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ASUNTO: PROYECTO dE URBANIZACIÓru AE IA PLAZA SALAMERO
DESARROLLO dE IAS OBRAS dE URBANIZACIÓN J U L I O d E 2022

OBRAS dE URBANIZACIÓN PREVISTAS SObrE EI TRAMO dEI ESTACIONAII'IIENTO
SUBTERRÁNEO ENTTC IA AVENIDA CÉSAR AUGUSTO Y IA PLAZA SALAMERO
ADECUACIÓN A IA CARGA MÁXMA ADMISIBLE SObTE IA LOSA dE CUBIERTA

¡NFORME COMPLEMENTARIO

Al cooRDtNADOR detÁREA de URBAN|SMO y EQU|pAM|ENTOS y
GERENTE de URBANTSMO

El presente informe es complementario al de fecha 29 de junio de 2022, y tiene por
objeto aclarar la contradicción existente entre la conclusión y el contenido de parte dd anejo de
cálculo del informe de 12 de febrero de 2021 'Aparcamiento en la avenida de César Augusio de
Zaragoza.lnforme sobre el estado de la estructura. (DIOC-20052/E-9)" redactado por el lnstituto
Técnico de Materiales de Construcción (INTEMAC).

En concreto se ratifica la conclusión de que "la losa es válida para ta sobrecarga de
tráfico uníformemente dislribuida de 4 kN/mz", en lugar de los 2 4 kN/m'zque se indicaba en el
anejo, y gue se incluyó por error como un análisis con una sobrecarga menor durante la
realización del estudio y que finalmente fue descartada.

Se adjunta un nuevo informe igualmetne redactado por el lnstituto Técnico de Materiales
de Construcción (INTEMAC) con esta aclaración:

- Aparcamiento en la avenida de César Augusto deZaragoza.
Adenda al informe sobre el estado de la estructura, 8 de julio de 2021(DIOC-200SZIE-|6)

Esta aclaración, no modifica las conclusiones del anterior informe de este Servicio de 2g
de jumio de 2022, que se mantienen.

LC.deZaragoza,a11 de julio de2022

El INGENIERO de CAMINOS, JEFE del
SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

W ff.qg"m ffi'$aft
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ASUNTO: PROYECTO de URBANIZACIÓT.¡ de Ia
DESARROLLO de Ias OBRAS de URBANIZACIÓN

DEPARTAMENTO dE PI.ANIFICACIÓN Y DISEÑO URBANO

SERVIGIO d! INGENIERIA d. OESARROLLO I¡REANO

PLAZA SALAM ERO
JUNIO de 2022

OBRAS de URBANIZICIÓT,¡ PREVISTAS sobre eI TRAMO de| ESTACIONAMIENTO
SUETCRRÁI,¡EO ENtrE IA AVENIDA CÉSRR AUGUSTO Y IA PLAZA SALAMERO
ADECUACIÓN A IA CARGA MÁXIMA ADMISIBLE SObrE IA LOSA dE CUBIERTA

Al CooRDINADOR det ARel ¿e URBAN|SMO y EQUIpAM|ENTOS y
GERENTE de URBANISMO

El presente escrito tiene por objeto exponer los estudios realizados, actuaciones llevadas
a cabo y previsiones a desarrollar en el iramo de la Plaza Salamero comprendido entre la avenida
César Augusto y el interior de la plaza, con el propósito de comprobar la viabilidad técnica de las
obras a ejecutar, prever las medidas necesarias a tomar para devolver la funcionalidad y el uso
público al entorno, y garantizar la seguridad eslructural del estacionamiento existente en el
referido ámbito.

A rafz del fallo estructural sucedido en enero de 202A en el aparcamiento de la Plaza
Salamero de Zaragoza, el Ayuntamiento de Zaragoza encargó los servicios del lnstituto Técnico
de Materiales y Construcciones (INTEMAC) para la realización de una serie de estudios sobre el
origen de los daños, su transcendencia estructural y la definición y proyecto de medidas a
adoptar, incluyendo en dichos estudios el aparcamiento de la avenida César Augusto, sobre el
que se han realizado hasta la fecha cinco informes que se indican a continuación:

- Aparcamiento en la avenida de César Augusto de Zaragoza.
lnforme sobre elestado de la estructura. 12 de febrero de2A21(EX/OC-20052/E-9)

- Aparcamientos en la Plaza de Salamero y avenida de César Augusto de Zaragoza.
lnforme sobre el estado de conservación, seguridad estructural y condiciones de uso.

25 de agosto de 2021 (DVOC-2005218-12).

- Tramo de aparcamiento entre la avenida de César Augusto y la Plaza de Salamero en
Zaragoza,
lnforme sobre la carga máxima admisible en la losa de cubierta.

15 de diciembre de 2021 (EXOC-200521E-13)

- Hueco de rampa de salida de vehfculos en el tramo de aparcamiento entre la avenida de
César Augusto y la Plaza de Salamero en Zaragoza,
lnforme de resultados de las comprobaciones de cálculo de los elementos de la
estructura verlical y cimentación afectados por la obra del cierre del hueco.

25 de abril de2022 (EXl20052lE-14)

- Tramo de aparcamiento entre la avenida de Gésar Augusto y la Plaza de Salamero en
Zaragoza.
Refuezo de la losa frente a punzonamiento en los apoyos sobre los pilares P45, P49,
P65 y P66.

10 de mayo de2022 ($íOC-200521E-15)
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De las conclusiones del primer informe de 12 de febrero de 2021, se destaca lo siguiente:

- Los daños detectados en la inspección del inmueble del estacionamiento de César
Augusto son en general leves, sin trascendencia estructural en lo relativo a su afección
sobre la capacidad resistente en estado límite último. Básicamente consisten en fisuras
longitudinales en los forjados unidireccionales (debidas principalmente a tracciones
asociadas a la flexión transversal secundaria, a fenómenos de contracción térmica inicial
ylo retracción hidráulica parcialmetne coortada) y daños leves por corrosión puntual de
armaduras.

- En la losa de la cubierta del aparcamiento de la Avenida de César Augusto se ha
detectado el mismo defecto de ejecución en la colocación de la armadura de refuezo
frente a punzonamiento que el observado en la cubierta de la Plaza de Salamero, ya que
la armadura de punzonamiento (o como mínimo una de las familias del refuerzo) se sitúa
excesivamente profunda, por debajo de la de flexión, lo que hace que no pueda
considerarse su contribución resistente frente a punzonamiento.

En estas condicionas la losa es plenamente válida para resistir la parte uniformemente
distribuida de las sobrecargas de tráfico que contemplan tanto la actual lnstrucción de
Acciones en Puentes de Canetera como la vigente en la fecha de redacción del
Proyecto, pero no para los vehículos pesados. Sin ese defecto de colocación la losa
habrÍa resultado correcta incluso también para estos riltimos vehfculos.

Se propone impedir el tráfico de vehlculos pesados (camiones de gran tonelaje,
transportes especiales, etc) sobre la cubierta del aparcamiento y analizar si son
necesarias actuaciones de refuezo para permitir nuevamente el paso sobre ella de
vehículos de rnayor tonelaje en codiciones de total seguridad.

También se propone la ampliación del estudio de calidad del hormigón en los pilares
para analizar la necesidad o no de su refueao estructural.

- El informe finaliza con dos recomendaciones a tener en cuenta en la gestión y
explotación del aparcamiento:

- lncorporar un nuevo recrecido de hormigón ligero sobre los forjados unidireccionales
con armadura de reparto para mejorar tanto sus condiciones de flexión transversal
como la respuesla dinámica, si bien las condiciones estrictas de gálibo actuales
podrían impedir esta posible solución.

- Llevar a cabo una reparación convencional de los daños puntuales por corrosión de
armadura, eliminando previamente las fuentes de humedad que aportan filtraciones a
través de las juntas, en muchos casos canalizadas durante las operaciones de
mantenimiento interior del aparcamiento,

El segundo informe de 25 de agosto de 2021 es un resumen de anteriores informes
sobre el estado de las estructuras de los aparcamientos de Salamero y César Augusto, reiterando
las conclusiones destacadas anteriormente para el caso de César Augusto agrupadas en los
conceptos de seguridad estructural, estado de conservación y directrices para su uso. El informe
añade algún matiz respecto al anterior en relación con las directrices para el uso del
aparcamiento de César Augusto, entre las que se destacan las siguientes:

- Se recomienda la sustitución de la losa de cubierta debido al defecto en la colocación
de la armadura de refuezo frenta a punzonamiento y, si no se ejecuta dicha
sustitución, restringir la circulación de vehículos pesados (por encima de 38 toneladas),
transportes especiales, ...

- Bajo rasante la estructura sigue siendo plenamente apta para el uso histórico como
aparcamiento de vehículos ligeros. Al igual que en el caso de Salamero, es necesario,
tras la reparación de los daños por conosión puntuales y de los elementos adyacentes
a la junta (zunchos y pilares) establecer un protocolo de inspecciones y vigilancia.
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A la vista de estos informes y la problemática en ellos reflejada, durante la redacción del
proyecto de obras de urbanización de la Plaza Salemero se analizó la sustitución de la cubierta
en los dos vanos de la estructura del estacionamiento de César Augusto afectado por la
urbanización de la Plaza (entre la avenida y la plaza) y que incluye una importante superficie bajo
la avenida de César Augusto, exterior al ámblto de las obras. También se encargo un estudio
especffico sobre la carga máxima admisible en la losa de cubierta actual entre la avenida y la
plaza al objeto de valorar una alternativa, diferente a la sustitución de la losa, consistente en
adecuar el uso, y por tanto la sobrecarga admisible, a la capacidad resistente que tiene la
estructura actualmente existente. Como consecuencia del citado encargo, se redactó el tercer
informe de los señalados de l5 de diciembre de 2021, del que se destacan las siguientes
caracterf sticas y conclusiones:

- Las acciones consideradas para el cálculo son:

- Peso propio:

Losa maciza de cubierta: E75 kp/m'z

Rampas: 500 kp/mz

Forjados intermedios: 275kplm'z

- Sobrecarga de uso (área peatonal con trñafico restringido)

Sítuación permanente o transitoria: 500 kp/m'z

Situaciónaccidental: 2.000 kp/m'?en 3 m xIm

En forjados bajo rasante y rampas: 400 kp/m'¿

- Calidades de los materiales para el cálculo deducidas de los ensayos realizados:

Hormigón de la losa: f*,¡.= 19,9 Nlmm2

Hormigón de los pilares: f*,¡"= 10,9 N/mmz

- No se consideran los refueaos frente a punzonamiento dispuestos en la losa.

- De los resultiados del estudio realizado se obtiene que la carga muerta máxima
admisible, limitada por las condiciones de seguridad frente a punzonamiento de la
estructura existente sin considerar los refueaos a punzonamiento existentes e
incorrectamente situados, es de 250 kp/m2, correspondiente aproximadamente a un
aglomerado asfáltico de 12 cm de espesor.

- En los apoyos sobre los pilares afectados por el ensanche del paso de7,20 m a 9,00 m
(pilares P65 y P66) y también en los pilares P45 y P49 el incremento de área tributaria
es relevante y en tales casos las condiciones de seguridad frente a punzonamiento no
serlan técnicamente admisibles para una carga muerta máxima sobre la losa de 250
kp/m'z, por lo que es necesar¡o relozar los pilares P45, P49, P65 y P66 frente a
punzonamiento. Se deberfa realizar una investigación detallada de dichos apoyos o en
su defecto proyectar y ejecutar un refuezo preventivo, que podrla consistir en la
incorporación de capiteles en cabeza de los tramos de la planta sótano-1 en los pilares
citados.

- La sobrecarga de uso de 500 kp/m'? en situación permanente es claramente
condicionante sobre la de 2.000 kp/m'?en la situación accidental.
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Expediente número: 102.765 I 2021

Asf está previsto, dentro de las obras de urbanización de la Plaza Salamero, la ejecución
sobre la cubierta del estacionamiento de la renovación del pavimento de aceras, calzada,
bordillos e isletas por uno de uso preferente peatonal, la ejecución de parterres de espesor
reducido y la colocación de elementos puntuales de alumbrado priblico, mobiliario urbano y
señalización, de modo que en ningrln caso se superen los 250 kplm2 de carga muerta. Se ha
eliminado del proyecto inicialmente previsto los parterres de espesores que superen dicha carga,
la colocación de pérgolas metálicas y de cualquier elemento no imprescindible para la
urbanización que provoque superar la carga máxima señalada. También se ha eliminado el paso
de tráfico rodado por este tramo, reducido exclusivamente a vehículos de mantenimiento y
emergencia.

También se han encargado sendos estudios de comprobación de cálculo de estructuras
en el cierre de la actual rampa de salida del estacionamiento y de refuezo de la losa frente e
punzonamiento en los cuatro pilares señalados en el informe de 15 de diciembre de2021.

acMlloül¡útEo 0E

DEPARTAMENTO dg PLANIFICACIÓN Y OISEÑO URBANO

SERVICIO dr INGEÑIERÍA dC DESARROLLO URBAT{O
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fluEcós 0E

'Ll

&&Agrod-z
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tsotrüM^ Qt  ctuAcroflf q Ét/l4lA-!I-l¡¡!E8IA
ESCALA 1.400

En el cuarto informe de 25 de abril de 2022 de INTEMAC se ha comprobado que las
condiciones de seguridad los pilares, muro perimetral y cimentaciones afectados por el
incremento de las cargas asociado a la construcción de la nueva losa de cierre del hueco de la
rampa de la salida del aparcamiento son correctas y que no es necesario por tanto proyectar y
ejecutar ninguna intervención de refuerzo de los elementos de la estructura vertical o recalce de
las cimentaciones afectadas previamente a la construcción de la losa.

En el quinto informe de 10 de mayo de 2022 de INTEMAC de refuezo de la losa frente a
punzonamiento en los apoyos sobre los pilares P45, P49, P65 y P66 se realizan los cálculos y
comprobaciones necesarios para proyectar y ejecutar un refuerzo preventivo frente a
punzonamiento en los apoyos de los citados pilares en la planta sótano -1, con las previsiones de
carga indicadas anteriormente, que incluyen una carga muerta de urbanización de 250 kp/mz y
una carga en situación accidental (vehfculo de emergencia o similar) de 2.000 kp/m2 en una
superficie de 3 m x8 m (3 m x 8 m x2.000 kp/m2 = 48.000 kp de peso).
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CONCLUS|óN:

En conclusión, tanto las acluaciones previstas de carácter estructural en el módulo de
aparcamiento de la avenida César Augusto, en la zona de la plaza Salamero comprendida entre
la avenida y la plaza (cierre de la rampa de salida y refuezo del apoyo de los pilares P45, P49,
P65 y P66), como la limitación de la carga muerta máxima admisible sobre la losa de la cubierta
del aparcamiento a ejecutar con la urbanización a 250 kplm2, y a la vista de los estudios e
informes señalados en el presenle escrito, justifican la víabilidad técnica de las obras a ejecutar
en la urbanización de la Plaza Salamero, devuelven la funcionalidad y el uso ptiblico al entomo, y
garantizan totalmente la seguridad estructural del estacionamiento existente en el referido ámbito
y, consecuentemente, de la urbanización prevista paralaplaza.

l.C. de Zaragoza, a29 de junio de2022

El INGENIERo de CAMINOS, JEFE del
SERVICIO de INGENIERIA de DESARROLLO URBANO

W ffi^mmffionn
GlTEilCt¡ t'tut¡lL:rlt (rE uRf . Ar.Itúo
stFrEo ct ¡¡lfilill0( tÍiA¡rqtL. [$¡rr)

a

Fdo.: Jose Angel Navamuel Aparicio
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v ADENDAAL INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DEL
APARCAMIENTO EN LA AVENIDA CÉSAR AUGUSTO DE ZARAGOZA

REFERENCIA: EXIOC-200621E-1 6INTEIvIAC

NDICE

l.{NTECEDENTES Y OBJETO DEL DOCUMENTO.-.-r-...............,..,¡..r.........¡............"....1

2.€OMpROBACIONES DE GÁLGULO......,.,.,,........r..¡..¡i............r,.........¡r.....-..,........-,.-.. I

3.€ONCLUS|ÓN ..r.¡.r....r..¡...t..r........o. I

ANEJO NO I: COMPROBACIONES DE CALCULO

FECHd: 2022-07.08 lndlce



v ADENDAAL INFORME SOBRE EL ESTAOO OE LA ESTRUCTURA DEL
APARCAMIENTO EN LA AVENIDA CESAR AUGUSTO DE ZARAGOZA

REFERENGIA: EX/OG20052/E-1 6INTEIvIAC

l..ANTECEDENTES Y OBJETO DEL DOCUMENTO

El AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA (en adelante Peticionario) solic¡tó los servicios del Instituto

Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) para realizar un estudio sobre el estado actual de

la estructura del aparcamiento de la Avenida César Augusto. El informe correspondiente (de referencia

EX/OC¿0052/E-9) fue emitido con fecha 12 de febrero de202'1.

Entre las conclusiones de dicho informe se indica que en la situación rea! actual de la losa de cubierta

del citado aparcamiento se ha detectado el mismo defecto de ejecución de la colocación de la armadura

de refuezo frente a punzonamiento que en el de la cubierta de la plaza de Salamero. En estas

condiciones, la losa es válida para la parte de la sobrecarga de tráfico uniformemenle distribuida de

4 kN/m2.

Posteriormente el Peticionario nos ha manifestado una contradicción entre la conclusión y el contenido

de parte del anejo de cálculo que acompañaba al citado ínforme, donde en una comprobación se

consignaba la sobrecarga de 2 kN/m2 en lugar de la de 4 kN/m2, solicitando por tanto una aclaración

de esta circunstancia.

El objeto del presente documento es el de acreditar que la conclusión del informe es correcta, aclarando
que en la parte del anejo citada se incluyó por error un análisis con le sobrecarga inferior que fue

finalmente descartado.

En el anejo a la presente adenda, al que nos remitimos, se muestran otras consideraciones de análisis

de la situación real que se hicieron y que son las que finalmente justificaron nuestra conclusión sobre

la validez de la parte uniformemente distribuida de la sobrecarga de tráfico de 4 kN/mz que es la que

se indica conectamente en nuestro informe:

- En las primeras cuatro páginas el análisis se realiza para la situación real de acuerdo con la
metodologla que debió servir para el diseño (EH-68) sin contar con la armadura transversal de

refuezo pero adoptando la máxima contribución a corte permitida para el hormigón por dicha norma.

- En las siguientes cuatro páginas el análisis se realiza para la situación real de acuerdo con EHE-08

pero con los coeficientes parciales que se deducen para el nivel de fiabilidad requerido de acuerdo

con la metodologla de evaluación de estructuras existentes de EN-1992-1-1.

- En las siguientes páginas se justifica el valor de los coeficientes parciales adoptados en el cálculo

anterior.

En todos los casos, la situación de seguridad frente a punzonamiento de la losa en condiciones reales

resulta técnicamente admisible para la sobrecarga indicada.

En resumen, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, confirmamos que se trata de un error de

montaje del anejo y corroboramos las conclusiones del informe,

2.. COMPROBACIONES DE LO

3. - CONCLU

ASUNTO: ApARCnUtÉnrO núsMOA DE CÉSAR AUGUSTó (Z¡n¡eOZn) FECHA: 2022-07-08 Página I de 2



v ADENDA AL INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA DEL
APARCAMIENTO EN LA AVENIDA CESAR AUGUSTO DE ZAR,AGOZA

REFERENCIA: EX/OC-20052/E-1 6INTEIVIAC

Esta adenda consta de 2 páginas numeradas y 1 anejo.

En Torrejón de Ardoz (Madrid), a 8 de julio de 2022

D. Jesús Marfa Rodrlguez Romero
lngeniero de Gaminos, Canales y Puertos
Departamento de Estructuras.

D. Raúl Rubén Rodrfguez Escribano
Dr. lngeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director de la División de Estudios.

El lnforne oilgtnal emit¡do st eonsewa en el uchivo de INTEMAC. Al Peticionar¡o se le proporclona una copia electrónica qua
mantiene al valor de üUlnal y sorá váilda slamile que ro se vuk €ren las Nopiedades cle seguúdad del documento,

(

ASUNÍO: APARCAMTENTO AVENTDA Oe CeS¡n ÁUCUSTO Gnn¡eOa) FECHA: 2022-07-08 Página 2 de 2



tr AÓENDA AL INFORME SOERE Et ESTADO DE LA ESTRUCTURA DEL
APARCAM]ENTO EN LA AVENIDA OESAR AUGUSTO DE ZAMGOZA

REFERENCIA: EX/OG20052/E-í 6INTEMAC

ANEJO iIO I: COMPROBACIONES DE CALCULO.

ANEJO ND.I: COMPROBACIONES DE CALCULO. FECH,ü 2022-07-08



ApARaAM¡lENTo DE LA Atr¡NllDA cÉsan nuausro DE zARAcoa
Ev¡-u¡cló¡r DE ¡¡struActóH REru sr¡¡ cARRo

l. kic mvla
La o¡bierta delaparcaniento es una bsa rnaciza de homigón annado de 35 crn de canto, que apoya
direümenb sobrc pbres del nisnro nnterial de seccft5n fansrersal redanguhr de 30 x 60 crn x
crn. En la figura no I se muesüa unavista en phnta delbrjado.

Figura I
Evabamos h seguriJad frenG a punzonamienüc sir conbr con hs annaduras fansversales y
Eniendo en q¡ent¡a h nÉxirs conüibuc*ln del homi¡¡ón pennilida por la El-l-68 que debió servir de
base para el dirrensionanienh. La resisbnda delhomi¡¡ón es h esultante de b canpaña de
ensayos realizada

2. lJhterlalgr.oem¡etrla. amadov cooffclanbc mrchleg de seflrldad

2.1 /iy/.¿itefnles v mefnbntes de sp¡sprdad

Pan elcÉlculo adoptamos un hormigón de 200 kgf/cnP de resisbncb caraderislku a conpresión

y un acero de 4.200 kgfcmz de límile eláatbo.

kgf
o6¡:= 200 15 := 1.50 ob

obk .^^ ^ kgf
:= 

- 
= tJJ.J.-

'Yb 
"^2

1n:= l.l0

Resistencb de éb¡lo del
hormigón a conpreskin2

cm

0t i= 4?oo.kgf

o6,:= o.s¡ráifql' =r.rr w-
\cm ,/ cm

Resishncia ürtualdel horrigón a esfuezo mrtante

2
cm

Resistencia de cálolo
lmilada delacero **,=*=3s¡s-EL
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.lf := 1,50 Coeficienbs de rnayoracón de acciones

2.2 Geor¡ptla v wnado

h:= 35.cm Cantobbl dehlosarnacLa

rru' := l5.mm Reoúrimienb geornético superior de h armadura de punzonaniento.

d := h - rr.ro - lO'mm = 325'mm Canto util minirno.

L* := 7.20.m lr:= 4.375.m Lr.= 7.75.m Luoes a ejes de pihres inftriores

bpil6¡.:= 30.cm hpil¿¡.:= 60.cm DinenSionesdelasecciónhansnersál debspbres

3. Acdoqnr v erfiprzc

3.1Arcbneq

Las cargas penrnnentes preüstas son el peso propio de h losa (875 kg/m2), paümento y

una sobrecarga de uso de 400kglnP

'Yh := 2500.91
3

m

Peso espedfio del
hormigón annado

Plosa;= 1¡'h = 875
kgf

2
m

Peso propio de la
losa rnaciza

cargas caraderíslica y de
cálculo

kef
1u:= 23ü)' hu:= l2.cm pa := ',fa.ha = 276.W- Peso paürnento aslállirp

3
m

. 
kgf

2
m

m

Pg6 := 400

kgf
Pk := Plosa + pu + pr. = l55l

2
P¿ := 1¡'PO = 2327

kef

2
m

Sobrecarga unibrre
sobre h losa

3.2Rearcbnes,

Reaciones isostáücas de apoyo de la losa sobre los pilares:

Lv+lv
41 := t *'4J = 43.6 m2 Area tibutaria de carge pilar interiorrÁ2

Lx
,2

L,+I,
= 2l.t m2 ,Árrea tibuEria de carga pilar adyacente a junte

2
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3.3.ryfr¡rlrasdgrr,rgntrlg| ,EWh&riW

Secciones criücas a rndio y un canto úü de h cara delpilar lnterior

u0.5 i := z (Uoita,'+ hp¡fal + 2'n'0'5'd = 2821'mrn

A0.5-i := bpitar'hpitar + z'0.5'd'(boitar + hpital + n'(0,5'd)2 = 0.56 m2

u r_¡ := 2'(bpitar + hpitaf + 2'¡'d = 3842'nrm

Al-i := bpilar"hpilar t z-d'(bpiur + hpiur) + n'd2 = l.l m2

Estlnación de reacciones (cota superior) de eilqJlo sobre pilar interior

N¿o.s_¡ := pd.(At - nO.s_i) = t ll donf Ndt_i:= p¿,(At - Al_¡) = lO9.tonf

3.4ffi r*aoa$¡wrryqfii,tanfrQ.ffifsqff//e;

Secciones criticas a rnedio y un canto úül de la cara del pilar interior

u0.5-b := 2'bpilar + hpilar. ry = l7l l'mm

A0.5-b := bpilar.'hpitar + 0.5'd'(2'bpilo, * l pilu,) . *Yd = 0.42m

ul-b : z boitar+ hpitar - + = 2221'mn¡

,2

At-b := bpilar'hpilar + a'(2'bpitaL + lrpitu) . + = 0'74rn2

2

Esürnackin de reacciones (mta superior) de cálcrllo sobre pilarinterior

N¿O.S_u:= pd.(ar - no,s_U) = 55.tonf Ndr-b := P¿ (t - Ar-¡) = S4.tonf
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4. Cqnatbaclorp¡ frente a Dtremmlentoen haa de euHorta

4.1 Corftüuún del hom*ñn. PFlr lrfierior

TbO.S_¡ := og,.ug.s_¡.d = 58.tonf Tbt_i := o6¡u¡_¡'d = 79.tonf

4.2 Contlbuaión delhor¡¡lsóQ,-fur de botdp

TUO.S*O:= obt'u0.,s_b.d = 35.tonf Tbl_b:= o6¡u¡ b.d = 46.tonf

4.4 &aurilad a punzonanÍonta perlr¡rltu mltfu . PMr interbt.

Cálculo de los oeficientes K oocientes enke h capacidad resistente y la soliritación de calculo. La
capacidad resistente es la rn¡ixirna mnbibución delhormigón según art 37 de EH{8

Krói:=
2'Tut-¡

N¿r-i = 1.46 K2oi:=
2'Tbo.s=l

Ndo.s-i

2:Tul.b

Nur-¡
Klób l= = l.?

?'rbq,s-u
N¿o.s b

l9oi:= = 1.29

= 1.0ó

2.TUt_i : l59,tonf no rnayorque: 5.o6¡ug.5_¡.h = 314'tonf

AM¿l_i := 2.Tbt i.h = 495 kN'rn AM¿O,S_i := 2.T6g.5_1.h = 363 kN.m

Mornentos adicionales al de cábulo a resisür por h annadura longitudinal (comprobados en h hoja de
fexión)

4.5 S¡quddad a pumonanlento psrlftr¡toc/,lti@,. Pfurde búdo.

Cálculo de los coefrcientes K cocientes ente la capacidad resistente y h so$citación de cálculo.
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ApARcAMtENTct DE IAAuEN¡IDAoT cÉstn Aucusro EN zARAGozA
PUNZONAMIENTO EN LOSA MAC'A DE CUBIERTA

nruAllss eru gruecló¡¡ neru-

1.O&to
Análisb de hs condiciones de segurklad fente a punzonanÍenb teniendo en qlenta h sitt¡acion real
de b losa de cubierta considerando los siguientes aspedos:

- No se iiene en qJenta contribución alguna de la armadura de refueao ffente a pumonamienb, que
resulta íneficaz deb'ltlo a su posicirin, excesivarnente profunda.

- Se considera h resistencia caaderfstica in situ delhorm(¡ón de h losa, que se deduce de la
canpaña de ensayos a compresbn de probetas bstigo exhafdas de la propia losa.

- Recburimientos de la annadura negatira medidos en obra.

- Tratamiento de la seguddad de acuerdo con bs proedimientos de er¡aluación de estuduras
existenEs acü¡alizando loscoeficientes parciales para el nivel de fiabilidad requerido.

- Metodología de EHE-08

2. I'lhle¡hks. reanpt¡la. armab v ctBf,cbntes narclalw & searrlchd

Son los que se deduen delqilculo de actualización de coeficientes según EN 1992-1-'l

frkj* ,= 22.3 -N 1":= 1.24 fcd :=

mm

fck is N

--18.-
rtIc mm

Resisbncia de cáhulo del
hormBón a mrte

Recubrimiento nominal geornéüico a
cara de bama superio4 medido en obra

L*:= 7.20-m L, := 7.75'm l, := 4.375.m Lues a ejes de plares inferiores

h := 35.cm Canto de la
losa maciza

rnor:= 50.mm

Annado en direcci5n x. En el caso de la menor o¡antfa (pihr de borde) banas de 16 mm cada 30
cm más 2 oanas de 20 mm cada 30 crn

n¡*:= | 0¡* := l4.mm o2*:= I ó2* := 20.mm s* := 30-cm

Annado en dirección y. Banas de 16 mm cada 30 cm más 2 banas de 20 mm cada 30 crn

n¡, := t 01, := l6.mm n2r:= 2 02, := 20.mm 5 := 30.cm

Recubrimientos mecánicos de hs banas:

rly := rnom * QD 
= ,*'*n rtx:= rnom * OtY * $ = ,r.n,nt
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,ry.(n1r.o1r2 u .,2" o2rf * r1*-(n1*.0¡ 
^2 

* n2*.ó2)
hrg'= = ó3.mm

nty'Óly + n2y'd¡yz+ n¡*'0¡¡ + n2,a'Q21a.

d := h - hcg = 287.mm Canto útilde la losa

bpila.:= 30'cm hpila.:= 60.em Dinenslxesdelasecciónfansversaldelospilares

'y'o:= l.l7 1r:= 1.29 1O:= 1.27
Coeftientes parchles de seguridad para bs
acciones acfr¡akados

3. Accirps v cmllnh¡fes ¡b seowfthd

Sobre h losa se dbpone una capa de pavinrenb de agbrne¡ado asláltico de 1 5 on de espesor
rnedio.

"Ih:= 25"!\
m

Peso especlfico delhormigón annado

'IaB := Z¡.S hur:- 12.cm PesoespecÍñcodelaglonreradoyespesormedio
3

m

KN
Plosa:= 1¡.h = 8.75.-
'm

KN
Psc:= 4'-

m

Pag:= "fag'h¿g = 2.76 
g Peso del

pavincnto de
aglomenado

m

Peso propio de la
losa rnaciza

Sobrecarga de uso considerada

Pk := Plosa + pog + Psc = l5.s.IX Pd := 'Ypp'Plos a+ 1g'9ug* lq.p*. = 18.9 S
ln

4, Cárc.tb & Ie tettg¡lÚn sdlaftad¡e en e! oaúrrofa cút co

Elvalorde la tensión bngencjal solkihnte en el perímefo ofüco debirJa alesfueao de
punzonamiento se obtiene según:

- -f F'
'sd-7 ut'd

Donde B es el parámelro que liene en cuenta bs efudos de h excenficidad de la carga y vale 1 ,15
para soportes interiores y 1,40 pa.a soportes de borde
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9i:= Ll5 95:= 1.40

uj es h longihrd delperímefo crft¡ao que es elsitr¡ado a una distancja de dos cantos uliles desde

el perlnnto del soporte o área argada

c1 := bpilar c2:=hpilar

u1 := 2.(c¡ + c2) + 2.rc.2.d = 540l.mm Perlrneüocríücoparaunpbrinterior

2.n.2.d 
= 3ool.mmulb:= c2 + 2'c1+ 

-

Perfmetro crlüco para un pilarde borde

F.o es el esfieno de punzonantento de calculo. Se obtiene orno la reaeión delsoporte

A', = c¡ -c2+ 2.(c1 + cr).2.d + x.(2.d)2 = 2.2n2 lrea a descontaren soporte interior

,l',6:= c1-c2 + 2.cy2.d,+ c2'2-d,.4 = 1.4m2

o,,=r,.(+)=or.u,'

t-*(tu+t,n)o*,=?l#)=ux^2

9¡'F*¿ N
rsd'= [f,- = 0.58'-

lmm

Area tributaria de carga para un soporte interior

Área tibutaria de carga para su soporte de borde

Tensián tangencial solkitante en soporte inErior

Tensión tangencblsolicfante en soporte de borde

Superficie a descontar en soporte de borde

F.¿ := p6.(A, - Ai) = 782.kN Esú¡ezo de punzonamienlo en soporte interior

Fsd_b := pO.(AtU - A'm) = 386.kN Esfi¡ezo de punzonamiento en soporte de borde

Tsd-b ;=
9u'Fso-u

u rb'd
= 9.63.I

2
mm
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5. Cálct b & la tercim náxlnp rer¡ktente en d erffio crlü@

Tensir5n nÉxim resistente en elperímebo oíüco

e,= ir(r .ff <z,t +ff,r) ='.*

En nuestro caso podemos tornar para la anantía en cada dirección:

Px:= if
.22nlx Olx I n2y'Q2y

*

.2
n ¡y'Q¡y + n2v'Óav

= 0.005 py = 0.01^(_. I,oI !

p¡ := it(n@ < o.o2,Sxfy,o.o2) = e.se7 Cuantla geonrétíca, no rnayorde 0,02

2

J

vcut i= ff e 1,oo o, t;*-*)T 
[*)

N
= 0.67.-

2
mm

r, . .= 0'075 
. r'cu_nltfl ' ry \

. rc
= o.zr.-L

ll
t

2 f N \"
t.,'#l

3

2'̂lck is

ffd := max(vcul,vcu_min) Tensión rnáxirna resistente en el perfnnüo crftho
N

= 0.71.-
2

mm

2
mm

6.fuñúdaoul¡¡olglmlento

Calcuhmos el mefciente K rnultiplcador de los de seguridad frente alfallo por punzonamiento.

hunz i ,= 
y 

= 1.22 hunz b ,= 
td 

= ¡.13 Con h máxirna sobrecarga de uso-rsd r¡d b admisible sobre la losa
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ACruATJZACóN COEFICIENTES PARCIAI¡S DE SEGURIDAD
(ACORDE CON AirElO A DE r-A NORMA E r t992-1-tl

Coeftiente de fabilHad de referench

Coeficbnte de fnblHad adualizado

9¡6¡:= 3'8

0¡6:= 3'l

I. MATERIALES

Distrihrlfi l-og.normal; x tiene una dbtribuc¡ón log-nornalsiy=lnlr¡ ¡"n" ,n"
distribución nonnal

VR

ep'9u'Vp
e

Fn

Coef¡ciente de variaciin

xln
Fn E-

V6 := 0.05

l.l.ACERO

fy¡:= 400

u*r=fi/Tffi*'

lncertidumbres ggornetr¡a :

d := 200

2

Canto de la pbza, en mm

z

xk

o,( := 0.8 Coeficiente de sensibilitlad para hs variables don$nantes de la reslstencie

Coeficiente "bbs" (cociente valor medio, X' yvalor caraderlsl¡co, )q)

Lfmite eBsth¡ de las arnaduras (NfnrÉ)

Coeficiente de varbciSn de h resbtencia

F¡g = F¡y'F¿'F6s Fadorbias de la resistench

lncertidumbtes del material:

- qnorm(0,05,0, l).Vfy
V¡r:= 0.045 F,fy := c

lncertidumbres del modelo:

V6.:= 0.045 ¡16.:= 1.09

200

d )' =0.0, r.r¿:= r -oos(ff)t =o.rs
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Cooflclente é minmclón del acerc

vRs:=
ry

-t +

P¡g:= Fryr'F¿'Fos

coeftbnte de va¡iación de h
reehtench

Fcdor bias de h resbtenc¡a

is

-q¡'Ét$ VRS

rs(e,sJ'.-t

1.2.HORñilGÓN

vRc * Vr..¡r.*r,'* * Vrr,+

P¡¡ ! P¡s.¡s'tlAo' l¡gc' F.q.is

lncertldumbres del materiel:

n. := I Tamaño de h muasha

i:= l..nc

fdr:-

Cosf Ebntc dE rnfioradón dolamrc

Llriteelásüm d6 oáleub delacero

Coefdento de variación de h rcsbtench

Fador bias de h reslstencia

R€sbtenchs oblenllas on le ensayos a comprcsién de hs n prcbebstesfgo,

expresadasen Nffi.

ftn := sort(fo) \b&¡mn loovabrecdehe¡oobbndasodenadosdomonora

\&lor medb de b pobhciin {NM)

Desüaciin estándards h poblaclón (NfnrÉ)

Coefcienb de varbcfón de h muest"
V¡;0,10 para obl" nueva

llr\.1 ': r* 1l Jit)

i¡'
I 1.1:L

't_:.-.:? : ." iatlii ;t
'l'lü,.,'l'l
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V¡".nr¡n := 0.1

Vf..is,= ma,r(v¡.,v¡r.,n¡n) = o.zO

\blor mlnimo cons¡derado para el coeftiente de variación
(ENl3791 admite un poco nnnos,0,08)

kn(n) := -qt(0.05,n -'l 
Jt 

- * \r(n)'vf..it
tr¡g.¡.(n):= e

ko(n, 0,r,¡ := -qt(cnorm(-c¡' 9,r,), n -,) ¡Q 
vf..ir..o,.r{n, 0tet,vr..ir)'=

kdn(n'oisr)

oR'Frgt
vf".i.

Incertidumbres de la puesta en obra:

Vrl,irt= o 15.¡. := l

Incertidumbres del modelo:

V6, := 0.06 F6, := I -02

lrrcertldumbres geornetrla:

V4.:= 0.04 p4.:= I

Coelicieile de minoración del hormigón:

-<r¡' 
fi'vpg(n, f), vr¡.¡*)

1s(n,F,v¡r.,r),= L 
*,a.,

tk'i,'= ;;s =22'27

'Igu:= 1g(n.,0¡g¡,V¡".6) = 1.35

td.i.'= "* =,u.o*

Esta incsriiJumbre no existe en estruch¡ras existentes
en las que se ensaya direcümente el hormigón de la
elructrra. En el caso de comparar la resistencia "in silu"
con hs probetas de mntrol: Vn.¡s=0.12 y U0.b=0.95.

lncefidunüres del rmdelo de resistencia del hormigón:
Vgp=O,M Pequeñas incertidumbres sobre h inluencia

de la resístencia en elmodelo esfuctural (momento, axil)

lncertidumbres asociadas a las desviaciones geométricas
(recubrimíentos, dimensiones, etc.):

Resistencia caracterísli:a del horm[ón de la estructura

Coeficiente de minoración del hormigón actualizado

Resistencia de cálculo delhormigón de la eslruclura

Vps(n,g,V1¡.¡r) := t-c.is.corr{n,R,vr'".iJ2 + v^c2 + v0.2 * vr¡.ir2 Coeficiente de variación de
' la resistencia

Fpg(tt) := ptc.is(n)'pAc.Fgc h.is Factor bhs de h resistencia
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1.3. CORTANTE Y PUNZONAMIENTO

vRv =

33
FRV = trfc.is 'Fd'Fes h.is
Incertidumbres del modelo:

V6r:= 0.107 F6n:= 1.10 V."r.u:= 0.046

vf".ir..orr(n, É, Yr..i.)
V¡y(n,9, V¡..¡r) :=

3

(rr#=) + v62 + Vr"r.u'* Veu2 * (+)' Coeficiente de vadacirSn de la
resistencia

Factor bias de h resislencia

Coeflclente de mlnoración para cortante y pumonamiento (sin armadura):

* Yd2* V,...u2 + vev2 - l+lt
counlen1" t varr,rciin

3 3

de h resistencb

Factor bhs de b resistencia

rv(n, F, v*¡.,r,'- "*n' 

g'vnv(n'o' vio'i')

FPY(n)

f"¡.ir=22.21 tyu:= ty(n.,g1g¿,V¡.¡) = l.2a Coefcientedeminoracbndelhorm(¡ónacorte

f ..
fcd.V!= ;;$-¡ = fi.99 Resistenciadecabufodel hormigónacode

Iy(na'9¡grrV¡r ¡r)

Fpy(n) := lrfc.is(n) Pd'Fov'hl.is

2.ACCIONES:

a6:= {).7

o69:= 0.4.op

Coefciente de sensibilldad para hs variables dominantes de b solhitaciin

Coefciente de sensiblkjad para las varhbles no dominantes de la solicilación

2.1. CARGA PERMANENTE

Pennanente. Desfavorable

Distribución normal:

k:= 0 Se considera que elvalor
representativo de la carga permanente

es elvalor medio

, I - ctg O V6 V6:0'05 Peso ProPio
'YotVC'Él 

'= 
-- .-- -;-:-' I + K'vG V6:0,1 Resto de cargas permanentes
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lncertidumbres del modelo:

Vgp.:= 0,065

'Yr¿_C(fl) := 1 - u0E'0 VgE

1s¿_6(F¡*r)= t.oo

'Y6¿ 6 ¡uu := 1.00

2.2. SOBRECARGAS: 
V.* := O.IO

Distribución de Gumbel (nonnalmente t¡vida úül);

Accbn desfavorable, lnerlHumbres de
la inft,¡encia de b solicitación
(geornetrfa y efedo de h accbn) en el
rnodelo de resistencia

Acción favorable.

^tcm:= lc(Vc¡¡,01g) = 1,29

t,"¡:= 50

Coeflclente de mayoración de la acción:

l6(vc, fj) ;= 'ys¿_c( g).rc(vc, g) voo := 0.05 .rpp 
'= 

'rc(vpp, 9¿*¡) = l.l7

l-ve' 0.5??,ú _ !E
tf It

,"[tJ * ú.,n(-,n(**'(-*E o) ))]
ro(vq,0,tr.¡,t6,n) :=

I-Vr(-ú*ú r"t-r"ro)r)

Sobrecargas lmtr¡estas: h sobrecarga caracterfstba es h que liene una
probabilidad de excederse del5 % (percentilg0,95) en un tiempo básico de
referencia de to = 59 ¿¡ot.

1q-imp(ve, g, trer) := 1q(ve, P, trer,50,0'e5)

Acciones climáticas: elvabr representativo es el que tiene una probabilllad de
excedencia del2o/o (percenlil F0,98) en un tiempo básico de rcferench de t0 =

I año (perbdo de retomo de 50 años).

'tq-ctim(vq,9, tr"f) 
'= ro(vq,0' tr*r, t , o'es)

lncertidumbres del modelo:

"Y66_q( 9) ;= I - t¡e E 
j0. 

I I 0 
[#Unl*- 

del modelo en h estimaciln del efeclo de

Goeficiente de mayoración de la acción:

"te-"r,'(ue, P, tr"r) := rs¡-q(9)'^rqimp(vq, 9, t,"¡)

V¡rnp := 0'25 t''.¡.¡ro := 50 'YQ-lmp := "YQ-¡mp(vimp,gtgt,tr"f.i*p) = l'27
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t

'te dim(ve,p,tref) :='ys¿_q(p - t.25)'1n_.¡¡¡n(ve,9 - t.zs,tr"¡)

Vclim:= 0'2:tr"¡..¡¡n := 50 'Yqclim := 'YQ-cüm(vo¡i¡n' 9¡g¡'t¡e¡'q¡it) = t':¿

3. RESUMEN DE RESULTADOS:

3.0. Fhbllidad rcqmrida y vlda rltil:

F¡g¡ = 3'l Frabililad requerida

tru¡ = 50 Vida úlil

3.1, Itlate¡iales:

&t = ¿oo

15u = l.l0

fy1= 364.9

f.¡.¡, = 22.3

'ICa= l'3J

fcd.is -- 16.5

1y¿ = 1.24

t¿.v = ls'o

3.2.Acciorps:

1pp= l,17

'Ycm = l'29

1q-tmp = l'27

1q-c¡¡n¡ = l'34

Límite eÉsüco delacerc

Coeficienle de minoracbn delacero

Lfmite eHslico de dlculo del acero

Resbtench caracferlstír:a delhorm(¡ón de la esfudura

Coeficiente de ninoraciln del homigón act¡alizado

Resbtencia de cálculo del homigón de h estrudura

Coeficiente de minoración del hormigón a corte

Resbtench de dbulo del hormigón a coÉe

Coefciente de mayoraciin del peso propio

Coeliciente de rnayorackln del relo de cargas pernunentes

Coeficiente de rayoración de hs sobrecargas gravftatorhs

Coeficiente de mayoracitln de hs acciones clmátlus
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