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RESUMEN

Se trata de la estructura de una atraccion acuatica situada en Aquarama, el parque
acudtico de Benicassim (Castelldn). La estructura estd soportada por 7 pilares que elevan el
tobogdn hasta alcanzar una caida de 12 metros de altura con dos pendientes distintas y una
curva de 909 a izquierdas que las enlaza. El recorrido de la atraccidn se realizara a través de un
tubo cuya primera parte sera de pendiente pronunciada, una segunda parte formada por una
curva donde el tobogan ird perdiendo pendiente hasta llegar a su Gltima parte, que constara de
una parte horizontal para que los usuarios pierdan velocidad antes de caer a la piscina. El acceso
de dicha atraccidn serd mediante la subida a la elevacidén del terreno por escaleras dispuestas
por el propio parque acuatico.

Las normas utilizadas para la creacion de esta atraccion seran:

1. UNE EN 13814:2006: Maquinaria y estructuras para parques y ferias de
atracciones. Seguridad. (Para la normativa correspondiente a la seguridad
de los toboganes)

2. UNE EN 1090: 2011: Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. (Para la
normativa correspondiente a la estructura que soporta el tobogan)

3. EN 287-1: Cualificacidn de soldadores. Soldeo por fusidon. Parte 1: Aceros
(Para la conexidn entre la estructura metdlica y la estructura de fibra de
vidrio)

4. Cédigo Técnico de la Edificacion y sus documentos bdsicos (DB-SE, DB-AE,
DB-SE A, DB-SE C). (Para la normativa de las placas de anclaje y de las
cimentaciones)

5. Eurocddigo 1.4: Acciones en Estructuras. Acciones de Viento. (Ya que los
perfiles tubulares no se encuentran en el CTE)

6. EAE Instruccion de Acero Estructural. (Para el calculo de la estructura
metalica)

7. EHE-08 Instruccién de Hormigdn Estructural. (Para el cdlculo de la
cimentacién)
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1. INTRODUCCION

Antecedentes
1.1 Objetivo del proyecto

El objeto del presente proyecto es el disefio y del calculo estructural de una atraccién acudtica, mas
concretamente un tobogdn autosoportado de 20 metros de altura, situada dentro del parque acudtico Aquarama
(Benicassim). La geometria de nuestra atraccién sera cilindrica. Hemos decidido adoptar este tipo de geometria
debido a las propiedades estructurales que ofrece.

Para realizar el calculo hemos tenido en cuenta la normativa vigente para este tipo de estructuras. El
proyecto incluye también el presupuesto y los planos necesarios para la total definicién del mismo.

1.2 Justificacion del proyecto

La ejecucidn del Trabajo Final de Grado necesita parte de los conocimientos adquiridos a lo largo de
nuestra carrera (Ingenieria en Tecnologias Industriales).

En especial, la realizacion de este proyecto nos ha hecho trabajar con los conocimientos aprendidos en
diferentes asignaturas relacionadas con el dmbito de la construccién, entre las cuales estan Elasticidad y
Resistencia de los Materiales, Estructuras y Tecnologia de la Construccién. También hemos podido hacer la
elaboracidn del presupuesto gracias a la asignatura de Proyectos y la confeccidn de los planos la hemos podido
realizar gracias a asignaturas como Expresion Grafica e Ingenieria Grafica.

Gracias a la implementacion del software SAP2000 pudimos implementar la geometria de la estructura
del tobogdn y calcular su resistencia.

Finalmente, el proyecto se completa con el presupuesto y los planos necesarios para la total definicién
de nuestro tobogdn que se han sido facilitados mediante el programa AutoCAD de Autodesk.

1.3 Motivaciones del proyecto

Debido a la mejora tecnoldgica a lo largo de las Ultimas décadas en la mayoria de los trabajos que se
conciben hoy en dia, los trabajadores empezaron a disponer de mds tiempo de ocio. Con el aumento del ocio
nacieron los parques acuaticos y desde entonces no se ha dejado de innovar ni de invertir en sus mejoras, sobre
todo en sus principales atracciones, los toboganes.

Los parques acuaticos constan de diferentes tipos de atracciones. La mayoria suelen ser toboganes de
distintas formas y tamafios, desde toboganes con muchas curvas y poca pendiente para los mds pequefios hasta
distintos toboganes con mucha pendiente y pocas curvas en su trayecto para los mas atrevidos.

A pesar de la gran cantidad de toboganes que hay, cada uno ofrece una experiencia distinta, es por ello
por lo que lainnovacién dentro de este sector nunca ha parado. Es por esta razén por la que los parques acuaticos
van invirtiendo en afadir mds atracciones a su coleccién.

Ademas, cada vez que se afiaden mds atracciones a un mismo parque, se esta consiguiendo que las filas
gue se forman para subir a una de estas atracciones se subdividan entre las ya existentes y la nueva, con lo que
se consigue que bajen los tiempos de espera.
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Estado del arte

1.4 Toboganes. Evolucidn historica

Los toboganes son, hoy en dia, un elemento indispensable en todo parque infantil, pero hay que saber,
gue no siempre se habian utilizado para el ocio. De hecho, en sus origenes empezaron siendo una herramienta
para el trabajo.

Nos podemos remontar al imperio egipcio o al romano para observar cdmo usaban estas dos
civilizaciones las rampas que nosotros hoy en dia conocemos como toboganes. Los primeros toboganes,
construidos con piedra o madera, servian para que los obreros se pudieran desplazar con facilidad desde las
partes mas altas de las diferentes construcciones que realizaban a las mas bajas.

Figura 1. Tobogdn en una pirdmide (Fuente: maravillas-del-mundo.com consultada a 02/09/20)

Ademas, estas civilizaciones también utilizaban los toboganes para desplazar agua de un lugar a otro
como podemos observar con los acueductos, inmensos toboganes que desplazan el agua desde un punto mas
alto fuera de la poblacién hasta la propia poblacidn situada en una zona de menor altitud. Estos toboganes serian
la base que se usaria para posteriormente crear toboganes acudticos para el ocio.

Pasé mucho tiempo desde la implementacidon de aquellos toboganes antiguos hasta los toboganes de
ocio que conocemos hoy en dia. Seria Herbert Selner, un inventor estadounidense, el que viera la oportunidad
de negocio en el deslizarse por una rampa con agua. Este inventor colocé una construccién de madera para
desembocar en un lago, esto fue el inicio del tobogan como forma de diversién.

La evolucién de esta atraccidn ha sido muy grande y actualmente se construyen toboganes de diferentes
materiales como el metal o el plastico. Su forma también ha variado, pues podemos encontrar toboganes abiertos
o cubiertos, rectos o en curva y de una o varias pendientes.
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Figura 2. Toboganes de Aquarama (Fuente: elmundo.es consultada a 02/09/20)

1.5 Aspectos técnicos importantes en un tobogan acuatico

Para disefiar un tobogan acudtico hay una serie de aspectos que hay que considerar en el calculo de una
instalacién de estas caracteristicas.

- Huella del tobogdn: La huella del tobogdn es la superficie de terreno que necesita el mismo para su
instalacion. Dependiendo de cada tobogan, se necesitard mayor o menor cantidad de terreno.

- Terreno donde se situa: El terreno donde situaremos el tobogan variara dependiendo de la zona. Se
intentardn aprovechar las colinas de facil acceso para que sea necesario una menor estructura a la
hora de situar las partes mds altas del tobogan y su acceso.

- Carga maxima soportable: Los toboganes acudticos se construyen con la funcién de que la gente
disfrute lanzandose por ellos, pero hay que tener en cuenta el peso maximo de una persona que estos
toboganes pueden aceptar para evitar posibles accidentes.

- Limitaciones relacionadas con el entorno: También se deberan tener en cuenta las condiciones de
viento, lluvia, etc. durante las cuales no debe utilizarse dicho tobogén.
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1.6 Diseiio elegido para el tobogdan acuatico de estudio

En este proyecto vamos a implementar un tobogdn con estructura tubular con tres pendientes distintas
en su recorrido.

Figura 3. Tobogdn tubular (Fuente: elmundo.es consultada a 05/04/20)

Hemos decidido escoger esta geometria por no ser excesivamente complicada, pero a su vez es original
respecto a lo que un trabajo final de grado de estas caracteristicas suele ofrecer. Podemos observar que, en la
mayoria de los parques acuaticos, por no decir todos, hay algiin tobogan en forma de tubo, pero esto no significa
qgue todos los toboganes en forma de tubo sean iguales. Podemos tener tubos altos con varias pendientes,
pequefios con solo una, rectos, con curvas... y todas las combinaciones que podamos imaginar. Es por esta razén
por la que escoger esta geometria no es para nada algo trivial.

1.7 Ubicacion del proyecto

Ya que nuestro proyecto se va a ejecutar para la implementacidon de un nuevo tobogan en Aquarama
(Benicassim), utilizaremos una de las estructuras que ya presenta el parque para que sirva de parte de enganche
con la parte superior de nuestro tobogan y su caida al agua la situaremos en una piscina ya existente.
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2. LOS MATERIALES: FIBRA DE VIDRIO Y ACERO

2.1 Introduccion

En el siglo presente hemos adquirido el conocimiento del uso de los materiales compuestos, abriendo asi
un abanico enorme a la hora de confeccionar formas para las distintas estructuras gracias a sus caracteristicas
técnicas y el aumento de su uso en las Ultimas décadas.

La confeccién de un material formado por la combinacién de varios materiales que por separado tendrian
propiedades peores que su mezcla, es lo que entendemos como material compuesto.

Hoy en dia, los paises mas industrializados investigan y estudian la evolucion de los materiales para
mejorarlos a diario. Espaia ha sido uno de los paises que se ha unido al grupo ya que el uso del material ha
crecido durante los ultimos afos.

Podemos asegurar que en el pasado ya existian los materiales compuestos. De hecho, la fibra de vidrio
ya fue referenciada en la Academia de Ciencias de Paris en 1713 durante el transcurso de una conferencia
impartida por René Reanmur. Mas tarde, en el 1893 Edward Libbey produjo una serie de articulos a base de fibra
de vidrio que presentd en la Exposicién Universal de Chicago. Estos articulos pasaron totalmente desapercibidos
por la mala calidad de la fibra.

Sin embargo, no fue hasta 1931 cuando se consiguid producir las primeras fibras aptas para el tejido de
estas, alcanzando una éptima resistencia mecdnica en 1938. A partir de todas las investigaciones realizadas hasta
la fecha, posteriormente surgieron las primeras matrices orgdnicas.

A pesar de que los depésitos a presién fabricados a partir del enrollamiento prolongado de fibras de vidrio
fue la primera aplicacidn estructural de dichas fibras, puntualizaremos que los materiales compuestos han tenido
muchisimas aplicaciones como en bicicletas, remos, raquetas de tenis y padel y carrocerias de automdviles entre
otros. Basicamente, su utilidad se reduce a cualquier ambito donde la ligereza, resistencia y flexibilidad tengan
un papel fundamental.

En la actualidad, la fibra de vidrio se utiliza sobre todo en la aerondutica y en la construccidon de
automoviles. No obstante, su uso en el sector de las estructuras otorga una vision alentadora en el futuro.

En los ultimos afios, se ha investigado mucho acerca de los polimeros reforzados con fibra de vidrio, esto
ha producido su auge, y por tanto su utilizacién frecuente en la industria. En este trabajo nos centraremos en la
utilizacién de la fibra de vidrio como materia prima para fabricar. Gracias a sus caracteristicas nombradas
anteriormente, la fibra de vidrio nos permitird realizar nuestro tobogan acudtico situado en Aquarama
(Benicassim) de manera que su peso se reduzca en gran manera sin despreciar la resistencia y estabilidad de este.

2.2 Los materiales compuestos

La produccién de materiales compuestos se basa en la busqueda de materiales con mejores propiedades
de los que se pueden encontrar de forma natural. Asi, se pueden construir diferentes estructuras que no se
podrian tener al alcance con otros materiales distintos ya que no podrian soportar las mismas cargas o serian
excesivamente pesados.

Con el estudio de los materiales, se ha llegado a la conclusién de que todos los materiales compuestos
deben tener un elemento fibroso resistente y rigido y una matriz que le da su forma geométrica final que
normalmente es la encargada de transmitir los esfuerzos entre las distintas fibras que conforman el material
compuesto.
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Dentro de los materiales compuestos podemos ver diferentes clases dependiendo de las matrices
utilizadas para la confeccion de estos:

- Materiales compuestos de matriz orgdnica: Formados de fibras de boro, aramida, carbono,
vidrio etc. Con matrices termoestables y termoplasticos.

- Materiales compuestos de matriz ceramica: Compuestos de fibras como el carbono,
ceramicas y metdlicas y con matrices cerdmicas como puede ser el carburo de silicio.

- Materiales compuestos de matriz metalica: Formados con fibras ceramicas, tungsteno, boro,
carbono... y con matrices de titanio, cobre, plata, aluminio etc.

Dentro de todos los grupos de materiales compuestos, los mds usados son los conformados con matriz
organica, ademas de los que tedricamente tienen un futuro mas prdspero.

2.3 Materias primas

Como se ha dicho anteriormente, dependiendo de los componentes, se pueden constituir diferentes
materiales compuestos.

MATRICES FIBRAS
- Orgénicas: Termoestables - Vidrio
Termoplasticas - Carbono/Grafito
- Minerales - Boro
- Metélicas - Metalica
- Ceramicas - Cerémica
‘ MATERIAL COMPUESTO ‘
CARGAS ADITIVOS
- Creta - Desmoldeantes.
- Silice - Ignifugantes
- Oxido titanio - Estabilizantes
- Microesferas - Fungicidas
- Polvo metal - Colorantes
- Cuarzo
- Mica
- Cacalin

Figura 4. Esquema de fabricacion de un material compuesto (Fuente: Molines (2015))

Como se muestra en la figura inferior, podemos asegurar que la resistencia a traccién de las fibras de los
materiales compuestos es excelente.
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Grdfica 1. Tension/deformacion de materiales a traccion (Fuente: Molines (2015))

Es por este motivo por el que vamos a optar por la fibra de vidrio para la confeccién de nuestro proyecto
en el cual analizaremos la viabilidad de este material para su fabricacion.

2.4 Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es uno de los materiales mas usados dentro de la industria de los materiales
compuestos. Suele estar compuesto por numerosos filamentos cerdmicos basados en el didxido de silicio
obtenidos mediante fusién de la mezcla de sus materias primas y posteriormente sometidas a estiramiento.

)

g =

=l

q= I
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Figura 5. Esquema de fabricacion y usos de la fibra de vidrio (Fuente: Molines (2015))

Cualquier vidrio sometido a altas temperaturas se puede convertir en fibra de vidrio. Sin embargo, es

importante realzar el hecho de que dependiendo de la composicién del vidrio las fibras adquirirdan unas
propiedades determinadas.

Gran parte de los vidrios con base de silicio utilizados en la industria constan de al menos un silicato
alcalino como podria ser el silicato de sodio y un silicato alcalinotérreo como pudiera ser el silicato de calcio. Esto,
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sucede porque normalmente el éxido de sodio se utiliza como fundente ya que disminuye la temperatura de
fusién y la viscosidad de la silice. Por otro lado, se debe introducir el silicato de calcio en la variable para
compensar el defecto de resistencia quimica que produce el silicato de sodio.

Reafirmando lo comentado en parrafos anteriores, podemos decir que existen muchos tipos de fibra de
vidrio con distintas utilidades.

Por ejemplo, el Vidrio E es el utilizado en practicamente todas las aplicaciones industriales relacionadas
con temas eléctricos ya que ademas de tener unas propiedades eléctricas excelentes, es muy resistente a los
acidos y tiene un coste muy econdémico.

Por otro lado, las fibras R o S se utilizan en sectores como el de la aviacion o la armamentistica ya que
tienen alta resistencia a la fatiga, temperatura y humedad ademas de que, como podemos observar en la tabla
anterior de tensiones/deformaciones tienen un modulo eldstico superior al resto de materiales y menor
deformacion que la del vidrio E.

También, aunque en menor medida se usan otros vidrios como puedan ser el C, ya que tiene alta
resistencia a la corrosidn y sus propiedades mecdnicas son aceptables.

A parte de los nombrados en los tres parrafos anteriores, existen multitud de diferentes fibras como Ia
AR, X, D, ERC... con sus distintas propiedades y caracteristicas.

Clase Composicion Caracteristicas
E Vidrio alumino-borosilicato Elevada conductividad eléctrica
E-CR  Vidrio alumino-cilcico Elevada conductividad eléctrica y alta resistencia a la

corrosion por acidos

C Vidrio sodico-calcico y oxido de boro  Alta resistencia a productos quimicos y corrosion por
acidos

D Vidrio borosilicato Elevada constante dieléctrica

R Vidrio aluminosilicato Alta resistencia mecanica

S Vidrio aluminosilicato y magnesio Alta resistente a la traccion

AR Composicion variada Alta resistencia a alcalis

Tabla 1. Tipos de vidrio

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim




UNIVERSITAT ry ESCUELA TECNICA
gf POLITECNICA {‘_.',} SUPERIOR INGENIEROS

u DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

E- glass S-glass C-glass AR-glass
Resistencia a 3,45 4.3 3,03 25
traccion, GPa
Modulo de 72,4 86,9 69.0 70,0
Elasticidad,
Gpa
Deformacién de 4.8 5,0 4.8 3.6
ruptura %
Coeficiente de 0,2 0,22 - -
Poisson
Densidad 2,54 2,49 2,49 278
(g/cm®)
CTE 10,0 10,0 45 -
longitudinal
(10%rC)
Constante 6.3 5.1 - -
dieléctrica

Tabla 2. Propiedades de vidrios (Fuente: Molines (2015))

2.5 Matriz

La matriz de un material compuesto tiene varias funciones. La mds importante de ellas es el hecho de
transferir y distribuir los esfuerzos entre unas fibras y otras. Ademas, impide que las grietas ocasionadas en las
fibras debido a exigencias mecanicas o reacciones quimicas con el exterior se propaguen a otras fibras
ocasionando un fallo desastroso gracias a su plasticidad. Hay que entender que para que se rompa el material
totalmente deberdn romperse varias fibras adyacentes de forma que el material no pueda soportar las cargas
aplicadas sobre él.

La unidn entre la matriz y las fibras es muy importante, por lo que ha de ser sélida para evitar al maximo
el desprendimiento de fibras, ya que la resistencia a traccion del compuesto depende basicamente de la eficacia
de la union. Es por ello que una unidn dptima sera vital para la buena distribucién de las cargas sobre las fibras.

Podemos distinguir claramente entre tres grupos dentro de las matrices.

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim




e UNIVERSITAT =% ESCUELA TECNICA
) _'ﬂ POLITECNICA (_2\} SUPERIOR INGENIEROS
\ DE VALENCIA " INDUSTRIALES VALENCIA

Termoplasticos

Polipropileno (PPS) Poliamida (PA) Polisulfuro fenileno
Policarbonato (PC) Polisufonas (PSU)
Poliesteres saturados (PET- Polieteretercetona (PEEK)
PBT)
Poliacetales (POM) Polimeros fluorados

Termoendurecibles estables
Fenoplastos (PF) Poliésteres insaturados (UP) Poliamidas (PI1)
Poliepoxidos (EP) Poliesterilpiricinas (PSP)
Elastomeros
Poliuretanos (PU) Siliconas (Sl)

Tabla 3. Tipos de matrices (Fuente: Molines (2015))

Entre ellos hay varias diferencias:

Los termoplasticos, los mas utilizados, son macromoléculas unidas libremente sin entrelazarse con
pequefias fuerzas que permiten que el material se funda al aportar calor pudiendo moldearlo para que mantenga
su forma una vez enfriado.

Los termoestables son macromoléculas entrelazadas formando una red de malla cerrada que ocasiona
grandes fuerzas de unién. Si se calientan se rompen antes de plastificar.

Mientras, los elastdmeros son plasticos con macromoléculas que se ordenan en forma de red de malla
con pocos enlaces. Esta disposicién da a estos pldsticos una gran elasticidad de forma que recuperan su formay
dimensiones una vez se deja de aplicar fuerza sobre ellos.

Centrandonos en nuestro trabajo, dentro del grupo de los termoestables se encuentra la matriz que
utilizaremos como nexo entre las fibras de vidrio que formardn el material compuesto designado para la creacién
de nuestro tobogdan acuatico.

Dentro del grupo de termoestables, hay diferentes materiales cuyas propiedades se muestran en la
siguiente tabla:

Poliéster Epoxi Viniléster
Resistencia a traccién, Mpa 20-100 55-130 70-80
Modulo de Elasticidad, Gpa 1-6 2,541 3,0-3,5
Deformacion de ruptura % 2141 1-9 3555
Coeficiente de Poisson —-- 0,2-0,33 ———
Densidad (g/cm®) 1,0-145 1,1-1.3 1,113
CTE longitudinal (10/°C) 55-100 45-90 21-73
Constante dieléctrica 512 1-5 54-10,3

Tabla 4. Propiedades de los termoestables (Fuente: Molines (2015))
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Viendo las diferentes caracteristicas de los grupos mas comunes dentro de los termoestables observamos
que las resinas viniléster tienen mejores propiedades que las demads. Aunque sea mas cara que las demas por su
reciente descubrimiento, es la que se usara en el proyecto. Por tanto, las caracteristicas del material que se ha
utilizado en el tobogan son las siguientes:

Valores minimos PRF a base de tejido a 90°

Limite de rotura (daN/cm®) 4.500
Direccién 1y 2
Limite elastico (daN/cm?) 2.500
Direcciéon 1y 2
Médulo de elasticidad (daN/cm?) 200.000
Direccion 1y 2

Tabla 5. Propiedades de la fibra de vidrio (Fuente: Molines (2015))
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2.6 Acero: Los pilares

Ademas del tubo del tobogan, nuestro proyecto consta de siete pilares para soportar la estructura del
tubo cumpliendo la seguridad estructural del conjunto. El material que hemos utilizado para la construccion de
estos es el acero, en concreto el acero estructural S275JR y sus caracteristicas las mostramos en la siguiente tabla.

PROPIEDADES DEL ACERO S275JR
Modulo de Elasticidad (E) 210000 N/mm?
Madulo de Rigidez (G) 81000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (y) 03
Coeficiente de Dilataciéon Térmica (a) 1,2*10° (°C)*
Densidad (p) 7850 kg/m?
Limite Elastico (f,) 275 N/mm?

Tabla 6. Propiedades del acero S755JR

Una vez tenemos las propiedades del acero empleado, tenemos que hablar del perfil utilizado en los
pilares, para ello hemos utilizado el siguiente perfil tubular marcado en la tabla.
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Tabla 7. Perfiles tubulares

Este perfil ha sido utilizado ya que necesitdbamos un mddulo elastico muy alto para cumplir las
condiciones de pandeo y los perfiles en | y en H no cumplen estas caracteristicas.
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3. CALCULO ESTRUCTURAL

3.1 Acciones
Cargas permanentes (G):

Siguiendo las instrucciones del CTE DB SE-AE el equipamiento fijo y los elementos de la propia estructura
conforman el Peso Propio. En el caso de nuestro estudio, se considerara como Peso Propio la estructura del
mismo.

Las cargas producidas por el peso propio, las aplica directamente el software SAP2000 con el que
calcularemos las deformaciones y tensiones que sufrird nuestra estructura.

Los pesos propios establecidos para la implementacién del tobogén serdn 7850 kg/m? en el caso de los
pilares de acero y 1100 kg/m3en el caso del tubo de fibra de vidrio (datos obtenidos de MatWeb Material
Property Data).

Sobrecarga de uso (Q):

Como se encuentra en el CTE DB SE-AE, la sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar
sobre el edificio por razén de su uso. Por ello, se suele representar el efecto de esta como una carga distribuida
aplicada uniformemente.

En el caso de nuestro tobogan, se ha considerado que hay dos cargas diferentes que actuaran como
sobrecarga de uso. Por un lado, tenemos la consideracidn de cualquier elemento relacionado para el
mantenimiento del tobogan, de manera que, se ha insertado una carga uniforme en la parte superior de todo el
tobogan.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?) [kN)
A1 Viviendas y Zonas de habdaciones en, hospi- y "
A | Zonas residenciales tales y hoteles - -
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y silias 3 4
Cc2 Zonas con asentos Kos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impiaan i hbre
publico (con la excep- c3 movimiento oe as personas como vestibulos 5 4
C | cidn de tas superficies de edificios publicos, administrativos, hote-
perntenecientes a las les; salas de exposicdn en museos: etc
categorias A B,y D) c4 Zonas destinadas a gimnNasio u activdades s -
fisicas
cs Zonas oe agiomeracion (Salas de concenos 5
estadios. efc)
D1 Locales comercales 5
D |Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes < 7
2 ficies 5
E |Zonas de rafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
Cublertas transitables accesibles solo privadamente =’ 1 2
Cublerias accesbies 61 [T Cubienas con incinaode infenora 20° o 2
G [ dnicamente para con- ; = ' _ J
servacion G2 Cublertas con incinacion superior a 40° 0 2

Tabla 8. Valores caracteristicos de las Sobrecargas de Uso (Fuente: CTE DB SE-AE)

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim
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Como a la hora del mantenimiento de la estructura, esta solo serd accesible para el personal
correspondiente, se adoptara un valor de 1 kN/m?2.

Por otro lado, tenemos en la norma UNE-EN 13814 relacionada con los parques de atracciones, una
sobrecarga de uso relacionada con el agua y los usuarios de los toboganes que se aplicara en la parte baja del
cilindro del tobogan y serd igual a 2 kN/m?2.

Carga de Viento:

Los cdlculos relacionados con las cargas ocasionadas por el viento se han realizado teniendo en cuenta
las indicaciones del “Eurocddigo 1: Acciones en estructuras”, concretamente la “Parte 1-4: Acciones generales”.

La carga que ejerce el viento sobre este tipo de estructuras es muy significativa y su cdlculo por
consiguiente vital para el disefio y funcionamiento de las mismas.

A partir de la velocidad basica del viento podemos calcular los valores caracteristicos de las cargas del
viento aplicadas sobre la estructura gracias a las indicaciones del Eurocddigo 1. Estas indicaciones constan de un
conjunto simplificado de fuerzas equivalentes a los efectos extremos del viento turbulento.

En este apartado, vamos a observar cémo se ha realizado el cdlculo de las cargas del viento sobre nuestra
estructura en cuestion. El cdlculo consta de la realizacién de este teniendo en cuenta el fundamento teérico y su
posterior aplicacion en nuestro tobogan.

Ya que todos los célculos realizados para la carga del viento vienen de la aplicacién del Eurocédigo 1, la
Unica variaciéon entre las diferentes partes del tobogan dependera de la altura. Por lo tanto, hemos dividido el
tobogan en 26 tramos de 0’5 m de altura cada uno para realizar el calculo de las acciones generadas sobre el
tobogan.

Figura 6. Segmentos para la introduccion de cargas

Para empezar con el calculo de las
acciones necesitamos calcular la Velocidad Media del viento (Vn), esto lo podemos realizar basandonos en el
punto 4.3y el punto 4.3.1 del Eurocédigo 1. Con lo que nos queda:

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim

15



y UNIVERSITAT 'S % ESCUELA TECNICA
iF) POLITECNICA ﬁ SUPERIOR INGENIEROS
=’ DE VALENCIA :

donde

Vin=Cr(2) - Co(2)- Vb (3.1)

V) es la velocidad basica del viento

C: (z) es el factor de rugosidad

Co (z) es el coeficiente topografico

donde

Vb = Cair* Cseason * Vb,O (32)

V0 es la velocidad basica fundamental del viento

Cair es el factor direccional

Cseason €5 el factor estacional

Vbo = 26m/s, ya que el tobogéan esta situado en Benicassim y segun la Figura AN.1 del Anexo Nacional del
Eurocddigo 1 pertenece a la zona A.
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Figura 7. Mapa de isotacas de la velocidad bdsica del viento (Fuente: Anexo nacional del Eurocédigo 1, pdg 161)

Cair = 1, este valor viene recomendado por el Eurocédigo 1 en el punto 4.2 en la nota 2(pag.25).

Cseason=1, valor recomendado por el Eurocédigo 1 en el punto 4.2 en la nota 3 (pag.26).

Por lo que la velocidad basica del viento nos resulta:
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Vp=1-1-26=26m/s (3.3)

Con la velocidad basica del viento ya calculada, nos queda saber el valor de los coeficientes restantes (C,
(z) y Co (z)) para asi poder obtener la velocidad media en cada segmento.

Co (z)=1, se recomienda en el punto 4.3.1; nota 1 del Eurocédigo 1.

Este apartado nombra que si se tiene en cuenta la orografia en el cdlculo de la velocidad basica del viento
se establece Co (z)=1. Como hemos visto en el calculo de la velocidad basica fundamental del viento, en nuestro
procedimiento si que la teniamos en cuenta y por tanto podemos estimar para el coeficiente topografico un valor
de 1.

En cambio, para el factor de velocidad no hemos podido recoger como valor 1, hemos tenido que calcular
este valor segun las recomendaciones del Eurocddigo 1, el cual se basa en perfiles logaritmicos de velocidades y
se calcula de la siguiente manera:

Cr(z2)=ky-In(z/20) PAra Zmin. £ Z £ Zmax. (3.4)
Cr(2) = Cr (zZmin) para z £ Zmin (3.5)
donde
Zo es la longitud de rugosidad
k- es el factor del terreno que se calcula:
kr=0,19 - (zo/zo)*" (3.6)
donde
Zmax S€ toma igual a 200 metros

Zmin ES la altura minima que queda determinada en la tabla 4.1 del Eurocédigo 1 en funcidn de la categoria del
terreno y los parametros de este.

Categoria de terreno Zo Zamin

m m
0 Mar abierto o zona costera expuesta al mar abierto 0.003 1
1 Lagos o dreas planas y horizontales con vegetacidn despreciable y sin 0.01 1

obsticulos

(]

| Areas con vegetacién baja. como hierba y obsticulos aislados (drboles 0.05
edificaciones) con separaciones de al menos 20 wveces la altura de los

obsticulos

Il |Areas con una cobertura de vegetacién uniforme o edificaciones o con 0.3 5
obsticulos aislados con una separacion méixima de 20 veces la altura de los
obsticulos (villas. terreno suburbano. bosques permanentes)

IV | Areas en las que al menos un 15% de la superficie esta cubierta por edificios 1.0 10
cuya altura media superalos 15m

NOTA Las categorias de terrenos se ilustran en el capitulo A1

Tabla 9. Categorias del terreno y pardmetros del terreno (Fuente: Eurocddigo 1, tabla 4.1, pdg.27

Nuestro proyecto se sitla en una zona que ocupa la Categoria ll, por lo que los valores resultantes son:

Z0= 0,05m

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim

17



S UNIVERSITAT =% ESCUELA TECNICA
iF) POLITECNICA it 4 SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

Zmin= 2M
Zo,i= 0,05m, valor recomendado por el Eurocédigo 1 en el punto 4.3.2 (pag 27).
Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién quedaria:

k= 0,19 (0,05/0,05)%°’= 0,19 (3.7)

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim
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Y, por ello, en cada segmento el factor de rugosidad resulta:

Tramos z(m) C.2)
1 0,5 0,7008871
2 1 0,7008871
3 1,5 0,7008871
4 2 0,7008871
5 2,5 0,74328437
6 3 0,77792547
7 3,5 0,8072141
8 4 0,83258506
9 4,5 0,85496384
10 5 0,87498234
11 5,5 0,89309127
12 6 0,90962343
13 6,5 0,92483155
14 7 0,93891206
15 7,5 0,95202071
16 8 0,96428302
17 8,5 0,9758017
18 9 0,9866618
19 9,5 0,99693457
20 10 1,0066803
21 10,5 1,01595043
22 11 1,02478923
23 11,5 1,03323507
24 12 1,0413214
25 12,5 1,04907757
26 13 1,05652951

Tabla 10. . Valores del factor de rugosidad para cada tramo de tobogdn
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Con los coeficientes anteriores definidos, ya se puede calcular la velocidad media para cada tramo, con
lo que esta quedaria:

Tramos Vml(z)

1 18,2230645
2 18,2230645
3 18,2230645
4 18,2230645
5 19,3253936
6 20,2260621
7 20,9875665
8 21,6472116
9 22,2290598
10 22,7495407
11 23,220373

12 23,6502092
13 24,0456202
14 24,4117136
15 24,7525384
16 25,0713586
17 25,3708443
18 25,6532068
19 25,9202989
20 26,1736878
21 26,4147112
22 26,6445201
23 26,8641118
24 27,0743563
25 27,2760169
26 27,4697673

Tabla 11. Valores de velocidad media del viento sobre cada tramo de tobogdn
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A continuacidn, una vez calculada la velocidad media del viento, continuaremos con las indicaciones
establecidas en el Eurocddigo 1 punto 4.5 (pag 30) para calcular el parametro de la presion correspondiente a la

(3.8)

velocidad de pico qp (2):
qp (2) = qp - Ce (2)

siendo
Ce (2) el factor de exposicion
gy la presion correspondiente a la velocidad media del viento, calculandose de la siguiente forma:
(3.9)

qr=1/2-p - vy’

donde
p es la densidad del aire. Toma el valor de p= 1,25 kg/m? que viene recomendado en el Anexo Nacional del

Eurocddigo 1.
Como ya tenemos todas las variables con valores determinados, podemos calcular el valor

correspondiente a la presién producida por el viento a su velocidad media de referencia, dando como resultado:
(3.10)

qr=1/2-1,25-26*=422,5 kg/m-s*?
A continuacién, después de obtener el valor de la presién correspondiente a la velocidad media de

referencia del viento, necesitamos determinar el factor de exposicidn para realizar el cdlculo de g, (z) que

depende de la altura respecto del suelo del tramo que se estudia.

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim
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En el Eurocddigo 1, aparece la figura 4.2 (pag 30), la cual relaciona este pardmetro con la categoria del
terreno y la altura del objeto estudiado sobre el mismo. Esta tabla solamente puede utilizarse si Co (z)=1 que es
el valor que tenemos en nuestro caso. Por tanto, podemos encontrar los valores de C.(z) en la grafica:

[,‘nlim
80
80

70

&

&

20
10

0 .
0,0 10 20 30 40 50 &lz)

Grdfica 2. Coeficientes de exposicion Cez para COz=1 (Fuente: Eurocddigo 1, figura 4.2, pag 30)
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Obtenemos C. (z) para cada segmento:

Tramos

O 00 N O U B WN B

N RNNNNNRRRRRBRRRRR
U D WN R O WOoNOOU A WN RO

26

Ce(2)
1,2
1,2
1,2
1,2

1,55

1,75
1,9

2
2,1

2,15

2,18

2,21

2,23

2,25

2,27

2,29

2,31

2,33

2,35
2,37
2,38
2,39
2,4
2,41
2,42
2,43

Tabla 12. Valores del factor de exposicion Ce(z) para cada tramo de tobogdn
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Y, por tanto, podemos calcular ya la expresién para el cdlculo de qp, relacionando el coeficiente de
exposicidén y la presidon correspondiente a la velocidad media de referencia del viento:

Tramos

O 00 N O ULl B WN -

N RNNNNNRRRRRBRRRRRR
VD WN R O WONOOUBAWNR O
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Tabla 13. Valores de la presion qp(z) que corresponde a la velocidad de pico para cada tramo del tobogdn

ap(2)
507
507
507
507
654,875
739,375
802,75
845
887,25
908,375
921,05
933,725
942,175
950,625
959,075
967,525
975,975
984,425
992,875
1001,325
1005,55
1009,775
1014
1018,225
1022,45
1026,675
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Sabiendo ya la presién correspondiente a la velocidad de pico, empezamos el calculo de la presién del
viento sobre nuestro tobogan. Para ello el Eurocédigo 1 nos presta una ecuacion en el punto 5.2 (pag 31) que nos
permite el cdlculo de esta:

We =(p (Ze) . Cpe (311)
siendo

Z. la altura de referencia para la presién externa, es decir, la altura maxima sobre el terreno de la seccidon
considerada.

C;e el coeficiente de presién debido a la presion exterior
dp (ze) la presién debida a la velocidad de pico del viento (ya conocida)

Como podemos observar, el Eurocddigo 1 diferencia entre distintos tipos de estructuras. Nosotros,
podemos aplicar el punto 7.1 ya que nuestro estudio se basa en un tobogan con geometria cilindrica. En este
punto se recoge la informacién que nos indica que la presion de las secciones depende del nUmero de Reynolds,
Re que viene determinado con la siguiente expresion:

Re=b-v(z.)/ ¥ (3.12)

siendo
b el didametro
v la viscosidad cinematica del aire cuyo valor se establece en el Eurocédigo como 15 - 10® m?/s

v(z.) la velocidad de pico del viento que se calcula:

v(ze) = “’pT(”) (3.13)

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim
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Debemos remarcar que en nuestra estructura z.=z, por tanto, los valores de qp (z.)=Qp(z) y por
consiguiente los valores de la velocidad de pico para cada tramo son:

Tramos v(ze)
1 28,481573
2 28,481573
3 28,481573
4 28,481573
5 32,369739
6 34,394767
7 35,8385268
8 36,7695526
9 37,6775795
10 38,1234836
11 38,38854
12 38,6517787
13 38,8262798
14 39
15 39,1729499
16 39,3451395
17 39,5165788
18 39,6872776
19 39,8572453
20 40,0264912
21 40,1108464
22 40,1950246
23 40,2790268
24 40,3628542
25 40,4465079
26 40,5299889

Tabla 14. Valores de la velocidad de pico del viento v(ze) para cada tramo de tobogdn
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Ahora, con v(ze) ya conocida, podemos proceder al calculo del nimero de Reynolds para cada segmento,

el cual quedaria:

Tramos
1

O 00 N O U1 &~ WN

N NNNNNRRRRRBRRRRRR
U DB WN R O WOONOO U WNR O
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Re
1898771,53
1898771,53
1898771,53
1898771,53

2157982,6
2292984,47
2389235,12
2451303,51
2511838,64
2541565,57

2559236
2576785,25
2588418,65

2600000
2611529,99

2623009,3
2634438,59

2645818,5
2657149,68
2668432,75
2674056,43

2679668,3
2685268,45
2690856,95
2696433,86
2701999,26

Tabla 15. Valores del numero de Reynolds Re para cada tramo de tobogdn

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim

27



UNIVERSITAT =% ESCUELA TECNICA
POLITECNICA wss 4 SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

A continuacion, y siguiendo las indicaciones del Eurocédigo 1 debemos calcular el coeficiente de presidn
externa usando:

Cre = Cpo - Pra (3.14)
donde
P« es el factor del efecto de cola

Cp,0 es un valor dado en la figura 7.27 del Eurocddigo 1:

chn
1
030 0 180 ¢
__-,"‘-
-1 L)
%0 h
chmin
2

Grdfica 3. Distribucion de la presion en cilindros circulares para diferentes rangos del nimero de Reynolds (Fuente: Eurocddigo 1, figura
7.27, pdg.76)

Podemos interpolar linealmente para determinar el nimero de Reynolds. En la siguiente tabla, ofrecida
por el Eurocddigo 1, se ofrecen los valores tipicos para tres rangos del nimero de Reynolds.

Re Camin Cpo,min @ Cpon
5-10% 85 -2,2 135 -04
2-10% 80 -1,9 120 -0,7

107 75 -1.5 105 -08

donde

aws €5 la posicidn de la presién minima, en [7]

Cpomin &3 el valor del coeficiente de presidn minimo

an es la posicidn del punto en el que se separa el flujo, en [¥]
Gon  es el coeficiente de presion base

Tabla 16. Valores tipicos de la distribucion de presiones en cilindros circulares para diferentes rangos del nimero de Reynolds (Fuente:
Eurocddigo 1, tabla 7.12, pag.77)

Tras interpolar con los valores anteriores, podemos ir a la grafica superior para obtener los valores de Cy o

para cada tramo en funcidn del dngulo de incidencia a. Nuestros valores para el nUmero de Reynolds se moveran
entre 10"y 2 - 106,
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A la hora de aplicar las fuerzas en el tobogan, se haran tramos de un rango de 109 para asi poder
discretizar los valores y calcularlos sin alejarse de la realidad. Con lo que para estos valores el coeficiente Cp
guedaria para cada 102 de la siguiente manera:

Coo 2*1076 1077

0 1 1
109 0,75 0,75
200 0,4 0,4
300 0 0
400 0,4 0,4
502 -0,8 -0,8
602 -1,45 -1,25
702 -1,7 -1,4
802 -1,9 -1,4
900 -1,8 -1,35
1002 -1,6 -0,95
1100 -1,35 0,8
1200 -0,7 -0,8
1300 -0,7 0,8
1400 -0,7 0,8
1500 -0,7 0,8
1609 -0,7 0,8
1700 -0,7 0,8
1809 -0,7 0,8

Tabla 17. Valores de Cp,0 para los numeros de Reynolds limite
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Con los valores limite maximos y minimos de C, o anteriores, mediante la interpolacién lineal calcularemos
el valor de Cyo en cada tramo para cada angulo. Para ello, primero mostraremos los datos de los parametros

significativos de cada tramo.

Tramos

O 00 N O Ul b WN -

NN NNNNNRRRRRRBRRPR R
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Re
1898771,53
1898771,53
1898771,53
1898771,53

2157982,6
2292984,47
2389235,12
2451303,51
2511838,64
2541565,57

2559236
2576785,25
2588418,65

2600000
2611529,99

2623009,3
2634438,59

2645818,5
2657149,68
2668432,75
2674056,43

2679668,3
2685268,45
2690856,95
2696433,86
2701999,26

Qmin
79,93125
79,93125
79,93125
79,93125
80,03125
80,075
80,140625
80,203125
80,226875
80,243125
80,2625
80,28125
80,30375
80,32
80,34
80,356875
80,3675
80,375
80,385
80,393125
80,404375
80,428125
80,435
80,445625
80,46125
80,479375

Cp,Omin
-1,9055
-1,9055
-1,9055
-1,9055
-1,8975

-1,894
-1,88875
-1,88375
-1,88185
-1,88055

-1,879

-1,8775
-1,8757
-1,8744
-1,8728
-1,87145
-1,8706
-1,87
-1,8692
-1,86855
-1,86855
-1,86575
-1,8652
-1,86435
-1,8631
-1,86165

QA
120,189803
120,189803
120,189803
120,189803
119,703783
119,450654
119,270184
119,153806
119,040303
118,984565
118,951433
118,918528
118,896715

118,875
118,853381
118,831858
118,810428

118,78909
118,767844
118,746689
118,736144
118,725622
118,715122
118,704643
118,694187
118,683751

Cp,O.h
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464
-0,70197478
-0,70366231
-0,70486544
-0,70564129
-0,70639798
-0,70676957
-0,70699045
-0,70720982
-0,70735523

-0,7075
-0,70764412
-0,70778762
-0,70793048
-0,70807273
-0,70821437
-0,70835541
-0,70842571
-0,70849585
-0,70856586
-0,70863571
-0,70870542
-0,70877499

Tabla 18. Valores de los pardmetros importantes para cada tramo de tobogdn
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fﬁ"’l P{]LlTE(NI(-f\ {‘-l'l} SUPERIOR INGENIEROS
ugjf DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

Con lo que los Cy resultarian:

Angulo Tramol Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5

0 1 1 1 1 1
10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
20 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
30 0 0 0 0 0
40 -04 -04 -04 -04 -04
50 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
60 -1,46 -1,46 -1,46 -1,46 -1,4495
70 -1,72 -1,72 -1,72 -1,72 -1,6995
80 -1,9055 -1,9055 -1,9055 -1,9055 -1,8975
90 -1,61 -1,61 -1,61 -1,61 -1,6
100 -1,355 -1,355 -1,355 -1,355 -1,3495
110 -0,7 -0,7 -0,71 -0,71 -0,71

120 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478
130 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478
140 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478
150 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478
160 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478
170 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478
180 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,69873464 -0,70197478

Tabla 19. Valores de C,opara los tramos 1-5
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ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Angulo Tramo6 Tramo7 Tramo8 Tramo9 Tramo10
0 1 1 1 1 1
10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
20 04 04 04 04 04
30 0 0 0 0 0
40 -0,4 -04 -04 -04 -04
50 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
60 -1,449 -1,4485 -1,448 -1,4475 -1,447
70 -1,699 -1,6985 -1,698 -1,6975 -1,697
80 -1,894 -1,88875 -1,88375 -1,88185 -1,88055
90 -1,599 -1,598 -1,597 -1,596 -1,595
100 -1,349 -1,3485 -1,348 -1,3475 -1,347
110 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71
120 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
130 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
140 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
150 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
160 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
170 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
180 -0,70366231 -0,70486544 -0,70564129 -0,70639798 -0,70676957
Tabla 20. Valores de C,,0 para los tramos 6-10
Angulo Tramoll Tramo12 Tramo13 Tramol4 Tramo15

0 1 1 1 1 1
10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
20 04 04 0,4 04 04
30 0 0 0 0 0
40 -04 -0,4 -0,4 -04 -0,4
50 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
60 -1,4465 -1,446 -1,4455 -1,445 -1,4445
70 -1,6965 -1,696 -1,6955 -1,695 -1,6945
80 -1,879 -1,8775 -1,8757 -1,8744 -1,8728
90 -1,594 -1,593 -1,592 -1,591 -1,59
100 -1,3465 -1,346 -1,3455 -1,345 -1,3445
110 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71
120 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412
130 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412
140 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412
150 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412
160 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412
170 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412
180 -0,70699045 -0,70720982 -0,70735523 -0,7075 -0,70764412

Tabla 21. Valores de C,opara los tramos 11-15
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Angulo Tramo1l6 Tramol7 Tramo18 Tramo19 Tramo20

0 1 1 1 1 1
10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
20 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
30 0 0 0 0 0
40 -04 -04 -04 -04 -04
50 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
60 -1,444 -1,4435 -1,443 -1,4425 -1,442
70 -1,694 -1,6935 -1,693 -1,6925 -1,692
80 -1,87145 -1,8706 -1,87 -1,8692 -1,86855
90 -1,589 -1,588 -1,587 -1,586 -1,585
100 -1,344 -1,3435 -1,343 -1,3425 -1,342
110 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71

120 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541
130 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541
140 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541
150 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541
160 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541
170 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541
180 -0,70778762 -0,70793048 -0,70807273 -0,70821437 -0,70835541

Tabla 22. Valores de C, para los tramos 16-20

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim




& *""-r UNIVERSITAT % ESCUELA TECNICA
Eﬁiﬁf POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIERDS
ugjf DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Angulo Tramo21l Tramo22 Tramo23 Tramo24 Tramo25 Tramo26

0 1 1 1 1 1 1
10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
20 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
30 0 0 0 0 0 0
40 -04 -0,4 -0,4 -0,4 -04 -0,4
50 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
60 -1,4415 -1,441 -1,4405 -1,44 -1,4395 -1,439
70 -1,6915 -1,691 -1,6905 -1,69 -1,6895 -1,689
80 -1,86855 -1,86575 -1,8652 -1,86435 -1,8631 -1,86165
90 -1,584 -1,583 -1,582 -1,581 -1,58 -1,579
100 -1,3415 -1,341 -1,3405 -1,34 -1,3395 -1,339
110 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71 -0,71

120 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499
130 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499
140 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499
150 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499
160 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499
170 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499
180 -0,70842571 -0,70849585 -0,70856586 -0,70863571 -0,70870542 -0,70877499

Tabla 23. Valores de C, para los tramos 21-26
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Por ultimo, teniendo todos los datos de Cyo podemos determinar las presiones ejercidas por el viento
sobre nuestra estructura y por consiguiente ya tendremos los valores de las cargas (w. expresado en kg/m?)
expresados en las siguientes tablas resumen para cada segmento que introduciremos en el SAP2000 para el

calculo de las deformaciones del tobogan.

Tramol
02
10¢
202
309
4092
502
602
702
802
902
1002
110¢°
1209
130¢°
140¢°
1509
1602
17092
1802

Coe

1
0,75

0,4

0

0,4

-0,8

-1,46

-1,72
-1,9055
-1,61

-1,355

-0,7
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464
-0,69873464

507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507
507

We

507

380,25
202,8

0

-202,8
-405,6
-740,22
-872,04
-966,0885
-816,27
-686,985
-354,9
-354,258465
-354,258465
-354,258465
-354,258465
-354,258465
-354,258465
-354,258465

Tabla 24. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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aan UNIVERSITAT =% ESCUELA TECNICA
CINEE) POLITECNICA {‘-.'l} SUPERIOR INGENIEROS
u/ DE VALENCIA ¢ INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo?2 Coe dp We

0 1 507 507
10° 0,75 507 380,25
209 0,4 507 202,8
309 0 507 0
409 -0,4 507 -202,8
509 -0,8 507 -405,6
609 -1,46 507 -740,22
709 -1,72 507 -872,04
809 -1,9055 507 -966,0885
9092 -1,61 507 -816,27
100¢° -1,355 507 -686,985
110¢ -0,7 507 -354,9
120¢ -0,69873464 507 -354,258465
130¢ -0,69873464 507 -354,258465
140¢° -0,69873464 507 -354,258465
150¢ -0,69873464 507 -354,258465
1602 -0,69873464 507 -354,258465
17092 -0,69873464 507 -354,258465
180¢ -0,69873464 507 -354,258465

Tabla 25. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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aan UNIVERSITAT =% ESCUELA TECNICA
CINEE) POLITECNICA {‘-.'l} SUPERIOR INGENIEROS
u/ DE VALENCIA ¢ INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo3 Coe Oy We

2 1 507 507
109 0,75 507 380,25
209 0,4 507 202,8
30¢ 0 507 0
409 -0,4 507 -202,8
50¢ -0,8 507 -405,6
609 -1,46 507 -740,22
709 -1,72 507 -872,04
80¢ -1,9055 507 -966,0885
909 -1,61 507 -816,27
100¢ -1,355 507 -686,985
110¢ -0,71 507 -359,97
1209 -0,69873464 507 -354,258465
130¢ -0,69873464 507 -354,258465
140¢ -0,69873464 507 -354,258465
150¢ -0,69873464 507 -354,258465
1602 -0,69873464 507 -354,258465
1702 -0,69873464 507 -354,258465
180¢ -0,69873464 507 -354,258465

Tabla 26. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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aan UNIVERSITAT =% ESCUELA TECNICA
CINEE) POLITECNICA {‘-.'l} SUPERIOR INGENIEROS
u/ DE VALENCIA ¢ INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo4 Coe dp W,

2 1 507 507
10¢ 0,75 507 380,25
202 04 507 202,8
309 0 507 0
4092 -0,4 507 -202,8
502 -0,8 507 -405,6
602 -1,46 507 -740,22
702 -1,72 507 -872,04
802 -1,9055 507 -966,0885
902 -1,61 507 -816,27
1009 -1,355 507 -686,985
1109 -0,71 507 -359,97
1209 -0,69873464 507 -354,258465
1309 -0,69873464 507 -354,258465
1409 -0,69873464 507 -354,258465
1509 -0,69873464 507 -354,258465
1609 -0,69873464 507 -354,258465
1709 -0,69873464 507 -354,258465
18092 -0,69873464 507 -354,258465

Tabla 27. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim




Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo5 Cpe Ap We

0 1 654,875 654,875
102 0,75 654,875  491,15625
209 0,4 654,875 261,95
300 0 654,875 0
402 -0,4 654,875 -261,95
502 -0,8 654,875 -523,9
602 -1,4495 654,875 -949,241313
700 -1,6995 654,875 -1112,96006
802 -1,8975 654,875 -1242,62531
900 1,6 654,875 -1047,8
1002 -1,3495 654,875 -883,753813
1109 -0,71 654,875 -464,96125
1202 -0,70197478 654,875 -459,705736
1302 -0,70197478 654,875 -459,705736
1402 -0,70197478 654,875 -459,705736
1502 -0,70197478 654,875 -459,705736
1602 -0,70197478 654,875 -459,705736
1702 -0,70197478 654,875 -459,705736
1802 -0,70197478 654,875 -459,705736

Tabla 28. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo6 Coe Oy We

2 1 739,375 739,375
109 0,75 739,375  554,53125
209 0,4 739,375 295,75
30¢ 0 739,375 0
409 -0,4 739,375 -295,75
50¢ -0,8 739,375 -591,5
609 -1,449 739,375 -1071,35438
709 -1,699 739,375 -1256,19813
80¢ -1,894 739,375 -1400,37625
909 -1,599 739,375 -1182,26063
100¢ -1,349 739,375 -997,416875
110¢ -0,71 739,375 -524,95625
1209 -0,70366231 739,375 -520,270317
130¢ -0,70366231 739,375 -520,270317
140¢ -0,70366231 739,375 -520,270317
150¢ -0,70366231 739,375 -520,270317
1602 -0,70366231 739,375 -520,270317
1702 -0,70366231 739,375 -520,270317
180¢ -0,70366231 739,375 -520,270317

Tabla 29. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo7 Coe dp We

0 1 802,75 802,75
10° 0,75 802,75 602,0625
209 0,4 802,75 3211
309 0 802,75 0
409 -0,4 802,75 -321,1
509 -0,8 802,75 -642,2
609 -1,4485 802,75 -1162,78338
709 -1,6985 802,75 -1363,47088
809 -1,88875 802,75 -1516,19406
9092 -1,598 802,75 -1282,7945
100¢° -1,3485 802,75 -1082,50838
110¢ -0,71 802,75 -569,9525
120¢ -0,70486544 802,75 -565,830731
130¢ -0,70486544 802,75 -565,830731
140¢° -0,70486544 802,75 -565,830731
150¢ -0,70486544 802,75 -565,830731
1602 -0,70486544 802,75 -565,830731
17092 -0,70486544 802,75 -565,830731
180¢ -0,70486544 802,75 -565,830731

Tabla 30. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Tramo8

[o]

10°
209
30¢
40¢
50¢
609
709
80¢
90¢
100¢
110¢
120¢
130¢
140¢
150¢
1602
170¢
180¢

Cpe

1

0,75

0,4

0

-0,4

-0,8

-1,448
-1,698
-1,88375
-1,597
-1,348

-0,71
-0,70564129
-0,70564129
-0,70564129
-0,70564129
-0,70564129
-0,70564129
-0,70564129

Y

845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845
845

845

633,75

338

0

-338

-676
-1223,56
-1434,81
-1591,76875
-1349,465
-1139,06
-599,95
-596,266893
-596,266893
-596,266893
-596,266893
-596,266893
-596,266893
-596,266893

Tabla 31 . Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia

Tramo9
0o
109
209
30¢
409
50¢
609
709
80¢
90¢
1009
110¢
1209
130¢
140¢
1509
1602
1702
180¢

Cpe

1
0,75

04

0

-0,4

-0,8

-1,4475
-1,6975
-1,88185
-1,596
-1,3475
-0,71
-0,70639798
-0,70639798
-0,70639798
-0,70639798
-0,70639798
-0,70639798
-0,70639798

Y

887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25
887,25

We
887,25
665,4375
354,9
0
-354,9
-709,8
-1284,29438
-1506,10688
-1669,67141
-1416,051
-1195,56938
-629,9475
-626,75161
-626,75161
-626,75161
-626,75161
-626,75161
-626,75161
-626,75161

Tabla 32. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo10 Coe dp W,

02 1 908,375 908,375
10¢ 0,75 908,375  681,28125
202 04 908,375 363,35
309 0 908,375 0
4092 -0,4 908,375 -363,35
502 -0,8 908,375 -726,7
602 -1,447 908,375 -1314,41863
702 -1,697 908,375 -1541,51238
802 -1,88055 908,375 -1708,24461
902 -1,595 908,375 -1448,85813
1009 -1,347 908,375 -1223,58113
1109 -0,71 908,375 -644,94625
1209 -0,70676957 908,375 -642,011808
1309 -0,70676957 908,375 -642,011808
1409 -0,70676957 908,375 -642,011808
1509 -0,70676957 908,375 -642,011808
1609 -0,70676957 908,375 -642,011808
1709 -0,70676957 908,375 -642,011808
18092 -0,70676957 908,375 -642,011808

Tabla 33. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo1ll Coe Ap We

0° 1 921,05 921,05
102 0,75 921,05 690,7875
200 04 921,05 368,42
300 0 921,05 0
400 0,4 921,05 -368,42
502 -0,8 921,05 -736,84
602 -1,4465 921,05 -1332,29883
700 -1,6965 921,05 -1562,56133
802 -1,879 921,05 -1730,65295
900 -1,594 921,05 -1468,1537
1002 -1,3465 921,05 -1240,19383
1109 -0,71 921,05  -653,9455
1202 -0,70699045 921,05 -651,173554
1302 -0,70699045 921,05 -651,173554
1402 -0,70699045 921,05 -651,173554
1502 -0,70699045 921,05 -651,173554
1602 -0,70699045 921,05 -651,173554
1702 -0,70699045 921,05 -651,173554
1802 -0,70699045 921,05 -651,173554

Tabla 34. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo12 Coe dp We

09 1 933,725 933,725
10° 0,75 933,725  700,29375
209 0,4 933,725 373,49
309 0 933,725 0
409 -0,4 933,725 -373,49
509 -0,8 933,725 -746,98
609 -1,446 933,725 -1350,16635
709 -1,696 933,725 -1583,5976
809 -1,8775 933,725 -1753,06869
9092 -1,593 933,725 -1487,42393
100¢° -1,346 933,725 -1256,79385
110¢ -0,71 933,725 -662,94475
120¢ -0,70720982 933,725 -660,339485
130¢ -0,70720982 933,725 -660,339485
140¢° -0,70720982 933,725 -660,339485
150¢ -0,70720982 933,725 -660,339485
1602 -0,70720982 933,725 -660,339485
17092 -0,70720982 933,725 -660,339485
180¢ -0,70720982 933,725 -660,339485

Tabla 35. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo13 Coe dp W,

02 1 942,175 942,175
10¢ 0,75 942,175  706,63125
202 04 942,175 376,87
309 0 942,175 0
4092 -0,4 942,175 -376,87
502 -0,8 942,175 -753,74
602 -1,4455 942,175 -1361,91396
702 -1,6955 942,175 -1597,45771
802 -1,8757 942,175 -1767,23765
902 -1,592 942,175 -1499,9426
1009 -1,3455 942,175 -1267,69646
1109 -0,71 942,175 -668,94425
1209 -0,70735523 942,175 -666,452417
1309 -0,70735523 942,175 -666,452417
1409 -0,70735523 942,175 -666,452417
1509 -0,70735523 942,175 -666,452417
1609 -0,70735523 942,175 -666,452417
1709 -0,70735523 942,175 -666,452417
18092 -0,70735523 942,175 -666,452417

Tabla 36. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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A% UNIVERSITAT
UIEF) POLITECNICA
WY DE VALENCIA

(&)

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Tramol4 Coe
09
10¢
200
309
400
509
602
709
802
909
100¢
110¢
120¢
130¢
140¢
150¢
1602
170¢
1802

1

0,75
0,4

0

-0,4
-0,8
-1,445
-1,695
-1,8744
-1,591
-1,345
-0,71
-0,7075
-0,7075
-0,7075
-0,7075
-0,7075
-0,7075
-0,7075

Y

950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625
950,625

We
950,625
712,96875
380,25
0
-380,25
-760,5
-1373,65313
-1611,30938
-1781,8515
-1512,44438
-1278,59063
-674,94375
-672,567188
-672,567188
-672,567188
-672,567188
-672,567188
-672,567188
-672,567188

Tabla 37. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo15 Coe Ap We

0e 1 959,075 959,075
102 0,75 959,075  719,30625
200 0,4 959,075 383,63
300 0 959,075 0
400 0,4 959,075 -383,63
502 -0,8 959,075 -767,26
602 -1,4445 959,075 -1385,38384
700 -1,6945 959,075 -1625,15259
802 -1,8728 959,075 -1796,15566
902 -1,59 959,075 -1524,92925
1002 -1,3445 959,075 -1289,47634
1102 -0,71 959,075 -680,94325
1202 -0,70764412 959,075 -678,683789
1302 -0,70764412 959,075 -678,683789
1402 -0,70764412 959,075 -678,683789
1502 -0,70764412 959,075 -678,683789
1602 -0,70764412 959,075 -678,683789
1702 -0,70764412 959,075 -678,683789
1802 -0,70764412 959,075 -678,683789

Tabla 38. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo1l6 Coe dp W,

02 1 967,525 967,525
10¢ 0,75 967,525  725,64375
202 04 967,525 387,01
309 0 967,525 0
4092 -0,4 967,525 -387,01
502 -0,8 967,525 -774,02
602 -1,444 967,525 -1397,1061
702 -1,694 967,525 -1638,98735
802 -1,87145 967,525 -1810,67466
902 -1,589 967,525 -1537,39723
1009 -1,344 967,525 -1300,3536
1109 -0,71 967,525 -686,94275
1209 -0,70778762 967,525 -684,802213
1309 -0,70778762 967,525 -684,802213
1409 -0,70778762 967,525 -684,802213
1509 -0,70778762 967,525 -684,802213
1609 -0,70778762 967,525 -684,802213
1709 -0,70778762 967,525 -684,802213
18092 -0,70778762 967,525 -684,802213

Tabla 39. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo17 Coe Ap We

0e 1 975,975 975,975
102 0,75 975,975  731,98125
200 0,4 975,975 390,39
300 0 975,975 0
400 0,4 975,975 -390,39
502 -0,8 975,975 -780,78
602 -1,4435 975,975 -1408,81991
700 -1,6935 975,975 -1652,81366
802 -1,8706 975,975 -1825,65884
902 -1,588 975,975 -1549,8483
1002 -1,3435 975,975 -1311,22241
1102 -0,71 975,975 -692,94225
1202 -0,70793048 975,975 -690,922452
1302 -0,70793048 975,975 -690,922452
1402 -0,70793048 975,975 -690,922452
1502 -0,70793048 975,975 -690,922452
1602 -0,70793048 975,975 -690,922452
1702 -0,70793048 975,975 -690,922452
1802 -0,70793048 975,975 -690,922452

Tabla 40. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo18 Coe dp W,

02 1 984,425 984,425
10¢ 0,75 984,425  738,31875
202 04 984,425 393,77
309 0 984,425 0
4092 -0,4 984,425 -393,77
502 -0,8 984,425 -787,54
602 -1,443 984,425 -1420,52528
702 -1,693 984,425 -1666,63153
802 -1,87 984,425 -1840,87475
902 -1,587 984,425 -1562,28248
1009 -1,343 984,425 -1322,08278
1109 -0,71 984,425 -698,94175
1209 -0,70807273 984,425 -697,044499
1309 -0,70807273 984,425 -697,044499
1409 -0,70807273 984,425 -697,044499
1509 -0,70807273 984,425 -697,044499
1609 -0,70807273 984,425 -697,044499
1709 -0,70807273 984,425 -697,044499
18092 -0,70807273 984,425 -697,044499

Tabla 41. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo19 Coe dp We

0e 1 992,875 992,875
102 0,75 992,875  744,65625
209 0,4 992,875 397,15
300 0 992,875 0
402 -0,4 992,875 -397,15
502 -0,8 992,875 -794,3
609 -1,4425 992,875 -1432,22219
709 -1,6925 992,875 -1680,44094
809 -1,8692 992,875 -1855,88195
90¢ -1,586 992,875 -1574,69975
1002 -1,3425 992,875 -1332,93469
1102 -0,71 992,875 -704,94125
1202 -0,70821437 992,875 -703,168344
1302 -0,70821437 992,875 -703,168344
1402 -0,70821437 992,875 -703,168344
1502 -0,70821437 992,875 -703,168344
1602 -0,70821437 992,875 -703,168344
1702 -0,70821437 992,875 -703,168344
1802 -0,70821437 992,875 -703,168344

Tabla 42. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo20 Coe dp W,

02 1 1001,325 1001,325
10¢ 0,75 1001,325  750,99375
202 04 1001,325 400,53
309 0 1001,325 0
4092 -0,4 1001,325 -400,53
502 -0,8 1001,325 -801,06
602 -1,442 1001,325 -1443,91065
702 -1,692 1001,325 -1694,2419
802 -1,86855 1001,325 -1871,02583
902 -1,585 1001,325 -1587,10013
1009 -1,342 1001,325 -1343,77815
1109 -0,71 1001,325 -710,94075
1209 -0,70835541 1001,325 -709,29398
1309 -0,70835541 1001,325 -709,29398
1409 -0,70835541 1001,325 -709,29398
1509 -0,70835541 1001,325 -709,29398
1609 -0,70835541 1001,325 -709,29398
1709 -0,70835541 1001,325 -709,29398
18092 -0,70835541 1001,325 -709,29398

Tabla 43. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo21 Coe dp We

0e 1 1005,55 1005,55
102 0,75 1005,55 754,1625
209 0,4 1005,55 402,22
302 0 1005,55 0
402 -0,4 1005,55 -402,22
502 -0,8 1005,55 -804,44
609 -1,4415 1005,55 -1449,50033
709 -1,6915 1005,55 -1700,88783
809 -1,86855 1005,55 -1878,92045
90¢ -1,584 1005,55 -1592,7912
1002 -1,3415 1005,55 -1348,94533
1102 -0,71 1005,55 -713,9405
1202 -0,70842571 1005,55 -712,357468
1302 -0,70842571 1005,55 -712,357468
1402 -0,70842571 1005,55 -712,357468
1502 -0,70842571 1005,55 -712,357468
1602 -0,70842571 1005,55 -712,357468
1702 -0,70842571 1005,55 -712,357468
1802 -0,70842571 1005,55 -712,357468

Tabla 44. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo22 Coe dp We

09 1 1009,775 1009,775
10° 0,75 1009,775  757,33125
209 0,4 1009,775 403,91
309 0 1009,775 0
409 -0,4 1009,775 -403,91
509 -0,8 1009,775 -807,82
609 -1,441 1009,775 -1455,08578
709 -1,691 1009,775 -1707,52953
809 -1,86575 1009,775 -1883,98771
9092 -1,583 1009,775 -1598,47383
100¢° -1,341 1009,775 -1354,10828
110¢ -0,71 1009,775 -716,94025
120¢ -0,70849585 1009,775 -715,421401
130¢ -0,70849585 1009,775 -715,421401
140¢° -0,70849585 1009,775 -715,421401
150¢ -0,70849585 1009,775 -715,421401
1602 -0,70849585 1009,775 -715,421401
17092 -0,70849585 1009,775 -715,421401
180¢ -0,70849585 1009,775 -715,421401

Tabla 45. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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UNIVERSITAT
ﬁ POLITECNICA

=% ESCUELA TECNICA
._ . -.:} SUPERIOR INGENIERDS
s/ DE VALENCIA il INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo23 Coe dp W,

02 1 1014 1014
10¢ 0,75 1014 760,5
202 04 1014 405,6
309 0 1014 0
4092 -0,4 1014 -405,6
502 -0,8 1014 -811,2
602 -1,4405 1014 -1460,667
702 -1,6905 1014 -1714,167
802 -1,8652 1014 -1891,3128
902 -1,582 1014 -1604,148
1009 -1,3405 1014 -1359,267
1109 -0,71 1014 -719,94
1209 -0,70856586 1014 -718,485778
1309 -0,70856586 1014 -718,485778
1409 -0,70856586 1014 -718,485778
1509 -0,70856586 1014 -718,485778
1609 -0,70856586 1014 -718,485778
1709 -0,70856586 1014 -718,485778
18092 -0,70856586 1014 -718,485778

Tabla 46. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo24 Coe dp We

09 1 1018,225 1018,225
10° 0,75 1018,225  763,66875
209 0,4 1018,225 407,29
309 0 1018,225 0
409 -0,4 1018,225 -407,29
509 -0,8 1018,225 -814,58
609 -1,44 1018,225 -1466,244
709 -1,69 1018,225 -1720,80025
809 -1,86435 1018,225 -1898,32778
9092 -1,581 1018,225 -1609,81373
100¢° -1,34 1018,225 -1364,4215
110¢ -0,71 1018,225 -722,93975
120¢ -0,70863571 1018,225 -721,550598
130¢ -0,70863571 1018,225 -721,550598
140¢° -0,70863571 1018,225 -721,550598
150¢ -0,70863571 1018,225 -721,550598
1602 -0,70863571 1018,225 -721,550598
17092 -0,70863571 1018,225 -721,550598
180¢ -0,70863571 1018,225 -721,550598

Tabla 47. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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Pl y UNIVERSITAT -—‘ ESCUELA TECNICA
5%{ POLITECNICA {‘-2} SUPERIOR INGENIEROS
ugy DE VALENCIA ol INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo25 Coe dp We

0e 1 1022,45 1022,45
102 0,75 1022,45 766,8375
209 0,4 1022,45 408,98
302 0 1022,45 0
402 -0,4 1022,45 -408,98
502 -0,8 1022,45 -817,96
609 -1,4395 1022,45 -1471,81678
709 -1,6895 1022,45 -1727,42928
809 -1,8631 1022,45 -1904,9266
90¢ -1,58 1022,45 -1615,471
1002 -1,3395 1022,45 -1369,57178
1102 -0,71 1022,45 -725,9395
1202 -0,70870542 1022,45 -724,61586
1302 -0,70870542 1022,45 -724,61586
1402 -0,70870542 1022,45 -724,61586
1502 -0,70870542 1022,45 -724,61586
1602 -0,70870542 1022,45 -724,61586
1702 -0,70870542 1022,45 -724,61586
1802 -0,70870542 1022,45 -724,61586

Tabla 48. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia
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A% UNIVERSITAT
UIEF) POLITECNICA
. DE VALENCIA

(&)

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Tramo26
0e
109
209
30¢
409
50¢
609
709
80¢
909
100¢
110¢
1209
130¢
140¢
150¢
1602
1702
180¢

1

0,75

0,4

0

-0,4

-0,8

-1,439
-1,689
-1,86165
-1,579
-1,339

-0,71
-0,70877499
-0,70877499
-0,70877499
-0,70877499
-0,70877499
-0,70877499
-0,70877499

Y

1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675
1026,675

We
1026,675
770,00625
410,67
0
-410,67
-821,34
-1477,38533
-1734,05408
-1911,30951
-1621,11983
-1374,71783
-728,93925
-727,681564
-727,681564
-727,681564
-727,681564
-727,681564
-727,681564
-727,681564

Tabla 49. Cargas de viento sobre la estructura dependiendo del dngulo de incidencia

Carga de Nieve:

Ya que la ubicacién de nuestro proyecto va a ser Benicassim, siguiendo las indicaciones del CTE, no se va
a considerar ningun tipo de carga debido a la nieve porque es imposible que se acumule nieve en alguna parte

de la estructura de forma natural.
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~ POLITECNICA (‘f} SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA " INDUSTRIALES VALENCIA

3.2 Discretizacion de la estructura

Para el procedimiento del cdlculo de la estructura, se ha utilizado el software SAP2000, un programa de
calculo de estructuras en el cual se realiza el calculo mediante el método de elementos finitos. Por ello, para que
el calculo sea posible, se ha debido realizar una discretizacion de la estructura basandonos en este método.

Figura 8. Primer Modelo del tobogdn realizado por el método de elementos finitos

En el caso de nuestro tobogdn, se ha optado por el material de la fibra de vidrio con estas caracteristicas
para la parte del tubo.

Valores minimos PRF a base de tejido a 90°

Limite de rotura (daN/cm®) 4.500
Direccion 1y 2
Limite elastico (daN/cm®) 2.500
Direccion 1y 2
Médulo de elasticidad (daN/cm®) 200.000
Direccion 1y 2

Tabla 50. Propiedades de la fibra de vidrio (Fuente: Molines (2015))

Y como ya hemos dicho anteriormente, los pilares del tobogan son de acero S275JR con un perfil tubular
Dext=355,6 mmye=12,5 mm

3.3 Aplicacion de las cargas en SAP
Una vez calculadas las cargas que deberd soportar nuestra estructura, hemos pasado a utilizar el
programa SAP2000 para calcular las tensiones y deformaciones que estas cargas generaran en el tobogan.
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El modelo utilizado en el software SAP2000 esta basado en pequefias superficies planas (llamadas shells)
unidas unas a otras de manera que se asemeje lo madximo posible al cilindro que sera el tobogén en el futuro
(método de elementos finitos). Sobre dichos elementos se han introducido las cargas we calculadas
anteriormente y las cargas relacionadas con la sobrecarga de uso.

Para aplicar las cargas relacionadas con el viento, se han escogido dos direcciones diferentes de viento,
paralelas al suelo y perpendiculares entre ellas (una sobre el eje y y la otra sobre el -x del modelo creado en
SAP2000). De este modo las cargas we se han introducido dependiendo del angulo que forma el vector del plano
de cada pequefia area con la direccion del viento. De esta manera, a todas las pequefias dreas se les ha
introducido una carga que es funcién de su altura y su dngulo.

Para la direccion del viento 1, la paralela al eje del cilindro por la parte baja del tobogan (eje y), se ha
considerado que el viento solo actta sobre la parte superior del tubo. Es decir, hasta que el tobogan empieza a
girar, ya que el viento de esta direccion actua sobre el mismo eje que tiene la zona inferior del tobogan, resultando
sus tensiones practicamente nulas y por tanto despreciables. Mientras que para la direccién del viento 2, la
perpendicular al eje del cilindro por la parte baja del tobogan (eje -x), se ha considerado que el viento actia sobre
todo el cilindro del tobogdn, ya que en ninglin momento el viento actla paralelamente al eje del cilindro.

Figura 9. Ejes para la direccion del viento

Para reflejar el ambito de afeccién de la sobrecarga de uso en el modelo, se ha optado por apli-
car una carga repartida de 0.0102 kp/cm? en un area compuesta de 6 shells en la parte inferior del tubo
en toda su longitud, tal y como se puede apreciar en la figura adjunta.
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Figura 10. Propiedades de la fibra de vidrio
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De la misma forma, en el caso de la sobrecarga de uso de mantenimiento, que principalmente
afectara a la parte exterior del elemento, se aplicara sobre un area compuesta por 4 shells a lo largo de
todo el tubo. En este Ultimo caso, a diferencia del anterior, el area de afeccién es menor, puesto que la
afeccién o solicitacion que puede efectuar un operario sobre el tubo, siempre sera inferior a la de la
ldmina de agua que discurre por su interior.

Figura 11. Segmento del tobogdn con cargas aplicadas sobre la parte superior del cilindro

3.4 Combinaciones de cargas
Para el calculo de la estructura se han determinado las siguientes combinaciones de las diferentes
hipodtesis basicas:

-Estado Limite Ultimo (ELU)
1. 1,35-Peso Propio(G) + 1,5-Sobrecarga de uso(Q)
2.1,35-Peso Propio(G) + 1,5-Viento 1
3.1,35-Peso Propio(G) + 1,5-Viento 2
4. 1,35-Peso Propio(G) + 1,5:-Sobrecarga de uso(Q) + 1,5:0,6-Viento 1
5. 1,35-Peso Propio(G) + 1,5-:Sobrecarga de uso(Q) + 1,5:0,6-Viento 2
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-Estado Limite Servicio (ELS)
6. 1-Sobrecarga de uso(Q)
7.1-Viento 1
8.1-Viento 2
9. 1-Sobrecarga de uso(Q) + 0,6-Viento 1

10. 1-Sobrecarga de uso(Q) + 0,6-Viento 2

3.5 Comprobaciones
Siguiendo las instrucciones del Cédigo Técnico de la Edificacion, en este apartado hemos realizado las
comprobaciones necesarias para garantizar la seguridad estructural de nuestro proyecto.

Por una parte, estudiaremos los Estados Limite Ultimos y por otra parte los Estados Limite de Servicio. En
el CTE, se definen los estados limite como: “Se denominan Estados Limite a aquellas situaciones para las que, de
ser alcanzadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales para los que
ha sido concebido.”

3.5.1 Estados Limite de Servicio
La definicion de Estado Limite de Servicio que recoge el Cédigo Técnico de la edificacion es: “Estado mas
alla del que no se satisfacen los requisitos de servicio establecidos.”

Ademas de decirse que, “en el proyecto se debe justificar que, bajo valores representativos de las
acciones, y en situaciones persistentes no se alcance el estado limite de servicio en cualquiera de las estructuras,
viales o servicios que afecten a la zona del entorno de la excavacién.”

En conclusidn, como Estados Limite de Servicio consideraremos todas las deformaciones que afecten a la
apariencia de la estructura o al funcionamiento de las instalaciones y los dafios o el desgaste que pueda tener un
efecto desfavorable en la apariencia y/o funcionalidad de la estructura.

3.5.1.1 Criterio de Apariencia
De acuerdo con el CTE: “para la comprobacion del Criterio de Apariencia se admite que la estructura tiene
suficiente rigidez lateral si ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, el desplome relativo local
es menor que 1/250.”
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La comprobacién de este criterio se ha realizado sobre los puntos mas alejados del suelo de cada pilar
(puntos mas desfavorables de la estructura). Tenemos varios pilares que convergen hacia el mismo punto, esto
nos deja con 3 puntos para analizar.

Figura 12. Modelo del tobogdn con los puntos criticos para los ELS seleccionados

Los cdlculos de esta comprobacién han sido obtenidos a partir del software de cdlculo estructural
SAP2000. Para el calculo se ha tenido en cuenta el desplazamiento relativo (&r)) mas desfavorable.

A continuacion, podemos observar el desplazamiento relativo para los nudos que estamos analizando.

Joint | OutputCase | CaseType Orel x | Bty | Orel 2
'36274 PP( APARIENCIA) LinStatic -1,1963E-05 | -1,6303E-06 | -6,6741E-05
'36325 PP( APARIENCIA) LinStatic -6,5555E-05 | 2,1241E-06 | -6,8944E-05
'36374 PP( APARIENCIA) LinStatic 1,5714E-05 9,256E-05 | -1,0299E-05

Tabla 51. Desplazamientos relativos de cada punto.
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Ahora, siguiendo las instrucciones del CTE, se realiza la comprobacién del ELS de deformacién para el
Criterio de Apariencia.

fr = 6rel,z/|-barra (315)

Los resultados de la comprobacidn del Criterio de Apariencia se muestran a continuacién.

[ Joint | OutputCase | CaseType | Luws(m) |  fr | CUMPLE/NO CUMPLE |
736274  PP(APARIENCIA) LinStatic 1451  -4,5997E-06 Cumple
" 36325 = PP(APARIENCIA) = LinStatic 1027  -6,7131E-06 Cumple
" 36374  PP(APARIENCIA) = LinStatic 2,48 3,7323E-05 Cumple

Tabla 52. Comprobacion del Estado Limite de Servicio de Apariencia

Como se ha podido observar en las tablas anteriores, la estructura de nuestro tobogan cumple el ELS de
Deformacidn de acuerdo con el Criterio de Apariencia.

3.5.1.2 Criterio de Integridad
Este criterio se basa en considerar la integridad de los elementos que conforman una estructura. Para
ello, si una estructura soporta cualquier combinacién de cargas de forma que:

d total <1/500 de la altura total del edificio
6 local <1/250 de la altura de la planta
podemos afirmar que tiene rigidez lateral suficiente.

En nuestro caso, los pilares son Unicos y no se tiene en consideracidon ninguna planta. Por tanto, solo
debemos tener en cuenta la primera de las dos comprobaciones.

De esta forma, se ha optado por realizar la comprobacion a partir de los movimientos obtenidos en el
software de cdlculo SAP2000.

Con los resultados de los movimientos en los tres ejes posibles, se ha sacado la resultante de dicho
desplome relativo como el médulo del vector:

6Tel = \/Srzel,x + Srzel,y + Srzel,z (3'16)
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Joint OutputCase CaseType Srel Srely | Brel 2 | S rel tot
" 36274 ELUGQ Combination | -1,6574E-05 @ -6,0039E-06 | -9,6875E-05 @ 9,84659E-05
d 36274 ELUGVF Combination  -0,00010906 @ 0,00017409 | -4,9581E-05 @ 0,000211325
d 36274 ELUGVL Combination -0,00126577 @ 1,4186E-05 | -7,3098E-06 0,00126587
d 36274 ELUGQVF Combination | -7,2319E-05 = 9,9769E-05 | -7,2563E-05 @ 0,000143001
d 36274 ELUGQVL Combination  -0,00076635 3,8282E-06 | -4,7201E-05 | 0,000767808
d 36274 ELSQVF Combination | -3,7446E-05 = 6,798E-05 1,1692E-05 @ 7,84867E-05
d 36274 ELSQVL Combination  -0,00050013 @ 4,0194E-06 2,86E-05 0,000500964
d 36274 ELSQ Combination | -2,8279E-07 @ -2,5353E-06 | -4,5163E-06 @ 5,18695E-06
d 36274 ELSVF Combination  -6,1938E-05 = 0,00011753 | 2,7013E-05 @ 0,000135567
d 36274 ELSVL Combination  -0,00083308 1,0925E-05 | 5,5194E-05 | 0,000834977
d 36325 ELSQVF Combination  -0,00015181 0,00027783 | -7,4902E-05 | 0,000325337
d 36325 ELUGQ Combination  -0,00012866 9,1519E-06 | -0,00014359 0,000193015
d 36325 ELUGVF Combination ' -0,00040108 0,00068696 | -0,00019614  0,000819302
d 36325 ELUGVL Combination  -0,00365946 0,00015746 | -0,00103136  0,00380528
d 36325 ELUGQVL Combination  -0,00227124 0,00010191 | -0,00070656 @0,002380785
d 36325 ELSQVL Combination  -0,00145516 6,6027E-05 | -0,00040899 0,001512985
d 36325 ELSQ Combination  -2,6775E-05 4,1896E-06 | -3,3675E-05 | 4,32259E-05
d 36325 ELSVF Combination ' -0,00020839 0,00045606 | -6,8711E-05 | 0,000506103
d 36325 ELSVL Combination  -0,00238064 0,00010306 | -0,00062552 0,002463606
d 36325 ELUGQVF Combination  -0,00031621 0,00041961 | -0,00020543 0,000564147
d 36374 ELSVL Combination  -0,00134627 0,00135675 | -7,5628E-05 @ 0,001912836
d 36374 ELUGQ Combination | 3,4176E-05 @ 0,00031114 | -3,1125E-05 @ 0,000314554
d 36374 ELUGVF Combination  0,00013443 @ 0,00150013 | 5,2332E-06 @ 0,001506146
d 36374 ELUGVL Combination  -0,00199819 0,00216009 | -0,00012735 | 0,002945328
d 36374 ELUGQVF Combination  0,00010211 0,00113624 | -1,9643E-05 | 0,001140989
d 36374 ELUGQVL Combination  -0,00117747 @ 0,00153222 | -9,919E-05 0,00193493
d 36374 ELSQVF Combination 5,3928E-05 @ 0,00067419 | -3,8261E-06 @ 0,000676354
d 36374 ELSQVL Combination  -0,00079912 0,00093817 | -5,6858E-05 @ 0,001233692
d 36374 ELSQ Combination 8,6414E-06 @ 0,00012412 | -1,1481E-05 0,000124951
d 36374 ELSVF Combination | 7,5477E-05 @ 0,00091678 | 1,2758E-05 0,00091997

Tabla 53. Tabla de desplazamientos relativos ELS Integridad
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Y, por tanto, al igual que antes utilizando:

fr = 6rel, z/l-barra (317)

Obtenemos:
| Joint | oOutputcase | CaseType | Spiror | Loama(m) | fr | CUMPLE/NO CUMPLE
7 36274 ELUGQ Combination 9,8466E-05 14,51 6,78608E-06 Cumple
7 36274 ELUGVF Combination | 0,00021132 14,51 1,45641E-05 Cumple
" 36274 ELUGVL Combination  0,00126587 14,51 8,72412E-05 Cumple
" 36274 ELUGQVF Combination 0,000143 14,51 9,85533E-06 Cumple
" 36274 ELUGQVL Combination 0,00076781 14,51 5,29158E-05 Cumple
" 36274 ELSQVF Combination  7,8487E-05 14,51 5,40914E-06 Cumple
r 36274 ELSQVL Combination  0,00050096 14,51 3,45254E-05 Cumple
r 36274 ELSQ Combination  5,1869E-06 14,51 3,57474E-07 Cumple
" 36274 ELSVF Combination | 0,00013557 14,51 9,34298E-06 Cumple
7 36274 ELSVL Combination | 0,00083498 14,51 5,7545E-05 Cumple
7 36325 ELSQVF Combination | 0,00032534 10,27 3,16784E-05 Cumple
7 36325 ELUGQ Combination | 0,00019301 10,27 1,8794E-05 Cumple
7 36325 ELUGVF Combination 0,0008193 10,27 7,97762E-05 Cumple
7 36325 ELUGVL Combination | 0,00380528 10,27 0,000370524 Cumple
" 36325 ELUGQVL Combination  0,00238079 10,27 0,000231819 Cumple
" 36325 ELSQVL Combination  0,00151298 10,27 0,000147321 Cumple
" 36325 ELSQ Combination  4,3226E-05 10,27 4,20895E-06 Cumple
d 36325 ELSVF Combination 0,0005061 10,27 4,92798E-05 Cumple
" 36325 ELSVL Combination | 0,00246361 10,27 0,000239884 Cumple
7 36325 ELUGQVF Combination | 0,00056415 10,27 5,49315E-05 Cumple
7 36374 ELSVL Combination | 0,00191284 2,48 0,000771305 Cumple
7 36374 ELUGQ Combination | 0,00031455 2,48 0,000126836 Cumple
" 36374 ELUGVF Combination  0,00150615 2,48 0,000607317 Cumple
" 36374 ELUGVL Combination  0,00294533 2,48 0,001187632 Cumple
r 36374 ELUGQVF Combination  0,00114099 2,48 0,000460076 Cumple
" 36374 ELUGQVL Combination  0,00193493 2,48 0,000780214 Cumple
r 36374 ELSQVF Combination  0,00067635 2,48 0,000272723 Cumple

36374 ELSQVL Combination  0,00123369 2,48 0,000497457 Cumple

36374 ELSQ Combination  0,00012495 2,48 5,03834E-05 Cumple

36374 ELSVF Combination | 0,00091997 2,48 0,000370956 Cumple

Tabla 54. Comprobacion Estado Limite de Servicio de Integridad

Por tanto, nuestra estructura también cumple el ELS de deformacidn por el Criterio de Integridad.
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3.5.2 Estados Limite Ultimos
El CTE nos define los Estados Limite Ultimos como: “el estado asociado al colapso o a otra forma similar
de fallo estructural.”

Ademas, también se dice de ellos que: “Los Estados Limite Ultimos (ELU) son los que, de ser alcanzados,
constituyen un riesgo para las personas. Pueden ser debidos a pérdida del equilibrio del edificio o a fallos por
deformaciones excesivas.”

3.5.2.1 Estado Limite Ultimo de Resistencia para los pilares
El Estado Limite Ultimo de Resistencia nos sirve para determinar si nuestra estructura es lo
suficientemente resistente frente a las combinaciones de acciones que le afectan.

Sabemos que para el Estado Limite Ultimo de Resistencia tenemos una seccién de Clase 3. Esto es debido
gue las comprobaciones estan basadas en distribuciones eldsticas de tensiones, por tanto, en la siguiente tabla
del CTE se indica el tipo de seccidn.

Clase 1: Plastica Permiten la formacion de la rétula plastica con la capacidad de rotacion sufi-
ciente para la redistribucién de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la flera mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en |a fibra mas comprimida.

Tabla 55. Clase de la seccion de acero (Fuente: CTE, Figura 5.1, pag.307)

El valor de la resistencia de calculo del acero S275JR para los ELU estudiados es:

b B s o
fy= YmMo Ym1 105 261,9 mm?2 (3.18)

donde
fy es el limite elastico del acero
¥ es el coeficiente de seguridad aplicado a los Estados Limite Ultimos.

Para las comprobaciones se han separado los pilares en dos tipos diferentes de barras. Las que no son
verticales se han analizado en conjunto por un lado y la que es vertical se ha analizado a parte de estas.

A continuacion, a partir del programa SAP2000 se han obtenido los esfuerzos axiles, cortantes y
momentos a los cuales estdn sometidos nuestros pilares en todo su recorrido.

Seguidamente, gracias al programa de célculo Excel, se ha creado una tabla con los valores obtenidos
para cada pilar para asi sacar los valores criticos y poder dimensionarlos mediante el criterio de resistencia.

Para ello, primero se ha obtenido el valor del momento total mayor (mddulo del momento en y mas el
momento en z), después, las tensiones tangenciales debidas a los cortantes y al momento torsor y, por ultimo,
se ha calculado la tension equivalente de Von Misses para cada caso. Resultando las siguientes tablas:
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| MAX | o.ffe | BARRA | Seccion | casO |
199799668 0,76287146 198 0 ELUGVL

Tabla 56. Comprobacion ELU Resistencia pilares no verticales

| MAX | ouffe | BARRA | seccion | caso |
166359114 0,63518935 110 248,514211 ELUGVL

Tabla 57. Comprobacion ELU Resistencia pilares no verticales

3.5.2.2 Estado Limite Ultimo de Resistencia para el tubo
En este apartado se ha estudiado la resistencia del tubo de fibra de vidrio contra las acciones a las que se
veia afectado. Para ello se ha usado el software de cdlculo estructural SAP2000, en el que se calculaba a lo largo
y ancho del tubo las tensiones que se ejercen sobre cada punto de este.

Inicialmente el tubo estaba soportado por tres pilares verticales como se muestra en la siguiente figura:

33:5
31.2

28.8
26.4
24.0
216
19.2
16.8
144
12.0
96
7.2
48
24

Figura 13. Tensiones en el tubo con 3 pilares verticales

Al tener esta disposicién, como se ve en la figura 13, nos encontrabamos con unas concentraciones de
tensiones excesivamente elevadas (del orden de 20000 kg/m?) en las zonas de conexidn entre los pilares vy el
tubo, provocando la rotura de la fibra de vidrio (limite eldstico 2500 kp/cm?).
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Figura 14. Concentracion de tensiones en la zona superior del tobogdn con 3 pilares verticales
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Al presentarse dicho problema, decidimos hacer una serie de mejoras en el modelo que consistian en:
1. Se reforzo el material en las zonas criticas con anillos de acero

2. Se afiadieron mas barras para que el pilar se conectara por mds puntos con el tubo, simulando asi una unién
entre dos areas para que no fuese una unidén puntual.

3. Debido a que la zona superior del pilar se movia mucho por las combinaciones de acciones, se decidié usar
mas de un pilar en cada apoyo del tubo, sustituyendo los pilares dispuestos inicialmente en posicidn vertical
por varios pilares inclinados, todo ello con el objetivo de dotar a la estructura de mayor rigidez.

Figuras 15.
Imdgenes del
tobogan rectificado
con nuevos apoyos

De esta manera, sabiendo que el limite eldstico de la fibra de vidrio es 2500 kp/cm? podemos observar
mediante los datos del SAP2000 que la parte del tubo cumple a resistencia ya que no se supera en ningun
momento su limite elastico.

Figura 16. Tensiones en el tubo con el tobogdn rectificado con los nuevos apoyos
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Figura 17. Tensiones en el codo del tubo con el tobogdn rectificado

Asi pues, con la nueva configuracién de los pilares, se puede observar que no aparecen tensiones mayores
a las admisibles en el tubo.

3.5.2.3 Estado Limite Ultimo de Pandeo
En este punto se ha comprobado el ELU de Pandeo para el pilar mas desfavorable de cada grupo (vertical,
no verticales). Para ello se ha analizado el pandeo en el pilar 131 (mas desfavorable del grupo no verticales) y
para la barra 110 (barra vertical).

Como se indica en el apartado 6.3.4.2 del CTE donde se recogen las comprobaciones para elementos
comprimidos y flectados, hemos realizado los calculos del ELU de Pandeo teniendo en cuenta todas las
especificaciones necesarias citadas a continuacioén.

Nuestro proyecto consta de una estructura metalica con barras de seccion uniforme a las que se le aplican
un axil constante y un momento flexor variable. Por tanto, siguiendo las indicaciones del CTE hemos tenido que
comprobar:

“Para toda pieza:

N Cm,y'Myga-en,y+NEgd Cmz"MzEaten . Neq
Ed y 2 +a, -k, - EE 22 <1 (3.19)
Xy A fyd XLr'Wyfya Wz-fya

Ademds, en piezas no susceptibles de pandeo por torsion:

N Cm,y'MyEdenytNEd CmzM +ey 2N
B ay -k, - Y y +k, - meMaratensNed o 4 (3.20)
Xy A fyd Wy-fya Wzfyd

Finalmente, para piezas que sean susceptibles de pandeo por torsion:

NEd My gda-en,y+NEd

CmzMzEdten,z NEd
—_— . +k, L : <1 3.21
Xy'A,'fyd yLT XLt Wy fya z ( )

Wz'fyd -

donde

Nea, My, ga, M, g4 SON los valores de la fuerza axial y los momentos de cdlculo de mayor valor absoluto del
elemento estudiado, los valores de A, W,, W, a,, a,, en,, en,;” estédn indicados a continuacién (Tabla 34):

Al trabajar con una seccion de Clase 3, en la tabla siguiente se tienen los valores caracteristicos para este
tipo de seccidn usados en la comprobacion de pandeo sefialados.
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Clase A W, I W, . q,: oy Em,- ez
! A Woyy Wiz 0.6 0.6 0 0
2 A Woiy Wi 0.6 0.6 0 0
3 A Way Wz 0.8 ! 0 0
4 Actt W, W 0.8 1 Segun pieza Segun pieza

Y lensiones y lensiones

Tabla 58. Valores caracteristicos para la seccion de acero dependiendo de su clase (Fuente: CTE, tabla 6.12, pag.339

Xy, Xz son los coeficientes de pandeo para las dos direcciones criticas de pandeo,

donde

1
X, = —— (3.22)

$y+ /¢§ +X5

X,=——— (3.23)

ademas, siendo respectivamente
$y=05-(1+a-(A5-02)+17?) (3.24)
$.,=05-(1+a-(A--0,2)+17) (3.25)

donde

a. es el coeficiente de imperfeccién elastica, cuyo valor se obtiene a partir de la tabla aportada por el CTE.

Dependiendo del perfil utilizado el coeficiente de imperfeccidon elastica se visualiza en una curva diferente.
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Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Tipo de acero [5235 45355 5450
i

Tipo de seccién

Eje de pandeo y z ¥ z
Perfiles laminados en |
II hib>12 t= 40 mm a b - a;
40 mm < t < 100 mm b c a a
hb <12 t < 100 mm b c a a
t > 100 mm d d c ¢
t < 40 mm b c b c
t =40 mm c d c d

Agrupacion de perfiles laminados sol dados

Ein

| Tubos de chapa simples o agrupados |

OU

Perfiles armados en cajén ™
I b soldadura gruesa
' L]
‘—Ql—r‘ ‘ :H | ’ ar>05 br<30 hA,<30 °© =
—H_L1

@n ofro caso b b b b

laminados en caliente a a o 8y

conformado s en frio c [ c c

Tabla 59. Curva del coeficiente de imperfeccion eldstica segun el tipo de perfil utilizado (Fuente: CTE, tabla 6.12, pag.325

Como el perfil utilizado es un perfil circular hueco que estd conformado en frio, las curvas utiles son la c
para el plano de pandeo y y también la a para el plano de pandeo z, con lo que tenemos unos valores de a:
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Valores del coeficiente de pandeo (x)
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a b c d

Coeficiente () 013 0.21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion

Tabla 60. Coeficiente de imperfeccion eldstica segun la curva de pandeo (Fuente: Apuntes de Tecnologia de la Construccion)

donde:

y I A (3.26) 2 i (3.27)
= = . con im — .
Y Alim z Alim tm fy
siendo:
By L B, L
Ay = yzy (3.28) A, = l (3.29)

Ay, A7 as esbelteces mecdnicas para el plano de pandeo xz (flectando respecto del eje z) y para el plano de pandeo

xy (flectando respecto del eje y).

L es la longitud entre apoyos del elemento al que se le realiza la comprobacién de pandeo.

By, B~ dos coeficientes que son dependientes de las condiciones de apoyo que tenga el elemento, es decir, de las

restricciones de los extremos de la pieza estudiada en cada plano de pandeo.

iy, i, son los radios de giro de la seccidn respecto a los ejes principales (respectivamente vy, z).

xir es el coeficiente de pandeo lateral, que como se estd trabajando con una estructura que no es susceptible de

pandeo lateral se adopta como valor recomendado y;r = 1.

en,y, en,; desplazamientos del centro de gravedad de la seccidn transversal efectiva con respecto a la posicion del

centro de gravedad de la seccién transversal bruta.”

Aum, €s el valor de la esbeltez limite que para el acero S275JR resulta:

2,
i = /—” — o = 86'8121 (3.30)
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Los coeficientes ky, k,, kyr se indican en la Tabla 37 mostrada a continuacion:

. Tipode
l:a!: sec- Ky ks oLy
ciiom
I, H, o N el menor de
abier- 1+(2-7, -06) ;N—Ed N :
— L2'™NCRd 01-4 -
5 ek, -02) Nes | 1 &25}_ T 08+
—  Hueca yNeRd Ne, EmLt — 1z Ra
delga- 1+ {Iz - 0,2}-
da 1zNc R
005 7;  Ngg
> Todas 1+D.E-IY-N—E" 1+06-7, L.~ (Cmit - 0.25) 1:Ncpd
“ IchHd £zMNepe
siendo

I,, ¥ -i'_., valores de las esbelteces reducidas para los gjes v — v y 2 — Z, no mayores que 1 00,

o |
Nepg = A -~
T

Tabla 61. Coeficientes de interaccion segun clase para el calculo del ELU de Pandeo (Fuente: CTE, tabla 6.13, pag.340)
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Los factores de momento flector uniforme equivalente cm,y, Cm,z CmiT S€ Obtienen de la tabla siguiente:

Tabla 6.10 Coeficientes flel momento equivalente

Factor de momento flector Eje de ﬂ‘lién Puntos arriostrados en direccién
Cny '1'-'1" -z
Conz z- Y=y
Caur y-o y-y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Coy = Cmi (1=y)
Cmz=Cmi(i=2)

CmtT= Cmi (I =LT )

Momentos de extremo
=-1Z¥z1

[

Momento debido a cargas laterales coplanarias

\'\LLL JJ,LV
LT ni 095

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

Iremos
“h ™ Cmi=01-08-a204 si -12a=<0
Emi=02+08-a>04 si D<a<1
=M
Mi(+)
Made) £
=M, Cp; =095+005:.a, con -1sa, <1
My(+)

Tabla 62. Coeficientes del momento equivalente (Fuente: CTE, tabla 6.14, pag.341)

Después de explicar el procedimiento a realizar respecto a la comprobacion del ELU de Pandeo, se
muestra la tabla con los valores correspondientes para la primera aproximacion de los perfiles tanto para las
barras que se conectan con los puntos mas altos del tobogan como del pilar aislado vertical:

BARRA 198 03239 e8
CALCULOS
Mim. B L(cm) Leq.(cm) Ay Ay Comprob. A, <1
86,81212049 0,707 1431 1011,717 90331875  1,04054451 [ NCICUNBIE

Tabla 63. Comprobacion esbeltez reducida pilares no verticales perfil 0323,9
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BARRA 110 0355,6 e12,5
CALcuLOS
Mim. B L(cm) Leq.(cm) Az Az Comprob. A, <1
86,81193264 2 248,51 497,02 41,0760331 0,47316114 CUMPLE

Tabla 64. Comprobacion esbeltez reducida pilar vertical

Asi pues, habia que aumentar el perfil de la barra 198 de 323,9 a 355,6 mm de diametroy de 8 a 12mm
de espesor ya que este no cumplia la condicidn de esbeltez reducida.

~ paDEO
BARRA 198 0355,6 e12,5
CALCULOS
Mim. B L(cm) Leq.(cm) Az Az Comprob. A, <1
86,8119326 0,707 1431 1011,717 83,6129752  0,963150717 CUMPLE

Tabla 65. Comprobacion esbeltez reducida pilares no verticales 0355,6

Una vez las esbelteces reducidas quedan claras, se tenia que comprobar los coeficientes de pandeo para
cada barra con lo que queda:

CONFORMADO EN CALIENTE curva a BARRA 110

o by y 0 Comprob. y, <1
0,49 0,67886521 0,8578775 CUMPLE

Tabla 66. Comprobacion coeficiente de pandeo pilar vertical

CONFORMADO EN CALIENTE curva a BARRA 198

o by Yy Comprob. y, <1
0,49 1,15080158 0,5615987 CUMPLE

Tabla 67. Comprobacion coeficiente de pandeo pilares no verticales

Con lo que se comprueban las féormulas (3.19) y (3.21) y vemos que la estructura cumple a pandeo:

PANDEOQ FORMULA (3.19) FORMULA (3.21) <1
BARRA 110 0,171460199 0,173413106 CUMPLE
BARRA 198 0,046820006 0,046840267 CUMPLE

Tabla 68. Comprobacion ELU pandeo
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3.5.3 Cimentacion
Se define como cimentacion al conjunto de elementos de la estructura encargados de transmitir sus
cargas al suelo. Ya que el suelo tiene propiedades peores que los pilares de la estructura, se debe dimensionar la
cimentacién de manera que los esfuerzos que transmita al terreno no superen la presion admisible de este. De
esta manera el drea de contacto entre la cimentacién y el suelo debera ser proporcionalmente mayor a la de los
elementos soportados.

En la realizacién de este punto se utilizara el CTE SE-C, es decir, la parte del CTE dirigida hacia el cdlculo
de los cimientos.

Segun el CTE: “El dmbito de aplicacidn de este DB-C es el de la seguridad estructural, capacidad portante
y aptitud al servicio, de los elementos de cimentacidn y, en su caso, de contencién de todo tipo de edificios, en
relacién con el terreno, independientemente de lo que afecta al elemento propiamente dicho, que se regula en
los Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los diferentes materiales o la instruccién EHE.”

Para el dimensionamiento de la cimentacidon, hemos usado el método de los Estados Limite, en este caso
se tendrdn en cuenta los ELU de Vuelco, de Deslizamiento y de Hundimiento.

El Codigo Técnico de la Edificacién nos indica que deben considerarse como ELU los debidos a las
siguientes causas:

“_Estados Limite Ultimos: asociados con el colapso total o parcial del terreno o con el fallo  estructural de la
cimentacion.

-Pérdida de la capacidad portante del terreno de apoyo de la cimentacidn por hundimiento, deslizamiento o
vuelco.

-Pérdida de la estabilidad global del terreno en el entorno préximo a la cimentacion.
-Pérdida de la capacidad resistente de la cimentacién por fallo estructural.

-Fallos originados por efectos que dependen del tiempo (durabilidad del material de la cimentacion, fatiga del
terreno sometido a cargas variables repetidas).”

3.5.3.1 Estado Limite Ultimo de Vuelco
En este punto hemos analizado la estabilidad y el equilibrio de la cimentacién mediante la comprobacidn
del ELU de Vuelco. Para que esta cumpla los requisitos necesarios, debe cumplirse que:

Eaast < Edsw (3.31)
siendo
E 445 €l valor del efecto de las acciones estabilizadoras
Easw el valor del efecto de las acciones desestabilizadoras

Inicialmente, solo teniamos certeza de que el peso propio de la estructura produce una accidn
estabilizante, ya que el resto de las acciones pueden ofrecer un efecto estabilizante o desestabilizante
dependiendo de donde se encuentren respecto a la posible arista de vuelco. Las acciones que intervienen en el
vuelco son los momentos sobre la posible arista de giro. Por tanto, se debe comprobar que:

)/E,dst * Mdst < ]/E,stb ‘ Mstb (332)

donde
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Vi dst €S el coeficiente parcial para el efecto de las acciones desestabilizadoras
YE,sth €S el coeficiente parcial para el efecto de las acciones estabilizadoras
M 45 son los momentos en la arista de vuelco que producen desestabilidad

Mg son los momentos en la arista de vuelco que producen estabilidad

Los coeficientes parciales para el efecto de las acciones estabilizadoras y desestabilizadoras se extraen
de la siguiente tabla:

?ituacilén de Tio Materiales Acciones
dimensionado V& Tu Ve ¢
Hundimiento 30" 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,5% 1,0 10 10
Vuelco™
Acciones estabilizadoras 10 1,0 o0e* 1.0
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1.8 1.0
Estabibdad global 1.0 1.8 1.0 1.0
Capacidad estructural o - 1,6 10

Tabla 69. Coeficientes de seguridad parciales (Fuente: CTE DB-C

Por tanto, para el caso que nos ocupa tenemos:

09 (%b-hoyy)=18-(Mi+h- Vi - N} Ctep) (3.33)
siendo
a el ancho de la zapata
b el largo de la zapata
h el canto de la zapata (espesor)

yres el peso especifico del hormigén, que en este proyecto se utiliza un hormigén HA-25, es decir, y;, = 25 kN /m>.

ey es la excentricidad de las acciones resultantes
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En nuestro caso hemos obtenido una zapata diferente para cada grupo de nuestros pilares (Dos iguales
para los pilares inclinados singulares, dos iguales para los pilares inclinados dobles, una para el pilar vertical y
una para la base del tobogan). Por ello, en nuestro caso analizaremos el apoyo mas desfavorable de cada caso
para dimensionar la zapata. En este sentido, las dimensiones de las zapatas se obtienen a través de las diver-
sas comprobaciones recogidas en la normativa:

a(cm) b(cm) h(cm)
150 100 80

Tabla 70. Zapata pilares singulares

a(cm) b(cm) h(cm)
250 300 80

Tabla 71. Zapata pilares dobles

a(cm) b(cm) h(cm)
80 120 80

Tabla 72. Zapata pilar vertical

a(cm) b(cm) h(cm)
100 300 80

Tabla 73. Zapata base tobogdn

Para la comprobacién del ELU de Vuelco, es necesario calcular los esfuerzos en la base de la zapata. Por
tanto, con la ayuda del software SAP2000 hemos obtenido las reacciones en el apoyo del pilar critico para cada
caso sobre el terreno (unidades en kg y cm):

[ Joint | oOutputCase | CaseType | 1| F2 [ B | wm [ wm | w3 |

14

36285 PP+VF (cimentacién) Combination | 796,3589658 -780,3736007 1949,448382 -66421,5538 -59861,5708 2748,496513

Tabla 74. Reacciones en zapata pilares singulares

Joint [ outputCase | CcaseType | F1 [ F2 [ F3 M1 M2 M3
36293 PP+VF (cimentacién) | Combination -1146,393561  -5064,53714 | 7596,369635 -134001,586 95407,45257 4314,150636

4

Tabla 75. Reacciones en zapata pilares dobles
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Joint | OutputCase | CaseType | F1 F2 | F3 [ v ] M2 M3

PP+VF
36275 : * » Combination -110,057156 = -108,6198704  -116,869381 69489,40725  -14226,22736  -7289,21985
(cimentacidn)

Tabla 76. Reacciones en zapata pilar vertical

Joint |  OutputCase | CaseType | 1] F2 [ B[ M M2 M3
Base PP+VF (cimentacion) Combination -515,742439 -1668,390674 1370,642972 0 0 0

Tabla 77. Reacciones en zapata base del tobogdn

Como todos los pilares estdn completamente centrados en sus respectivas zapatas, solo se debian
desplazar los esfuerzos desde donde estuvieran al punto central de la base de las zapatas, ademas de afiadir el
peso propio de las zapatas en el centro de gravedad de estas. Con lo que los esfuerzos en la base de la zapata
guedarian de la siguiente manera:

Joint Nt (kp) Viz Vty Mty Mtz
36285 4949,448382 796,3589658 780,3736007 3847,146488 3991,6657

Tabla 78. Esfuerzos en la zapata pilares singulares

Joint Nt (kp) Viz Vty Mty Mtz
36293 22596,86963 1146,393561 @ 5064,53714 3695,967709 271161,3849

Tabla 79. Esfuerzos en la zapata pilares dobles

Joint Nt (kp) Viz Vty Mty Mtz
36275 2036,869381 110,057156 108,6198704 = 23030,79984 | 60799,81762

Tabla 80. Esfuerzos en la zapata pilar vertical

Joint Nt (kp) Viz Vity Mty Mtz
Base 7370,642972 515,7424391 | 1668,390674 41259,39513 133471,2539

Tabla 81. Esfuerzos en la zapata base del tobogdn

Con los esfuerzos en la base de la zapata ya obtenidos, hemos realizado la comprobacion del ELU de
Vuelco, con las siguientes tablas como resultados:

ELU-VUELCO (Plano ZX) Md,stb >= Md,dst

ESTABILIZADORAS (Md,stb) 387963,180

Cumple
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 114675,691

Tabla 82. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZX zapata pilares singulares

ELU-VUELCO (Plano ZY) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 166538,278
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 119558,797

Cumple

Tabla 83. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZY zapata pilares singulares
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el

ELU-VUELCO (Plano ZX) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 2459607,498
Cumple
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 171733,415

Tabla 84. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZX zapata pilares dobles

ELU-VUELCO (Plano ZY) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 3415224,075 Cumole
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 241202,855 g

Tabla 85. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZY zapata pilares dobles

ELU-VUELCO (Plano ZX) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 73327,298 c |
umple
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 41455,440 P

Tabla 86. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZX zapata pilar vertical

ELU-VUELCO (Plano ZY) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 109990,947
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 109439,672

Cumple

Tabla 87. Comprobacién del ELU de Vuelco plano ZY zapata pilar vertical

ELU-VUELCO (Plano ZX) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 331678,934
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 74266,911

Cumple

Tabla 88. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZX base tobogdn

ELU-VUELCO (Plano ZY) Md,stb >= Md,dst
ESTABILIZADORAS (Md,stb) 995036,801 Cumble
DESESTABILIZADORAS (Md,dst) 240248,257 P

Tabla 89. Comprobacion del ELU de Vuelco plano ZY base tobogdn

Como se comprueba en las tablas anteriores, la hipdtesis del ELU de Vuelco se cumple en nuestra
cimentacion.

3.5.3.2 Estado Limite Ultimo de Deslizamiento

Inicialmente, para comprobar que la resistencia del terreno es efectiva en nuestro proyecto, se debe
llevar a cabo la comprobacién del ELU de Deslizamiento.

Para esta hipdtesis es necesario seguir las instrucciones del Cédigo Técnico de la Edificacién que nos
indican que se debe comprobar la siguiente férmula:

Vr < (N tg(9a)) (3.34)

siendo
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Vr el cortante total en la base de la zapata

yr es el coeficiente parcial de resistencia, cuyo valor se puede observar en la tabla 60 del presente proyecto

Nr es el esfuerzo normal total en la base de la zapata

¢a es el angulo de rozamiento interno de calculo entre cimiento y terreno, este valor deriva del angulo de
rozamiento entre cimiento y terreno ¢, pero afectado de un coeficiente de minoraciéon ¢s=23 - ¢.”

Como no se ha hecho un estudio geotérmico del suelo donde se va a colocar la cimentacién, hemos
escogido la situacion mds desfavorable, quedando el siguiente dngulo a partir de las indicaciones del CTE:

siendo
Muy Medio- Muy
suelto Suelto denso Denso denso
Angulo de rozamiento interno del terreno 30° az 34° 36" 38° 40° 42°

Tabla 90. Angulo de rozamiento interno en funcion del terreno (Fuente CTE-DB-SE-C Tabla 4.1 pdgina 28)

$=30°, pa=2/3-30=20° (3.35)

Por tanto, con la metodologia pertinente descrita, podemos analizar el ELU de Deslizamiento con las
siguientes tablas:

ELU-DESLIZAMIENTO Ry >= Eg4
FUERZAS ANTIDESLIZANTES | 1200,968
FUERZAS DESLIZANTES(Ed) 1114,976

Cumple

Tabla 91. Comprobacion del ELU de Deslizamiento zapatas pilares singulares

ELU-DESLIZAMIENTO Ry >= Eg4
FUERZAS ANTIDESLIZANTES |  5483,057
FUERZAS DESLIZANTES(Ed) 5192,664

Cumple

Tabla 92. Comprobacion del ELU de Deslizamiento zapatas pilares dobles

ELU-DESLIZAMIENTO Ry >= Eg4
FUERZAS ANTIDESLIZANTES (Rd) | 494,240 Ccumole
FUERZAS DESLIZANTES(Ed) 154,631 P

Tabla 93. Comprobacion del ELU de Deslizamiento zapata pilar vertical

ELU-DESLIZAMIENTO Ry >= Eg4
FUERZAS ANTIDESLIZANTES (Rd) 1788,463 Cumbple
FUERZAS DESLIZANTES(Ed) 1746,287 P

Tabla 94. Comprobacion del ELU de Deslizamiento zapata base tobogdn
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3.5.3.3 Estado Limite Ultimo de Hundimiento
Para que la resistencia de cualquier suelo cumpla efectivamente, debe cumplir tanto el ELU de
Deslizamiento como el de Hundimiento.

Por tanto, como indica el CTE: “el hundimiento se alcanzara cuando la presion actuante (total bruta) sobre
el terreno bajo la cimentacién supere la resistencia caracteristica del terreno frente a este modo de rotura.” La
condicidn para evitar el ELU de Hundimiento se expresa como:

Ei<Rq4 (3.36)
donde
Eqes el valor de calculo del efecto de las acciones
Rges el valor de célculo de la resistencia del terreno

Por tanto, la verificacidn se queda como:

I < s (3.37)
N
p =0 = m < Ogdm = 4s (3.38)

siendo
a la dimension total del apoyo
e la excentricidad del apoyo
N: la resultante de fuerzas verticales, en el caso de nuestro pilar seria:
Nr=N+ P, (3.39)
donde
N es el axil aportado por el pilar a la cimentacion
Pz es el peso de la zapata el cual se puede calcular con la siguiente expresion:
P=yr-h-a-b=0,025-50-390 390 =19400,51 kg (3.40)
Con lo que nos queda:
Nr=9,8"-(7326,09 + 19400,51) = 261920 N (3.41)

Asi pues, la comprobacidon del ELU de Hundimiento se comprueba en las siguientes tablas:

ELU-HUNDIMIENTO Ry >=Eq4
Resistencia caracteristica
2,5
del terreno (Ry) C |
Presion actuante total bruta umple
(E,) 0,356
d

Tabla 95. Comprobacion del ELU de Hundimiento zapata pilares singulares
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el

ELU-HUNDIMIENTO Ry >=Eq4
Resistencia caracteristica del
terreno (Ry) 23 Cumple
Presién actuante total bruta 0,375

Tabla 96. Comprobacion del ELU de Hundimiento zapata pilares dobles

ELU-HUNDIMIENTO Rq >=Eq4
del terreno (Ry) 2,5
Cumple
(Eq) 0,709

Tabla 97. Comprobacion del ELU de Hundimiento zapata pilar vertical

ELU-HUNDIMIENTO Rq >=Eq4
del terreno (Ry) 2,5
Cumple
(Eq) 0,417

Tabla 98. Comprobacién del ELU de Hundimiento zapata base tobogdn

3.5.4 Placa de Anclaje

Las placas de anclaje sirven como punto de unién entre la cimentacidn y los pilares metalicos de la
estructura.

En este apartado se describen las hipdtesis necesarias a realizar para la comprobacién de la placa de
anclaje de cara a poder cumplir con sus funciones principales de forma positiva (la transmision de esfuerzos entre
los soportes y la cimentacion y la capacidad de resistir dichos esfuerzos). Para la comprobacién de las mismas,
solamente tendremos en cuenta el pilar mas desfavorable y se colocardn placas de anclaje iguales en el resto de
pilares.

Como nos indica el CTE: “la comprobacion de la unién de un elemento metdlico a otro de hormigén, como
son las placas de anclaje (basas de soportes), requiere verificar la existencia de resistencia suficiente frente a los
esfuerzos transmitidos en la regién de contacto, considerando, tanto la resistencia del hormigdn de dicha region,
como la de los elementos metalicos que materializan el contacto.”

Por consiguiente, debemos tener en cuenta el agotamiento de la placa y el de la seccién de acero.

3.5.4.1 Apoyo de la placa
Entre la placa de apoyo y la cimentacion siempre se sitla una capa intermedia de mortero. Es por esto
por lo que se calcula la resistencia de calculo de la unidn (fjs) como:

fia =Bj ki fea (3.42)
siendo
Bjel coeficiente de la junta

k; el factor de concentracion, el cual tiene en cuenta la mejora de la resistencia por el efecto de confinamiento
del hormigdn bajo la placa.

fcd la resistencia de calculo del hormigén, que se determina mediante la siguiente ecuacién:
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Teniendo en cuenta el caso mas desfavorable (fiq = f.q) resulta:

fog = fy—cc" = f—ss =16,667 N/mm? (3.43)

Dejando asi claros los coeficientes de apoyo de la placa con el terreno.

3.5.4.2 Modelo mecanico
Las placas de anclaje han sido construidas con acero S275JR. 4 pernos B500SD dispuestos de forma
simétrica y dos cartelas conforman el resto de los elementos que se usan para cumplir las especificaciones
requeridas de la placa. Asi pues, pasamos a dimensionar nuestras placas de anclaje de la siguiente forma:

a=160+a,+ 160 (3.44)
b =80+ b, + 80 (3.45)
d'=60 (3.46)

El perfil utilizado en nuestros pilares tenia un didmetro ¢ = 355,6 mm. Por tanto, nuestra placa de anclaje
gueda con las siguientes medidas con nimeros enteros para una conformacién mas sencilla de esta:

a=680mm
b =520 mm
d'=60mm

siendo

a el ancho de la placa de anclaje

b el largo de la placa de anclaje

d’ la distancia de los pernos al borde de la placa de anclaje

A continuacion, se debe calcular la superficie portante, que como define el CTE es: “la suma de la
superficie de la seccidn de la pieza del soporte (en el caso estudiado la superficie del perfil utilizado para todos
los pilares) que se suelda a la placa de base mas la que aporta la anchura suplementaria de apoyo (c) alrededor
del perimetro de la seccién del soporte siempre y cuando ésta no exceda las dimensiones de la placa.”

Asi pues, se determina la anchura suplementaria del apoyo segtn el CTE como:
c=e- (de)o,s (3.47)

siendo
e el espesor de la placa de anclaje, se toma como 22mm para la primera estimacion

fyala resistencia de calculo de la placa de anclaje, que al ser acero S275JR se toma como:

_ Jy _ 275 _ 2
fya = = Tos T 261,9 N/mm (3.48)

Con lo que la anchura suplementaria resulta:
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¢ =22 (=22 05 = 50,351 mm (3.49)
3:16.6667

Al comprobar si hay solape, se observa que no hay ningun tipo de solapamiento en toda nuestra area
eficaz ya que se cumple que 2 - ¢ < @i, por tanto, esta se calcula como:

Ap =10+ (Rext + €)>~(Rint - €)* = 1168,74 cm? (3.50)

Por ultimo, se comprueba el modelo mecdnico para ver cémo trabaja la placa de anclaje:

Mpa . Wp

4, (3.51)

e =
d NEgq

donde
Meq es el momento de célculo
Neq es el axil de cdlculo
W, es el mddulo resistente eldstico
Como nuestro proyecto trata de una estructura que estd empotrada en el punto de contacto con el suelo,

hay que comprobar cémo trabaja la placa de anclaje.

Comprobacién: Ned Meg A, W, Med/Neqy W, /A, Med/Neg<=W,/A,
Compresion
Simple o Flexidn

Compuesta 7326,0945 162596,739 1168,74481 1117 22,1941908 0,95572617 Flexién Compuesta

Tabla 99. Comprobacién del modelo de trabajo de la placa de anclaje

Por tanto, al ver la comprobacidn de la tabla anterior, sabemos que la placa trabaja a flexion compuesta
y por consiguiente estamos en el modelo de calculo Il

A continuacién, con las instrucciones del CTE: hemos llegado a la conclusién de que “Para la realizacion
correcta de la placa de anclaje se deben verificar los siguientes Estados Limite:

-ELU de Agotamiento del apoyo.

-ELU de Agotamiento de la placa a flexion.
-ELU de Agotamiento de los pernos.

-ELU de Anclaje de los pernos en el hormigén.”

Como el proyecto estudia una estructura que desarrolla una carga de flexion compuesta sobre la placa
de anclaje, es necesario comprobar todos y cada uno de los ELU citados anteriormente.

3.5.4.3 Estado Limite Ultimo de Agotamiento del Apoyo
Para empezar, se debe comprobar el ELU de Agotamiento del Apoyo. Puesto que trabajamos con una
placa a flexion compuesta, la hipdtesis a comprobar es la siguiente:

y<a/a (3.52)

despejando y de:
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Mpg +Ngq -5 —d' =b"-y-fia-(a—d =) (3.53)
donde
Meq es el momento producido sobre la placa de anclaje
Neq es el axil aplicado sobre la placa de anclaje
b’ es el nuevo ancho de actuacion de las acciones:
b’=4c+2e.=4-50,35+2-10=221,4 mm (3.54)
Con lo que nos queda y = 50,37 mm con lo que se cumple la hipétesis
y=50,37<168,9 = a/4

Asi pues, al cumplirse la condicion de ductilidad, no se alcanza el ELU de Agotamiento del Apoyo y por
consiguiente la placa cumple.

3.5.4.4 Estado Limite Ultimo de Agotamiento de la placa a flexién
Para comprobar que la placa cumple, a parte de la condicién de ductilidad, también se tiene que cumplir
el ELU de Agotamiento a flexion.

Inicialmente se obtiene la traccidn en los pernos (Tq4) a partir del equilibrio de fuerzas verticales:
Ta=fja-b - y-Nea=178539,58 N (3.55)
Entonces, calculando el momento maximo que se produce en Ay B, de la seccidn de la placa:
Comoy =50.37 < 160 = v (vuelo),

Maea= fia-b’ -y -(v-y/2) = 25057480,53 N -mm (3.56)

Ma,eq =Tqg - (v-d’) = 17853958 N - mm (3.57)

Con lo que el momento a tener en cuenta es Magqya que es el de la seccion mas desfavorable de la placa.
Para esta seccion, el modulo elastico es:

_ Ig _298760650,5

- = = 1587801,1 mm? (3.58)
hetep+yg 150+80-41,84

siendo

I la inercia del conjunto de la placa vy las cartelas

hcla altura de las cartelas

ep el espesor de la placa

ye el centro de gravedad del conjunto respecto del de la placa de anclaje sin cartelas

Asi pues, se comprueba la resistencia a flexion:

Mmax _
m =0,06<1 (3.59)
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Con lo que se cumple la hipétesis y por tanto el ELU de Agotamiento de la placa a flexion.

3.5.4.5 Estado Limite Ultimo de Agotamiento de los pernos

Después del dimensionado de la placa, se procede a dimensionar los pernos para el anclaje de esta a la

cimentacion.

Al disponer de un empotramiento, modelo de carga tipo Il, hay que comprobar siguiendo las

comprobaciones del CTE cuantos pernos hacen falta para el anclaje.

Para ello, hemos tenido que calcular la tensidn a partir de la ecuacion de compatibilidad de

deformaciones:

<= (3.60)
siendo
x = 2-=6296 mm (3.61)
d=a—-d =675.6-50=575,6 mm (3.62)
€.=0,0035 (3.63)
Por lo cual
€=0,035
A continuacion, hemos comprobado si los pernos han plastificado:
os=E - &=0,035- 200000 = 7000 N/mm? >500/1,15 =434,78 N/mm? (3.64)

Los pernos estan plastificados por lo que hemos calculado la seccién de acero necesaria para soportar el

Tq a la tensidn de plastificacion.
os=Ta/As (3.65)
Por tanto, despejando el drea, nos queda
As = 410,64 mm?
Comprobamos con el didmetro de 20 mm para ver el nUmero de pernos necesarios:
Np=1+INT(As/Ap) =2<4 (3.66)
donde
np es el numero de pernos necesario
A; es el drea solicitada
Ay, es el area unitaria de los pernos

Podemos afirmar que nuestra placa cumple el ELU de Agotamiento de los pernos.
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3.5.4.6 Estado Limite Ultimo de Anclaje de los pernos
El objetivo de este punto es determinar la longitud (l. = Iy neta) que el perno debe tener embebida en el
hormigdn. Esta longitud debera ser la suficiente para impedir la pérdida de adherencia antes de alcanzarse la
solicitaciéon maxima del perno Tg.

La longitud basica de anclaje (I), es la longitud necesaria para que la barra pueda agotarse antes de
arrancarse.

Para la conexidn entre la placa de anclaje y la cimentacidn en este proyecto, se ha optado por el uso de
4 pernos corrugados en prolongacion recta. Para este caso concreto, la longitud bdsica de anclaje se obtiene de
la siguiente manera:

I, = max(m - (2)2,’;—y0" 1) (3.67)
siendo
@ el didmetro de la barra

fyk la resistencia caracteristica del acero

M un coeficiente de unién que depende del hormigén utilizado en la cimentacidn y del acero de los pernos. Se
calcula de acuerdo con lo establecido en la EHE a partir de la siguiente tabla:

f, m
(N/mm?) B 400 S (SD) B 5005 (SD)
HA-25 1,2 1,5 i]
HA-30 1,0 1,3
HA-35 0,9 1,2
HA-40 08 l,1

Tabla 100. Determinacion del pardmetro m (Fuente: EHE, tabla 66.5.1.2.a)

A continuacién, con el valor del coeficiente m = 1.5 determinado, hemos podido calcular la longitud
basica:
500
l, = max(1,5 - 20%; >0 20) = max(600;500) = 600 mm

Por ultimo, se calcula la longitud de anclaje, que es igual a la longitud bdsica neta como se muestra en la
EHE. Su calculo es el siguiente:

As

Iy = Ib,neta =1, B (3.67)

As,real
siendo

A el area nominal resistente de los pernos a tracciéon

Ascal €l drea real resistente a traccidon de los pernos a traccion

[ el factor de reduccidn, cuyo valor encontramos en la siguiente tabla que viene recomendada por la EHE:
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TIPO DE ANCLAJE) Traccion | Compresion

Prolongacion
recta e L0
Fatilla, gancho y 0.7 1,0

gancho en U
Barra transversal
soldada

0,7 0,7

Tabla 101. Determinacion del factor de reduccion 8 (Fuente: EHE, tabla 69.5.1.2)

Para que se garantice el cumplimiento del ELU de Anclaje de los Pernos la EHE nos proporciona unos
valores minimos para la longitud de anclaje. Con esto la longitud de anclaje queda:

10- @ = 200 mm

0.8 m- 102
lo = lpneta =600 - 1+ —————— =367,22mm >max{ | 150 mm (3.68)

410,64 E =200mm

Tras el calculo, podemos observar que la longitud de anclaje necesaria es mayor que cualquiera de los
valores minimos que nos proporciona la EHE. Por tanto, la=367,22 mm con lo que nos queda una placa de anclaje
con las siguientes especificaciones:

-Dimensiones de la placa # 675,6.515,6.22 mm
-Dimensiones de los 4 pernos de anclaje: @ = 20 mmy [z = 367,22 mm.

-Dimensiones de la cartela # 675,6.150.10 mm
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4. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha disefado y se ha realizado el cdlculo estructural de una atraccién acudtica,
concretamente un tobogan, para su colocacién en Aquarama (Benicassim).

Todo el disefio se ha realizado mediante el uso de la normativa vigente. Inicialmente, se fueron
alternando disefios en el software AutoCAD hasta encontrar el ideal en forma y tamano para nuestro proyecto.

Se ha tenido en cuenta la norma para el disefio de toboganes a la hora de elegir el didametro del tubo de
recorrido de la atraccién. A partir de tener nuestro disefio en AutoCAD, se pudo llevar a cabo la introduccion de
la estructura en el programa de cdlculo estructural SAP2000, donde se aplicarian todas las cargas pertinentes a
la estructura.

Asi, las cargas se aplicaron en cada elemento del tubo teniendo en cuenta el angulo y la altura del mismo.
Paraello, fue indispensable utilizar una discretizacion de la estructura en la que se dividia en tramos de 0,5 metros
de altura con 102 en coordenadas cilindricas a lo largo del tubo. Una vez terminada la aplicacidn de las cargas en
cada elemento del tubo, se han introducido las diferentes combinaciones de cargas pertinentes a nuestros
calculos.

Seguidamente, se han comprobado las condiciones necesarias para garantizar la seguridad de las
personas y la estética de la estructura (ELU y ELS de la estructura, de la cimentacién y de la placa de anclaje),
siguiendo las instrucciones de la normativa espafiola vigente en cuanto a comprobaciones estructurales en
Espafia (CTE, EHE, EAE), con la ayuda del software Excel.

A continuacién, se ha elaborado el cdlculo del presupuesto del proyecto con el uso del programa
Arquimedes de CYPE, cuyo precio asciende a 69.300,26 €.

Finalmente, para completar nuestro proyecto, se han hecho los planos pertinentes a la estructura,
poniendo en detalle los aspectos técnicos mas importantes como pueda ser la base, las cimentaciones o las placas
de anclaje.
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Num. Cédigo

Ud

Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)

1.1 ADLO10

1.2 ADEO10

m?2

m3

Desbroce y limpieza del terreno, profun-
didad minima de 25 cm, con medios ma-
nuales, retirada de los materiales excava-
dos y carga a camion, sin incluir trans-
porte a vertedero autorizado.
450,000 4,97 2.236,50

Excavacion en zanjas para cimentacio-
nes en cualquier tipo de terreno, con me-
dios mecanicos, retirada de los materia-

les excavados y carga a camion.
22,368 27,83 622,50

Total presupuesto parcial n® 1 MOVIMIENTO DE TIERRAS: 2.859,00

Proyecto de una estructura portante para una atraccion acuatica en el parque de atracciones Aquarama de Benicassim

95



"

i) POLITECNICA

g UNIVERSITAT

s DE VALENCIA

(&)

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Num. Cédigo

Ud

Denominacién

Cantidad

Precio (€)

Total (€)

2.1 CSz010

2.2 CSZ015

2.3 EAS006b

2.4 EAZ010

m?3

m?3

Ud

kg

Zapata de cimentacion de hormigon
armado HA-25/B/20/Ila fabricado en
central y vertido desde  camion, acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 50
kg/ma.

Hormigén de limpieza HM-10/B/20/1 fabri-
cado en central y vertido desde camion.

Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 680x520 mm y espesor
20 mm, i.i. con pernos de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 500 SD de

20 mm de diametro y 36,5 cm de longitud
total, atornillados con arandelas, tuerca 'y
contratuerca.

Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR,
en pieza simple de perfiles laminados en
caliente de las series L, LD, T, redondo,
cuadrado, rectangular y pletina, acabado
con imprimacion antioxidante, confor-
mando elementos de
empotramiento, apoyo y rigidizacion, tra-
bajado en taller y fijado mediante solda-
dura, para refuerzo estructural colocado
a una altura de hasta 3 m.
Incluye: Limpieza y preparacion del plano
de apoyo. Replanteo y marcado de los
ejes. Colocacion vy fijacion provisional del
elemento. Nivelacion y aplomado. Ejecu-
cién de las uniones soldadas.
Criterio de medicion de proyecto: Peso
nominal medido segin documentacién
gréfica de Proyecto.
Criterio de medicion de obra: Se determi-
nara, a partir del peso obtenido en bas-
cula oficial de las unidades llegadas a
obra, el peso de las unidades realmente
ejecutadas segln
especificaciones de Proyecto.
Criterio de valoracién econémica: El
precio incluye las soldaduras, los cortes,
los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de
montaje.

22,368

2,946

6,000

467,006

Total presupuesto parcial n® 2 CIMENTACIONES:

142,34

79,34

379,37

3,91

3.183,86

233,74

2.276,22

1.825,99

7.519,81
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Num. Cédigo ud Denominacion Cantidad Precio (€)

Total (€)

3.1 EAV010 kg Perfiles redondos de acero S275JR lami-
nados en caliente con uniones soldadas
i.i parte proporcional de soldaduras y
montaje. 8.508,090 2,50

3.2 C02 kg Fabricacién de tubo para la atraccion me-
diante un polimero compuesto termoes-
table, compuesto por resinas viniléster y
refuerzo de fibra de vidrio; i.i. uniones, li-
jados de las distintas piezas y montaje.
1.423,600 8,55

Total presupuesto parcial n°® 3 ESTRUCTURA Y TUBO:

21.270,23

12.171,78

33.442,01
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Num. Cédigo

Ud

Denominacién

Cantidad

Precio (€)

Total (€)

4.1 GTA010

4.2 GRA010

4.3 GRA010b

m?3

ud

Ud

Transporte de tierras con camion averte-
dero especifico, instalacion de trata-
miento de residuos de construccion y de-
molicién externa a la obra o centro de va-
lorizacion o eliminacién de residuos, si-
tuado a una distancia méaxima de 10 km.

Transporte de residuos inertes metalicos
producidos en obras de construccién y/o
demolicién, con contenedor de 7 m3, a
vertedero especifico, instalacion de trata-
miento de residuos de construccion y de-
molicién externa a la obra o centro de va-
lorizacion o eliminacion de residuos.

Transporte de residuos inertes de hormi-
gon producidos en obras de construccion
y/o demolicién, con contenedor de 1,5 m3,
a vertedero especifico, instalacién de tra-
tamiento de residuos de construccion y
demolicién externa a la obra o centro de
valorizacion o eliminacion de residuos.

1,000

1,000

1,000

Total presupuesto parcial n° 4 GESTION DE RESIDUOS:

5,44

212,07

65,25
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Num. Cédigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
5.1 F01 ud Partida alzada en materia de seguridad y sa-

lud 1,000 435,62 435,62

Total presupuesto parcial n°®5 SEGURIDAD Y SALUD: 435,62
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Num. Cédigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)

6.1 CO1 ud Partida alzada que incluye todos los
trabajos de ingenieria incluidos en el
proyecto: Estudio de viabilidad,
Redaccion de proyecto, Direccién de

obra 1,000 2.600,00 2.600,00
Total presupuesto parcial n° 6 REDACCION DE PROYECTO Y TRABAJO DE IN-
GEN...
2.600,00
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{‘-I:} SUPERIOR INGEMIERDS
INDUSTRIALES VALENCIA

g

PRESUPUESTO
PPO1. MOVIMIENTO DE TIERRAS
PPO2. CIMENTACIONES

PPO3. ESTRUCTURAY TUBO

PPO4. GESTION DE RESIDUOS

PPO5. SEGURIDAD Y SALUD

PP06. REDACCION DE PROYECTO Y TRABAJO DE INGENIERIA

TOTAL ACTUACION

BENIFICIO INDUSTRIAL (13%)
GASTOS GENERALES (6%)

TOTAL PEM

IVA (21%)
TOTAL PEC

HONORARIOS PROFESIONALES
Redaccion de Proyecto

Direccion de obra

Coordinacion de Seguridad y Salud
Tasaciéon Parcela

Total

IVA (21%)
TOTAL HONORARIOS

TOTAL ACTUACION

2.859,00 €

7.519,81 €

33.442,01 €

282,76 €

435,62 €

2.600,00 €

47.139,20€

6.128,10 €
2.828,35 €

56.095.65 €

11.780,09 €
67.875,74 €

542,09 €
229,47 €

55,73 €
350,00 €

1.177,29 €

247,23 €
1.424,52 €

69.300,26 €

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a la cantidad expresada de SESENTA

Y NUEVE MIL TRESCIENTOS EUROS CON VEINTISEIS CENTIMOS.
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6. BIBLIOGRAFIA

-Codigo Técnico de la Edificacion y sus documentos basicos (DB-SE, DB-AE, DB-SE A,
DB-SE C).
-Eurocddigo 1.4: Acciones en Estructuras. Acciones de Viento.

- Elasticidad y resistencia de materiales.  Universidad Politécnica de Valencia.
Departamento de Mecdnica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, ca. 2007.

- Estructuras metalicas. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Madrid: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canalesy Puertos, D.L.
1973.

-EAE Instruccién de Acero Estructural.
-EHE-08 Instruccidn de Hormigdn Estructural.

- Analisis, disefio y calculo de una cruz sobre la Torre de Jesus en el templo expiatorio de La
Sagrada Familia. J.M. Molines Cano (DEA 2015)

- MatWeb Material Property Data

7. SOFTWARE UTILIZADO

-SAP2000 v16. CSI América.
-AutoCAD2021. Autodesk.
-Microsoft Office (Word, Excel, Powerpoint, Access).

-Arquimedes. CYPE.
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8. PLANOS
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