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1 RESUMEN

En la actualidad, la investigacién de nuevos métodos constructivos se enfoca cada
vez mas, en la optimizacion de recursos econdmicos y ambientales, y en la reduccion de
los tiempos de ejecucion que repercuten directamente sobre los anteriores. Sin embargo,
en Espafia, mas del 90% de las edificaciones de nueva planta siguen construyéndose por

métodos tradicionales.

Como alternativa a la construccion tradicional, basada en estructuras de hormigon
armado y forjados reticulares, construidas “in situ”, este Estudio Técnico aborda la
construccion basada en estructuras prefabricadas, y pretende fundamentar su viabilidad, y

las ventajas que presenta frente a la ya mencionada, construccion tradicional.

El principal inconveniente de las estructuras prefabricadas es su sensibilidad a los
desplazamientos laterales bajo acciones como viento o sismo, de modo que, este tipo de
estructuras no son recomendables en zonas de viento o sismicidad elevadas. salvo que se

utilicen sistemas especificos que absorban la mayor parte de esfuerzos que generan.

Como solucion, en el caso que nos ocupa, se analiza el uso de técnicas de proyecto
y montaje de conexiones hibridas viga-pilar de alta ductilidad, en concreto, de tipo acero
pasivo y pretensado. Mediante ésta técnica se consigue desplazar la zona de plastificacion

de la union viga-pilar, evitando la concentracion de dafio en la propia union.

Ademas, se estudia la planificacién técnica y econdmica de la estructura propuesta
y se realiza un analisis comparativo con el método constructivo tradicional con el fin de

avalar técnicamente la optimizacion de recursos del método.



2 INTRODUCCION

El presente Trabajo Fin de Grado, con caracter de Estudio Técnico, ha sido
redactado por Rocio de las Mercedes Ruiz Castillo, alumna de la E.P.S. de Linares de la
Universidad de Jaén, en cumplimiento del Plan Docente actual de la titulacion de Ingenieria
Civil.

El estudio se enmarca en una tematica general basada en estructuras de elementos
prefabricados sometidas a acciones laterales de sismo. Concretamente, esta basado en
un edificio prototipo de indole docente de cuatro plantas de altura, localizado en la ciudad
de Granada, cuya sismicidad se considera moderada-elevada siendo por tanto una zona

no indicada para la construccion de estructuras prefabricadas.

El principal rasgo de diferenciaciéon de éste Estudio Técnico radica en el empleo de
conectores de alta ductilidad. En general, las estructuras de tipologia clasica con vigas
articuladas no suelen emplearse en zonas donde la accion sismica es importante debido a
su baja ductilidad, a su concentracién de tensiones en la base de los pilares y a los
elevados desplazamientos laterales que experimentan, Fig 1. Sin embargo, el empleo de

conectores de alta ductilidad en la unién viga-pilar puede dotar a la estructura de capacidad

sismoresistente, Fig. 2.
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Figura 1: Leyes de desplazamientos y flectores en estructuras articuladas.

(a) Bajo cargas gravitatorias, (b) Bajo cargas laterales.
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Figura 2: Leyes de desplazamientos y flectores en estructuras con uniones
elasto-plasticas.

(a) Bajo cargas gravitatorias, (b) Bajo cargas laterales.

Este estudio plantea el uso de conexiones ductiles viga-pilar de tipo hibrida (acero
pasivo y acero activo pretensado), donde las vigas se conectan a los pilares mediante
tendones de acero pretensado, pasantes a través del pilar, y embebidos en vainas sin
inyectar (con capacidad de retesado). La armadura pasiva (acero corrugado) de la viga se
puede plantear pasante, Fig.3 (a), o no pasante a través del pilar, Fig. 3 (b), teniendo la

armadura pasiva pasante capacidad de disipar energia al plastificar.
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Figura 3: Conexién hibrida con cable de pretensado
(a) Caso de solo armadura activa pasante.

(b) Caso de armadura activa y pasiva pasantes



En base a éstas premisas, se redacta el presente documento cuyo esquema de trabajo

es el siguiente:

N o o bk weDd =

Definicion del edificio prototipo (geotecnia, geometria, ...)
Predimensionamiento de elementos estructurales.

Analisis lineal de la estructura mediante el método matricial.
Calculo por capacidad mediante el método de trabajos virtuales.
Andlisis de uniones prefabricadas.

Planificacién técnica y econdmica.

Comparativa con el método constructivo tradicional.



3 OBJETIVOS

Ampliando los objetivos expuestos en la propuesta de TFG presentada a la

Comision, se presenta una relacion detallada de los mismos para una facil visualizacion

del lector:

Avalar técnicamente la viabilidad de las estructuras de edificacion prefabricadas en

zonas sometidas a acciones laterales como viento o sismo.

Avalar las ventajas estructurales del empleo de mecanismos de alta capacidad de
disipacion de energia en estructuras de edificacion situadas en zonas de sismicidad

elevada.

Fundamentar el mecanismo de colapso tipo pilar fuerte-viga débil mediante el
empleo de conexiones hibridas de alta ductilidad y respaldarlo con un analisis por

capacidad de la estructura.

Presentar las ventajas que el sistema estructural prefabricado ofrece en la
planificacién constructiva de edificaciones y en la trazabilidad de los elementos

constructivos y materiales empleados.

Determinar la viabilidad econdmica de las estructuras prefabricadas, mediante una

comparacion econdémica con el sistema de construccion tradicional.



4 METODOS DE CALCULO

El calculo de la estructura del presente Estudio Técnico sigue los parametros
establecidos en la normativa de aplicacion, como son la Instruccion de Hormigon
Estructural [1], EHE-08, el Cdédigo Técnico de la Edificacion [2], CTE, la Norma de
Construccion Sismoresistente NCSE-02 [3], o la normativa del American Concrete Institute,
[4] (ACI 318M-11).

El proceso de calculo se divide en diferentes fases con objeto de verificar los
diferentes objetivos del estudio. Inicialmente se presenta un predimensionado de los
elementos estructurales principales, basado en las directrices marcadas por la EHE-08 [1]

y cuyo calculo se realiza de forma manual.

Este predimensionado sirve de base para realizar un andlisis matricial de la
estructura mediante el software CypeCAD [5]. El analisis matricial se basa en el Método de
la Rigidez a su vez fundamentado en la Teoria de la Elasticidad. En el sentido mas clasico,
este tipo de analisis busca establecer las condiciones de resistencia y rigidez de la
estructura a través de la resistencia de los materiales y la Teoria de la Elasticidad.
CypeCAD [5], establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos,
considerando 6 grados de libertad, y tomando la hipotesis de indeformabilidad del plano de
cada planta, simulando el comportamiento rigido del forjado e impidiendo desplazamientos
relativos entre sus nudos (concepto de diafragma rigido). De este modo, conseguimos un
primer armado de los elementos estructurales basado en el andlisis modal espectral
establecido por la NCSE-02 [3], y por tanto un calculo de primer orden de cara a la

obtencién de desplazamientos y esfuerzos.

Posteriormente, realizamos un “analisis por capacidad”, basado en un estudio del
equilibrio de nudos mediante el Método de los Trabajos Virtuales. Para ello, analizamos la
capacidad ultima a flexion, de las secciones facilitadas por CypeCAD [5] y la sometemos a
estudio con el fin de contrastar los resultados obtenidos, por diferentes métodos de calculo,
con el comportamiento real de las secciones. Se emplean los siguientes métodos de

obtencién:

- Método 1: valores extraidos del calculo inicial desarrollado en CypeCAD [5].



- Método 2: calculo manual de los valores de capacidad ultima a flexion de las rétulas

plasticas de la estructura, localizadas en la base de pilares y extremos de vigas.

- Método 3: analisis seccional basado en el armado de referencia de CypeCAD [5],
mediante el software Response2000[6] desarrollado por la Universidad de Toronto.
Este medio nos permite analizar el comportamiento de una determinada seccion

bajo una carga dada.

Este analisis pretende verificar el mecanismo de colapso pilar fuerte-viga débil ante una
situacion extrema de sismo.
Finalmente se presenta el calculo y dimensionado manual de la unién pilar-viga hibrida,

con la que se pretende dotar de capacidad sismoresistente a la estructura.

Todo el proceso se realiza con ayuda de los siguientes soportes informaticos:

- Software CypeCAD [5] como programa de calculo principal, especializado
en el célculo de estructuras de hormigdn con capacidad para el analisis de
estructuras sometidas tanto a acciones gravitatorias como de viento, sismo,
nieve y resistencia al fuego, tomando como referencia la normativa
aplicable.

- Software AutoCAD [7] como soporte de dibujo, para la representacion del
soporte grafico que acompafa al texto, como planos, detalles o graficos.

- Software Response 2000 [6] de la Universidad de Toronto, especializado en
el anadlisis de la capacidad y ductilidad de secciones de hormigdn bajo unos
esfuerzos dados.

- Microsoft Excel [8], como complemento al programa de calculo, para la
gestion de calculos sencillos y la generacion de graficas.

- Microsoft Project [9], como programa de gestiébn de proyectos para
representar la planificacion técnica de obra.

- Presto [10], como programa especializado en la generacion de

presupuestos, para representar la planificacion econémica del proyecto.

10



5 DEFINICION DEL EDIFICIO PROTOTIPO.

5.1 Introduccién
Los puntos que contindan, describen detalladamente el edificio objeto de estudio,
asi como los factores ambientales, requisitos y prescripciones técnicas que han servido de

base para su predimensionamiento y calculo.

La estructura objeto del presente estudio corresponde a un edificio prototipo de uso
docente, con una altura de cuatro plantas sobre rasante (PB + 3), con cubierta transitable.
El edificio se situa en la ciudad de Granada, en un emplazamiento no expuesto a fuertes
vientos, sobre un suelo cohesivo firme. En planta, esta formada por un conjunto de tres
modulos rectangulares dispuestos ortogonalmente entre si, a modo de “T” invertida y
excéntrica. Se trata de una estructura porticada constituida por una reticula de pilares y
vigas de hormigén armado con forjado unidireccional de placas alveolares de 7,5 metros
de luz. Las distribuciones de las plantas pueden consultarse en los Planos 3.1 a 3.3 del

Anexo | a este documento.

El procedimiento de construccion planteado se aleja del método clasico basado en
el hormigonado “in situ”, y propone la ejecucion de una estructura prefabricada dotada de
capacidad de respuesta sismica mediante el empleo de conectores ductiles de alta

capacidad de disipacién de energia.

5.2 Encuadre geografico, geoldgico y geotécnico.
Se ha seleccionado la ciudad de Granada como emplazamiento del edificio
prototipo debido a sus caracteristicas geograficas, geoldgicas y geotécnicas, y en

particular, a su sismicidad.

De forma general, la ciudad de Granada se encuentra enclavada dentro de las
Cordilleras Béticas las cuales forman, junto con las Cordilleras del Rif del norte de Africa,
el segmento mas occidental de las grandes cadenas alpinas europeas. En conjunto, se
trata de una region inestable afectada en parte del Mesozoico y durante gran parte del
Terciario de fendmenos tecténicos mayores. En la actualidad, la actividad sismica de la
cuenca de Granada es la mayor de la Peninsula Ibérica, siendo una localizacion ideal para

el estudio que se desarrolla.

11



Su geologia local se reproduce en la Hoja 1009 “Granada”, Fig. 4, del Mapa
Geoldgico Nacional a escala 1:50.000 publicado por el Instituto Geoldgico Nacional (IGN),
[11].

MAPA GEOLOGICO DE ESPARA '3;) — -
Escaia 1:50.000 -‘ Irmﬁhrfn de E:.DIJmn.u GRANADA 'nil

Figura 4: Reproduccion de mapa geoldgico publicado por el IGN. Hoja 1009

“Granada”

Los materiales que aparecen en la zona de estudio son sedimentos aluviales con
gran desarrollo de llanura de inundacion del Pleistoceno, que se ordenan en secuencia

positiva (gravas y arenas, limos y arcillas) con predominio de la fraccion fina.

Geotécnicamente, se identifica un primer nivel de rellenos en torno a 50 centimetros
de profundidad, consistente en arenas finas limosas con bastantes cantos e indicios
ceramicos, continuado por un segundo nivel consistente en limos arcillosos, arenas y
conglomerados que dotan al terreno de una compacidad creciente a medida que se

profundiza. Este segundo nivel servira de base al cimiento de nuestra edificacion.

5.2.1. Coeficiente de balasto

Mediante del Método de Winkler (1908), podemos estudiar la interaccién entre el
terreno y los elementos de cimentacion a través de un coeficiente K, llamado médulo de

balasto definido mediante el ensayo placa carga, para placas de 30x30 cm y 60x60 cm.

12



De este modo pueden obtenerse leyes de presiones en el contacto de la

cimentacion con el suelo, para finalmente, dimensionar adecuadamente los elementos

estructurales.

Sin embargo, el médulo de balasto no es un parametro intrinseco al terreno, sino

que también depende de las dimensiones en planta de la cimentacion. Empleando la

formulacién de Terzaghi (1955), en suelos cohesivos se puede estimar el médulo de

balasto mediante la siguiente expresion:

- Coeficiente de balasto para placa de 30x30 cm.
kg kN
K30 = 6% = 60000 m

Segun las tablas publicadas por Terzagui (1955):

Kso

Arcillas Blanda 0,8
Media 2,5

Compacta 10

(1)

Tabla 1: Valores de K30, propuestos por Terzagui en Kg/cm® (1955)

Se propone un valor Kz de 6 kg/cm?, que se corresponde con los valores

propuestos por Terzaghi para unas arcillas de medias a compactas.
- Coeficiente de balasto para placa de lado b:

kN 0,30m kN

0,30
K, =Kz;p-—=60.000 — - ——=47493 —
b 30 p m3 37,90m m3

- Coeficiente de balasto para zapatas de dimensiones b x I:

K (kN)—ZK (1+ b)— 2 47493kN (1+ 37,90 m )—62590 kN
bi\ms) ~37b 2L) 3 "7 m3 2-1940m/) 77 m3

13
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5.2.2. Parametros sismicos

La ciudad de Granada, sita en una zona de sismicidad moderada-elevada tipica del
arco mediterraneo, posee una aceleracion sismica basica de la superficie del terreno de
0,23 g, segun la “Norma de Construcciéon Sismoresistente: Parte general y edificacion,
NCSE-02" [3].

La Norma de Construcciéon Sismoresistente (NCSE-02) [3], es de aplicacion a los
proyectos de construcciones de edificaciones de nueva planta cuando sean considerados
de importancia normal y la aceleracién sismica basica del suelo, a,, sea igual o mayor a

0,049, siendo g la aceleracién de la gravedad.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de
peligrosidad sismica, Fig. 5. Dicho mapa suministra, expresada en relacion al valor de la
gravedad, g, la aceleracion sismica basica, a,, valor caracteristico de la aceleracion
horizontal de la superficie del terreno, y del coeficiente de contribucion K, que tiene en

cuenta la influencia de los distintos tipos de sismos esperados en cada punto del territorio.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a,=0,16g
012g=a, <0167
0.08g=a,=012g
0.04g = a, <0083
a, <0,04g
Coeficiente de
contribucion K

aooom

Figura 5: Mapa de peligrosidad sismica.
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La aceleracion sismica basica de la ciudad de Granada y del Coeficiente de
Contribucion, K, definidos en el Anejo 1 de la NCSE-02 [3], son:

Provincia de Granada Dialar 013 (1.0

Duadar 021 (1.0}
Agron 024 1.0y Didreal 0.2 1.0}
Alamedilla 008 (1.0 Ezciizar 025 (1.0
Albaolote 023 (1.0} Fermeira 013 (1.0
Albonddn 014 (1.0 Fonelas 010 (1.0)
Albunan 013 (1.0} Freila 011 (1.0
Alburiol 014 1.0y Fuente Vagueros 023 (1.0)
Albufuelas 022 (1.0 Gabias, Las 024 (1.00
Aldeire 013 {1.0) Galera 042 (1.0
Altacar 022 (1.0 Gobemador 040 (1.00
Algarinejo 012 (1.0 Gajar 024 (1.0}
Alhama de Granada 023 (1.0} Gior a12 (1.0
Alhendin 024 (1.0 Gorafe 040 {104
Alictn de Ortega 008 (1.0) | Granada 023 -:1.I}:||
Almegijar 015 1.y Guadshoriuna 008 (1.0)
Almunecar 016 (1.0 Guadix 012 (1.0

Figura 6: Representacion del Anejo 1 de la NCSE-02 [3], valores de aceleracion
sismica y coeficiente de contribucion en la ciudad de Granada

La aceleracion sismica de calculo, ac,se define como el producto:

a.=S-p-a,=116-1-0,23g = 2,61 (4)
Donde:

S: Coeficiente de amplificaciéon del terreno, toma el valor:

_ C ap C _ (5)
S=q5 1333 (p g 0'1) (1 1,25) -

_ 16 +333<1 0.23g 01)(1 1'6)— 1,16
1,25 7 g ’ 1,25/ 7

C: Coeficiente del terreno. Los suelos cohesivos de consistencia firme a muy firme
son considerados de Tipo lll, segun el articulo 2.4. de la NCSE-02 [3], con un
Coeficiente C de 1,6 (Tabla 2.1, Coeficientes del terreno).

p: Coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad de que se exceda
acen el periodo de vida para el que se proyecta la construccién. En construcciones

de importancia normal toma el valor de p=1.

ap: Aceleracion sismica basica definida anteriormente como 0,23 g

15



De forma resumida, los parametros sismicos obtenidos son:

Parametros Sismicos Valor Unidades
Aceleracion sismica basica, ap 0,23 g m/s?
Aceleracion sismica de calculo, ac 2,61 m/s?
Coeficiente del terreno, C (Terreno Tipo Ill) 1,6 -
Coeficiente de amplificacion del terreno, S 1,16 -

Coeficiente adimensional de riesgo, p (para
construcciones de importancia normal)

Tabla 2. Parametros sismicos en la ciudad de Granada

5.3 Definicion del edificio prototipo

El edificio prototipo, de uso docente, consta de planta baja mas cuatro alturas
incluyendo cubierta transitable. Su altura total es de 14,70 m, aproximadamente, con una

superficie en planta de 1600 m2.

La planta irregular del edificio y su longitud han requerido que la estructura se
proyecte en tres modulos estructurales independientes, con objeto de que sea capaz de
absorber adecuadamente los cambios de volumen producidos por los fendmenos térmicos
de dilatacion y contraccién derivados del entorno, y para que las acciones laterales que
puedan afectarle, generen un movimiento uniforme en el conjunto. Dichos modulos se
proyectan obedeciendo a una morfologia rectangular que facilita su ortogonalidad. La
distribucion estructural puede consultarse en los Planos 2.1 y 3.2 del Anexo | a este
documento.

El disefio del centro docente se ha proyectado atendiendo a las disposiciones del
R.D. 132/2010, de 12 de febrero, por el que se establecen los requisitos minimos de los
centros que impartan las ensefianzas del segundo ciclo de la educacion infantil, la
educacion primaria y secundaria [13], asi como a la Orden de 24 de enero de 2003 de la
Consejeria de Educacién y Ciencia por la que se aprueban las “Normas de Disefio y

Constructivas para los edificios de uso docente” [14].
El edificio prototipo ha sido disefiado atendiendo a las especificaciones de los centros

docentes con denominacién de Colegios de Educacion Primaria, segun el Art. 111 de la
Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion [15].
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Los requisitos relativos a las instalaciones son:

Situarse en edificios independientes, destinados exclusivamente a uso

escolar, (...).

Reunir las condiciones de seguridad estructural, seguridad en caso de

incendio, de seguridad de utilizacion de salubridad, de proteccion frente al

ruido y de ahorro de energia que sefala la legislacién vigente.

Tener, en los espacios que se desarrolle la practica docente ventilacion e

iluminacion natural y directa desde el exterior.

Disponer de las condiciones de accesibilidad y supresién de barreras exigidas

por la legislacion relativa a las condiciones basicas de accesibilidad universal

y no discriminacion de personas con discapacidad, sin perjuicio de los ajustes

razonables que deban adoptarse.

Disponer como minimo de los siguientes espacios e instalaciones:

Despachos de direccion, de actividades de coordinacion y de orientacion.

Espacios destinados a la administracion.

Sala de profesores adecuada al nimero de profesores.

Espacios apropiados para las reuniones de las asociaciones de alumnos y de

madres y padres de alumnos, en el caso de centros sostenidos con fondos

publicos.

Aseo y servicios higiénico-sanitarios adecuados al numero de puestos

escolares, a las necesidades del alumnado y del personal educativo del

centro, asi como adaptados para personas con discapacidad.

Espacios necesarios para impartir los apoyos al alumnado con necesidades

especificas de apoyo educativo.

Ademas, los centros de educacién primaria deberan contar, como minimo,

con las siguientes instalaciones:

a) Un aula por cada unidad con una superficie adecuada al numero de
alumnos escolarizados y en todo caso, con un minimo de 1,5 m? por
puesto escolar.

b) Un espacio por cada seis unidades para desdoblamiento de grupos y otro
para actividades de apoyo y refuerzo pedagogico.

c) Una sala polivalente, con una superficie adecuada al numero de puestos
escolares autorizados, que podra compartimentarse con mamparas

moviles.
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Figura 8: Vista general del conjunto, extraida del plano 2.1.

5.4.2 Materiales empleados

Elemento estructural Hormigén fex
(N/mm?)
Losa de cimentacion HA-25 25
Forjados (Placa alveolar) HA-40 40
Pilares y vigas HA-25 25
Muros HA-25 25
Hormigén in situ (capa de compresion) HA-25 25

Tabla 5: Tipo de hormigon segun elemento estructural

Elemento estructural Acero fy (N/mm?)
Acero en barras B500S 500
Tabla 6: Tipo de acero

5.4.3 Bases de calculo. Método de los Estados Limite
Utilizamos la comprobacion estructural mediante calculo como garantia de
seguridad de la estructura basandonos en el Método de los Estados Limite propuesto por

Instruccion Estructural de Hormigon, EHE-8 [1].

19



Se definen como Estados Limite aquellas situaciones para las que, de ser
superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para
las que ha sido proyectada. Debe comprobarse que la estructura no supere ninguno de los
Estados Limite considerados en proyecto. Son de aplicacion al presente estudio los

siguientes Estados Limite:

ESTADOS LIMITE DE PROYECTO

E.L.U. de rotura. Hormigon

E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentacién

Tensiones sobre el terreno

Desplazamientos

Tabla 7: Estados limite considerados
El Estado Limite Ultimo, engloba toda aquella situacién que produce el fallo de la

estructura, por pérdida de equilibrio, colapso o rotura, total o parcial, de la misma, como se
define en el Art. 8.1.2 de la EHE-08 [1].

5.4.4 Acciones
El valor de las acciones a considerar en el calculo, se determina mediante la
combinacion de acciones correspondiente a una situacion particular. Se consideran las

siguientes situaciones a partir de las expresiones:

Con coeficiente de combinacion

z Y6iGrj +vo1¥p1Qi1 + z Y0iVYaiQki (6)

j=1 i>1
Sin coeficiente de combinacion

z Y6iGrj +vo1¥WpPi + z Y0iQki (7)

j=1 i>1

Con coeficiente de combinacion
Z Y6iGrj +vePr + VagAg + z Y0iVYaiQki (8)

j=21 i>1

Sin coeficiente de combinacion
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Z Y6iGrj +vePr + VagAg + z Y0iQki (9)

j=21 i>1

donde:
Gx: Accién permanente
P« Accion del pretensado
Q«: Accibn variable
Ae: Accion sismica
ve: Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes
ve: Coeficiente parcial de seguridad para accion del pretensado
Ya1. Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables de acomparnamiento
va.: Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables de acompafiamiento
vae: Coeficiente parcial de seguridad para acciones sismicas
Y, 1. Coeficiente parcial de seguridad para la accion variable principal

Y, 1: Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompafiamiento

5.4.5 Coeficientes de ponderacion, y,, y Coeficientes de simultaneidad, ¥;

Los coeficientes de ponderacion, y; sirven para determinar el valor de calculo de
cada accidon de manera individual. Estos coeficientes seran mayor o menor que 1,

dependiente de su efecto favorable o desfavorable en la combinacién de carga analizada.

Tipo de verificacion ' Tipo de accidn Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanents
Peso propic, peso dad temeno 1.35 0,80
Resistencia Empuje del terrano 1.35 0,70
Presiin del sgus 1.20 0,80
‘\Wariable 1.50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Fermananis
= Peso propéo, peso del bemeno .10 1,84
Estahilidad
S Empuje del fermeno 1,35 0,80
Presion del agus .05 0,895
‘\fariabla 1.50 0

Lors coefioenbes correspondienies a la verficacion de la resésienca dal lerreno ne esiabkecen an o DB-EE-C

Tabla 8: Coeficientes de ponderacion
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Tabla 9: Coeficientes de simultaneidad

5.5 Predimensionamiento

5.5.1 Cargas de proyecto

Se han determinado las acciones, de tipo permanente y variable, que actian sobre
el edificio para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural
(capacidad portante y estabilidad) y aptitud al servicio establecidos en el CTE DBSE-AE
[16].

El valor de las acciones consideradas se establece segun marca el “Anejo C:
Prontuario de Pesos y Coeficientes de rozamiento interno” del CTE DBSE-AE [16] y en
catalogos técnicos de fabricantes especializados.

Como acciones de tipo permanente se han considerado:

- Peso propio de forjado, mediante placa alveolar de hormigén pretensado de

espesor 35 cm: 4,41 kN/m? (valor extraido del catalogo de CypeCAD [5].

- Peso propio de hormigén de la capa de compresion del forjado de espesor 5

cm: su valor se incluye en el peso propio del forjado.

- Peso propio de pavimento mediante soleria de baldosa hidraulica o ceramica

de 5 cm de espesor: 0,80 kN/m?

- Peso propio de cerramientos de medianeria fonoresistentes, mediante fabrica

de ladrillo ceramico macizo: 0,77 kN/m?
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Stab. kN m3\ [45,1m?
Qtap :P-P-tab' = 18ﬁ0,72m . 750 m =0,77

Splanta

kN

m2

(10)

- Peso propio de cerramiento exterior mediante muro capuchino, desde Planta

baja a planta tercera. 10 kN/ml

- Peso propio de peto de cubierta en Planta de cubierta, mediante fabrica de

ladrillo perforado de medio pie y 1,2 m de altura: 1,80 kN/ml

Como acciones de tipo variable se considera la Sobrecarga de uso (SCU), cuyo
valor define el Art. 3.1.1 del CTE DBSE-AE [16]. La Sobrecarga de Uso varia en funcion de

la categoria de uso del edificio. En el caso que no ocupa se hace una diferenciacion por

plantas, ya que su uso varia de unas a otras: C1, “Zonas de acceso al publico con mesas

y sillas”, como:

- SCU en Planta Baja para categoria de uso B, “Zonas Administrativas”.

- SCU en Planta Primera a Planta Tercera para categoria de uso C1, “Zonas de

acceso al publico con mesas vy sillas”.

- SCU en Planta Cubierta para categoria de uso G1, “Cubiertas transitables

accesibles solo privadamente”.

La Tabla 10, representa los valores de proyecto adoptados:

CARGAS DE PROYECTO

PPea PPua-25 PPeav. PPc..
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
A. Permanentes 4,41 - 0,80 0,77
A. Variables
SCUps - - - -
SCUp1.p3 - - - -
SCUpc - - - -

Tabla 10: Cargas de proyecto

5.5.2 Cimentacion

PPceE.
(kN/ml)
10,00

1,8

SCU
(kN/m?)

2,00
3,00
1,00

Teniendo en cuenta la informacion geoldgica anteriormente expuesta, se considera

adecuado cimentar la edificacién de manera superficial mediante losa de cimentacién de

hormigén armado, debiendo quedar el canto de la cimentaciéon empotrado en los limos

arcillosos del nivel — 0,5 m en adelante.
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Es sumamente importante, que la totalidad de la losa quede apoyada en el mismo
tipo de material (en lo referente a litologia y compacidad) para evitar la aparicion de
asientos diferenciales inadmisibles.

Se propone el calculo del espesor de losa mediante los siguientes métodos:

- Método 1: Estimacion en base a la relacién entre el lado B de losa y el
numero de plantas del edificio.

- Método 2: Estimacion del canto de losa atendiendo a la relacién entre la
altura del edificio y la luz entre pilares.

- Método 3: Estimacion del canto de losa ideal en base a la rigidez de la

cimentacion.

Método 1
Orientacion del canto de losas de rigidez intermedia segun Rodriguez Ortiz,

J.M. [17], para losas apoyadas en el terreno sin excavar, siendo B el lado de la losa.

Cante hfm) para una longitud de losa

N.° de plantas B=15m B=30m B=40m
<5 0,60 0,80 1,00
5-10 0,90 1,20 1,50
10-20 1,50 2.00 2,50

Tabla 11. Estimacion del canto de losa, segun Rodriguez Ortiz, J.M.

Atendiendo a este criterio, con los siguientes datos de proyecto:
- N <5plantas
- B(m)=38,00m

Mediante interpolacién lineal obtenemos un canto de losa, h(m), de 0,95 m.

Método1 > h=095m

Método 2
Existe un criterio bastante extendido de considerar el canto de losa del orden

del 5 al 10% de la luz entre pilares, es decir:

h
0,05<—<0,11 (11)
p

o~
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No obstante, este criterio suele conducir a cimentaciones flexibles, poco
recomendables por los elevados asientos diferenciales que experimentan. En todo
caso, atendiendo a éste método, para una luz entre pilares de 7,5 m, obtenemos un

canto de losa de 75 cm.
Método 2 > h=0,75m
Método 3
Para la busqueda de losas semirrigidas, una aproximacién al canto ideal por

condiciones de rigidez seria aquel que 8<N<25, siendo N el parametro de rigidez

para losas de 30 a 40 metros, definido como:

Esuelo l

Ecimiento h
donde:
* Egue0=10 ml:;z (Arcillas compactas)
N
s Ecimiento (HA-25) = 27.000 2

o [ =longitud maxima de cimentacién = 37,50 m

e h = canto de losa

Para una rigidez de N=25, obtenemos un canto de losa de 92 cm.

Método 3 > h=0,92m

En base a las diferentes aproximaciones realizadas y a las conclusiones que se
obtienen de los diferentes espesores de losas obtenidos, se opta por un canto de losa de
95 cm apoyado sobre 10 cm de hormigon de limpieza, clasificando el cimiento como losa
semirrigida.

h=095m

Las losas de cimentacién de rigidez intermedia generan una tensiéon de reaccion

con el terreno sensiblemente uniforme con ligeras concentraciones de carga en torno a los

pilares.

25



5.56.3 Forjados

Como solucion a los forjados y con el fin de conseguir un diafragma rigido que iguale
las deformaciones que los elementos verticales pudieran sufrir, se propone un forjado de
canto (35+5) cm, compuesto por placa alveolar pretensada de espesor 35 cm, de hormigon
prefabricado HA-25, y capa de compresion de hormigén armado, de espesor 5 cm.

El canto del forjado se ha predimensionado segun el Art. 50.2.2 de la EHE-08 [1],
donde se propone una expresion para determinar el canto del forjado unidireccional
cumpliendo con el estado limite de deformacién y, por tanto, evitando la comprobacion de
flecha. La expresién propuesta por la EHE-08 [1], y empleada en el caso que nos ocupa

es:

7,5

- 13
T 0,307 m (13)

L
hm{n > 61.52 . E = 1,39 . 1,06 .

donde:

¢« 5 = \/g - /—13;‘8 = 1,39%,

siendo q la carga total del forjado sinmayorar, puesto que se esta calculando en ELS.

c =) =" = room

e L =Luzde calculodel forjado
e ( =36,para Losas Alveolares pretensadas con cargas de tabiques o muros

segun la tabla 50.2.2.1.b de la EHE — 08 [1]

Para cumplir con el canto minimo de forjado que obtenemos, proponemos una placa
alveolar de espesor 35 cm mas una capa de compresion de hormigon HA-25, con armadura
de reparto, de espesor 5 cm.

Tenemos, por tanto:
hiptar = (B30+5)cm =35cm > 30,7 cm = hy,,

Cumplimos de este modo con la exigencia de deformacion establecida en la norma

y evitamos la comprobacién de flecha.

5.5.4 Pilares
La disposicion de pilares dispuesta obedece, principalmente, al requisito de

distribucion regular establecido en el R.D. 132/2010 [13], que en su capitulo 1, apartado 6,
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insta a proyectista al disefio de centros docentes con plantas regulares que faciliten la
regular distribucion de pilares y, por tanto, la geometria regular de los espacios de
aprendizaje.

Para la determinacién del tamafio de pilares se ha estado a lo dispuesto en el Art.
46.2. de la EHE-08 [1], en cuanto a comprobaciones de punzonamiento.

Tras realizar un calculo preliminar con CypeCAD [5], se obtienen los siguientes

resultados:
Dimensiones de Pilares
Ancho Largo
Planta Baja + Planta Primera 50 50
Planta Segunda + Planta Tercera 50 50
Tabla 12. Dimensiones de pilares
5.5.5 Vigas

Inicialmente se establecen unas dimensiones para vigas de carga de 50x50 cm y
de 35x35 cm para vigas de arriostramiento. Las dimensiones propuestas no incluyen el
espesor de la capa de compresion.

Las vigas de carga deben tener un ancho de alma igual al de los pilares mientras
que en las vigas de arriostramiento este punto no es importante.

Las placas alveolares apoyan sobre las vigas de carga en una longitud de 70 mm,

quedando el hueco libre entre ellas y la propia viga macizado por la capa de compresion.

Capa de compresion

= s
Flaca alveolar |- 7 Placa alveolar

Viga prefabricada

Figura 8: Esquema del apoyo de placas alveolares.
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Su canto se estima segun lo dispuesto en el Art. 50.2.2. de la EHE-08 [1], teniendo
en cuenta que la norma nos exime de la comprobacion de flecha para relaciones luz/canto

util inferiores a los indicados en la Tabla 13.

Elemuime fuememonis | Elemanms dekilmame

amados & = 1.5% armadns ;) = B5%

Viga simplements spoysds. Losa un o 100 " a0

bidireccional smplements apoysda -

Viga continua' en un exdremas, Losa ani

daccional continua™ sn un solo lado Lo . =

Viga continueg’ en ambas exiremos. Loss | 50 20 30

imidirecciona| o bidirescional contnua’” .

Recuadros extoriares v de asquna g0, ., 3 i -

los=s sin viges sobra apoyos sizlacas :

Aecundros imesares an losas sin vigos

sobire apoyus aislados 14 1 M
[ Voladiza .40 B &

Tabla 13. Relacion L/d. Figura extraida de la EHE-08 [1]

Por tanto, en vigas de carga:

L 8
= =— = 14
d<30—>d 30 0,27m (14)

En vigas riostras:

L )
E<30—>d—30

=0,25m (15)

Sobre estas dimensiones minimas se han realizado calculos de CypeCAD [5], los
cuales han arrojado como resultados insuficiencia de canto frente a la combinacion de
acciones actuante. Finalmente, y como se expuso al inicio de este apartado, el canto de
las vigas de carga es de 50 cm y el de vigas riostras de 35 cm.
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Figura 9: Modelo 3D de la estructura analizada

6.2 Calculo por capacidad

En el célculo por capacidad de estructuras sometidas a acciones laterales solo se
considera la deformacién por esfuerzos cortantes, despreciandose la deformaciéon por
esfuerzos flectores cuando la geometria del edificio cumple con la relacion esbeltez
baja — rigidez alta como factor clave en la estabilidad por flexion. La relacion esbeltez

baja — rigidez alta se da cuando:

e Un edificio se considera esbelto si:

A H>7 A 14,70 0,754 <7
= —_— - = —_=
b 19,50 (16)

dénde:
H: Altura total del edificio, H= 14,70 m

b: Lado menor de la base del edificio, b = 19,40 m

Si A < 1, la deformacién por flexién es despreciable, considerandose Unicamente la

deformacion por cortante.

¢ Un edificio se considera rigido si la relacién entre los lados de su base es

inferior a 5:

38,00
<5-5K=—-+-=1949 <5

K = a
B "~ 19,50 (17)

b
donde:

a: Lado mayor de la base del edificio, a = 38,00 m

b: Lado menor de la base del edificio, b = 19,50 m

Las comprobaciones cumplen la relacién esbeltez baja-rigidez alta asegurando el
desprecio de la deformacion por flexion. La Fig.10 muestra el tipo de deformacion por
cortante que sufre la estructura, en comparacion con la deformacién por flexion que se da

en estructuras esbeltas ante acciones laterales.
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a. b.
Figura 10: Tipo de deformacion por acciones laterales.

(a) Deformacién por cortante en estructuras con relacion esbeltez baja — rigidez alta

(b) Deformacién por cortante y flexion en estructuras esbeltas.

6.2.1 Descripcion del portico analizado
Se ha considerado el andlisis de un pértico como suficiente representacion de la
estructura objeto de estudio debido a la regularidad de su planta y su alzado. En concreto,
se ha seleccionado el pértico 6, Fig. 11, para analizar su comportamiento ante sismo en el
eje “Y”.
Las figuras 11y 12, localizan y representan la geometria del pértico seleccionado.

5

B 0 3 13, £ 0
P4 Fa P12 P16 P20 P24
(50x50) (5050) (50H50) (5050 (50x50) (50x50)

© k3| i il 5|
F3 P7 P11 P15 P19 P23
(50x50) (50x50) (50x50} {50x50) (50x50) {5050}

(5] 0 & &0 B8
P2 PE P10 P14 P18 P22
(50%50) {50x50) {50x50) {50050) {50x50) {50050}

|

. o o a o

P1 | PS PO P13 P17 P21
(50%50) (50x50) {50x50) (50%50) (50x50) {50x50)

Figura 11: Vista en planta del Portico 6
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Portico 6
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Figura 12: Alzado del Portico 6

El pértico 6 se compone de cuatro pilares (P5, P6, P7 y P8), de los cuales se analiza
el comportamiento del pilar extremo P5 del pilar interior P7, el cual presenta una diferencia

de influencias por sus vanos adyacentes.

6.2.2 Calculo de acciones

El calculo de acciones se realiza atendiendo a las directrices del Cédigo Técnico de
la Edificacion, Documento Basico Seguridad Estructural, Acciones en la Edificacién, en
adelante CTE DB SE AE [16].

6.2.2.1 Acciones permanentes

1) Peso Propio, (Punto 2.1 del CTE DB SE AE [16]).
Consideramos los siguientes:

e Peso Propio de pilares y vigas: 25 kN/m?

e Peso Propio forjado: 4,41 kN/m?

o Cargas muertas:

e Tabiques fonoresistentes (ladrillo macizo): 0,77 kN/m?
Soleria: 0,8 kN/m?
Peto de cubierta: 1,8 kN/ml

Cerramiento de fachada: 10 kN/ml
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2) Pretensado, (Punto 2.2 del CTE DB SE AE [16]).

No se aplican acciones de pretensado.

3) Acciones del terreno, (Punto 2.1 del CTE DB SE AE [16]).

No son relevantes en el desarrollo del Calculo por Capacidad.

6.2.2.2 Acciones variables

Sobrecarga de uso: |a categoria de uso se clasifica por planta.

Sobrecarga de Uso

Categoria  Subcategoria Carga

de uso de uso [kN/m?]
Planta Baja B - 2
P1-P3 C 1 3
Planta de Cubierta G 1 1

Tabla 14: SCU por planta y categoria de uso

6.2.2.3 Acciones accidentales: Sismo

Las acciones sismicas estan reguladas en la NSCE-02, Norma de construccion

sismoresistente: Parte general y edificacién [3].

La NCSE-02 [3] desarrolla un método de calculo simplificado para los edificios que

cumplen las condiciones establecidas en su apartado 3.5.1., o bien que, son clasificados

como de importancia normal de hasta cuatro plantas de altura.

En vista de lo comentado, se expone el calculo de las acciones sismicas mediante

el Método Simplificado propuesto por la NCSE-02 [3] para el pértico 6 en los puntos que

contindan. Con este calculo, se da cumplimiento al articulo 1.2. de la norma por el que se

establece su aplicacion al proyecto de edificios de nueva planta.

Para su calculo, la norma proporciona los criterios de determinacion de:

Las masas del edificio.

Los periodos y modos de vibracién de la estructura.

La respuesta de la estructura ante las acciones sismicas resultantes de la
aplicacion del capitulo 2.

La verificacion de la seguridad de la estructura.
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6.2.3 Meétodo de calculo simplificado de la NCSE-02 [3].

Este método asimila las estructuras a un modelo unidimensional constituido por un

oscilador multiple con un solo grado de libertad de desplazamiento por planta. El analisis

se realiza a partir de un sistema de fuerzas horizontal equivalente al de los sismos.

6.2.3.1 Calculo de la matriz de masas, [M]

A efectos del calculo de las solicitaciones debidas al sismo se consideran las masas

que gravitan sobre la estructura, mas una fraccion de sobrecargas, que en edificios

publicos es del 60%. (Art. 3.2. de la NCSE-02 [3]).

En el caso que nos ocupa se considera el peso que actua sobre cada forjado que

forma el pértico 6. Su masa se determina dividiendo el peso por la accion de la gravedad:

- Planta 12 (Categoria de Uso C: Edificios de uso publico).
C.Permanentes = prorjado + Pppilares + vaigas + prachada
kN
C.Permanentes = (582,38 m?-(4,41+ 0,8+ 0,77) W) +

kN
+ (24 pilares - 0,5?m? - (1,95 + 1,8) m - ZSﬁ) +

kN kN
+ (60,03 m? - 25—3) + (96 m- 10—) =
m m

= 3482,63 kN + 562,5 kN + 1500,75 + 960 kN = 6505,88 kN

SCU = 0,6 - SCUg, - Superf F1

kN
SCU =0,6 (741 m? -3 W) = 1333,8 kN

La masa del forjado 1, my, es igual a:

pr1 7839,68 kN kN - s2
Mpy = —+ = ————— = 799,151
g 9,81
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Del mismo modo, se calcula la masa de los forjados superiores. La diferencia de

masas radica en la altura de las plantas y su SCU. Obtenemos los siguientes resultados y
construimos la matriz de masas [M], de la estructura:

Categoria de uso  Altura de planta[m]  Masas

[KN-s2/m]
Forjado 1 B 3,90 799,151
Forjados 2y 3 C 3,60 796,858
Forjado 4 G 3,60 505,759

Tabla 15: Masas de los forjados que forman la estructura

En forma de matriz de masas, [M]:

506 O 0 0

|1 0 797 0 0
[M] = 0 0 797 0 (20)

0 0 0 800

6.2.3.2 Calculo del modo propio de vibracion y del periodo fundamental de la estructura

La NCSE-02 [3] establece en su Art. 3.7.2., el numero de modos de vibracion a
considerar, en funcién del periodo fundamental de la estructura, T¢:
- SiTe=<0,75s -> 1¢ Modo de Vibracién
- Si0,75s < Tr<1,25s -> 1°'y 2° Modo de Vibracién
- SiTe> 1,258 -> 1°7, 2° y 3" Modo de Vibracion

El periodo fundamental, Tr, en segundos puede estimarse para edificios con

porticos de hormigdén armado, sin la colaboracion de pantallas rigidizadoras, mediante la
expresion:

Tr =0,09n =0,09 -4 = 0,36 segundos (21)

Siendo n el numero de plantas sobre rasante

Luego, para la estructura de estudio sélo es necesario considerar el 1 Modo de
Vibracion.
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El modo de vibracion, definido por el vector de vibracion, [@,], toma los valores

correspondientes a:

[(2n—1) - - hy]]
sen _ oH _
[(2n—1) -7 - hy]
[(D ] ~ Sen _ oH |
ne [(2n—1) - - hy] (22)
Sen _ oH |
[(2n— 1) - 7 - hy]
sen oH
donde:
- n: modo de vibracion, en este caso n=1.
- hi: Altura sobre rasante de la planta considerada.
- H: Altura total sobre rasante de la estructura, en este caso H = 14,70 m.
Luego, para la estructura de estudio obtenemos:
1,000
0,927
0,405

6.2.4 \Verificacion del mecanismo de colapso tipo pilar fuerte-viga débil
Cuando en el calculo se considera una ductilidad alta (u=3), se debe comprobar la
condicién de resistencia total en los nudos. Es decir, la capacidad del pilar es superior a

las barras que las unen (vigas), Fig. 13.
My

Vil . : Vil

+ -
Mc,u Mc,u

S+ . S-
M:,u M-

C,u

Fig. 13: Mecanismo tipo pilar fuerte — viga débil
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Z MZZMu (24)

pilares vigas

La comprobacion del mecanismo ductil de fallo, viene caracterizado por:
- La posicion de las rotulas plasticas.
- El valor del desplazamiento global.

- El giro producido en cada rétula.

Para comprobar el mecanismo de fallo se obtendra:
- La capacidad de giro de las secciones de rétula plastica.
- La capacidad de las barras para soportar los esfuerzos que equilibran los

momentos plasticos incrementados en la proporcion adecuada.

6.2.4.1 Desarrollo del modelo analitico
Se desarrolla el modelo analitico del portico de estudio para realizar el calculo por
capacidad. El modelo debe estimar la localizacion de las rétulas plasticas que se forman

en vigas.

Recordemos, que la longitud de rotula plastica se define como la zona de un elemento
estructural donde la armadura de traccién ha plastificado y puede disiparse energia
mediante su deformacién plastica. Por tanto, la longitud de rotula plastica se localiza en la

zona critica de la viga.

Segun la EHE-08 [1], la longitud de rétula plastica toma el siguiente valor en el sistema

clasico hormigonado in situ:

h 50 mm
Ip=—+h, = 5—+50mm =75 mm (25

donde:
he: Canto del pilar, hc = 50 mm

hy: Canto de la viga, hp = 50 mm

La figura 14, muestra un esquema acotado de las secciones de vigas pilares.
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Vigas Pilares
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Alzado T SN

Fig. 14: Dimensiones de vigas y pilares

Sin embargo, el ambito de la zona de plastificacion se puede ver reducido
considerablemente, debiendo definir el fabricante de mortero de inyecciéon su
longitud. Para estados de plastificacion proximos a la rotura, considerar como

longitud de rétula plastica Ip+ 2db, siendo db el diametro de la barra.

lp+2db Ip+2db_ Ip+2db Ip+2db_Ip+2db lp+2db
it it .e .
S,

PS5 P6 P7 P38

Fig. 15: Modelo analitico del Portico 6 con localizacion de rotulas plasticas

38



Luego:
dp =1Ilp+2dy, = 75+ (2 20mm) = 115mm (26)

Como se vera mas adelante, la longitud de rotula plastica en la unién se vera

aumentada debido al enfundo de la armadura pasiva del refuerzo hibrido. Este calculo se

desarrolla en el punto 7.2.4. v arroja un resultado de 378 mm.

A efectos del calculo por capacidad que continua, la longitud de rétula plastica

considerada es de 378 mm, como indica el desarrollo de calculo de la unién hibrida.

6.2.4.2 Capacidad resistente ultima a flexion en rétulas plasticas

El valor ultimo a flexion de las rétulas plasticas nos define la capacidad resistente
del elemento estructural. Como hemos observado en el modelo analitico expuesto, las
rétulas plasticas se localizan en los extremos de las vigas y el arranque de pilares en planta
baja.

Como se expuso anteriormente, vamos a estudiar estos valores por diferentes
métodos, con el fin de contrastar sus resultados y comprobar que no se alejan de la

capacidad resistente real de estas secciones.

Los métodos calculo empleados son:
Obtencién de valores del analisis estructural realizado en el software CypeCAD [5].
2. Calculo manual de la capacidad resistente de los elementos estructurales con el
armado asignado por CypeCAD [5].
3. Calculo de la capacidad resistente de los elementos estructurales con el armado
asignado por CypeCAD, mediante su analisis con el software Response2000 [6]

desarrollado por la Universidad de Toronto.

Una vez contrastados los resultados y verificado el mecanismo pilar fuerte- viga débil

del pértico, se dimensionaran las uniones mediante conexiones hibridas.
6.2.2.1 Célculo de envolventes de esfuerzos flectores mediante CypeCAD [5]

Del analisis matricial realizado por CypeCAD [5] para la estructura modelizada,

obtenemos los valores ultimos en rétulas plasticas representados en la Fig. 16.
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-— —_— —_———— —_— .
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-— SR —_— e —
WL=233 62 kNm  Mu'=220,13 kNm Mu'=184,08 kNm  Mu'=181 59 kNm Mu'=197,35 kMm Mu'=222 40 kNm
Mu=50481 kWm  Mu=4283 53 kNm pMu=467 65 kNm Mu=48758 klm Mu=51590 kNm Mu=51328 kNm
- — —_—al————— —
Hu™=324 40 kNm  Mu'=200 48 kNm Mu'=272 88 kNm  Mu'=266 83 kNm Mu'=230,16 kMNm Mu'=257 BS kNm
Mu=538.52 kNm  Mu=51584 kNm Mu=478 76 kNm  Mu=51588 kNm Mu=545,13 kNm Mur=539,82 kNm
- — e 1F - =
Wu=373,08 kNm  Mu'=31566 kNm Mu'=200,78 kNm  Mu'=279,92 kNm Mu'=238,52 kMm Mu'=281,97 kNm
Mu=440 kMm  Mu=517,60 kNm Mu=508 B0 kNm Mu=385 khm
ny ur s i ur .
ol .,

PS5 P6 P7 P8

Fig. 16: Capacidad a flexion ultima en rotulas plasticas segun CypeCAD [5]

6.2.2.2 Célculo manual de envolventes de esfuerzos flectores
El limite superior del momento flector ultimo que puede llegar a desarrollar una
rotula plastica situada en el extremo de una viga se estima con la siguiente férmula:
My =09 As - fymax-d (27)
donde:
As: Area de la armadura

f,, max: Resistencia caracteristica mayorada del acero, es decir: fymax=1,25"
d: Canto util de la seccién
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Recordemos que este calculo manual se basa en el armado que CypeCAD [5] nos
facilita. Se pretende obtener la capacidad resistente ultima de las secciones en base al
armado proporcionado por el programa con el fin de contrastar ambos resultados.

El despiece de armado, asi como los cuadros de pilares, se pueden visualizar en
los planos adjuntos a este documento.

Del procesamiento de los datos que nos facilita CypeCAD, y la aplicacion de la

formulacién expuesta obtenemos los resultados expuestos en las Tabla 16.

PILAR 5*
Cuantia Cuantia Inferior
M.  (kNm) M.* (kNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 31,8 19,64 672,570 415,386
Forjado 2 29,15 16,84 616,523 356,166
Forjado 3 22,62 11,62 478,413 245,763
Forjado 4 10,05 10,05 212,558 212,558
PILAR 6°
Cuantia Cuantia Inferior M. (kNm) M.* (KNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 29,93 21,9 633,020 463,185
Forjado 2 28,65 14,83 605,948 313,655
Forjado 3 20,3 10,05 429,345 212,558
Forjado 4 10,05 10,05 212,558 212,558
PILAR 6*
Cuantia Cuantia Inferior M. (kNm) M.* (kNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 34,84 14,83 736,866 313,655
Forjado 2 26,14 13,89 552,861 293,774
Forjado 3 20,3 10,05 429,345 212,558
Forjado 4 10,05 10,05 212,558 212,558
PILAR 7
Cuantia Cuantia Inferior M. (kNm) M.* (kNm)

Superior (cm?)

(cm?)
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Forjado 1 41,71 18,85 882,167 398,678
Forjado 2 29,41 13,89 622,022 293,774
Forjado 3 24,24 10,05 512,676 212,558
Forjado 4 20,36 10,05 430,614 212,558
PILAR 7*
Cuantia Cuantia Inferior M. (kNm) M.* (KNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 32,42 20,36 685,683 430,614
Forjado 2 29,41 20,36 622,022 430,614
Forjado 3 26,64 20,36 563,436 430,614
Forjado 4 20,36 18,6 430,614 393,390
PILAR 8
Cuantia Cuantia Inferior M, (kNm) M.* (KNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 31,67 20,36 669,821 430,614
Forjado 2 29,41 20,36 622,022 430,614
Forjado 3 24,88 20,36 526,212 430,614
Forjado 4 11,62 18,6 245,763 393,390

Tabla 16: Capacidad a flexion ultima en rétulas plasticas segun calculo manual

El limite superior del momento flector ultimo en los arranques de los pilares de

planta baja se calcula de forma similar a las vigas, pero empleando la expresion:

(28)

My =08 As fymax - he + 0,5 N-he- (1 - )

bc : hc 'fcmax

donde:

As: Area de la armadura

fymax: Resistencia caracteristica mayorada del acero, es decir: fymax=1,25F,«
h.: Canto de la seccion

bc: Alto de la seccion

femax: Resistencia caracteristica mayorada del hormigon, es decir: fomax: 1,25 f«
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N: Axil maximo que actua sobre el soporte para la situacion extraordinaria

sismica. Valor extraido de CypeCAD, Tabla 17.

N(P5) 1394,6 kN
N(P6) 1215,5 kN
N(P7) 1648,1 kN
N(P8) 1423,2 kN

Tabla 17: Axil maximo sobre soportes de estudio

ARRANQUES
Armado Armado My M,
Superior Inferior
Pilar 5 2025+4@16 2025+4@16 446,499 446,499
Pilar 6 2025+4@16 2025+4@16 446,499 446,499
Pilar 7 2020+10912 20320+10912 439,823 439,823
Pilar 8 2020+4@16 2020+4@16 358,142 358,142
Tabla 18: Capacidad ultima a flexién en rotulas plasticas de pilares, segun calculo
manual

La visualizacion de los resultados de forma esquematica se refleja en la Fig. 17:

43



Mu=212.56 kMm  Mu=212.56 kNm Mu=212 56 kMNm Mu=43057 kNm Mu=43061 kNm Mur=245.7T6 kNm
— e - —_—
Mu =212 56 kNm  Mu'=212,56 kNm Mu™=212.56 kNm  Mu™=212.56 kNm (Wu” =393 38 kNm Mu®=353,39 kNm
Mu=4TB.41 kMm  Mu=42035 kNm |Mu=42035 kMm Mu=51268 kNm Mu=563.44 kNm Mur=526.21 kNm
-— ———— ——— —
Mu'=24576 kNm  Mu'=212,56 kNm Mu"=212.56 kNm  Mu™=212.56 kNm (u"=430,61 kNm Mu’=430,61 kNm

Mu=616.52 kMm  Mu=06035.05 kNm [Mu=552 86 kMm  Mu=622 02 kNm Mu=5622 02 kMNm Mur=5622.02 kMm
-—— — e — #{e — ]
MU"=35617 kNm  Mu™=313.86 kNm PMu™=203.77 kNm  Mu™=203,77 kNm Mu™=430,61 kNm Mu"=430,61 kNm
Mu=672.57 kMm  Mu=833.02 kNm [Mu=73687 kMm Mu=882 17 kNm Mu=085.68 kMm Mur=5669_82 kMm
P ele —_— —
Mu'=41539 kNm  Mu =463,18 kNm Mu™=313.66 kNm  Mu™=308,68 kNm Mu’=430 61 kNm Mu"=430,61 kNm

Mu=358,14 kMm  Mu=43032 kNm Mu=446 50 kMNm =446 50 kMm

P6 P7 P8

Fig. 17: Capacidad a flexion ultima en rétulas plasticas, segun calculo manual

PO

6.2.4.3 Calculo de envolventes de esfuerzos flectores mediante Response2000 [6]
Response2000 [6] es un programa de analisis seccional que nos permite calcular la
resistencia y ductilidad de una seccion de hormigén sometida a diferentes solicitaciones.
Este programa nos permite obtener, no sélo las cargas ultimas de rotura, sino que también
nos proporciona la relacion carga-deformacion en cada estado de carga, basandose en la

Teoria del Campo Modificado de Compresiones.

Se analizaran las secciones de los pilares y vigas de estudio para cada forjado del
portico. Es importante sefialar que se utiliza un valor de resistencia caracteristica del acero

mayorado en un 15% para vigas.
El programa realiza el analisis de la seccién una vez que se le han proporcionado

datos geométricos de seccién y armado, asi como de la solicitacién actuante. En este caso,

se introduciran los valores de axil maximo que actuan sobre cada seccion, y que son
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extraidos del calculo realizado por CypeCAD [5]. Tras realizar el analisis de la seccion, el

programa nos proporciona el momento ultimo (llamado momento pico por Response2000

[6]).

Con objeto de simplificar el calculo se analizan las secciones de los pilares P5y P6
(exterior e interior), y las vigas adyacentes a los mismos. Se relacionan los resultados junto

con una representacion grafica obtenida del programa.

Pilar 5

Loading (N.M.V + dN.dM.dV)
-1395,-0.0,0.0 + 0.0,1.0,0.0

Concrete
fc' = 25.0 MPa

a= 19mm
ft = 1.63 MPa (auto)
€. =1.90 mm/m

&= 100.0 mm/m

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.51)
Area (mm2) x 103 250.0 276.8 e
Inertia (mm4) x 105 | 5208.3 6072.5 il E i
¥y (mm) 250 250 8MM @ 60 mm
¥y, (mm) 250 250
3 3 8 2 layers of
S (mm®) x 10 20833.3 24290.0 3 2 16 MM
Sp, (mm®) x 10° 20833.3 24290.0
8MM @ 60mm
Crack Spacing s e
i < 2-16 MM
2xdist+0.1db/p -—

[ —

500

:

Clear cover to transverse reinforcement =

All dimensions in millimetres
26 mm

Pilar 5

Rocio Ruiz Castillo

Load-Deformation

Fig. 18: Seccién introducida en Response2000 [6]

Moment-Curvature

Type of Base Graph
Moment-Curvature =
e = 540.0
Paste Data
Type of Pasted Graph 450.0
Longitudinal Strain |
Sampie Output —
=
o
£ 2700
£
o
= 1800
90.0
0.0
0.0 7.0 14.0 21.0 28.0 35.0 42.0
46.5
Curvature (rad/km)
CurrentLoads @ M:580.7 kNm V: 0.0kN E

Fig. 19: Momento ultimo obtenido para el Pilar 5
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Tras obtener la capacidad ultima del pilar para el maximo axil posible, comprobamos
si su comportamiento es ductil o fragil mediante el diagrama de Interaccién Momento-Axil
(M-N Interaction). Para ello, calculamos manualmente el axil maximo que es capaz de
soportar la seccién y del mismo modo que anteriormente obtenemos el momento ultimo, el
cual comparamos con el anteriormente obtenido.

El valor del axil maximo, se obtiene mediante la expresion:

N 29
Np =037 fe - Ag = 0,37 - 25 p—— 5002 mm? = 2312,5 kN (29)
donde:
feor: Resistencia caracteristica del hormigon, 25 5
Ag: Area bruta de la seccién, 500 mm?
M-N Interaction
Legend /
Cracking -90.0 O FT0OB0.450.0540.0 Z
Crush on bottom- ’ W AT DM it n - >, "W % "
——— Crush on Top =
=

=xeuw "dy

N} Z' 829

Fig. 20: Diagrama de interaccion M-N, imagen extraida de Response2000 [6]

Como podemos apreciar en el diagrama, no superamos el axil maximo,
encontrandose la seccién en zona de comportamiento ductil, por lo que en caso de que se

produzca rotura sera de tipo ductil.

Este analisis se realiza Unicamente para el pilar 5, ya que es el que soporta una
mayor axil.
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Pilar 6

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.51)
Area (mm2) x 103 250.0 276.8 5
) " . 2-16 MM
Inertia (mm+) x 10 5208.3 6072.5 e I<2 25 MM
¥t (mm) 250 250 MM @ 60 mm
Yp (Mm) 250 250
3 3 8 2 layers of
S; (mm3) x 10 20833.3 24290.0 B 2-16 MM
Sp, (mm®) x 10° 20833.3 24290.0
SMM@ 60 mm
Crack Spacing SN
: =0 e
2xdist+0.1dp/p S E
Loading (N.M.V + dN.dM.dV) | L }
-1215,-0.0,0.0 + 0.0,1.0,0.0 All dimensions in millimetres
Clear cover to transverse reinforcement= 26 mm
Concrete Rebar
f'= 25.0 MPa Pilar 6
a= 19mm f =500
fi = 1.63 MPa (auto) ¥ . o ,
€= 1.90 mm/m €, = 100.0 mm/m Rocio Ruiz Castillo

Fig. 21: Seccioén introducida en Response2000 [6]

Load-Detormation Moment-Curvature
Type of Base Graph
|Moment.Curvature - 540.0
SE— Gi:“ste Data 450.0
Longitudinal Strain LJ
e 380
=
S
= 270.0 n
©
E
o
= 1800
90.0
0.0 : ! ' ; ; ,
0.0 9.0 18.0 27.0 36.0 45.0 54.0

56.2

| Curvature (rad/km)
Zurrent Loads @ M:563.0 kNm V: 0OkN i

Fig. 22: Momento ultimo obtenido para el Pilar 6

Del mismo modo obtenemos la capacidad ultima para las vigas adyacentes a los

pilares 5y 6. Las siguientes tablas recogen los resultados obtenidos, que se representan
de forma esquematica en la Fig. 23.

Si comparamos los resultados obtenidos mediante los métodos empleados,

podemos apreciar un aprovechamiento mayor de la seccién, que el inicialmente obtenido

mediante CypeCAD [5]. La Tabla 19, muestra un resumen de resultados.
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Mu, P5 [kN] Mu, P6 [kN]
CYPECAD 385,00 508,80
Calculo manual 446,50 446,50
Response2000 580,70 563,00

Tabla 19: Resumen de Momentos ultimos obtenidos para los pilares 5 y 6

PILAR 5*
Cuantia Superior = Cuantia Inferior
M.  (kNm) M.* (kNm)
(cm?) (cm?)
Forjado 1 31,8 19,64 977.1 844.,4
Forjado 2 29,15 16,84 903,9 792,6
Forjado 3 22,62 11,62 725,6 574,9
Forjado 4 10,05 10,05 375,4 375,4
PILAR 6
Cuantia Cuantia Inferior M, (kNm) M.* (KNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 29,93 21,9 383,7 383,7
Forjado 2 28,65 14,83 674,5 579,5
Forjado 3 20,3 10,05 925,9 879,5
Forjado 4 10,05 10,05 952,6 842,3
PILAR 6*
Cuantia Cuantia Inferior M. (kNm) M.* (KNm)
Superior (cm?) (cm?)
Forjado 1 34,84 14,83 898,1 767,7
Forjado 2 26,14 13,89 977,2 908,2
Forjado 3 20,3 10,05 674,5 579,5
Forjado 4 10,05 10,05 383,7 383,7

Tabla 20: Capacidad ultima de rotulas plasticas en vigas adyacentes a los pilares 5

y 6, segun Response2000[6]
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Mu=3754 kNm
.
Wu'=3754 khNm

Mu=T23.6 kNm
e
Mu'=5742 kNm

Mu=003.0 KNm
——
Mu'=702.6 kKNm

Mu=877.1 kNm
-
Mu'=844 4 kMNm

Mu=580.7 kMNm

S8

P5

Mu=383 T kMNm

Mu=383.T kNm

Mu™=383.7 kMm

Mu=674,5 kNm
L S A
Mu™=57%.5 kMm

Mu=925,9 kNm
— =
Mu"=B75.5 kMm

Mu=9528 kNm
—
Mu'=842.3 kMNm

Mu™=383,7 kNm

Mu=578.5 kNm
L ——
Mu™=579.5 kNm

Mu=077.2 kNm
-——
Mu'=008,2 khm

Mu=B093,1 kNm
>
Mu’=TE7,7 kNm

Mu=563 kNm

==

P

6

Fig. 23: Capacidad a flexién ultima en rotulas plasticas, segun Response2000 [6]

La tabla 21, muestra un resumen de los resultados obtenidos mediante los

diferentes métodos:

Forjado 1
P5* [kKNm] P6" [kKNm] P6* [KNm]
Mu* Mu- Mu* Mu- Mu* Mu-
CypeCAD 373,08 538,52 315,66 515,84 290,78 479,76
Calculo Manual 415,39 672,57 463,18 633,02 313,66 736,87
Response2000 844 4 977,1 842,3 952.6 767,7 898, 1
Forjado 2
P5* [kNm] P6° [kNm] P6* [kKNm]
Mu* Mu- Mu* Mu- Mu* Mu-
CypeCAD 324,4 504,81 290,48 483,53 272,88 467,65
Calculo Manual 356,17 616,52 313,66 605,95 293,77 552,86
Response2000 792,6 903,9 879,5 925,9 908,2 977,2

49



Forjado 3

P5* [kNm] P6 - [kNm] P6* [kNm]

Mu* Mu- Mu* Mu* Mu- Mu*
CypeCAD 233,62 450,12 220,13 453,39 184,08 393,39
Calculo Manual 245,76 478,41 212,56 429,35 212,56 429,35
Response2000 5749 725,6 579,5 674,5 579,5 674,5

Forjado 4

P5* [kNm] P6 - [kNm] P6* [kNm]

Mu* Mu- Mu* Mu* Mu- Mu*
CypeCAD 257 152,51 199,43 180,6 70,1 160,18
Calculo Manual 212,56 212,56 212,56 212,56 212,56 212,56
Response2000 375,4 375,4 383,7 383,7 383,7 383,7

Tabla 21: Resumen de resultados obtenidos por diferentes métodos

A la vista de los resultados obtenidos, podemos observar que la capacidad ultima en
rétulas plasticas es del orden del 157% en el analisis seccional respecto de los resultados
extraidos de CypeCAD [5]. De modo que, el analisis por capacidad se basa en los

resultados obtenidos de Response2000 [6].

6.2.4.4 Analisis del mecanismo de colapso. Verificacion del sistema pilar fuerte — viga
deébil.

Para verificar el mecanismo de colapso de la estructura y el sistema pilar fuerte-
viga débil realizamos un calculo por capacidad a nivel global del pdrtico.

Una vez obtenida la capacidad ultima que son capaces de desarrollar las rétulas
plasticas del portico, y definida la longitud de rotula plasticas desde el eje del pilar,
realizamos una estimacion de las fuerzas sismicas laterales maximas, asociadas al
mecanismo de colapso.

Suponiendo que la estructura esta gobernada por el primero modo de vibracion, se

puede asumir que la distribucién de fuerzas laterales, Fex, Se corresponde con el vector:

Foxe = [M] : [Ql] (30)

Doénde [M] es la matriz de masas y [@,] el vector del primer modo de vibracion

obtenidos anteriormente;
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506 0 0 506
_|10 7 7 0 0927 738,82 _ |Fi2
Fl=1 o 7 7 o‘ 0,718 = |572.25| = FL3 (37)
0 800l [0405] | 324

Definimos un conjunto de fuerzas exteriores con la misma distribucién que [Fex], ¥

cuyo valor en el Forjado 4, denominamos fex;, max:

1

1,460
[fext] = fext,max ' 1,131 (32)

0,640

A continuacion, sometemos el pdrtico a la distribucién de fuerzas hasta lograr que
se formen las rétulas plasticas definidas. La Fig. 24, muestra el efecto de las fuerzas
exteriores sobre la estructura, cuando se produce el mecanismo de colapso pilar fuerte-

viga débil que buscamos.

 — dg ‘ ‘ Uflw_'i +—0.5L-dg——1—dg
o 7-/-x . /“*&—:
ey
I'.II\. y
0,755 &7 j - | ﬁ’f} .- .
— 7 B
I| |I |
051087 , | Z ,'/ ."I
[y i ]
| | |
0,265 57 _ | f | /
o T f' | ﬂ{ ol — 5

Fig. 24: Mecanismo de colapso del portico 6.
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Suponemos que en el centro del vano el flector es nulo y que el giro maximo del
soporte, a, es del 2,5%. De este modo, si dividimos cada pértico en el punto de flexion nula
y lo analizamos individualmente, podemos obtener el conjunto de fuerzas laterales

maximas capaz que es capaz de soportar como mecanismo de pilar-fuerte-viga débil.

El analisis individual se realiza por el método de los trabajos virtuales estableciendo
una igualdad entre los trabajos exteriores e interiores de la que podemos obtener el
conjunto de fuerzas exteriores maximas. Conocidas las fuerzas la distribucion de
momentos cortantes y axiles en los pilares se puede obtener simplemente planteando el

equilibrio en nudos.
El valor de cortante en cada rétula puede obtenerse mediante:

oM (33)
0,5L —dpg
donde:

M: Capacidad ultima de rétulas plasticas

L: Longitud del vano

dr: Distancia de rotula plastica

Pilar 5

En primer lugar, hallamos los cortantes que actuan sobre cada rétula plastica de las
vigas adyacentes al pilar 5. Estos cortantes nos serviran posteriormente para establecer el

equilibrio de sus nudos. La Fig. 25 representa los resultados obtenidos.

A continuacion, igualamos las fuerzas exteriores con el trabajo interno desarrollado
en las rotulas plasticas, teniendo en cuenta que &r=a-Hr y que a=2,5%, siendo este el valor

maximo de giro que puede soportar una estructura.

Wext = Wine
fextmax [1 0918 0,709 0,318] lg g?g‘ 14,70 - a = (34)
0,265

= a(Mu,pilaT) + a( m c 2 (My mgas)
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Eliminando a, y despejando fox¢ maqx, Obtenemos:

d
(Mu,pilar) + (1 + m) ) Z(Mu,vigas)
extmax — 1
0,755 (35)
[1 0918 0,709 0,318] 0,510 14,70
0,265

donde:
(Mu,p”ar): Capacidad ultima de la rétula plastica del pilar = 563 kNm

dg: Lontitud de rétula plastica = 0,387 m
L:Luz del vano = 5,5m

2 (Mypigas) = 767,7 + 908,2 + 579,5 + 383,7 = 2982 kNm

Resultando:
0,387
5807+<1+ : )-2982
’ 0,5-5,5) — 0,387
fext,max = ( 31’44) = 89,927 kN
1 89,93 Fyq
_ 1,460|_|131,29], . |FL2
exe] = 89927 kN - 17'131 |7 10171 | KN = Fy5
0,640] | 57,55 Fis
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Fi o

i
u*=3754 KNm v, =158.89 kN
FL2
——,.
-
/ Mu'=725,6 KNm V,:=307,12 kN
F_:I
- _T
J Mu‘=903.9 kNm V,,=382.53 kN
2;—5_4/0
F.
Mu‘=977,1 kNm T‘-’:f‘”lﬁ? kN
Mu=5807 kNm

Fig. 25: Cortantes en rétulas plasticas, Pilar 5

Conocidas las fuerzas laterales exteriores, planteamos el equilibrio en nudos para
obtener la distribucién de flectores, cortantes y axiles en el pilar. El proceso se realiza desde
el nudo superior al inferior. La Fig. 26, muestra un esquema del equilibrio de nudos

planteado.

Los valores de momentos flectores resultantes para el pilar 5, perteneciente al

portico 6, se muestran en la Tabla 22.
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fLitiie

Fig. 26: Esquema del equilibrio de nudos planteado para el pilar extremo 5.

Forjado 4
Forjado 3
Forjado 2
Forjado 1

Forjado 4
Forjado 3
Forjado 2
Forjado 1

Expresiones resultantes del Equilibrio de Nudos del Pilar 5
Momentos Inferiores
Myp = (fra-h) — My,
Mz = ((fi1 + f12) - h) — Mz,
Mzp = ((fi1 + fr2 + f13) - h) — M3,
Myp = ((fr1 + fra + fiz + fi3) - h) — My,

Tabla 22: Expresiones resultantes del equilibrio de nudos del Pilar 5

Momentos Superiores
My =My + (V1-dg)
Myq =My, + (V2 dg) — My,
Mzq =My 3+ (V3-dg) — My,
Mgy =My, + (Vy-dg) — Mz,

Solicitaciones a flexion sobre los nudos del P5

Momentos Superiores Momentos Inferiores

436,96 -113,215
957,79 -161,394
1213,51 -50,960
1188,28 295,610

Tabla 23: Solicitaciones a flexion obtenidas para los nudos del Pilar 5

Del mismo modo obtenemos las solicitaciones de los nudos del pilar 6.
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Pilar 6

En primer lugar, hallamos los cortantes que actuan sobre cada rétula plastica de las
vigas adyacentes al pilar 6. Estos cortantes nos serviran posteriormente para establecer el

equilibrio de sus nudos. La Fig. 27 representa los resultados obtenidos.

Fus > Mu=3837 kNm
ER——— ."—r—-._
TVE =162,41 kN { Mu'=383,7 kNm L"’-.. =162.41 kN
|
Fia Mu=579.5 kNm /

—_— - : ——— 5 . SR
I W, =24528 kN |I Mu™=574,5 kNm W, ,=285.48 kN

Fia Mur=B79.5 kNm |
i . | _‘
th!=3?2.26 kN Mu'=977.2 kNm | V,,=413,61 kN
2,L5_ o
|
FLs Mu=8423 kNm |
- - - H_ - - -
V,,=356,51 kN / Mu“=B98,1 kNm W v, ,=380,13 kN
Mu=563 kNm

Fig. 27: Cortantes en rotulas plasticas, Pilar 6

A continuacion, igualamos las fuerzas exteriores con el trabajo interno desarrollado
en las rotulas plasticas, teniendo en cuenta que &r=a-Hr y que a=2,5%, siendo este el valor

maximo de giro que puede soportar una estructura.

Wext = Wine
(36)
0, 755
fextmax [1 0918 0,709 0,318] 0,510 14,70 -
0,265
= a(Mu,pilar) + CZ( W -2 (My mgas)
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Eliminando a, y despejando fox¢ maqx, Obtenemos:

d
(Mu,pila ) + (1 + m) ' Z(Mu,vigas)
ext,max — 1 =
[1 0918 0,709 0,318] 8’;?3 14,70
0,265

donde:

(Mu,p”ar): Capacidad ultima de la rétula plastica del pilar = 563 kNm
dg: Lontitud de rétula plastica = 0,14 m

L:Luz del vano = 5,5m

E(Mypigas) = (383,7 + 674.5 + 925,9 + 952,6) + (383,7 + 579,5 + 908,2 + 70’

= 55758 kNm
Resultando:
0,14
563+(1+ d )-55758
0,5-5,5)—0,14 ’

fext,max = ( 31,421_ = 180,002 kN

1 180,002 Fi1

_ 0,918|_| 165,24 _|F

exel = 180,002kN - 14'7091%| 127,62 |KN = |,

0318] | 57,24 o

Conocidas las fuerzas laterales exteriores, planteamos el equilibrio en nudos para
obtener la distribucién de flectores, cortantes y axiles en el pilar. El proceso se realiza desde
el nudo superior al inferior. La Fig. 28, muestra un esquema del equilibrio de nudos

planteado.

Los valores de momentos flectores resultantes para el pilar 6, perteneciente al

portico 6, se muestran en la Tabla 25.

57



\"'1' 9 | Wy
. M,
- M,
£,
o M,
i ~ M
| Vi
Vag\ T [V
T'-..'i 3 “ Ilﬂ..
— M,
- fI I+f- ¥,
o M.' 2

Fig. 28: Esquema del equilibrio de nudos planteado para el pilar intermedio 26.

Expresiones resultantes del Equilibrio de Nudos del Pilar 5

Momentos Superiores Momentos Inferiores
Forjado My, =My, + (Vy-dp)+My, + (Vy - dg) My, = (fp1-h)— My,
4
Forjado M, = My, + (Vo dg) + Myp + (Voa - dg) — My, Myp = ((fra + f12) - h) — My,
3
Forjado M3, = M3+ (V3;-dg) + My + (V34 -dg) — My, Mz, = ((fi1 + frz + fi3) - h) — Mz,
2
Forjado My, =M, ,+ (Va; - dp) + M4+ (Vag - dg) —Msp, My = ((f1 + frz + fis + fra) - h) — My,
1
Tabla 24: Expresiones resultantes del equilibrio de nudos del Pilar 6
Solicitaciones a flexion sobre los nudos del P6
Momentos Superiores Momentos Inferiores
Forjado 4 1705,20 1107,28
Forjado 3 1922,80 320,57
Forjado 2 1381,64 238,34
Forjado 1 893,23 -77,97

Tabla 25: Solicitaciones a flexion obtenidas para los nudos del Pilar 6
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6.2.4.5 Verificaciéon del mecanismo de colapso pilar fuerte — viga débil
Este valor depende del armado asignado a cada pilar y su continuidad, de modo que
si varia por planta es necesario hallar su valor relacionado. En el caso de estudio, el armado

asignado a los pilares 5 y 6 es constante desde el Forjado 1 al 4. Recordemos los valores
obtenidos del analisis, Fig. 29, 30, 31y 32.

Pilar 5

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.51)
Area (mm?2) x 103 250.0 276.8 .
Inertia (mm#) x 106 | 5208.3 80725 7y | 2o
¥y (mm) 250 250 MM @ 60mm
¥y (mm) 250 250
=] 2 layers of
S (mm?) x 10° 208333 24290.0 3 2-161M
Sp (mm?) x 10° 20833.3 242900
8MM @ B0mm
i 2-25MM
Crack SE. acing e St
2xdist+ 0.1db/p -+—
Loading (N.M.V + dN.dM.dV) } S J
-1395,-0.0,0.0 + 0.0,1.0,0.0 All dimensions in millimetres
Clear cover to transverse reinforcement = 26 mm
Concrete
fo' = 25.0 MPa Pilar 5
a= 19mm
ft = 1.63 MPa (auto) 5 y o
€. = 1.90 mm/m €, = 100.0 mm/m Rocio Ruiz Castillo
Fig. 29: Seccién introducida en Response2000 [6]
Load-Deformation Moment-Curvature
Type of Base Graph
|MDmEn|-Curvalure j
540.0
Paste Data
Type of Pasted Graph 450.0
Longitudinal Strain -
Sample Output —_
Z
4
g 2700
£
[=]
= 1800
90.0
0.0 ‘ ‘ - ‘ ‘ -
0.0 7.0 14.0 21.0 28.0 35.0 42.0
48.5

] Curvature (rad/km)
Current Loads @ M: 580.7 kNm V: 00kN ﬁz

Fig. 30: Momento ultimo obtenido para el Pilar 5
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Pilar 6

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=8.51)
Area (mm2) x 103 250.0 276.8
Inertia (mm4) x 108 5208.3 6072.5
¥t (mm) 250 250
Yp (Mm) 250 250
S (mm3) x 103 20833.3 24290.0
Sp, (mm®) x 10° 20833.3 24290.0
Crack Spacing
2xdist+0.1do/p
Loading (N.M.V + dN.dM.dV)
-1215,-0.0,0.0 + 0.0,1.0,0.0
Concrete Rebar
f'= 25.0 MPa, fu= 750 MPa
a= 19mm f =500
fi = 1.63 MPa (auto) ¥
£, =1.90 mm/m €, = 100.0 mm/m

2-16 MM
T Ly

500

2 layers of
2-18 MM

|<2 - 25 MM
2-16 MM

-+

500 |
T

8MM@ 60mm

8MM @ 60 mm

All dimensions in milimetres

Clear cover to transverse reinforcement =

26 mm

Pilar 6

Rocio Ruiz Castillo

Fig. 31: Seccién introducida en Response2000 [6]

Load-Deformation Moment-Curvature
Type of Base Graph
|Moment.Curvature | 540.0
Paste Data

wpenfpumara:ﬂse = 450.0

Longitudinal Strain LJ
e 380
Z
S
= 2700 !
@
E:
(=]
= 1800

90.0
0.0 : : ' : ' ;
0.0 9.0 18.0 27.0 36.0 45.0 54.0
56.2
Curvature (rad/km)
Zurrent Loads @ M:563.0 kNm V: 0OkN

Fig. 32: Momento ultimo obtenido para el Pilar 6

Por tanto, el esquema de esfuerzo en la estructura queda conforme muestra la figura 33:
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, M, =436,96 kNm

C

)

(__

)

M, ;=113.21 kNm

T

M, =057.70 kNm

M;=580,70 kNm

—) C

i
| ‘M, ;=161,39 kNm

| My =1213,51 khm

i 9
hy=580.70 kNm

W

Ty
| ' M, ;=50,86 kNm

—

" Ju'l =1188.28 kNm

e

M=580.70 kMNm

L)

i il

| '™, ,=295,61 kNm

Fig. 33: Solicitaciones en los pilares 5 y 6, del portico 6

| M, 1705.20 kNm
-
L

M, ,=1107.28 kNm

L4, =1022 80 kNm
!
W

M=563 kNm

lﬂ_\\l.
M ,=320,57 kNm
'\_,-;”13 ,=1381,64 kNm

)
| My=563 kMm

L
e
M, ;=238 34 kNm
W M, ,=893,23 kNm
i ~
| M:=563 kNm
L
Y

M, ,=77.97 kNm

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que la estructura no tendria

un mecanismo de colapso pilar fuerte — viga débil, ya que los momentos en pilares son

inferiores a las solicitaciones en nudos, situandose en este caso, las rotulas plasticas en

los pilares.

Para solucionar este problema, se procede a redimensionar los pilares en base a

estas solicitaciones, comprobando para cada uno de ellos que las rétulas plasticas se

formen en vigas. Para calcular la cuantia de acero que seria necesaria empleamos la

siguiente férmula:

donde:
Us: Cuantia de acero
Mg;: Momento de calculo

d: Canto de viga
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Con ésta formula se estima el area de acero necesaria en la cara traccionada. La

Tabla X, muestra el armado necesario para que las rotulas plasticas se localicen en vigas:

o,

e
[ 420"
.!'. S

e

Hp—— L ER
EﬁﬂEﬂ;

= ===

Fig. 34: Redimensionado de los pilares

62



M, =436.96 kNm
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Fig. 35: Solicitaciones tras redimensionado de pilares

Como podemos ver, la capacidad de pilares es superior a las solicitaciones de
nudos, lo que asegura el comportamiento de pilar fuerte-viga débil que buscamos. De éste

modo queda verificado el mecanismo de colapso adoptado.
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7 ANALISIS DE UNIONES DUCTILES EN LA JUNTA
PILAR-VIGA

Centrandonos en la junta piar-viga, se ha seleccionado una conexion ductil de tipo
hibrida (acero pasivo y acero activo pretensado), en la que las vigas se conectan a los
pilares mediante tendones de pretensado pasante a través del pilar, que se encuentran
embebidos en vainas sin inyectar. Para la armadura pasiva existen dos posibilidades:
pasante o no pasante a través del pilar. En el primer caso, que sera el que aqui se estudie,
se dejan previstas vainas huecas en la viga, para que una vez colocada, se enfile la
armadura pasiva que sera inyectada una vez tesados los tendones de pretensado. No toda
la armadura longitudinal de la viga sera pasante, solamente la calculada como refuerzo

hibrido para soportar el momento ultimo de calculo.

De esta forma la unidn de la viga con el pilar tendra armadura pasante tanto activa
como pasiva, siendo esta Ultima capaz de disipar energia al plastificar. El plano N° 7,

muestra en detalle la conexion hibrida propuesta.
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Fig. 36: Vista tridimensional de un nudo con conexion hibrida.
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(a) (b}

Fig. 37 (a): Puesta en obra de la armadura activa con sistema posteso.

Fig. 38 (b): Operacion de tesado de cordones en pilar exterior.

7.1 Conexién hibrida viga-pilar: montaje con sistema pretensado

posteso
El calculo de la seccidn hibrida pretende dotar de capacidad sismoresistente a la
estructura en la peor combinacion de acciones que se pueda dar. Por ende, para su calculo,
se emplean los valores de capacidad ultima en rétulas plasticas obtenidos mediante el
analisis seccional realizado con Response2000 [6]. La Tabla 26, expone los valores
obtenidos y cuyo célculo se desarrollé en el punto 6 de éste documento.

Pilar 5 Pilar 6 Pilar 7*
Forjado 1 844.4 579,5 767,7
Forjado 2 792,6 842,3 908,2
Forjado 3 5749 879,5 579,5
Forjado 4 375,4 383,7 383,7

Tabla 26: Valores de capacidad ultima empleados en el dimensionado de la union,
valores en kNm.

En las uniones hormigonadas in situ el acero plastifica en la region de rétula

plasticas, |, y el hormigén sufre una intensa fisuracién, sin embargo, en la unién ductil
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prefabricada, la zona de influencia de la plastificacion se reduce considerablemente y el

giro se concentra practicamente en la seccion de contacto viga-pilar.

Este calculo se realiza para Estado Limite Ultimo, suponiendo que la armadura
longitudinal de la viga ha plastificado siendo la unica capacidad resistente la que ofrece el

refuerzo hibrido.

En valores ultimos, si determinamos el valor de deformacién de la armadura debido
al giro de la seccion en un 2% (para aceros de alta ductilidad), y conocemos su incremento
de longitud también debido al giro, podemos calcular la longitud de rétula plastica, puesto

que en |, es donde se concentra la deformacion plastica de la armadura:

Al

gg = — = 0,02 (38)
l

14

Para valores ultimos tomamos L, como L, + 2d,,

donde:

l,: Longitud de rotula plastica

Al: Incremento de longitud de armadura debido al giro de la seccion
&:Deformacion de la armadura

dy: diametro de la barra inyectada

Una vez definida la longitud de rétula plastica podemos calcular la seccién hibrida
de los diferentes nudos mediante un simple equilibrio de fuerzas. Como hemos comentado
anteriormente, éste calculo se realiza para Estado Limite Ultimo, lo que implica que la
armadura longitudinal de la viga ha plastificado siendo la Unica capacidad resistente la que

ofrece el refuerzo hibrido. De modo que:

ZFH=N=O (39)

U1 +Upr =C+ Uz > Upr =C
Los valores de Uy y Us,, se anulan al plastificar la armadura
donde:

Usy ¥ Usy: Fuerza del armado longitudinal a traccion y compresion

Upr. Fuerza de pretensado
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C:Volumen de compresiones
&:Deformacion de la armadura

dy:diametro de la barra inyectada

Upr = 60% fpyd Ay =Xce fea by =C (40)
. Yy

D d =—
espejandoy = x = 75

Donde
x: es el punto de giro de la seccion.

La Fig. 39 y 40 muestran el equilibrio de la seccion.
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S c
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e ——
-
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"Grout" de alta resistencia
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Fig. 39: Unién pilar-viga hibrida sometida a flexion positiva
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Fig. 40: Fuerzas que intervienen en la seccion hibrida sometida a flexion positiva

De modo que, tomando momentos desde la armadura de compresion Us,, el

equilibrio de fuerzas para la union hibrida queda:
Md=U51.b+UPT.b,=US.b+UPT.b, (41)
Y despejando A; obtenemos el acero pasivo del refuerzo hibrido

Es importante mencionar que la fuerza de pretensado inicial se estima,
dependiendo su definicién final de la cuantia de acero pasivo que se obtenga, ya que las
caracteristicas geométricas de la seccidén deben tener capacidad para albergarlo. Estos

parametros son detallados en los puntos que siguen.

7.2 Calculo de la seccion hibrida

7.2.1 Estimacion de la fuerza de pretensado inicial
El tenddn de pretensado estara compuesto por cordones de acero de alta ductilidad
Y1860s. A ésta armadura activa se le realiza un tesado inicial del 60% de su limite de
rotura. Esta tension se vera incrementada con el giro que experimenta la seccion cuando
la estructura se ve sometida a carga lateral, por lo que debemos procurar que el tesado

inicial no supere el limite elastico del acero.
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60% de 1860 = 1116 N —1640—142609N 2 (42)
0de 1860 = 111605 < fpya = 775 = 142609 N/mm

Inicialmente, tomaremos como datos un tendén formado por 840,6”, lo que equivale

a una fuerza de pretensado de:

Upr = Asp ) fpyd

1860
Upr = 8- 140 mm? - (0,6 . E) = 1086,88 kN

(43)

7.2.2 Cuantia de acero pasivo.

Se calculan las uniones existentes en los pilares 5 (pilar extremo) y 6 (pilar
intermedio. EI método de calculo se basa en el equilibrio de fuerzas expuesto
anteriormente.

Las solicitaciones que sirven para el dimensionado del refuerzo hibrido son los
valores de capacidad ultima en rétulas plasticas obtenidos mediante el analisis seccional
realizado con Response2000 [6].

El refuerzo hibrido en las uniones del pilar intermedio se ha dimensionado de
acuerdo al mayor valor que lo solicita. La Fig. 23, expone los valores obtenidos cuyo calculo
se desarroll6 en el punto 6 de éste documento. Se resaltan los valores usados para las

uniones del pilar 6.

Pilar 5 Pilar 6 Pilar 7*
Forjado 1 844 4 579,5 767.7
Forjado 2 792.6 842,3 908,2
Forjado 3 5749 879,65 579,5
Forjado 4 375,4 383,7 383,7

Tabla 27: Valores de capacidad ultima empleados en el dimensionado de la union,
valores en kNm.

Los resultados obtenidos del proceso de calculo se muestran en la tabla 28. Se

utilizan las siguientes referencias:
e Upt [N]: Fuerza del tendén de pretensado en la union

e As[mm2]: Area de acero pasivo resultante

¢ [mm]: Centro de giro de la seccion, respecto de la fibra superior.
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P5

Us [N] As [mm?] O [mm]
F1 1086886,96 3724,96 173,44
F2 1086886,96 3471,47 173,44
F3 1086886,96 2406,13 173,44
F4 1086886,96 1429,85 173,44

P6

Us [N] As [mm?] O [mm]
F1 815165,22 3916,58 173,44
F2 815165,22 4303,67 173,44
F3 815165,22 3825,56 173,44
F4 815165,22 1399,31 173,44

Tabla 28: Cuantias de acero pasivo obtenidas para las uniones de los pilares 5 y 6

Las cuantias que muestran las tablas anteriores seran repartidas en ambas caras

de la viga, son cuantias totales.

7.2.3 Armado de vigas en la union pilar-viga
Una vez obtenidas las cuantias de acero pasivo que son necesarias para que la

seccion soporte la solicitacion a flexion, podemos definir su armado final.

El tenddn de acero activo que quedé definido en el apartado anterior se mantiene
en todas las uniones. De modo que tal y como se indico, estara formado por 820,6” de
acero de alta ductilidad Y1860s.

El tenddn quedara libre, en el interior de una vaina de suficiente diametro, y su
tesado inicial sera del 60% de su limite de rotura. Se dispone en el centro geométrico de la
seccion y sera pasante a través de todos los pilares que configuran el pértico anclandose

en las uniones extremas.

En cuanto al acero pasivo, se ha optado por redondos del @16 y @20, obteniendo

las siguientes tablas de armado.
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P5

Cuantia Armado Armado Cuantia
necesaria, As superior inferior dispuesta, As
[mm?] [mm?]
F1 3653,79 6020 6920 3769,91
F2 3400,31 6020 6920 3769,91
F3 2334,97 6016 6016 2412,74
F4 1358,69 4016 4016 1608,50
P6
Cuantia necesaria, Armado Armado Cuantia
As [mm?] superior inferior dispuesta, As
[mm?]
F1 3653,79 7020 7020 4398,23
F2 3400,31 7920 7920 4398,23
F3 2334,97 7016 7016 2814,87
F4 1358,69 4016 4016 1608,50

Tabla 29: Armado asignado a las uniones de los pilares 5 y 6

Como se ha comentado anteriormente, el acero pasivo se aloja en vainas que son
inyectadas con mortero de alta resistencia, lo que les da capacidad de disipacién de
energia al plastificar.

Estas barras seran pasantes a través del pilar y se prolongaran en 1/3 a ambos
lados del mismo. El conjunto de planos n° 8 muestra el despiece del refuerzo hibrido de las

uniones.

7.2.4 Longitud de enfundado de acero pasivo

Debemos tener en cuenta, que cuando se produce el giro maximo de la seccion
tanto la armadura pasiva como la activa sufren una elongacién que afectara a la estabilidad

de la union.
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Fig. 41: Fuerzas que intervienen en la seccion hibrida sometida a flexion positiva

El acero pasivo, de tipo B500S, presenta un limite de rotura muy inferior al acero de
pretensado, lo que implica que en el giro maximo sea susceptible de rotura en la propia
unién. Para evitar que la rotura se produzca en la unién, donde no disiparia tanta energia
que si rompiese en la rétula plastica se recurre al enfundado de las barras.

El enfundado se realiza con un material de teflén cuya funcién es evitar la
adherencia de la barra al mortero inyectado, lo que supone un incremento de la longitud de
rétula plastica. Este recurso dota a la longitud enfundada de mayor libertad ante el giro y
relaja la tension del acero en la union.

En valores ultimos, si determinamos el valor de deformacién de la armadura debido
al giro de la seccion en un 2% (para aceros de alta ductilidad), y conocemos su incremento
de longitud también debido al giro, podemos calcular la longitud de rétula plastica, puesto

que en |, es donde se concentra la deformacion plastica de la armadura:

Al 0-(b-—
g =—= b-b=x) _ 0,02 (44)
S l
14 14
| _0025- (440 -13008) __
P 0,02 - oe/smm

El giro maximo, 8, se produce en torno a la fibra neutra y se considera de un 2,5% en
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estructuras préximas al colapso, entendiéndose como tal el que se produce al dividir el

desplazamiento entre plantas por la altura de la estructura.
En este caso es su tangente, que puede considerarse como el propio angulo si tenemos

en cuenta la tendencia trigonométrica de la tangente en angulos proéximos a cero

donde:
l,: Longitud de rotula plastica
Al: Incremento de longitud de armadura debido al giro de la seccion

& Deformacion de la armadura

Luego la longitud final de enfundado y de rétula plastica, empleada durante el

analisis por capacidad en el punto anterior, es de 387,4 mm.
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8 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ESTRUCTURAS
TRADICIONALES Y ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

Con objeto de justificar la viabilidad econémica de la estructura prefabricada frente
a la construccion tradicional se presenta este analisis comparativo, basado en el estudio

de costes directos e indirectos de ambos procesos constructivos.

Se pretende, con esta comparativa, completar la justificacion de la viabilidad técnica
del estudio a nivel econdémico, ya que, demostrada la primera, la ventaja o desventaja del

meétodo constructivo radica en los costes econémicos derivado de su ejecucion.

8.1 Estudio de Costes Directos

El estudio de costes directos analiza las principales unidades de obra que
componen el proyecto, diferenciadas por procesos constructivos y usando como base
economica la Base de Costes de la Construccion de Andalucia (BCCA) [19], actualizada
en 19 de julio de 2017 y publicada por la Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta de
Andalucia. La representacion de costes directos se hace mediante la creacion de un
presupuesto especifico para cada proceso constructivo generado con el soporte

informatico Presto 8.8 [10].

8.2 Estudio de Costes Indirectos

El estudio de costes indirectos se basa en la planificacion técnica de los métodos
constructivos propuestos, en los costes derivados de las diferentes fases del proyecto y en
los factores que suponen un ahorro sustancial como es el rendimiento constructivo de

ambos sistemas.

Los costes indirectos en los proyectos de obras vienen regulados por el articulo 130
la Ley de Contratos del Sector Publico, [20] (LCSP). Este tipo de costes engloban gastos
de administracion, direccion técnica, organizacion, vigilancia, transporte de maquinaria, ...
Es decir, los costes indirectos estan vinculados a la estructura de la empresa y se producen,
en mayor o menor cuantia, desde el momento en el que existe la empresa y tiene un

inmovilizado y alguna estructura del personal.
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De forma general, pueden clasificar por su naturaleza en:

o Costes previos: son costes que se dan de forma previa al inicio de los trabajos, como
seguros, tasas de publicidad, licencia de obras o gastos financieros por formalizacion

de garantias, en caso de contratacion publica.

e Costes de inmovilizado: derivados del patrimonio inmovilizado que la empresa posee
en propiedad y pone a disposicion de las obras y cuya es estimacion directa es

imposible de calcular. Son ejemplos de ello los centros de trabajo, maquinaria, utiles,

e Costes Corrientes: que se producen mensualmente y no forman parte de unidades
de obra. Pueden considerarse el Jefe de obra, los gatos de luz y agua o incluso, de

alquileres de casetas de obra y aseos portatiles.

o Costes Diferidos: son los que se producen a la finalizacion de los trabajos, como los
derivados de la limpieza y terminacion, la recepcion de obra y posteriores como los

que se dan durante el periodo de garantia.

Como se puede deducir, de una adecuada planificacién de obra y de costes indirectos
se puede obtener un ahorro sustancial en la ejecucion de los trabajos. Para su analisis en
el proyecto que nos ocupa, se han estimado los siguientes costes indirectos mensuales,
Tabla 30.

€/ mes
Jefe de Obra 3.000,00
Jefe de produccion 3.000,00
Encargado 3.000,00
Personal de seguridad 2.300,00
Instalaciones de Higiene y Bienestar
(casetas, WC, ...) 200,00
Alquiler de maquinaria 6.000,00
Otros (consumibles, ...) 5.000,00
TOTAL 22.800,00 € / mes

Tabla 30: Costes indirectos mensuales
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Segun el articulo 130 de la LCSP [20], mencionado anteriormente, “(...), todos estos
gastos, excepto aquellos que se reflejen en el presupuesto valorados en unidades de obra,
se cifraran en un porcentaje igual para todas las unidades de obra, (...)”. De modo que este
coste se reflejara como un porcentaje sobre el coste directo del proyecto y se indicara

expresamente el resumen del presupuesto.

8.2.1 Planificacion técnica
La planificacion técnica del proyecto determinara su duracion, factor clave, en la

repercusion econémica de los costes indirectos.

Para justificar el plazo de ejecucion se emplea la base metodoldgica del “Método de la
Ruta Critica”, que consiste en calcular la duracién total de un proyecto basandose en la
duracion de cada una de las tareas y sus dependencias, identificando de este modo, que
tareas son susceptibles a los retrasos. Se obtiene el camino critico, que es el mas largo

que puede darse en el proyecto y se considera como la duracién total.

La duracion estimada de las unidades de obra se obtiene de la relaciéon medicion-
rendimiento. Se han considerado las expuestos en la tabla 31 y 32, diferenciando entre

métodos constructivos.

Medicion Rendimiento Uds.
Trabajos Preliminares 750,00 500 m?/dia
Movimiento de Tierras 825,00 70 m3/dia
Cimentacion 750,00 60 m?/dia
Estructura 3000,00 75 m?/dia

Tabla 31: Rendimiento por unidades de obra mediante construccion tradicional

Medicion Rendimiento Uds.

Trabajos Preliminares 750,00 500 m?/dia
Movimiento de Tierras 825,00 70 m3/dia
Cimentacion 750,00 60 m?/dia
Estructura

Pilares 48,00 (24x2) 10 Uds./dia

Vigas 38,00 10 Uds./dia

Placas Alveolares 2292,00 150 m?/dia
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Capa de compresion 2815,00 800 m?/dia

Tabla 32: Rendimiento por unidades de obra mediante construccion prefabricada

Unicamente se analiza la planificacion técnica de la ejecucion de la estructura, ya que
el proceso restante se ejecuta del mismo modo para los métodos de ejecucion propuestos,
no siendo significativos para el objeto de éste analisis comparativo. Los resultados se

muestran a continuacion.

Es importante hacer mencién a los tiempos muertos que sufren las estructuras
construidas “in situ”. Recordemos que un elemento estructural hormigonado in situ no debe
entrar en carga hasta que el hormigon alcance si resistencia de caracteristica, y que este
periodo se establece en 28 dias. Este factor se refleja en el diagrama adjunto y supone un

aumento considerable del plazo de ejecucion.

El plazo de ejecucion estimado es de:
Método Tradicional Estructura Prefabricada
160 dias naturales 72 dias naturales

Tabla 33: Plazo de ejecucion estimado

8.2.2 Resumen comparativo economico

Método Tradicional Estructura Prefabricada
Coste Directo 425.801,12 € 482.408,01 €
Coste Indirecto

22.800,00 € 22.800,00 €
mensual
Plazo de

. .. 160 dias nat. 72 dias nat.
ejecucion

Coste Indirecto 121.596,03€ 57.756,71 €

Coste Total 547.397,15 € 540.166,72 €

Tabla 34: Resumen econdémico
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PLANIFICACION TECNICA
METODO TRADICIONAL
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Método Constructivo Tradicional

Id Nombre de tarea Duracién Predecesoras ‘Medicién ‘Rto- diario ‘Uds- | 01 septiembre |01 octubre |01 noviembre |01 diciembre |01 enero |01 febrero |01 marzo |01 abril |01 mayo lo
emana -6semana -4semana -2 1/semana 3/semana 5/semana 7/semana 9 5emana 1emana 13emana 15%emana 17emana 1Semana 2%emana 2%emana 25emana 27emana 2%emana 3kemana 33
0 |M Tradicional 160 dias
1 1 Acta de replanteo 0 dias
2 2 Trabajos preliminares 2 dias M
3 2.1 Despeje y desbroce 2 dias 750 500 m2 -
4 3 Movimiento de Tierras 32 dias e
5 3.1 Excavacion en vaciados 12 dias 3 825 70 m3 Ly
6 3.2 Carga y transporte de tierras 12 dias 5CC 1155 100 m3 L_l
7 3.3 Base granular en fondo de excavacion 1 dia 5 75 100 m3 4
8 3.4 Cimentacion 19 dias —
9 3.4.1 Hormigon de limpieza 1 dia 7 75 100 m3
10 3.4.2 Ferrallado losa 15 dias 9FC+2 dias 750 50 m2 1
]
1" 3.4.3 Hormigonado losa de cimentacion 1dia 10 750 60 m2 Y
12 4 Estructura 124 dias 3000 75 m2
13 4.1 PB-F1 10 dias 11FC+2 dias 750 75 m2 Lﬂﬁ
14 4.2F1-F2 10 dias 13FC+28 dias 750 75 m2 ﬂﬂﬁ
15 43 F2-F3 10 dias 14FC+28 dias 750 75 m2 - Jiﬂﬁ
16 4.4 F3-F4 10 dias 15FC+28 dias 750 75 m2 750

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual
Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

il

Tareas externas

Hito externo <

Fecha limite L 4

Tarea hito de predecesor de ruta de acceso
Tarea de resumen de predecesor de ruta de acceso
Tarea normal de predecesor de ruta de acceso

Tareas criticas

Division critica

Linea base

Hito de linea base
Resumen de linea base
Progreso

Progreso manual




PLANIFICACION TECNICA
ESTRUCTURA PREFABRICADA
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Estructura Prefabricada

Predecesoras.

Medicién

fid Nombre de tarea Duracion Rto. diario ‘Udsv mes -1 | mes 1 mes 3 mes 4
semana -5 semana -3 semana - semana 2 semana 4 semana 6 semana 8 semana 10 semana 12 semana 14 semana 16
0 [Estructura Prefabricada 72 dias
1 1 Acta de replanteo 0 dias Acta de replanteo
2 2 Trabajos preliminares 2 dias 1
3 2.1 Despeje y desbroce 2 dias 750 500 m2 —
3 Movimiento de Tierras 32 dias T 1
5 3.1 Excavacion en vaciados 12 dias 3 825 70 m3
6 3.2 Carga y transporte de tierras 12 dias 5CC 1155 100 m3 {
7 3.3 Base granular en fondo de excavacion 1dia 5 75 100 m3 “
8 3.4 Cimentacién 19 dias I 1
9 3.4.1 Hormigén de limpieza 1 dia 7 75 100 m3
10 3.4.2 Ferrallado losa 15 dias 9FC+2 dias 750 50 m2 h*
11 3.4.3 Hormigonado losa de cimentacion 1dia 10 750 60 m2 -
12 | 4Estructura 38 dias r
13 4.1 Montaje Pilares 21 dias r !
14 4.1.1PB-P1 2,5 dias 1 24 10 ud.
15 4.12P2-P3 2,5 dias 22 24 10 ud. ——
16 4.2 Forjado 1 9 dias 1
17 4.2.1 Montaje vigas 4dias 14 38 10 ud.
18 4.2.2 Montaje placas alveolares 4 dias 17 573 150 m2
19 4.2.3 Vertido capa de compresién 1dia 18 704 800 m2
20 4.3 Forjado 2 9 dias [ 1
21 4.3.1 Montaje vigas 4dias 18 38 10 ud.
22 4.3.2 Montaje placas alveolares 4dias 21 573 150 m2 Vo |
23 4.3.3 Vertido capa de compresién 1dia 22 704 800 m2 m
2 4.4 Forjado 3 9 dias r
25 4.4.1 Montaje vigas 4 dias 15 38 10 ud.
\
26 4.4.2 Montaje placas alveolares 4 dias 25 573 150 m2 hT
27 4.4.3 Vertido capa de compresion ldia 26 704 800 m2
28 4.5 Forjado 4 9 dias
29 4.5.1 Montaje vigas 4 dias 26 38 10 ud.
30 4.5.2 Montaje placas alveolares 4 dias 29 573 150 m2
31 4.5.3 Vertido capa de compresion ldia 30 704 800 m2
Tarea I Torea inactiva Informe de resumen manual — Hito externo ° Tareas criticas S Progreso —_—
Divisién siiseeaaas Hioinactivo Resumen manual 1 Fechalimite @ Divisién crtica Ciiiie....  Progreso manual
Hito L) Resumen inactivo I I soloel comienzo C Tarea hito de predecesor de ruta de acceso ° Linea base —
Resumen 1 Tarea manual — solo fin F] Tarea de resumen de predecesor de ruta de acceso | 1 Hito de linea base o
Resumen del proyecto "1 soloduracién ||  Tareas externas Tarea normal de predecesor de ruta de acceso Resumen de linea base —_—
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9 CONCLUSIONES

Del estudio expuesto concluimos finalmente, que las estructuras prefabricadas,
adecuadamente dimensionadas, son una alternativa mas que competitiva en zonas de

donde las acciones laterales son importantes.

Se ha fundamentado la capacidad de la estructura con el empleo de conexiones de
tipo hibridas, basandose en un analisis por capacidad y verificando el mecanismo de

colapso en situaciones extremas.

Se ha estimado la ventaja econdmica de la ejecuciéon de estructuras con elementos
prefabricados, y es de sobra conocido, que este tipo de construccién ofrece controles de
calidad y trazabilidad de sus elementos mucho mas exhaustivos que los que se dan en la

construccion tradicional.

Si bien se reconoce que el método tiene un coste elevado, su ventaja sobresale
cuando se dan un proceso constructivo bien organizado, con una ejecucién estudiada que
aprovecha la capacidad de los equipos, pudiendo reducir considerablemente el plazo de
ejecucion de las obras. Un plazo de ejecucion menor siempre representa un ahorro

importante en cuanto a costes indirectos.
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ANEXO | PLANOS

indice de planos:

Plano N° 1, Hoja 1 de 1 Situacion y emplazamiento.

Plano N° 2, Hoja 1 de 3 Arquitectura General, Planta Baja.

Plano N° 2, Hoja 1 de 2 Arquitectura General, Planta 12, 2% 3° y Planta de
cubierta.

Plano N° 2, Hoja 1 de 3 Arquitectura General, Secciones Transversales.

Plano N° 3, Hoja 1 de 2 Arquitectura Médulo 1, Acotado — Planta Baja

Plano N° 4, Hoja 1 de 1 Replanteo de pilares, Modulo 1.

Plano N° 5, Hoja 1 de 2 Cuadro de pilares, Cimentacion.

Plano N° 5, Hoja 2 de 2 Cuadro de pilares, Forjado 1 a Forjado 4.

Plano N° 6, Hoja 1 de 10 Despiece de vigas, Forjado 1, Porticos 5 y 6.
Plano N° 6, Hoja 2 de 10 Despiece de vigas, Forjado 1, Pérticos 7, 8 y 9.
Plano N° 6, Hoja 3 de 10 Despiece de vigas, Forjado 1, Portico 10.

Plano N° 6, Hoja 4 de 10 Despiece de vigas, Forjado 2, Pérticos 5 y 6.
Plano N° 6, Hoja 5 de 10 Despiece de vigas, Forjado 2, Pérticos 7, 8 y 9.
Plano N° 6, Hoja 6 de 10 Despiece de vigas, Forjado 2, Portico 10.

Plano N° 6, Hoja 7 de 10 Despiece de vigas, Forjado 3, Portico 5, 6y 7.
Plano N° 6, Hoja 8 de 10 Despiece de vigas, Forjado 3, Porticos 8, 9 y 10.
Plano N° 6, Hoja 9 de 10 Despiece de vigas, Forjado 4, Porticos 5, 6y 7.
Plano N° 6, Hoja 10 de 10  Despiece de vigas, Forjado 4, Pértico 8, 9, 10.

Plano N° 7, Hoja 1 de 1 Detalle de conexion hibrida.
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Arquitectura Modulo 1

Acotado de PB a P3

H T T R
Iﬁ
——— //, //,
m | | [ | [
| 1 ! | 1 ! I I 1 ! I I 1 ! |
I I
0 jasd | —] i)
/
B S
T i i i i
FECHA] NOMBRE FIRMA z
— — ESCUELA POLITECNICA
COMPROBADO SUPERIOR
CASTILLO e ____LINARES
ESCALA: | ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PREFABRICADA DE UN | o pLANG
CENTRO DOCENTE UTILIZANDO CONEXIONES 3
HIBRIDAS PILAR-VIGA DE ALTA DUCTILIDAD
1/125 HOJA 1 DE 1

SUSTITUYE A:

SUSTITUIDO POR:

88




P4
(50x50)

P3
(50x50)

P8 P12
(50x50) (50x50)
P7 P11
(50x50) (50x50)
P6 P10
(50x50) (50x50)
iiiiii B
P5 P9
(50x50) (50x50)

P16
(50x50)

P15
(50x50)

P20 P24
(50x50) (50x50)
P19 P23
(50x50) (50x50)
P18 P22
(50x50) (50x50)
S |8
P17 P21
(50x50) (50x50)
FECHA| NOMBRE FIRMA .
———— py—— ESCUELA POLITECNICA
COMPROBADO RUIZ SUPERIOR
castio | < - | ____LINARES
ESCALA: | ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PREFABRICADA DE UN | ne pLANG
CENTRO DOCENTE UTILIZANDO  CONEXIONES 4
HIBRIDAS PILAR-VIGA DE ALTA DUCTILIDAD
1/150 HOJA 1 DE 1
Replanteo de Pilares SUSTITUYE A:
Modulo 1 SUSTITUIDO POR:

89




Arrangque

Resumen

Acero

Long. total

Cuadro de pilares (m)

500 S, Ys=1.15 @6 171 .4
D8 | 14754.6
P12\ 4405.2
016 1185.8
20| 1951.4
P23 340.8

Cuadro de pilares

Fscala 1:1
Hormigon: HA—=25, Yc=1.

Acero en barras: B 200 S, Ys=1.15
Acero en estribos: B 500 S, Ys=1.15
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ANEXO Il ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion, se adjunta la justificacion econdmica de los sistemas comparados

en el punto 8 del presente documento.

1. Método constructivo tradicional

a. Resumen

b. Medicién y presupuestos

c. Cuadro de precios descompuestos.
2. Meétodo constructivo prefabricado

a. Resumen

b. Medicion y presupuestos

c. Cuadro de precios descompuestos.
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PLANIFICACION ECONOMICA DEL METODO
CONSTRUCTIVO TRADICIONAL
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RESUMEN
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Método Tradicional

CAPITULO RESUMEN EUROS %

CAP. 01 TRABAJOS PRELIMINARES........ceiiiiit ettt ettt ettt ettt ettt s et e et e ane et e b e 487,50 0,11

CAP. 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS ...ttt ekttt ettt 5.101,80 1,20

CAP. 03 CIMENTACION .....coceveees ettt ettt 120.243,75 28,24

CAP. 04 ESTRUGCTURA. . ettt ettt ettt e h e e bt e sk R b ekt e bt eh e e ehs e eb e e ebe e ebeeseeene e beenbeareeaneens 299.968,07 70,45
TOTAL EJECUCION MATERIAL 425.801,12

28,56 % Gastos generales...........cccoceevvnenns 121.596,03

SUMA DE G.G. (Plazo de ejecucion x 22.800 €/mes) 121.596,03

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 547.397,15

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 547.397,15

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de QUINIENTOS CUARENTA Y SIETE MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS con
QUINCE CENTIMOS
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Método Tradicional
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPITULO 01 TRABAJOS PRELIMINARES

01.01 m2 Despeje y desbroce del terreno
Superficie 1 750,00 750,00
750,00 0,65 487,50
TOTAL CAPITULO 01 TRABAJOS PRELIMINARES .......c...coveveevsumsssmenesssssssssssmsssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnses 487,50

108

23 de octubre de 2018 Pagina 1




PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Método Tradicional

coDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01 m3 EXCAVACION EN VACIADO, DE TIERRAS DE CONSIST. MEDIA

Excavacion, en vaciado, de tierras de consistencia media, realizada con medios mecanicos, incluso
p.p. de perfilado de fondos y laterales. Medido el volumen en perfil natural.

Losa de cimentacion 1 825,00 825,00

825,00 1,00 825,00
02.02 m3 TRANSPORTE TIERRAS, ENTRE 5 Y 10 km CARGA M. MECANICOS

Transporte de tierras realizado en camién basculante a una distancia comprendida entre 5y 10 km,
incluso carga con medios mecanicos. Medido en perfil esponjado.

Excavacion losa de cimentacion, 1,2 825,00 990,00
esponjamiento del 20%

990,00 4,32 4.276,80

TOTAL CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS .......cccussmesssssssssssssssssssssssmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 5.101,80
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Método Tradicional

coDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 03 CIMENTACION
03.01 m3 RELLENO DE GRAVA GRUESA LIMPIA EN LOSAS

Relleno de grava gruesa limpia en losas, incluso compactado de base y extendido con medios ma-
nuales. Medido el volumen tedrico ejecutado.

Subbase de cimentacion, e=10 cm 1 75,00 75,00
75,00 28,05 2.103,75
03.02 m2 CAPA DE HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm ESP. MEDIO
Capa de hormigon de limpieza HM-20/P/20/1, consistencia plastica y tamafio méximo del arido 20
mm, de 10 cm de espesor minimo, en elementos de cimentacion, suministrado y puesto en obra, in-
cluso p.p. de alisado de la superficie; segun instruccion EHE y CTE. Medida la superficie ejecutada.
Base losa de cimentacion, e=10 ¢cm 1 750,00 750,00
750,00 8,62 6.465,00
03.03 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla EN LOSAS DE CIMENT.
Hormigdn para armar HA-25/P/20/l1a, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en
losas de cimentacién, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de limpieza de fondos, vibrado y
curado; segun instruccion EHE y CTE. Medido el volumen tedrico ejecutado.
Losa de cimentacion, e=1,00 m 1 750,00 750,00
750,00 70,90 53.175,00
03.04 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS B500S EN CIMENT.
Acero en barras corrugadas B 500 S en elementos de cimentacion, incluso corte, labrado, coloca-
ciény p.p. de atado con alambre recocido, separadores y puesta en obra; segun instruccion EHE.
Medido en peso nominal.
Segun listados, con una cuantia de 60 1 45.000,00 45.000,00
kg/m3
45.000,00 1,30 58.500,00
TOTAL CAPITULO 03 CIMENTACION......ceerrerveesssussssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnesssssssssssssssssnes 120.243,75
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Método Tradicional

cépIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 04 ESTRUCTURA
04.01 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS TIPO B500S
Acero en barras corrugadas tipo B 500 S para elementos estructurales varios, incluso corte, labrado,
colocacion y p.p. de atado con alambre recocido, separadores y puesta en obra; segln instruccion
EHE. Medido en peso nominal.
Armado pilares, segun listados 1 17.570,00 17.570,00
17.570,00 1,30 22.841,00
04.02 m2 ENCOFRADO METALICO EN PILARES PARA REVESTIR
Encofrado metalico en pilares para revestir, incluso limpieza, aplicacion del desencofrante y p.p. de
elementos complementarios para su estabilidad y adecuada ejecucion; construido segin EHE. Medi-
da la superficie de encofrado Uil.
Segun listados CypeCad 1 609,60 609,60
609,60 7,79 4.748,78
04.03 m3 HORMIGON PARA ARMAR HA-25/P/20/lla EN PILARES
Hormigdn para armar HA-25/P/20/l1a, consistencia plastica y tamafio méaximo del &rido 20 mm, en
pilares, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de limpieza de fondos, vibrado y curado; cons-
truido segin EHE y NCSR-02. Medido el volumen tedrico ejecutado.
SegUn listados de CypeCAD 1 109,80 109,80
109,80 73,71 8.093,36
04.04 m2 FORJ. RETICULAR CON BLOQUES PERM. HORMIGON SOP. HOR. (HA-25)
Forjado reficular de hormigén armado HA-25/P/20/11a, consistencia plastica y tamafio méaximo del
arido 20 mm, con acero B 500 S, canto de 30+5 cm, aligeramiento con bloques permanentes de hor-
migén, mallazo electrosoldado B 500 T, capa de compresion de 5 cm, macizado de capiteles, nervio
perimetral, refuerzo de huecos y anclajes de soportes de hormigon armado, incluso p.p. de encofra-
do, apeos, desencofrado, vibrado y curado; construido segun EHE y NCSR-02. Medida la superfi-
cie de fuera a fuera deduciendo huecos may ores de 1 m2.
Forjado 1 a 4, e=30+5 cm 4 573,00 2.292,00
2.292,00 57,52 131.835,84
04.05 m2 FORJADO UNIDIRECCIONAL APEADO
Forjado bidireccional apeado con puntales mefélicos, durmientes y sopandas incluso refirada de ape-
o0s. Medida la superficie a luces libres.
1 2.292,00 2.292,00
2.292,00 6,10 13.981,20
04.06 m3 HORM. ARM. HA-25/P/20/lla EN VIGAS DESCUELGUE I/ENC. MAD. VISTO
Hormigdn armado HA-25/P/20/11a, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en vi-
gas de descuelgue, para quedar visto, suministrado y puesta en obra, armadura de acero B 500 S
con una cuantia de 95 kg/m3, incluso p.p. de encofrado de madera, desencofrado, limpieza de fon-
dos, ferrallado, separadores, vibrado y curado; construido segin EHE y NCSR-02. Medido el volu-
men tedrico ejecutado.
Volimen segun listados 1 240,13 240,13
240,13 481,62 115.651,41
04.07 m PROTECCION PERIMETRO FORJ. RED PARAMENTADA EN CANTO FORJADO
Proteccion de perimetro de forjado con red de seguridad de poliamida (HT) de 4 mm y luz de malla
10x10 cm, vertical paramentada fijada a canto de forjado, hasta 4 m de altura, incluso p.p. de ancla-
jes de red y cuerdas de sujeccion, desmontaje y mantenimiento, segin R.D. 1627/97. Medida la lon-
gitud de red colocada por el perimefro del forjado.
Una red por cada dos forjados. 2 116,00 232,00
232,00 12,14 2.816,48
TOTAL CAPITULO 04 ESTRUCTURA.....cesmmsrsettsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 299.968,07
L TP 425.801,12
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PRECIOS DESCOMPUESTOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Método Tradicional

cépIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01 m2 Despeje y desbroce del terreno

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA........ooiiirrnnen e 0,65
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con SESENTA Y CINCO CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Método Tradicional

coDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01 m3 EXCAVACION EN VACIADO, DE TIERRAS DE CONSIST. MEDIA
Excavacion, en vaciado, de tierras de consistencia media, realizada con medios mecanicos, incluso p.p. de perfi-
lado de fondos y laterales. Medido el volumen en perfil natural.
TP00100 0,016 h  PEON ESPECIAL 18,90 0,30
ME00400 0,020 h  RETROEXCAVADORA 34,98 0,70
TOTAL PARTIDA........ootiiiiiiiiniinnsinse s 1,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN EUROS
02.02 m3 TRANSPORTE TIERRAS, ENTRE 5Y 10 km CARGA M. MECANICOS
Transporte de tierras realizado en camién basculante a una distancia comprendida entre 5 y 10 km, incluso carga
con medios mecénicos. Medido en perfil esponjado.
ME00300 0,020 h  PALA CARGADORA 23,87 0,48
MK00100 0,150 h  CAMION BASCULANTE 25,60 3,84
TOTAL PARTIDA. ..ottt 4,32

Asciende el precio total de la parida a la mencionada cantidad de CUATRO EUROS con TREINTA Y DOS CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Método Tradicional

coDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 03 CIMENTACION
03.01 m3 RELLENO DE GRAVA GRUESA LIMPIA EN LOSAS
Relleno de grava gruesa limpia en losas, incluso compactado de base y extendido con medios manuales. Medido
el volumen tedrico ejecutado.
TP00100 0,800 h  PEON ESPECIAL 18,90 15,12
AG00100 1,100 m3 GRAVA 10,86 11,95
GW00100 0,150 m3 AGUA POTABLE 0,55 0,08
MR 00200 0,300 h  PISON MECANICO MANUAL 3,01 0,90
TOTAL PARTIDA........ootiiiiiiiiniinnsense s 28,05
Asciende el precio total de la parida a la mencionada cantidad de VEINTIOCHO EUROS con CINCO CENTIMOS
03.02 m2 CAPA DE HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm ESP. MEDIO
Capa de hormigén de limpieza HM-20/P/20/1, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, de 10 cm
de espesor minimo, en elementos de cimentacion, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de alisado de la su-
perficie; segun instruccion EHE y CTE. Medida la superficie ejecutada.
T002200 0,050 h  OFICIAL 22 19,35 0,97
TP00100 0,075 h  PEON ESPECIAL 18,90 1,42
CHO04020 0,110 m3 HORMIGON HM-20/P/20/1, SUMINISTRADO 56,63 6,23
TOTAL PARTIDA........ootiiiiiiintinnserse s 8,62
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO EUROS con SESENTA Y DOS CENTIMOS
03.03 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla EN LOSAS DE CIMENT.
Hormigén para armar HA-25/P/20/lla, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en losas de cimen-
tacion, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de limpieza de fondos, vibrado y curado; segun instruccion
EHE y CTE. Medido el volumen tedrico ejecutado.
T002200 0,050 h  OFICIAL 22 19,35 0,97
TP00100 0,400 h  PEON ESPECIAL 18,90 7,56
CH02920 1,030 m3  HORMIGON HA-25/P/20/lla, SUMINISTRADO 60,26 62,07
MV00100 0,200 h  VIBRADOR 1,51 0,30
TOTAL PARTIDA......ooitiiiiiininiirs i 70,90
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA EUROS con NOVENTA CENTIMOS
03.04 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS B500S EN CIMENT.
Acero en barras corrugadas B 500 S en elementos de cimentacion, incluso corte, labrado, colocacién y p.p. de
atado con alambre recocido, separadores y puesta en obra; segun instruccion EHE. Medido en peso nominal.
TO00600 0,020 h  OF. 12 FERRALLISTA 19,85 0,40
CA00320 1,080 kg ACERO B 500 S 0,81 0,87
CA01700 0,005 kg ALAMBRE DE ATAR 1,23 0,01
WWO00400 0,050 u  PEQUENO MATERIAL 0,30 0,02
TOTAL PARTIDA. ..ottt 1,30

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN EUROS con TREINTA CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Método Tradicional

coDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 04 ESTRUCTURA
04.01 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS TIPO B500S
Acero en barras corrugadas tipo B 500 S para elementos estructurales varios, incluso corte, labrado, colocacién y
p.p. de atado con alambre recocido, separadores y puesta en obra; segun instruccion EHE. Medido en peso nomi-
nal.
TO00600 0,020 h  OF. 12 FERRALLISTA 19,85 0,40
CA00320 1,080 kg ACERO B 500 S 0,81 0,87
CA01700 0,005 kg ALAMBRE DE ATAR 1,23 0,01
WWO00400 0,050 u  PEQUENO MATERIAL 0,30 0,02
TOTAL PARTIDA........oitiiiiiiiiniinn e 1,30
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN EUROS con TREINTA CENTIMOS
04.02 m2 ENCOFRADO METALICO EN PILARES PARA REVESTIR
Encofrado metalico en pilares para revestir, incluso limpieza, aplicacion del desencofrante y p.p. de elementos
complementarios para su estabilidad y adecuada ejecucion; construido segin EHE. Medida la superficie de enco-
frado Util.
TO00400 0,200 h  OF. 1 ENCOFRADOR 19,85 3,97
TP00100 0,100 h  PEON ESPECIAL 18,90 1,89
CM00600 0,100 u  PANEL METALICO 50x50 cm 12,36 1,24
CW00600 0,300 | DESENCOFRANTE 1,72 0,52
WWO00300 0,300 u  MATERIAL COMPLEMENTARIO O PZAS. ESPECIALES 0,55 0,17
TOTAL PARTIDA. ..ottt 7,79
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE EUROS con SETENTA Y NUEVE CENTIMOS
04.03 m3 HORMIGON PARA ARMAR HA-25/P/20/lla EN PILARES
Hormigdn para armar HA-25/P/20/ lla, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en pilares, suminis-
trado y puesto en obra, incluso p.p. de limpieza de fondos, vibrado y curado; construido segin EHE y NCSR-02.
Medido el volumen tedrico ejecutado.
TP00100 0,600 h  PEON ESPECIAL 18,90 11,34
CH02920 1,030 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla, SUMINISTRADO 60,26 62,07
MV00100 0,200 h  VIBRADOR 1,51 0,30
TOTAL PARTIDA......c.ootiiiiiininrir i 73,71
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con SETENTA Y UN CENTIMOS
04.04 m2 FORJ. RETICULAR CON BLOQUES PERM. HORMIGON SOP. HOR. (HA-25)
Forjado reticular de hormigon armado HA-25/P/20/1la, consistencia pléstica y tamafio maximo del arido 20 mm,
con acero B 500 S, canto de 30+5 cm, aligeramiento con blogues permanentes de hormigdn, mallazo electrosolda-
do B 500 T, capa de compresion de 5 cm, macizado de capiteles, nervio perimetral, refuerzo de huecos y ancla-
jes de soportes de hormigén armado, incluso p.p. de encofrado, apeos, desencofrado, vibrado y curado; construi-
do segln EHE y NCSR-02. Medida la superficie de fuera a fuera deduciendo huecos mayores de 1 m2.
TO00600 0,240 h  OF. 12 FERRALLISTA 19,85 4,76
T002100 0,502 h  OFICIAL 12 19,85 9,96
TP00100 0,680 h  PEON ESPECIAL 18,90 12,85
CA00320 9,360 kg ACERO B 500 S 0,81 7,58
CA00620 1,320 kg ACERO ELECTROSOLDADO ME B 500 T EN MALLA 0,93 1,23
CB00200 4,212 v BLOQUE HORMIGON FORJADO RETICULAR 1,53 6,44
CE00200 0,010 u  PUNTAL METALICODE 3m 20,82 0,21
CH02920 0,185 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla, SUMINISTRADO 60,26 11,15
CM00200 0,003 m3 MADERA DE PINO EN TABLA 195,18 0,59
CM00300 0,003 m3 MADERA DE PINO EN TABLON 225,64 0,68
CM00600 0,080 u  PANEL METALICO 50x50 cm 12,36 0,99
MV00100 0,150 h  VIBRADOR 1,51 0,23
WW00300 1,000 u  MATERIAL COMPLEMENTARIO O PZAS. ESPECIALES 0,55 0,55
WWO00400 1,000 u  PEQUENO MATERIAL 0,30 0,30
TOTAL PARTIDA. ..ottt 57,52

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y SIETE EUROS con CINCUENTA Y DOS CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Método Tradicional

coDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
04.05 m2 FORJADO UNIDIRECCIONAL APEADO
Forjado bidireccional apeado con puntales metélicos, durmientes y sopandas incluso retrada de apeos. Medida la
superficie a luces libres.
TO00400 0,114 h  OF. 1 ENCOFRADOR 19,85 2,26
TP00100 0,114 h  PEON ESPECIAL 18,90 2,15
CM00300 0,003 m3 MADERA DE PINO EN TABLON 225,64 0,68
CE00200 0,034 u  PUNTAL METALICODE 3m 20,82 0,71
WWO00400 1,000 u  PEQUENO MATERIAL 0,30 0,30
TOTAL PARTIDA. ..ottt 6,10
Asciende el precio total de la parida a la mencionada cantidad de SEIS EUROS con DIEZ CENTIMOS
04.06 m3 HORM. ARM. HA-25/P/20/Ila EN VIGAS DESCUELGUE I/ENC. MAD. VISTO
Hormigén armado HA-25/P/20/lla, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en vigas de descuel-
gue, para quedar visto, suministrado y puesta en obra, armadura de acero B 500 S con una cuantia de 95 kg/m3,
incluso p.p. de encofrado de madera, desencofrado, limpieza de fondos, ferrallado, separadores, vibrado y curado;
construido segun EHE y NCSR-02. Medido el volumen tedrico ejecutado.
05HAC00010 95,000 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS TIPO B400S 1,16 110,20
05HED00101 11,000 m2 DESENCOFRADO ELEM. HORM. VISTO ENC. CON MADERA 477 52,47
05HEM00225 11,000 m2 ENCOFRADO DE MADERA EN VIGAS PARA HORMIGON VISTO 21,92 241,12
05HHJ00003 1,000 m3 HORMIGON PARA ARMAR HA-25/P/20/lla EN VIGAS 77,83 77,83
TOTAL PARTIDA. ..ottt 481,62
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS OCHENTA Y UN EUROS con SESENTA Y DOS
CENTIMOS
04.07 m  PROTECCION PERIMETRO FORJ. RED PARAMENTADA EN CANTO FORJADO
Proteccion de perimetro de forjado con red de seguridad de poliamida (HT) de 4 mm y luz de malla 10x 10 cm, ver-
tical paramentada fijada a canto de forjado, hasta 4 m de altura, incluso p.p. de anclajes de red y cuerdas de sujec-
cion, desmontaje y mantenimiento, segin R.D. 1627/97. Medida la longitud de red colocada por el perimetro del
forjado.
T002200 0,200 h  OFICIAL 22 19,35 3,87
TP00100 0,200 h  PEON ESPECIAL 18,90 3,78
HR00200 2,000 u  ANCLAJE DE RED 0,65 1,30
HR00800 0,700 m  RED DE SEGURIDAD DE POLIAMIDA 4 mm Y MALLA 10x 10 cm 4,13 2,89
WW00400 1,000 u  PEQUENO MATERIAL 0,30 0,30
TOTAL PARTIDA.......ootiiiiiinininn i 12,14

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOCE EUROS con CATORCE CENTIMOS
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PLANIFICACION ECONOMICA DE LA ESTRUCTURA
PREFABRICADA
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RESUMEN DE PRESUPUESTO
Estructura Prefabricada

CAPITULO RESUMEN EUROS %
CAP. 01 TRABAJOS PRELIMINARES..........eiii ittt ettt ettt ettt ekttt he ettt e et s et e re s eneeneens 487,50 0,10
CAP. 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS........ ettt ettt ettt ettt ettt 5.101,80 1,06
CAP. 03 CIMENTACION .....coceveees ettt ettt 120.243,75 24,93
CAP. 04 ESTRUCTURA. ettt ettt ettt ettt et s e b e bt e b e h e s e st e et e s e st bt et e st ebeeteeneeteebeeneene e e 356.574,96 73,92

TOTAL EJECUCION MATERIAL 482.408,01

11,97 % Gastos generales...........cccocveennnenn 57.758,71

SUMA DE G.G. (Plazo de ejecucion (en meses) x 22.800 €/mes) 57.758,71
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 540.166,72
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 540.166,72

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de QUINIENTOS CUARENTA MIL CIENTO SESENTA Y SEIS EUROS con SETENTA Y DOS
CENTIMOS
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Estructura Prefabricada
cépIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01 m2 Despeje y desbroce del terreno
m2. Despeje y desbroce del terreno hasta entre una profundidad minima de 0,15 m y méaxima de 1,2
m, con medios mecanicos incluso carga sobre camion y refirada a gestor autorizado.
Superficie 1 750,00 750,00
750,00 0,65 487,50
TOTAL CAPITULO 01 TRABAJOS PRELIMINARES ....c..c.ovvvrvsssmmsssnmnmsssssssssssmsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnenes 487,50
122
23 de octubre de 2018 Pagina 1



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Estructura Prefabricada

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01 m3 EXCAVACION EN VACIADO, DE TIERRAS DE CONSIST. MEDIA

Excavacion, en vaciado, de tierras de consistencia media, realizada con medios mecanicos, incluso
p.p. de perfilado de fondos y laterales. Medido el volumen en perfil natural.

Losa de cimentacion 1 825,00 825,00

825,00 1,00 825,00
02.02 m3 TRANSPORTE TIERRAS, ENTRE 5 Y 10 km CARGA M. MECANICOS

Transporte de tierras realizado en camién basculante a una distancia comprendida entre 5y 10 km,
incluso carga con medios mecanicos. Medido en perfil esponjado.

Excavacion losa de cimentacion, 1,2 825,00 990,00
esponjamiento del 20%

990,00 4,32 4.276,80

TOTAL CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS .......cccussmesssssssssssssssssssssssmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 5.101,80
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Estructura Prefabricada

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 03 CIMENTACION

03.01 m3 RELLENO DE GRAVA GRUESA LIMPIA EN LOSAS

Relleno de grava gruesa limpia en losas, incluso compactado de base y extendido con medios ma-
nuales. Medido el volumen tedrico ejecutado.

Subbase de cimentacion, e=10 cm 1 75,00 75,00
75,00 28,05 2.103,75
03.02 m2 CAPA DE HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm ESP. MEDIO
Capa de hormigon de limpieza HM-20/P/20/1, consistencia plastica y tamafio méximo del arido 20
mm, de 10 cm de espesor minimo, en elementos de cimentacion, suministrado y puesto en obra, in-
cluso p.p. de alisado de la superficie; segun instruccion EHE y CTE. Medida la superficie ejecutada.
Base losa de cimentacion, e=10 ¢cm 1 750,00 750,00
750,00 8,62 6.465,00
03.03 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla EN LOSAS DE CIMENT.
Hormigdn para armar HA-25/P/20/l1a, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en
losas de cimentacién, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de limpieza de fondos, vibrado y
curado; segun instruccion EHE y CTE. Medido el volumen tedrico ejecutado.
Losa de cimentacion, e=1,00 m 1 750,00 750,00
750,00 70,90 53.175,00
03.04 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS B500S EN CIMENT.
Acero en barras corrugadas B 500 S en elementos de cimentacion, incluso corte, labrado, coloca-
ciény p.p. de atado con alambre recocido, separadores y puesta en obra; segun instruccion EHE.
Medido en peso nominal.
Segun listados, con una cuantia de 60 1 45.000,00 45.000,00
kg/m3
45.000,00 1,30 58.500,00
TOTAL CAPITULO 03 CIMENTACION......ceerrerveesssussssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnesssssssssssssssssnes 120.243,75
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Estructura Prefabricada

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 04 ESTRUCTURA

04.01 ud PILAR PREFABRICADO DE HORM.ARM. HA-25/P/20/la, DE 50X50 CM

Pilar prefabricado de hormigén armado de seccion rectangular maciza de 50x50 ¢cm, de 7,5 m de al-
tura libre méxima, para ir visto, con armadura de capacidad mecanica de 650 a 1400 kN/m, sin
ménsulas, para encastar en la base y probisto de vainas para enfilado de armadura pasante en la
union viga-pilar. Incluso montaje con gria, conexion con cimiento 0 viga 'y apeos necesarios.

PB a Forjado 2 1 24,00 24,00
Forjado 2 a Forjado 4 1 24,00 24,00
48,00 649,03 31.153,44
04.02 m VIGA PREFABRICADA DE HORMIGON ARMADO, DE 50X50 CM
Viga prefabricada de hormigdn armado de 50 cm de anchura total y 50 cm de altura fotal, con un mo-
mento flector méximo de 420 kN -m, segiin UNE-EN 13225.
Segun listados: 1 1.080,00 1.080,00
1.080,00 162,82 175.845,60
04.03 m2 PLACA ALVEOLAR PREFABR. HORM. PRET. CANTO 30 cm
Medida la superficie capaz Uil descargada
2.292,00 65,26 149.575,92
TOTAL CAPITULO 04 ESTRUCTURA......immrnerresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 356.574,96
TOTAL..... et sssssssess e sss s ss s s s8R RS R R SE RS E s AR 482.408,01
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PRECIOS DESCOMPUESTOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Estructura Prefabricada
cépIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01 m2 Despeje y desbroce del terreno

m2. Despeje y desbroce del terreno hasta entre una profundidad minima de 0,15 m y maxima de 1,2 m, con me-

dios mecanicos incluso carga sobre camion y retirada a gestor autorizado.
ME00300 0,021 h  PALA CARGADORA 23,87 0,50
TP00100 0,008 h  PEON ESPECIAL 18,90 0,15

TOTAL PARTIDA.......oiiiirinii i 0,65

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con SESENTA Y CINCO CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Estructura Prefabricada
coDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01 m3 EXCAVACION EN VACIADO, DE TIERRAS DE CONSIST. MEDIA
Excavacion, en vaciado, de tierras de consistencia media, realizada con medios mecanicos, incluso p.p. de perfi-
lado de fondos y laterales. Medido el volumen en perfil natural.
TP00100 0,016 h  PEON ESPECIAL 18,90 0,30
ME00400 0,020 h  RETROEXCAVADORA 34,98 0,70
TOTAL PARTIDA........ootiiiiiiiiniinnsinse s 1,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN EUROS
02.02 m3 TRANSPORTE TIERRAS, ENTRE 5Y 10 km CARGA M. MECANICOS
Transporte de tierras realizado en camién basculante a una distancia comprendida entre 5 y 10 km, incluso carga
con medios mecénicos. Medido en perfil esponjado.
ME00300 0,020 h  PALA CARGADORA 23,87 0,48
MK00100 0,150 h  CAMION BASCULANTE 25,60 3,84
TOTAL PARTIDA. ..ottt 4,32

Asciende el precio total de la parida a la mencionada cantidad de CUATRO EUROS con TREINTA Y DOS CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Estructura Prefabricada
coDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 03 CIMENTACION
03.01 m3 RELLENO DE GRAVA GRUESA LIMPIA EN LOSAS
Relleno de grava gruesa limpia en losas, incluso compactado de base y extendido con medios manuales. Medido
el volumen tedrico ejecutado.
TP00100 0,800 h  PEON ESPECIAL 18,90 15,12
AG00100 1,100 m3 GRAVA 10,86 11,95
GW00100 0,150 m3 AGUA POTABLE 0,55 0,08
MR 00200 0,300 h  PISON MECANICO MANUAL 3,01 0,90
TOTAL PARTIDA........ootiiiiiiiiniinnsense s 28,05
Asciende el precio total de la parida a la mencionada cantidad de VEINTIOCHO EUROS con CINCO CENTIMOS
03.02 m2 CAPA DE HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm ESP. MEDIO
Capa de hormigén de limpieza HM-20/P/20/1, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, de 10 cm
de espesor minimo, en elementos de cimentacion, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de alisado de la su-
perficie; segun instruccion EHE y CTE. Medida la superficie ejecutada.
T002200 0,050 h  OFICIAL 22 19,35 0,97
TP00100 0,075 h  PEON ESPECIAL 18,90 1,42
CHO04020 0,110 m3 HORMIGON HM-20/P/20/1, SUMINISTRADO 56,63 6,23
TOTAL PARTIDA........ootiiiiiiintinnserse s 8,62
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO EUROS con SESENTA Y DOS CENTIMOS
03.03 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla EN LOSAS DE CIMENT.
Hormigén para armar HA-25/P/20/lla, consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, en losas de cimen-
tacion, suministrado y puesto en obra, incluso p.p. de limpieza de fondos, vibrado y curado; segun instruccion
EHE y CTE. Medido el volumen tedrico ejecutado.
T002200 0,050 h  OFICIAL 22 19,35 0,97
TP00100 0,400 h  PEON ESPECIAL 18,90 7,56
CH02920 1,030 m3  HORMIGON HA-25/P/20/lla, SUMINISTRADO 60,26 62,07
MV00100 0,200 h  VIBRADOR 1,51 0,30
TOTAL PARTIDA......ooitiiiiiininiirs i 70,90
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA EUROS con NOVENTA CENTIMOS
03.04 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS B500S EN CIMENT.
Acero en barras corrugadas B 500 S en elementos de cimentacion, incluso corte, labrado, colocacién y p.p. de
atado con alambre recocido, separadores y puesta en obra; segun instruccion EHE. Medido en peso nominal.
TO00600 0,020 h  OF. 12 FERRALLISTA 19,85 0,40
CA00320 1,080 kg ACERO B 500 S 0,81 0,87
CA01700 0,005 kg ALAMBRE DE ATAR 1,23 0,01
WWO00400 0,050 u  PEQUENO MATERIAL 0,30 0,02
TOTAL PARTIDA. ..ottt 1,30

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN EUROS con TREINTA CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Estructura Prefabricada
cépIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 04 ESTRUCTURA
04.01 ud PILAR PREFABRICADO DE HORM.ARM. HA-25/P/20/Ila, DE 50X50 CM
Pilar prefabricado de hormigén armado de seccién rectangular maciza de 50x50 cm, de 7,5 m de altura libre méxi-
ma, para ir visto, con armadura de capacidad mecanica de 650 a 1400 kN/m, sin ménsulas, para encastar en la
base y probisto de vainas para enfilado de armadura pasante en la unién viga-pilar. Incluso montaje con gria, co-
nexién con cimiento 0 viga y apeos necesarios.
PILARD 1,000 Ud  PILAR PREFABRICADO DE HORMIGON ARMADO DE SECCION 500,00 500,00
50X50, DE 7,5 M
GRUA 1,500 Hr  GRUA AUTOPROPULSADA DE BRAZO TELESCOPICO, 30 TN Y 70,00 105,00
H=20 M
TO00900 0,760 h  OF. 12 MONTADOR 19,85 15,09
TA00200 1,520 h  AYUDANTE ESPECIALISTA 19,04 28,94
TOTAL PARTIDA ..ot 649,03
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS CUARENTA Y NUEVE EUROS con TRES CENTIMOS
04.02 m  VIGA PREFABRICADA DE HORMIGON ARMADO, DE 50X50 CM
Viga prefabricada de hormigén armado de 50 cm de anchura total y 50 cm de altura total, con un momento flector
maximo de 420 kN'm, segiin UNE-EN 13225.
FHGFHFG 1,000 M VIGA PREFABRICADA DE HORMIGON ARMADO DE 50X50 CM 127,77 127,77
MG00100 0,049 h  GRUA MOVIL AUTOPROPULSADA 55,57 2,72
T000900 0,050 h  OF. 12 MONTADOR 19,85 0,99
TA00200 0,100 h ~ AYUDANTE ESPECIALISTA 19,04 1,90
CW00870 1,000 u  CABLE 8 TORONES 0,6 ANCLAJE PERMANENTE 29,44 29,44
TOTAL PARTIDA......ooitiiiriireernee s 162,82
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO SESENTA Y DOS EUROS con OCHENTA Y DOS CENTIMOS
04.03 m2 PLACA ALVEOLAR PREFABR. HORM. PRET. CANTO 30 cm
Medida la superficie capaz Uil descargada
CW80010 1,000 m2 PLACA ALVEOLAR PREFABR. HORM. PRET. CANTO 20 cm 36,72 36,72
ALVKJBF 1,000 kg ACERO LAMINADO UNE-EN 10025 S275JR, PARA APOYO DE 2,64 2,64
PLACA
XFNF 4,000 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS 0,81 3,24
CH02920 0,050 m3 HORMIGON HA-25/P/20/lla, SUMINISTRADO 60,26 3,01
MG00100 0,202 h  GRUA MOVIL AUTOPROPULSADA 55,57 11,23
MB00200 0,001 h  BOMBA DE HORMIGONAR 55,84 0,06
TO00900 0,215 h  OF. 12 MONTADOR 19,85 4,27
TA00200 0,215 h  AYUDANTE ESPECIALISTA 19,04 4,09
TOTAL PARTIDA ..ottt 65,26

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SESENTA Y CINCO EUROS con VEINTISEIS CENTIMOS
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