador homologado para losas macizas. 3,000 0,08 0,24
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mt07aco010c Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 16,926 0,81 13,71
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, didametros varios.
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,203 1,10 0,22
mtl0haf010nga Material m3  Hormigén HA-25/B/20/Ila, fabricado en central. 0,210 70,73 14,85
mo044 Mano de h  Oficial 12 encofrador. 0,678 18,75 12,71
obra
mo091 Mano de h Ayudante encofrador. 0,678 17,54 11,89
obra
mo043 Mano de h Oficial 12 ferrallista. 0,275 18,75 5,16
obra
mo090 Mano de h  Ayudante ferrallista. 0,229 17,54 4,02
obra
mo045 Mano de h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,060 18,75 1,13
obra
mo092 Mano de h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,244 17,54 4,28
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 84,47 1,69
EHLO30 210,100 88,74 18.644,27
EH 18.644,27 18.644,27
EP Capitulo Hormigén prefabricado 87.918,78 87.918,78
EPF020 Partida m?2 Losa de placas alveolares prefabricadas 'LAV-P15+0 Recubrimiento  1.468,740 59,86 87.918,78

40mm, referencia LAV-P15/1' "VIBRAVIO (TENERIFE)" de

hormigén pretensado, de canto 15 cm; acero UNE-EN 10080 B 500

S, cuantia 1,3 kg/m?; hormigén HA-25/B/12/lla fabricado en central

y vertido con cubilote. Sin incluir repercusion de apoyos ni pilares.

Suministro y colocacién de placas alveolares prefabricadas 'LAV-P15+0 Recubrimiento 40mm, referencia
LAV-P15/1' "VIBRAVIO (TENERIFE)" de 15 cm de canto y 120 cm de anchura, para formacion de losa de
canto 15 cm; acero UNE-EN 10080 B 500 S, en zona de negativos, cuantia 1,3 kg/m? y hormigon HA-
25/B/12/lla fabricado en central y vertido con cubilote en relleno de juntas entre placas y zonas de enlace con
apoyos. Incluso p/p de cortes longitudinales paralelos a los laterales de las placas alveolares; cortes
transversales oblicuos, cajeados, taladros y formacion de huecos, 1 kg/m? de piezas de acero UNE-EN 10025
S275JR tipo Omega, en posicidn invertida, laminado en caliente, con recubrimiento galvanizado, montaje
mediante grla, apeos necesarios y curado del hormigén. Sin incluir repercusion de apoyos ni pilares.

Incluye: Replanteo de la geometria de la planta. Montaje de las placas alveolares. Enlace de la losa con sus
apoyos. Cortes, taladros y huecos. Colocacién de las armaduras con separadores homologados. Vertido y
compactacion del hormigén. Curado del hormigén. Reparacion de defectos superficiales.

mt07pha021dtlf Material m2 Placa alveolar prefabricada de hormigén pretensado de 15 cm de 1,000 30,00 30,00
canto y 120 cm de anchura, con junta lateral abierta superiormente.
Segun UNE-EN 1168.

mt07ala250b Material kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en pieza para apoyo de 1,000 2,64 2,64
placa prefabricada de hormigon en hueco de forjado, compuesta
por perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T y pletina,
trabajado en taller, acabado galvanizado en caliente.

mt07aco010c Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras 1,259 0,81 1,02
corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, didametros varios.
mtl0haf01l0nca Material m3  Hormigdn HA-25/B/12/lla, fabricado en central. 0,010 72,57 0,73
mq07gte010c Maquinaria h Grla autopropulsada de brazo telescopico con una capacidad de 0,175 66,84 11,70
elevacion de 30ty 27 m de altura maxima de trabajo.
mo046 Mano de h  Oficial 12 montador de estructura prefabricada de hormigon. 0,300 18,75 5,63
obra
mo093 Mano de h  Ayudante montador de estructura prefabricada de hormigén. 0,300 17,54 5,26
obra
% %  Costes directos complementarios 2,000 56,98 1,14
EPF020 1.468,740 59,86 87.918,78
EP 87.918,78 87.918,78
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RESUMEN PRESUPUESTO :

1 Excavacion . 153.262,48€

2 Cimentaciones

2.1 Regularizacion . 3.039,84€
2.2 Contenciones . 206.433,03€
2.3 Superficiales . 47.006,69€

Total 2 Cimentaciones ..........: 256.479,56€

3 Estructuras

3.1 Acero . 122.256,25€

3.2 Hormigdn armado . 18.644,27€

3.3 Hormigdn prefabricado . 87.918,78€
Total 3 Estructuras ..........: 228.819,30€

Presupuesto de ejecucion material 638.561,34€
13% de gastos generales 83.012,97€
6% de beneficio industrial 38.313,68€
Suma 759.887,99€
21% IVA 159.576,48€
Presupuesto de ejecucion por contrata 919.464,47€

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de NOVECIENTOS DIECINUEVE
MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS CON CUARENTA'Y SIETE CENTIMOS.



sz UNIVERSITAT

MiEF) PoLITECNICA
%/ DE VALENCIA

=% ESCUELA TECNICA
3 SUPERIOR INGENIEROS
& INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DISENO ESTRUCTURAL DE UN
APARCAMIENTO ROBOTIZADO
SUBTERRANEO, CON CAPACIDAD PARA
96 AUTOMOVILES

PLANOS

AUTOR: JUAN CARLOS TARIN TOMAS

TUTOR: ANDRES LAPUEBLA FERRI
Seleccion HECTOR SAURA ARNAU

Curso Académico: Selec



N - |t
N\N\E3228

o A - -||l!‘ !
\ W, .Jfr.—--":'.
4 g’

}1320?\29
N .

LN
_ 9201/

o
91182 /X oy
[ 93199 T\
f II{‘-..._____
/ [

;u __, |'"___. i

_ II > -. ‘_ Illy/ R

98218

",\' v A

/

Y

Calle de/Antonio i
e Ueyva; 22 x'}’
= -

't"h L I
e R

0N Sl 1:5000

FUENCARRAL-EL
PARDO

EL FARDO
hopera | 1440
m LAS TABLAS
Las Rozas 4
= =
— ARAVACA TETUAN
: | M-30]
= Pozuelo de >
M503. Alarcén _/MONCLOA
\ — - ARAVACA -
CHAMBERI
iz Casa de SALAMANCA
3 Campo
 4-40 :
Boadilla Madrid
del Monte Bl
__~—==Monteprincipe.— |El £
1 =
7
&
= 0
SR CARABANCHEL |
/ I 1]
osa e T { M-40 f
Alcorcoén ;'"
Leganés
Méstoles s =a po—

ATcobendas

(72
Paracuellos
M-12 de Jarama
M
[
LA
“sAeropuerto
Adolfo Sudrez
Madrrd‘Barajas
——O—3- -
___— =
San Fernando
Coslada de Henares
£ [ M-214 |
R-3
VICALVARO - [Mz0a!
.
Rivas-Vaciamadrid
E-901

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

ESCU LA

) UNIVERSITAT -, TECNICA
POLITECNICA ﬁ SUPERIOR
DE VALENCIA INDUSTRIALES

Frvec “Disefio estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Plano:- Siituacion

Fecha:

Julio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

S.E.

N° Plano:




E

LT

&)
|

T O "

u:*'?

[

INDUSTRIALES
2 UNIVERSITAT @

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS

Fveee “Disefio estructural de un aparcamiento

Pano: Emplazamiento

POLITECNICA ﬁ
DE VALENCIA

robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Autor:

Fecha:

Julio 2017

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

S.E

N° Plano:

2




rrrrrrrrrr
rrrrrrrrrrr

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
rrrrrrerererrercrerrerere

-
-
r
r
r
r
rrr
rrr
-
-
r
r

=
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

7 o e e

&l
— =

rrrrrrrrrir
-

- r
rrrrrrrrrir

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

rrrrrrrrrr

LLLLLL
I I Y
I ] ] Ay Y
I A I

I I

rrrrrrrrrrrr
rrrrrrrrrrrr

rrrrrir
rrrrrrrir
rrrrrrrir

rrr
rrr
rrr
rrr
rrr
rrr
rrrerr
rrr
rrr
rrr
rrr

- r
rrrrrrrrrir
rrrrrrrrrir

rrrrrrrrrir
-

- r
rrrrrrrrrr

I Y

I ] Y Y
I Y Y Y
I Y Y

Crrrrrrrg

£=5x

£=5x

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

ESCU LA

) UNIVERSITAT -, TECNICA
i) POLITECNICA ﬁ SUPERIOR
DE VALENCIA INDUSTRIALES

Frvec “Disefio estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Pane: Bistribucion

Fecha:

Julio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

S.E

N° Plano:

3




L

I
!
/|
!
§
¥

=y
L TIVETT YT

|

NS

|

VISTA 3D ESTRUCTURA COMPLETA ESTRUCTURA METALICA Y FORJADOS

VIGA Y LOSA DE CIMENTACION
VISTA SUPERIOR HUECO INTERNO

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS [P “Dyjsefig estructural de un aparcamiento Plano: \/ista 3D Fecha: N Plano:
INDUSTRIALES Julio 2017

N UNWEERs,TAT - EEF‘;ENR .%2 robotizado subterraneo, con capacidad - — :I
POLITECNICA $ INGENIEROS 2vilac” ’ '
DE VALENCIA Q \WDUSTRIALES para 96 automoviles Juan Carlos Tarin Tomas S.E




F2 Ry
r4 a1
I
P2 =7
Fl 57
[=E] 5a
=R 730
E1 T
F14 T
£ mTT
FTE 73T
F T
HE 75z
Fie 46
791
e
5]
71
2
51
251
ExS 051
TAgT
7051
74F
7S
0T
a5
Pl=s=lh=/=| :“: 1= 1e=pni= |
[29=24" = [8/=>45= 45=pL/= I
=5 -
Bepe
L LY # il
S>>

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS

INDUSTRIALES ESCUELA
UNIVERSITAT @ teciich
POLITECNICA ﬁ INGENIEROS
DE VALENCIA AN TR

Proyecto:

“Diseno estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Plano: Replanteo

Fecha:

Junio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

1:200

N° Plano:

5




,,,,,

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

E A

UNIVERSITAT @, T A
) POLITECNICA ﬁ S b LRSS
DE VALENCIA INDUSTRIALES

poveco: “Djseno estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Pano: Cimentacion Armado superior

Junio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

1:200

N° Plano:

6




STOTT cUuCcd Ivd Jde O Tr .

TeT

JTTC

JUTTIO T

10

-

RERRRR RN R

Arrcdr s

R 1T iy
I a1y
-,:#

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

E A

UNIVERSITAT @, T A
) POLITECNICA ﬁ S b LRSS
DE VALENCIA INDUSTRIALES

poveco: “Djseno estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Plano:

Cimentacion armado inferior

Fecha:

Junio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

1:200

N° Plano:

v




Apoyo en extremo ce

armado a
negativo

orquilla de
conexion

HEB

de OV

version aducativa

por ura

Procucido

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

@, A
UNIVERSITAT

POLITECNICA ﬁ PNGENIER S
DE VALENCIA INDUSTRIALES

Poveo "Disefio estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Pane Plano de planta

Fecha:

Junio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

1:200

N° Plano:

8




AAAAAAA
O LgpooYy-
X O

sz, -k
NNNNN
O ovo v
ol
SSSSSS
z
w-nZZ>




TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

@, A
UNIVERSITAT T A
POLITECNICA ﬁ PNGENIER S
DE VALENCIA INDUSTRIALES

poveco: “Djseno estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Pene Losa superior Armado inferior

Fecha:

Junio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

1:200

N° Plano:

10




r - Y
v - Y
4 y
F yiricrlos rom'y Al
erior en rmure pantal medianta dla tin |
_0sd mac'za.
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS | Pevec: “[jsefjo estructural de un aparcamiento Pane: | osa superior Armado superior Fecha: N° Plano;
INDUSTRIALES ESCUELA . , . Junio 2017
UNIVERSITAT - TECNICA robotizado subterraneo, con capacidad
POLITECNICA ﬁ INGENIEROS P, Autor: ] ] Escala: 1 1
DE VALENCIA Q VALENEA para 96 automoviles Juan Carlos Tarin Tomas 1:200




AA'=BB'=CC'=DD'

Losa maciza de 30 cm

14,4

HE 180 B
T I
m m
(= =
o] o]
o o
w o
Losa 15 cm
[ 1
HE 180 B
T I
m m
(= (=
o\ 5 5
o o
w o
Losa 15 cm
I 1
HE 180 B
I I
m m
[ [
@ o]
o o
w w
Losa 15 cm
[ |
HE 180 B
I I
m m
[~ [
@ o]
o o
w w
Losa 15 cm
[ |
HE 180 B
T I
m m
(= =
5 2,2 5
S ] S
w o
[~ —
Losa 15 cm
[ |
HE 180 B
T I
m m
(= (=
o] o]
o o
w o
Losa 15 cm
[ |
HE 180 B
I I
m m
[ [
@ o]
o o
w w

Losa de
cimentacion de
75cm

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

E A

UNIVERSITAT @, T A
) POLITECNICA ﬁ Do kR
DE VALENCIA INDUSTRIALES

poveco: “Djseno estructural de un aparcamiento
robotizado subterraneo, con capacidad
para 96 automoviles”

Plano: Plano portico

Fecha:

Junio 2017

Autor:

Juan Carlos Tarin Tomas

Escala:

1:200

N° Plano:

12




15
2271900/75 871 cor ap. §°87 aer
g
N o VN S

“nlcce irtermedic en muro pentalla meciante cagu ares

For'ade losc al'gerade.

cont'auos.

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS [ Provece: “Dhjseno estructural de un aparcamiento Pano: Muro pantalla Fecha N° Plano:
INDUSTRIALES . , . i
\ UNIVERSITAT - EEF‘?’E‘JR.EI%Q robotizado subterraneo, con capacidad Junio 2017
POLITECNICA ﬁ INGENIEROS Ll » Autor: Escala 13
DE VALENCIA Q VA LE N eTA para 96 automoviles Juan Carlos Tarin Tomas 1:200




