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Resumen

Se desarrolla un analisis técnico para la construccion de un aparcamiento de estructura de
acero en la ciudad de Matanzas. Se analizan variables del contexto con una secuencia
l6gica orientadas hacia la formulacién técnica y metodoldgica de parametros ingenieriles
optimos para llevar a vias de hecho el objeto de obra con el objetivo de solventar problemas
de accesibilidad y movilidad dentro de la urbe. Se demuestran las ventajas y el caracter
novedoso que tiene el uso del acero en este tipo de construcciones, al caracterizarse como
material reciclable, durable y de alta resistencia ante los agentes con los que interactia
directamente cuando su uso se lleva a cabo bajo la normativa pertinente. Su aplicacién se
proyecta en estudios detallados de antecedentes que demuestran la necesidad de este tipo de
infraestructura dentro de la ciudad de Matanzas para minimizar accidentalidad y congestién
vehicular.
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El crecimiento poblacional en zonas urbanas y los avances tecnolégicos en la fabricacion
de vehiculos, ha generado un incremento de viajes y una atencion mayor hacia la basqueda
de espacios para estacionamientos. Por ello, los modelos de vialidad urbana deben tener en
consideracién la habilitacion de estos espacios, tanto para vehiculos privados de personas
que residen o trabajan en el area urbana, como para el trafico inducido por el desarrollo de
la actividad comercial. (Santana Rodriguez, 2017)

La ciudad de Matanzas, afronta en la actualidad problemas en el funcionamiento de la
vialidad debido a que las condiciones de operacién de esta no son lo suficientemente
favorables. La accesibilidad y movilidad del &rea es importante debido al obligado paso de
los usuarios que circulan por el corredor turistico Habana-Varadero, ya sea por la Via
Blanca, como por la Carretera Central. Este flujo, el que se pronostica aumente debido al
desarrollo del turismo de ciudad, generara una demanda de estacionamientos que excedera
a la actual, observandose sintomas de incomodidad de circulacién en las principales vias de
la ciudad en los horarios de mayor generacion de viajes, principalmente la mafiana y la
tarde. (Santos et al., 2017)

Los espacios para estacionar sobre la via atraen automdviles, asi que generan congestion.
Los estacionamientos fuera de la via necesitan espacios, los que no estan disponibles para
este uso por falta de gestion. Nada méas ha cambiado tan dramaticamente el paisaje urbano
tradicional durante las ultimas décadas, como los automdviles estacionados sobre las vias
por no contar con espacios fuera de estas disponibles para ello. (Chavez Garcia, 2016)

En la actualidad el nimero de plazas de estacionamientos con que cuenta la ciudad de
Matanzas es desfavorable, pues su capacidad ya ha sido rebasada por el nimero de usuarios
que se trasladan hacia su centro. Estudios realizados por el departamento de Construcciones
de la Universidad de Matanzas y por la Oficina del Conservador de la ciudad, reportan
cifras alarmantes vinculadas al congestionamiento y susceptibilidad accidental debido a la
obstruccion vial por vehiculos estacionados sobre el pavimento. A la fecha, ingresan al
centro de la ciudad una extensa cantidad de personas y gran parte de ellas lo hacen
mediante vehiculos.

En la construccion de aparcamientos multiplanta en los centros de ciudades, el concepto de
rentabilidad es esencial y se presenta en multiples aspectos.

= Reducir el coste de la construccion.

= Optimizar el uso del aparcamiento.

= Garantizar la rentabilidad de la inversion ganando m?2 de superficie. (Corral
Fonseca, 2016)
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Coste de la construccion

El coste medio de la construccion de un aparcamiento multiplanta en la ciudad de
Matanzas, pudiera ascender aproximadamente a 150 000.00 pesos por plaza. De utilizarse
métodos de construccion muy econdémicos puede descender a 90 000.00 pesos. Las
caracteristicas y condiciones locales, la importancia de los equipamientos adicionales, el
tratamiento dado a la comodidad y al aspecto estético, pueden asimismo hacer que el coste
se eleve a 300 000.00 pesos. (Santana Rodriguez, 2017)

Maéaximo aprovechamiento de uso

Un aparcamiento multiplanta sélo tiene un rendimiento aceptable si el indice de ocupacion
es suficientemente alto. Esto sélo se podra conseguir si en el disefio y en la distribucion se
ha tenido en cuenta la comodidad de utilizaciéon. (Garcia et al., 2018) Para ello es
imprescindible un estudio detallado del comportamiento de los usuarios que arriban a la
ciudad. Aumentar la altura libre interior, disefiar rampas mas anchas, reducir el volumen de
los pilares, un equipamiento de mejor calidad...todos estos factores contribuyen a aumentar
la comodidad y la seguridad del usuario.

Andlisis de rentabilidad

Si se considera el conjunto de los costes ligados a la construccion hasta el final de la vida
atil del edificio, los analisis de rentabilidad ponen de manifiesto que las construcciones con
estructura metélica resultan claramente las més econdémicas. De esta forma, si se considera
unicamente la reduccion en los plazos de ejecucidon de una obra en acero y el consiguiente
retorno anticipado del capital invertido, el analisis de rentabilidad muestra una clara ventaja
a favor de la construccién metalica. (Rios et al., 2013)

En el momento de planificar el proyecto para ubicar un aparcamiento de este tipo en el
centro de la ciudad de Matanzas, debe considerarse la flexibilidad del edificio ya que
permite encarar une evolucion rapida de las necesidades expresadas, asi como de las
exigencias impuestas a dicho edificio y a su durabilidad.

Por lo anterior, se debe prestar una especial atencion a la flexibilidad de adaptacion de la
construccién. Las estructuras de acero pueden, llegado el caso, ampliarse tanto en planta
como en altura sin perturbar por lo general su uso. Asi, es relativamente frecuente que estas
estructuras sean montadas, desmontadas después de su uso y montadas de nuevo en otra
localizacion.

Ademas, es conveniente examinar en cada caso el impacto de los equipamientos anexos a
los aparcamientos, tales como las gasolineras con servicio de cambio de aceite, las
instalaciones de lavado de autos, los quioscos gastrondmicos, etc. Estos servicios pueden
aumentar el interés del proyecto e incidir sobre su rentabilidad global al ser fuente de
beneficios adicionales. (Barter Pineda 2016)
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Optimizacion de cimientos

Las construcciones metalicas presentan marcados beneficios y ventajas con respecto al
resto. EI metal es un material que presenta un peso propio reducido, es insensible en
relacién con los asientos del terreno, tiene gran deformabilidad y en apoyos simples no
transmiten momentos de flexidén permitiendo mas sencillez en los cimientos. (Hernandez et
al., 2013)

La naturaleza del suelo predominante en Matanzas presenta un riesgo de deformacion
importante, por lo que como solucion 6ptima se podria prever cimentaciones profundas
sobre pilotes. ElI bajo peso de las construcciones metélicas permite reducir
considerablemente el tamafio de dichos pilotes. Con objeto de beneficiarse de la reduccién
de costes de cimentacion inducida por la construccion metélica, es recomendable no lanzar
la licitacion relativa a la misma hasta no haber elegido el tipo de estructura de carga.

Disefio arquitecténico

En el momento que se pretenda disefiar la fachada de un aparcamiento multiplanta abierto
en el centro de la ciudad de Matanzas o en sus inmediaciones hay que tener en cuenta que
una parte importante de la superficie de las paredes exteriores debe permanecer abierta. No
obstante, el disefio de la fachada permite su integracion con el paisaje urbano y con las
vistas que proporciona el casco historico de esta emblematica ciudad cubana. El uso de
ldminas dispuestas en sentido oblicuo, de paneles inclinados, de elementos acristalados o
perforados etc., permite evitar la monotonia de este tipo de construcciones prefabricadas.
Las referencias de varios aparcamientos abiertos multiplanta en varias de las ciudades del
mundo, son claros ejemplos de integracion con éxito de la obra en el medio ambiente
natural o en el paisaje urbano.

Optimizacion de espacios libres

En la etapa de disefio de un aparcamiento, hay que proyectar vias de circulacion lo méas
cortas posibles sin por ello aumentar inatilmente la superficie ocupada por las rampas. La
disposicion de éstas depende de como se utilice el edificio. (Enriquez et al., 2017) A este
respecto, se establece una distincion entre duracidn de ocupacion (aparcamiento
permanente, de corta o larga duracién) y tipo de ocupacion (uso intermitente o continuo).

Las rampas pueden situarse dentro o fuera del edificio, ser curvas o rectas. Las rampas
helicoidales son mas rapidas que las rampas rectas. Las vias de acceso deben bordear las
zonas de aparcamiento. En el sentido de salida, es necesario disefiar vias lo mas cortas
posibles.

La inclinacion de las rampas debe ser inferior al 15 %, intentando limitarlas al 12 %. En
cuanto a las rampas exteriores, la pendiente deberd ser menor, salvo que se disponga de
otras medidas adecuadas contra la formacion de escarcha. (NC 460: 2006)
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Una inclinacion menor requiere, evidentemente, rampas mas largas y, por lo tanto, méas
superficie. Ahora bien, unas rampas mas anchas y menos inclinadas aumentan la
comodidad de uso, elemento que debe ocupar un lugar relevante en el disefio.

Aparcamientos de menor altura y una altura libre reducida permiten construir rampas mas
cortas. Otra manera de reducir la longitud de las rampas, manteniendo una inclinacion
razonable, consiste en utilizar el método Humy, que introduce un desfase de media planta
entre vanos contiguos de aparcamiento.

Figura 1- Inclinacién de las rampas en aparcamiento multinivel para reducir longitud.
Fuente: NC 460: 2006

Cuando los pisos cuentan con una disposicion vertical y sin desfase, este sistema requiere
una anchura minima de 31 m. Para cada tipo de rampas representadas, se ha calculado el
espacio necesario y el recorrido més largo tanto para entrar como para salir de un edificio
de cuatro niveles construido siguiendo el método de Humy.
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A: Rampas de entrada y salida yuxtapuestas, situadas en una extremidad del edificio,
circulacion en sentido dnico.

B: Rampas situadas en una extremidad del edificio con circulacion en ambos sentidos.

C: Rampas de entrada y de salidas separadas, trayecto de salida més corto.

D: Circulacion mixta de entrada y salida, trayecto de salida mas corto.

E: Rampas helicoidales situadas fuera del edificio.

Figura 2- Tipos de rampas para un aparcamiento multinivel. Elementos componentes del
subsistema vialidad que inciden en la accesibilidad y movilidad urbana.
Fuente: NC 460: 2006

Tabla 1- Valores de disefio para cada tipo de rampa.

Disposicion | Superficie NUmero de | Superficie Distancia del trayecto

de las | total por | plazas  por | por plaza | Entrada (m) | Salida (m)

rampas planta (m?) planta (m2)
A 2248 100 22,48 654 521
B 2170 100 21,70 673 599
C 2248 102 22,03 514 271
D 2248 100 22,48 654 271
E 2889 100 22,48 316 251

Fuente: NC 460: 2006

Otro proyecto con la misma capacidad, dotado de rampas helicoidales exteriores muestra
las ventajas de dicha disposicion en aparcamientos de uso principalmente intermitente,
aungue ésta necesita mas superficie y una construccion mas compleja.

Distribucion del aparcamiento

En la etapa de disefio de las rampas, hay que respetar tanto en su parte mas alta como en su
base una distancia al suelo y una altura libre suficiente. La figura 3 presenta dos alternativas
para realizar el cambio de inclinacion. Hasta un desnivel de un 12 % la conexion puede
realizarse sin redondeo o sin inclinacion intermedia. (NC 460: 2006)
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Figura 3- Alternativas para realizar el cambio de inclinacion en las rampas.
Fuente: NC 460: 2006

Cuando las vias de circulacion son de direccion Unica como es el caso de muchas de las
arterias de la ciudad de Matanzas, la mejor manera de organizar la circulacion dentro del
aparcamiento consiste en disefiar curvas de izquierda, que ofrecen una mejor visibilidad al
conductor.

Optimizacion del uso de plazas

A pesar de los maltiples modelos de vehiculos existentes en nuestro pais, es posible
determinar estadisticamente el volumen de un vehiculo tipo. Todas las dimensiones basicas
de las plazas, calles y rampas han sido calculadas en funcion de las dimensiones del
vehiculo indicadas en la figura 4:

Figura 4- Dimensiones basicas de los vehiculos ligeros.
Fuente: NC 460: 2006

Las plazas pueden estar situadas a distintos angulos. Cuando éstas estan dispuestas de
forma perpendicular a la calle de circulacion, tienen una longitud de 5,00 m. y una anchura
de 2,30 m. 6 2,50 m. dependiendo de si la calle tiene una anchura de 6,50 m. o de 5,50 m.
El vano libre de las vigas es de 16,50 m. ¢ 15,50 m. mediante un sistema de carga sin pilar
intermedio. (NC 460: 2006)
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Figura 5- Plazas situadas a distintos angulos y de forma perpendicular.
Fuente: NC 460: 2006

La tabla 2 muestra que si se colocan las plazas con un angulo de 45° la anchura total del
edificio puede reducirse a 14 m. Si se dispone de espacio suficiente, es preferible disponer
las plazas de forma perpendicular a las calles con el objeto de reducir al minimo la
superficie necesaria por plaza y evitar asi el espacio muerto a lo largo de las rampas y los
muros exteriores. La altura libre minima (2,10 m.) y la altura de construccion definen la
altura entre las diversas plantas conectadas por las rampas.

Tabla 2- Dimensiones para plazas situadas de forma inclinada.

Angulo  de | Anchura de | Anchura del | Superficie necesaria por
disposicion | las  plazas | edificio (m) | plaza
de plazas (m) (m?) (%)

A 45 3,253 13,82 22,48 118

B 60 2,656 15,46 20,53 108

C 90 2,500 15,50 19,38 102

D 90 2,300 16,50 18,98 100

Fuente: NC 460: 2006
Analisis de cargas

En las normas y resoluciones estructurales se establece que los forjados deben soportar una
carga, uniformemente distribuida, de 2,5 kN/m?. A razon de una superficie de 12,5 m? por
plaza de aparcamiento, conlleva a un peso por vehiculo de 3,13 toneladas, que es muy
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superior al peso maximo autorizado (de 1 a 2 toneladas). Habida cuenta de su resistencia y
elasticidad, los aparcamientos con estructura de acero son una excelente opcion para
construcciones en zonas de suelo con bajas resistencias portantes como lo son algunas
ubicadas en la ciudad de Matanzas.

Pilares

La estructura principal se compone de pilares verticales y de vigas horizontales, unidos en
general mediante tornillos. Las fuerzas horizontales provocadas por el viento predominante
en la ciudad, que generalmente proviene del norte entrando por la bahia, y por las fuerzas
de frenado se transmiten horizontalmente por el forjado a los arriostramientos verticales o a
los muros a esfuerzo cortante. Un ejemplo claro de esto lo son las cajas de escalera.

En los aparcamientos multiplanta, los pilares estan colocados en la parte exterior de un
espacio que corresponde a una o a varias plazas de aparcamiento (médulo de 2,30 m a 2,50
m). La anchura de las rampas corresponde entonces a la anchura de dos plazas en caso de
circulacion en direccion Unica y a tres plazas en caso de circulacidn de doble sentido. (NC
460: 2006)

Cuando la distancia entre pilares es superior a 5 m se afiaden unas viguetas apoyadas sobre
las vigas principales fijadas entre pilares. La distancia entre ejes de pilares deberd en
principio corresponderse con la distancia entre las vigas del forjado para evitar tener que
afiadir secciones transversales y asi optimizar el peso del acero. Hacer coincidir los pilares
con el limite de cada plaza ofrece la ventaja de delimitar visualmente cada plaza de
aparcamiento. (Hernandez et al., 2016)

En cuanto a los perfiles de los pilares, se recomienda optar por el acero tipo S355 con el fin,
por una parte, de ahorrar material y, por otra, de reducir la seccién de los mismos.
(Hernandez et al., 2013)

Vigas de forjado

La eleccion de las vigas de forjado para el objeto de estudio depende de su separacién, del
método utilizado en la realizacion del forjado de hormigén y de la altura de construccion
disponible. Las distintas tipologias de construccion se distinguen por el método de
realizacion del forjado.

La accién mixta entre la losa de hormigon y la viga de acero se realiza, por regla general,
mediante pernos conectores soldados sobre las vigas de acero. El efecto de la accion mixta
permite ahorrar cerca de un 20 % en el consumo de acero o reducir un 20 % la altura del
edificio para un volumen de acero casi identico. (Hernandez et al., 2016)
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Figura 6- Accion mixta entre la losa de hormigon y la viga de acero.
Fuente: Elaboracion propia (en aproximacion a (Hernandez et al. 2016)).

En caso que se decida colaboracion mediante accién mixta entre las losas de hormigon
prefabricado y la viga de acero mediante pernos conectores soldados, hay que prever un
espacio en ambos bordes de la losa prefabricada en la zona de los conectores. Se prestara
una atencion particular al relleno de las juntas con un mortero especial.

Las losas prefabricadas se fijan al ala superior de la viga para evitar el pandeo lateral de
ésta y para transmitir los esfuerzos horizontales. La union entre las losas se realiza
mediante un material ensayado de elasticidad permanente. (Hernandez et al. 2016)

Figura 7- Losa prefabricada fijada al ala superior de la viga.
Fuente: Elaboracion propia (en aproximacion a Hernandez et al. 2016).

Independientemente del sistema de construccién de los forjados, las vigas recibiran en taller
una contraflecha destinada a equilibrar la deformacién provocada por las cargas
permanentes (peso de la losa y de la viga laminada) y de una parte de la carga variable.

Si las vigas del forjado se apuntalan temporalmente durante la aplicacion del hormigén, la
contraflecha se calcula con el momento de inercia de la seccion mixta, es decir, tomando en
cuenta la colaboracion entre el acero y el hormigon. En este caso, se reduce la flecha
generada por las cargas permanentes.

Para las vigas del forjado existe la posibilidad de recurrir al acero tipo S355 al igual que en
los pilares. Se puede optar de igual forma por el ahorro de material mediante la
racionalizacion de costes recurriendo al empleo de vigas ligeras IPE en acero de alto limite
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elastico S460. Si se decidiera por un aparcamiento de poca altura, existe la posibilidad de
recurrir a vigas de menor canto, aunque algo mas pesadas. (Hernandez et al. 2016)

Proteccion anticorrosiva

Matanzas es una ciudad que presenta un alto riesgo corrosivo dado a su estrecha cercania
con el mar. Es facil apreciar el avanzado deterioro corrosivo presente en las estructuras
metalicas ubicadas en la zona dados a las altas temperaturas, el grado de salinidad existente
en el entorno y que esta en contacto directo con el metal y de las propiedades de los metales
empleados en estas construcciones.

Actualmente, la proteccion anticorrosion se suele realizar a menudo galvanizando la
estructura metalica mediante inmersion en caliente. Antes de la galvanizacion, el 6xido y la
calamina se eliminan mediante un bafio de &cido. Durante la inmersion en el bafio de zinc
liquido a 450° C, se forma bajo la capa de zinc una aleacion adherente de hierro-zinc.

Se obtiene un méximo aprovechamiento de dicha proteccion aplicando, posteriormente, una
pintura de acabado. Dicho sistema de proteccion contra la corrosién permite reducir al
minimo los gastos de mantenimiento, al impedir la galvanizacion la formaciéon de 6xido
bajo la pintura. El desarrollo de nuevos productos de recubrimiento ha mejorado
considerablemente la proteccion anti-corrosion. (Covarrubias Pérez et al., 2015)

La experiencia adquirida en construcciones de este tipo demuestra que las pinturas mas
habituales de proteccion anticorrosion protegen por un periodo de entre 10 y 20 afios en
funcion de los emplazamientos. Al término de dicho periodo, basta con renovar la capa de
acabado; utilizando otro color se proporciona un nuevo aspecto exterior a la obra. La
proteccion contra la corrosion que se debe seguir para el caso del objeto de estudio incluye
normalmente el granallado de la superficie metalica y un recubrimiento a base de varias
capas que deben ser compatibles entre ellas:

= Granallado de la superficie, grado de preparacion SA 2,5.

» Imprimacion de 15-25 um.

* Una o dos capas intermedias (espesor 2 x 40 pm o 1 x 80 um).

» Dos capas de acabado (espesor 2 x 60 um). (Covarrubias Pérez et al., 2015)

Es importante tener en cuenta que, a excepcion de la ultima capa de acabado, el
recubrimiento se aplica en taller. Tras el montaje, se reparan las zonas dafiadas y se aplica
la Gltima capa en obra.

Proteccion antiincendios

La normativa de muchos paises del mundo no contempla ningin tipo de exigencia
antiincendio para la estructura metalica de este tipo de edificios. Se considera que un
aparcamiento es abierto cuando existen en cada nivel aberturas con una superficie igual a
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un tercio de la superficie total de las paredes exteriores, y si permite una ventilacion eficaz
y permanente.

Para los escasos paises donde se requiere una resistencia al fuego, se acepta la ingenieria de
seguridad ante incendios como alternativa al fuego estandar ISO. Los datos basicos
necesarios para aplicar este enfoque (carga de fuego, velocidad de generacion de calor,
numero de vehiculos implicados...) han sido determinados tras numerosos ensayos
realizados en varios paises.

En las dltimas décadas, la propagacion del fuego desde un vehiculo, raramente ha
alcanzado a mas de tres vehiculos adyacentes. En ensayos reales se han registrado
temperaturas maximas locales del acero de 700° C aunque durante un corto periodo de
tiempo y en pilares y vigas sin proteccion. Dichas temperaturas no provocaron ni el
deterioro, ni siquiera deformaciones persistentes de la estructura. (Covarrubias Pérez et al.,
2015)

Con el fin de respetar la exigencia de resistencia al fuego ISO de entre una y dos horas que
se impone a este tipo de aparcamiento, el edificio se construird con un sistema mixto AF
antiincendios. Dicho sistema consiste en rellenar con hormigén armado los huecos de los
perfiles entre alas. Al utilizar esos elementos como elementos estructurales mixtos en
pilares y vigas las cargas se transmiten mediante la accion mixta del acero y el hormigén.
Ademas de su accién de carga, el hormigén protege al acero de un calentamiento
demasiado rapido, proporcionando de esta manera una proteccion contra el incendio.

Durabilidad de la estructura de acero

La politica medioambiental del CITMA, la Oficina del Conservador de la ciudad, los
grupos de proyectos pertenecientes a la Universidad de Matanzas y el resto de las entidades
y grupos encargados, inscriben en un objetivo de desarrollo sostenible que pretende
establecer a largo plazo un equilibrio entre el medio ambiente, el bienestar social y la
economia.

Las plantas de produccion de acero en nuestro pais productos funcionan siguiendo los
criterios del sistema de gestion medioambiental definidos por la norma ISO 14001: 1996.
Utilizan primordialmente chatarra reciclada como materia prima. Esta nueva tecnologia
permite reducciones sustanciales de emision y de consumo de energia primaria.

Se pretende con este analisis lograr un edificio de estacionamiento vehicular, elaborado en
acero que permita:

» Reducir la cantidad de materiales de construccion utilizando aceros de alta
resistencia.

= Estacionar un importante namero de vehiculos gracias al aligeramiento y disefio de
la estructura.
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= Acelerar la construccion gracias a la prefabricacion.

= Reducir los residuos y otros perjuicios en obra utilizando montajes “secos”.

= Disefiar un edificio desmontable y reutilizable para otros fines.

= Aumentar la superficie util favoreciendo el uso de los aceros S355 o S460.

= Satisfacer las exigencias medioambientales a través de productos reciclados y
reciclables. (Hernandez et al. 2016)

Conclusiones

Entre los elementos que conforman a la ciudad como sistema urbano, se encuentra el
subsistema vialidad que contempla, entre otros componentes, los estacionamientos —en este
caso fuera de la via publica- y estos influyen de manera directa, en la accesibilidad y
movilidad urbana. EI anélisis técnico para propuesta de aparcamiento con estructura de
acero en la ciudad de Matanzas facilita la determinacion y adecuacion de espacios
disponibles que pueden suplir en gran medida la demanda de aparcamiento con la que hoy
cuenta esta urbe. Los aparcamientos con estructura de acero presentan significativas
ventajas y facilidades a la hora de su disefio y ejecucion que vienen dadas por las
caracteristicas propias del material y pueden llegar a ser estructuras reutilizables. Se le
facilita a las entidades involucradas un andlisis técnico detallado que sirve como base y
sigue los requisitos impuestos por las normas y resoluciones vigentes para llevar a cabo el
proyecto de un aparcamiento de estructura de acero en la ciudad de Matanzas.
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