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1.MEMORIA DE PROYECTO
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El proyecto plantea un centro de conservación de excedentes alimentarios vinculado a Mercamadrid. Se en la Gran Vía 

de Villaverde, un viaducto sobre un eje ferroviario flanqueado por antiguos solares industriales, situado en el punto de 

convergencia de San Cristóbal, Villaverde Alto y el Polígono Industrial de Villaverde. La propuesta parte de un objetivo 

claro: articular un ámbito multiescalar sin cohesión, implantando en él un uso capaz de abarcar todas las escalas, tanto 

desde el punto de vista programático como urbano.

La operación urbana se apoya en dos acciones complementarias. Por un lado, la dotación de un programa sobre la 

Gran Vía, que permite articular el viaducto. Por otro, la renaturalización de los vacíos industriales adyacentes. Como 

elemento de unión entre ambas acciones, se introducen puentes transversales sobre el viaducto —los repuentes— con 

dos funciones primordiales: dar continuidad a los trazados interrumpidos por el viaducto y actuar como condensadores 

programáticos que activen su entorno.

En términos técnicos, la intervención se apoya en una infraestructura rotunda que explicita, de manera exhibicionista, los 

requisitos del programa. El sistema dispone una estructura principal invariante, de gran escala, que aloja a la estructura 

secundaria variable, de menor embergadura, para responder a escalas más pequeñas y permitir la densificación paulatina 

del sistema.

Los hubs de entrada y salida, por su naturaleza, no poseen una estructura secundaria. Los usos ubicados sobre la Gran 

Vía, sin embargo, sí cuentan con una estructura secundaria. Esta alberga la actividad comercial, posee una lógica 

desmontable y se encuentra conectada a la espina de instalaciones que cose longitudinalmente toda la actuación. Esta 

espina se soporta mediante una serie de costillas metálicas, en el rol de estructura invariante, y apoyadas en pilares que 

flanquean el viaducto. Los repuentes se resuelven mediante una gran viga cerchada que salva un gran vano principal, 

apoyada en pares de pórticos metálicos en V. En dichos elementos invariantes se alberga la estructura secundaria de 

cajas programáticas ligeras, permitiendo ajustes de uso sin modificar el esqueleto resistente. Este esqueleto consiste en 

anillos tubulares envolventes y cubiertas desmontables, facilitando cambios de configuración.

Abogando por la circularidad, se desmontan las dos naves de Clicars de la Avenida de la Laboral para construir las 

cámaras enterradas: sus cubiertas se reensamblan y adaptan, y el hormigón se tritura para los muros de contención. Los 

movimientos de tierra se reconfiguran para modelar la topografía que las alberga, ordenar escorrentías y favorecer la 

renaturalización con especies pioneras del “descampado madrileño” como filtro reparador del suelo.

El programa se organiza para reintroducir en la cadena alimentaria productos descartados por motivos ajenos a su 

calidad. Llegan cercanos a su fecha límite de consumo, por lo que deben someterse a procesos de conservado para 

extender su vida útil y poder redistribuirse. Siguiendo esa secuencia, en el extremo de la escala logística, la nave de 

Renault de la avenida Laboral se reconfigura como infraestructura de recepción: allí se concentran las funciones de 

triaje y almacenamiento. 

Desde este primer umbral, la mercancía avanza hacia una escala intermedia, entre lo industrial y lo doméstico, donde se 

sitúan los procesos, que emplean técnicas tradicionales y de bajo calibre industrial. Esta fase se aloja en los repuentes, 

que integran líneas de encurtido, confitado y secado, así como los usos domésticos y de ocio. Los procesos de curado y 

fermentación láctica, por sus requerimientos ambientales, se desplazan a instalaciones enterradas en el paisaje adyacente. 

Una vez finalizada esta fase, los productos tienen dos posibles fines: el hub de salida, La Despensa, almacén previo a 

su redistribución y transporte; o a la propia Gran Vía, para alimentar la escala menor del sistema: bares y comercios 

dispuestos a lo largo del viaducto.

Mhab / 2025/ Aula Tuñón Ricardo Acedo Roca_n.exp: 19004
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2.MEMORIA TÉCNICA
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La intervención se plantea como una infraestructura industrializada, desmontable y registrable, basada en cuatro capas coordinadas:

• Estructura principal invariante: soporte resistente continuo (viaducto + repuentes) y soporte de la distribución técnica.

• Estructura secundaria: cajas programáticas ligeras, moduladas, sustituibles y reconfigurables sin alterar el esqueleto 

resistente.

• Distribución técnica concentrada: redes organizadas en una espina longitudinal con derivaciones cortas a cada unidad.

• Infraestructura enterrada: sistema de cámaras semienterradas destinadas a curado y fermentación, que aprovecha la inercia 

térmica del terreno y se integra con la topografía operativa para estabilizar condiciones ambientales y absorber parte de los procesos 

sin ocupar el tablero.

El conjunto se diseña para montaje por fases, mantenimiento accesible y capacidad de adaptación del programa.

Memoria Técnica

a/ Construcción

1. Estructura permanente

1.1. Sistema principal

Estructura metálica repetitiva asociada al trazado del viaducto, formada por pórticos/costillas laterales y arriostramientos que 

garantizan estabilidad global frente a acciones horizontales (viento, frenado, dinámicas). Se priorizan uniones atornilladas para 

facilitar montaje, desmontaje y sustitución de elementos.

1.2. Repuentes (estructura transversal)

Cada repuente se resuelve mediante una viga cerchada de gran canto que salva el vano principal, apoyada en pórticos metálicos en 

V. La cercha actúa como: elemento portante principal del cruce, soporte de las cajas programáticas, corredor técnico para paso y 

ordenación de redes.

Esta disposición libera el plano inferior, concentra apoyos y establece una lógica de montaje por tramos.

Mhab / otoño ‘25/ Aula Tuñón 

2. Cajas programáticas, forjados y pavimentos

2.1. Sistema de caja

Las cajas se conciben como paquetes mixtos acero–hormigón con cerramientos secos, compatibles con industrialización y cambios 

de uso. La subestructura metálica define la modulación y permite uniones en seco.

Solución basada en:

 • subestructura metálica de apoyo,

 • chapa grecada como encofrado (y colaboración estructural cuando proceda),

 • capa de compresión de hormigón armado,

 •aislamiento térmico (p. ej. XPS, con espesor variable según continuidad térmica y condiciones de uso),

 •lámina impermeabilizante en encuentros y ámbitos expuestos a agua o limpieza intensiva.

Criterio de dimensionado: en ámbitos de proceso o logística el control se realiza por cargas concentradas (rueda/eje), punzonamiento, 

vibración y flecha de servicio, no solo por sobrecarga uniforme.

Pavimentos

En zonas de tránsito de carros, paletizado o equipos se especifican pavimentos continuos de alta resistencia y juntas controladas, 

con refuerzos locales en puntos de carga concentrada. En hubs logísticos se priorizan superficies diáfanas, resistentes y de fácil 

mantenimiento.
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3. Envolvente y particiones

3.1. Envolvente exterior

Cerramiento industrial registrable, con montaje en seco y remates normalizados. La composición se estructura por capas (protección–

aislamiento–estanqueidad–acabado), incorporando:

 • piel exterior metálica (chapa o panel),

 • panel sándwich con aislamiento mineral (según documentación aportada, lana de roca de espesor significativo),

 • subestructura metálica para fijación y registro,

 • capa interior de terminación y control (acabado interior técnico).

Los encuentros (coronación, jambas, juntas, canalones y bajantes) se resuelven garantizando continuidad de estanqueidad y 

posibilidad de inspección.

3.2. Particiones interiores

Particiones ligeras desmontables sobre subestructura metálica. Se incorpora suelo técnico elevado en áreas con alta densidad de redes 

(datos/electricidad/agua) para permitir reconfiguración sin obra húmeda. Remates higiénicos (zócalos continuos, juntas controladas) 

en zonas con requisitos alimentarios.

4. Cámaras enterradas 

Las cámaras enterradas para curado/fermentación se proyectan como recintos de alta estabilidad higrotérmica:

 • muros y losas dimensionados a empujes de tierras y cargas de superficie, ejecutados con el hormigón triturado.

 • sistema completo de  drenaje perimetral,

 • ventilación y control higrométrico según proceso,

 • integración con topografía operativa y gestión de escorrentías.

b/ Instalaciones

6. Estrategia general: espina y redes

El complejo se organiza mediante una espina técnica longitudinal que funciona como la médula espinal del edificio: las instalaciones 

discurren concentradas en un único corredor registrable y, desde él, se bifurcan en derivaciones hacia cada repuente y cada tramo 

de Gran Vía, de forma análoga a un sistema vascular. Esta concentración: reduce recorridos redundantes, facilita inspección y 

mantenimiento, permite sectorizar por fases sin reconfigurar el conjunto.

Se distinguen dos niveles de red:

6.1. Redes comunes del complejo (troncal)

Continuas y compartidas por toda la actuación:

 • abastecimiento de agua (consumos sanitarios, limpieza y, si aplica, proceso),

 • electricidad y datos (alimentación, control y monitorización),

 • sistemas de transporte interno (p. ej. cintas o recorridos mecanizados donde aplique al flujo de producto),

 • circuitos asociados al metabolismo material (gestión de orgánico/compost y soportes logísticos vinculados).

Estas redes se alojan prioritariamente en la espina y conectan a cada unidad mediante ramales cortos y registrables.

5. Circularidad constructiva y criterios de montaje

La obra se entiende como una cadena material: desmontaje selectivo de elementos existentes, acopio, adaptación y reincorporación 

(cubiertas reutilizadas, áridos reciclados para contenciones/rellenos cuando proceda). El montaje se organiza por paquetes coherentes 

(estructura–envolvente–cajas–instalaciones–urbanización), habilitando puesta en servicio parcial
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6.2. Redes específicas por área tributaria (locales)

Cada repuente y su entorno próximo de Gran Vía funcionan como unidad de servicio con redes propias, dimensionadas según su 

programa:

• climatización / ventilación,

• saneamiento,

• redes específicas de proceso (extracciones, impulsiones, necesidades particulares de cada línea).

Esta sectorización permite autonomía de funcionamiento y evita sobredimensionar el sistema troncal.
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2.1 EDT Y CICLO DE VIDA (NAAB)





 Ricardo Acedo Roca /19004 01Lá
m

in
a conservemos la gran vía!

profesor: Jaime Armengot  / mhab_etsam / Aula Tuñón / 2025centro de aprovechamiento de excedentes alimentarios Gestión de proyectos complejos

sección longitudinal secciónt transversal 

Sostenibilidad económica
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3.MEMORIA DE ESTRUCTURAS
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El proyecto plantea un centro de conservación de excedentes alimentarios vinculado a Mercamadrid en la Gran Vía de Villaverde, 
un viaducto situado sobre un eje ferroviario y flanqueado por antiguos solares industriales. Allí donde hoy persiste la barrera, la 
propuesta ensaya una bisagra que conecte y dinamice sus entornos más próximos, operando como charnela entre los distintos barrios.

La reutilización actúa como filosofía común. No se demuele ni se entierra: se reprograman lo las infraestructuras existentes para 
aprovechar su condición de ejes logísticos al servicio del flujo alimentario. El proyecto actúa como condensador de técnicas de 
conservado —reuniendo cocción, curado, encurtido, deshidratado, entre otros— para prolongar la vida útil de alimentos que han 
sido apartados de la cadena alimentaria por motivos ajenos a su calidad

La operación comienza en el hub de entrada,  próximo a la Avenida de Andalucía, donde llegan, se clasifican y almacenan 
temporalmente los víveres. Desde allí, una red suspendida a 8 metros sobre ella, recorre la Gran Vía como espina dorsal a la que se 
acoplan los módulos de conservación. Comer no es un trámite, sino un hecho social. Por ello, la espina alberga bajo ella diversos usos 
cotidianos: bares y comedores, puestos y pequeños comercios que beben de la inercia de la actividad conservera.

En Villaverde Alto, La Despensa acopia y ordena la salida de los productos del complejo. Sobre los módulos de conservación, 
viviendas integrando usos productivos y residenciales y garantizando actividad continua Y, a ambos lados, pasarelas que cosen los 
suelos renaturalizados, con espacios de curado semienterrados y topografías formadas con los vestigios de los movimientos de tierra 
que antaño intentaron ocultar esta infraestructura.

Mhab / otoño ‘25/ Aula Tuñón 

Conservemos la Gran Vía!
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El proyecto plantea un centro de conservación de excedentes alimentarios vinculado a Mercamadrid en la Gran Vía de Villaverde, 
un viaducto situado sobre un eje ferroviario y flanqueado por antiguos solares industriales. Allí donde hoy persiste la barrera, la 
propuesta ensaya una bisagra que conecte y dinamice sus entornos más próximos, operando como charnela entre los distintos barrios.

La reutilización actúa como filosofía común. No se demuele ni se entierra: se reprograman lo las infraestructuras existentes para 
aprovechar su condición de ejes logísticos al servicio del flujo alimentario. El proyecto actúa como condensador de técnicas de 
conservado —reuniendo cocción, curado, encurtido, deshidratado, entre otros— para prolongar la vida útil de alimentos que han 
sido apartados de la cadena alimentaria por motivos ajenos a su calidad

La operación comienza en el hub de entrada,  próximo a la Avenida de Andalucía, donde llegan, se clasifican y almacenan 
temporalmente los víveres. Desde allí, una red suspendida a 8 metros sobre ella, recorre la Gran Vía como espina dorsal a la que se 
acoplan los módulos de conservación. Comer no es un trámite, sino un hecho social. Por ello, la espina alberga bajo ella diversos usos 
cotidianos: bares y comedores, puestos y pequeños comercios que beben de la inercia de la actividad conservera.

En Villaverde Alto, La Despensa acopia y ordena la salida de los productos del complejo. Sobre los módulos de conservación, 
viviendas integrando usos productivos y residenciales y garantizando actividad continua Y, a ambos lados, pasarelas que cosen los 
suelos renaturalizados, con espacios de curado semienterrados y topografías formadas con los vestigios de los movimientos de tierra 
que antaño intentaron ocultar esta infraestructura.

1.1. Descripción general del proyecto

1. DESCRIPCIÓN GENERAL

Definición constructiva
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La estructura propuesta se concibe como un puente cuya función es salvar la barrera que genera la Gran Vía de Villaverde por su 
condición de viaducto sobre una via de tren en funcionamiento. Para ello, dicha estructura se plantea como una gran viga cerchada 
apoyada sobre pares de pilares en forma de V en los extremos, salvando una longitud entre extremos (luz del vano central) de 86 
metros. Se distinguen dos órdenes: una estructura principal invariante (pórticos en V y viga cerchada en dos planos longitudinales 
que trabajan como un cajón abierto) y una estructura secundaria de cajas programáticas ligeras que se apoyan o cuelgan de la 
principal, permitiendo que los usos cambien con el tiempo. 

Elementos de cimentación

La cimentación se resuelve con pilotes de hormigón armado adaptados a las condiciones del terreno y a la proximidad del ferrocarril. 
Los pilotes arrancan de encepados aislados que recogen los pares de soportes en V y concentran los apoyos de la superestructura. 
 
Estructura principal

Los elementos verticales los forman los pórticos en V de perfiles tubulares triangulados, que se repiten cada 9,60 m, y la 
retícula de montantes y diagonales entre cordones, que genera paneles triangulados con una separación entre diagonales 
de 4,80 m. Esta malla ordena la estructura principal y ofrece puntos claros de anclaje para las cajas programáticas. 

Los elementos horizontales son los cordones inferior, intermedio y superior de la viga cerchada, que se prolongan de forma continua 
a lo largo del puente. Estos cordones definen el trazado y el canto de la viga y sirven de apoyo a forjados, pasarelas y a la propia 
estructura secundaria.

Estructura secundaria

Las cajas programáticas son autoportantes y se resuelven mediante anillos transversales de perfiles tubulares 
rectangulares separados 4,80 m, coincidiendo con el módulo de las cerchas transversales. Estos anillos definen 
el perímetro resistente de cada caja y sirven como puntos de apoyo o suspensión sobre la estructura principal. 
 
Los elementos horizontales son forjados de chapa colaborante apoyados en estos anillos. Para simplificar el montaje, se incorporan 
perfiles intermedios que dividen la luz de 4,80 m en dos vanos de 2,40 m, óptimos para la chapa colaborante. Anillos longitudinales 
de perfiles tubulares completan el arriostramiento y ajustan su separación según el uso de cada caja.

Elementos de arriostramiento ante acciones horizontales 
La estabilidad frente a acciones horizontales se garantiza mediante tirantes metálicos en cruz de San Andrés. Los planos transversales 
se arriostran en los extremos este y oeste de la estructura, mientras que los planos horizontales, al no existir forjados continuos, se 
rigidizan también con cruces de San Andrés dispuestas en la planta superior y en la cota de unión de los soportes en V con la viga 
cerchada, asegurando el comportamiento espacial del conjunto.

Juntas de dilatación 
Al tratarse de una estructura metálica de gran longitud, ejecutada en acero S275 JR y expuesta al exterior con un comportamiento 
próximo al de un puente, se consideran necesarias juntas de dilatación que permitan absorber las variaciones térmicas sin 
introducir esfuerzos indeseados en los apoyos. Para este tipo de acero, con un coeficiente de dilatación lineal del orden de  
α≈12·10(−6)K(−1), y un rango térmico extremo en Madrid de unos 50 °C, la estructura puede dilatar aproximadamente 0,6 mm por 
metro de longitud:

ΔL = 12·10⁻⁶ × L × 50(ΔT)

Si L = 50 m → ΔL ≈ 0,6 × 50 = 30 mm 
Si L = 100 m → ΔL ≈ 0,6 × 100 = 60 mm 

Con este criterio, una pieza continua de unos 50–100 m puede llegar a desplazarse del orden de 30–60 mm, por lo que se adopta 
la solución de dividir el conjunto en tres tramos mediante dos juntas de dilatación. Para ello se duplica la estructura en los apoyos 
desde los que arranca el vano principal, es decir, en los apoyos 12 y 33. De este modo, las estructuras de los extremos tienen una 
longitud aproximada de 52,70 m, mientras que la del vano central alcanza 95,84 m.

1.2. Descripción general de la estructura

División de la estructura según las juntas de dilatación

1.3. Esquema general de la estructura

1.4. Materiales
La estructura metálica del proyecto se resuelve con acero estructural S 355 JR en todos los elementos que forman 
parte de la estructura permanente o invariante —cerchas principales, cordones, montantes y apoyos en V—, dado 
que estos requieren mayor capacidad portante y una vida útil más prolongada que el resto del sistema. Los elementos 
secundarios y reversibles, como las cajas programáticas y subestructuras asociadas, se ejecutan con acero estructural 
S 275 JR, suficiente para las solicitaciones previstas y coherente con su carácter más fácilmente sustituible. 
 
La cimentación se proyecta en hormigón HA25/F/40/XC2, que se emplea tanto en zapatas y pilotes como en los encepados y en la 
zona de los apoyos en V en contacto con el terreno, garantizando la durabilidad frente a las condiciones ambientales del suelo. El 
resto de la obra de hormigón, incluyendo los forjados de chapa colaborante y demás elementos estructurales en alzado, se resuelve 
con hormigón HA25/F/20/XC1, adecuado para un ambiente interior o moderadamente protegido.

Apoyos Vigas cerchadas

Rigidización transversal Arriostramientos 
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2. TERRENO Y CIMENTACIÓN

GEOTECNICO VILLAVERDE

padm (kg/cm2) 73,79 a 9 m
padm (kN/m2) 7238,799
seguridad 482,5866
HA25 5000

SOPORTE Axiles Ø pilar

1 140,76 61
2 333,16 61
3 1561,92 106,7
4 119,55 61
5 207,59 61
6 232,16 61

1 pilote

P = tensión . A

A/4 pilotes= P/tensión

P tensión S275 Área Diámetro

kN kN/m2 m2 m

Encepado interior 473,92 5000 0,094784 0,347393804

0,023696 0,1737

Encepado  borde 
interior 1681,47 5000 0,336294 0,654356033

0,0840735 0,32718

439,75 5000 0,08795 0,334635856

0,0219875 0,16732

Encepado  borde 
exterior

Encepado  borde 
exterior

Encepado  borde 
interior

Encepado interior

Nd (kN) Área (m2) Canto (m) M (mkN)

473,92 Nk/padm v/2 Nk*v/2

0,654694239 0,202282945 63,91062226
Nk (kN)

Nd/1,5 Carga rotura (kg/cm2)CANTO MÍNIMO

315,9466667 73,79 0,4m

padm (kN/m2) Vuelo (m)

482,5866 0,40456589

fyd (kN/cm2) Tamaño zapata (m)

43,4 0,809131781

Nd (kN) Área (m2) Canto (m) M (mkN)

1681,47 Nk/padm v/2 Nk*v/2

2,322857701 0,381023105 427,1192799
Nk (kN)

Nd/1,5 Carga rotura (kg/cm2)CANTO MÍNIMO

1120,98 73,79 0,4m

padm (kN/m2) Vuelo (m)

482,5866 0,762046209

fyd (kN/cm2) Tamaño zapata (m)

43,4 1,524092419

Nd (kN) Área (m2) Canto (m) M (mkN)

439,75 Nk/padm v/2 Nk*v/2

0,607490276 0,194854156 57,12474349
Nk (kN)

Nd/1,5 Carga rotura (kg/cm2)CANTO MÍNIMO

293,1666667 73,79 0,4m

padm (kN/m2) Vuelo (m)

482,5866 0,389708313

fyd (kN/cm2) Tamaño zapata (m)

43,4 0,779416625

Encepado  borde exterior

Encepado interior

Encepado  borde interior

El estudio geotécnico de la parcela identifica una estratigrafía 
heterogénea, con valores de resistencia y deformabilidad poco 
compatibles con una cimentación superficial en una estructura de 
gran luz como la propuesta. A ello se suma la proximidad de la 
infraestructura ferroviaria, que obliga a limitar de forma estricta los 
asientos totales y diferenciales y a controlar la transmisión de cargas 
para no alterar el comportamiento del viaducto y de la vía en servicio. 
 
Por estas razones se adopta una cimentación profunda mediante 
pilotes de hormigón armado. 

 
Cálculo de los encepados 

En primer lugar se determinarán las dimensiones en planta y 
el canto de los encepados, en función de la disposición de los 
pilares, las cargas transmitidas y las características del terreno. 
 
Obtención del área mínima de apoyo 

A partir de los axiles de los soportes y de la tensión 
admisible del terreno, se calculará el área mínima necesaria 
de apoyo del conjunto encepado–pilotes, verificando que 
las presiones transmitidas al terreno sean compatibles. 
 
Cálculo del diámetro de los pilotes

 
Conocida el área mínima necesaria y el número de pilotes por 
encepado, se determinará el diámetro de los pilotes mediante 
predimensionado, comprobando su capacidad portante y su 
adecuación a los criterios de ejecución y normativa vigente.

Dado que los apoyos en V se resuelven con pilares tubulares 
de 1,20 m de diámetro, las zapatas/encepados deben aumentar 
su dimensión respecto a una solución tipo inicial para respetar 
las longitudes de vuelo y los recubrimientos mínimos. Este 
condicionante geométrico lleva a adoptar encepados cuadrados de 
2,60 m de lado, que permiten alojar el fuste del pilar, disponer 
correctamente la armadura y asegurar una transmisión de cargas 
uniforme hacia los pilotes subyacentes.

3. ACCIONES

Cajas programáticas

 Estructura  metálica

La subestructura de las cajas se resuelve mediante pórticos y montantes de perfiles tubulares rectangulares en acero S275. El predimensionado 
se ha realizado siguiendo criterios habituales de rigidez en estructuras metálicas, adoptando un canto de las vigas del orden de  
L/20 de la luz. Para la caja tipo se ha elegido un perfil principal RHS 400×200×12,5. 
A partir del volumen total de acero necesario para resolver una caja tipo, que es de 0,027 m³ de acero por m² de planta, y considerando 
un peso específico del acero de 78,5 kN/m³, se obtiene un peso propio característico de la estructura portante de: G= 2,12 kN/m2

 Forjado

Los planos de suelo de las cajas se resuelven forjados de chapa colaborante, con un espesor total aproximado de 10 cm, incluyendo 
la propia chapa. El peso propio característico se estima en: G= 2 kN/m2

 
 Envolvente 

La envolvente de las cajas se plantea como un sistema ligero de fachada ventilada, formada por dos 
subestructuras metálicas, una interior , envuelta  por aislamiento y una segunda subestructura de rastreles 
para el revistimiento exterior, un panel ondulado de acero. El peso propio característico se estima en: 
 G= 0,73 kN/m2

 Particiones

Las particiones interiores se resuelven mediante tabiques ligeros (paneles de entramado metálico y placas). Su peso se ha introducido 
como carga superficial equivalente sobre los forjados, adoptando: G= 0,48 kN/m2

 Solados

Los solados de las cajas se resuelven mediante suelo técnico registrable, con capa de aislamiento sobre el forjado, subestructura 
metálica apoyada en plots y paneles desmontables. Se adopta para este paquete un peso propio característico de: G= 0,4 kN/m2

 Cubierta

Las cubiertas se configuran como superficies transitables, mediante una subestructura metálica para la formación de pendientes. 
En ejemplos de cajas de viviendas de una planta, a esto hay que añadile una subestructura de plots que soportan un plano horizontal 
de rejilla metálica tipo tramex para conformar una cubierta transitable. A esto también hay que añadile el peso dela subestructura 
que soporta la envolvente textil.Por tanto, contaríamos en el caso más desfavorable, con 1,5 kN/m2 de la formación de pendiente y 
aislamiento, 0,4 kN/m2 de la subestructura de tramex y 0,1 kN/m2 de la envolvente textil. En total,  el peso propio característico es: 
G= 2 kN/m2

Estructura principal

 Forjados

Los planos de suelo de las pasarelas de comunicación se resuelven forjados de chapa colaborante, con un espesor total aproximado 
de 10 cm, incluyendo la propia chapa. El peso propio característico se estima en: G= 2 kN/m2

Para calcular el peso propio de la estructura se preestima, en primer lugar, el peso unitario de una caja tipo, dado que estas cajas 
constituyen las principales cargas permanentes que debe soportar la estructura principal.

3.1. Acciones permanentes

Peso propio
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Las cajas programáticas se conciben como volúmenes flexibles, capaces de alojar en distintos momentos talleres, 
almacenes ligeros, espacios expositivos o zonas de reunión. Para cubrir este abanico de usos se adopta la situación más 
desfavorable y se calcula toda la superficie como si estuviera completamente colmatada de ocupación y carga productiva. 
Según la Tabla 3.1 del CTE DB-SE-AE, se toma un valor característico de sobrecarga de uso  
categorías de uso C3–C5/D1, zonas de pública concurrencia y comerciales), que se mayorará posteriormente con los coeficientes de 
combinación y de seguridad indicados en la norma.

a acción de la nieve se considera sobre todas las cubiertas expuestas y superficies horizontales del conjunto. De acuerdo con la tabla 
3.8 del CTE DB SE AE para Madrid (altitud aproximada 660 m), se toma una carga de nieve sobre el terreno sk = 0,6 kN/m2. Para 
cubiertas prácticamente planas se adopta un coeficiente de forma mu = 1,0, por lo que la carga de cálculo en proyección horizontal 
se aproxima a qn = 0,6 kN/m2, aplicada como carga uniformemente repartida.

Al tratarse de una estructura metálica de gran longitud, se considera la dilatación lineal del acero con un coeficiente alfa igual a 
12·10-6 por grado y un rango térmico de cálculo del orden de 50 grados centígrados para Madrid, lo que supone deformaciones del 
orden de 0,6 mm por metro de longitud. En un vano cercano a 95 m, estas variaciones se traducirían en desplazamientos de varios 
centímetros si la estructura fuera continua. Para evitar esfuerzos parásitos por bloqueo de la dilatación, el puente se divide en varios 
tramos mediante juntas de dilatación situadas en los apoyos intermedios, de modo que cada tramo pueda expandirse y contraerse 
libremente.

La acción del viento se evalúa según el CTE DB-SE-AE (tabla 3.8 para la presión 
dinámica básica), considerando que el emplazamiento se encuentra en Villaverde, 
Madrid, dentro de la zona eólica A, sin vientos extremos pero sí con un régimen 
bien definido. A partir de los datos de la estación meteorológica de Cuatro Vientos, 
situada a escasos kilómetros, se constata que el viento predominante presenta una 
componente SO–NE, por lo que se analizan específicamente estas direcciones. La 
presión dinámica básica se combina con los coeficientes de exposición y de presión 
externos para obtener las acciones horizontales equivalentes que se introducen en 
el modelo estructural.

3.2. Acciones variables

 3.2.1. Uso

 3.2.2. Nieve

 3.2.3. Viento

 3.2.4. Acción térmica

3.3. Combinación de acciones

Acciones superficiales
Usos productivos Vivienda Pasarelas

Permanenes

Estructura

Forjados 2

Cajas metálicas

Estructura metálica 2,1195 2,1195

Envolvente 0,73 0,66

Forjados (chapa colaborante) 2 2

Particiones 0,48 0,34

Suelo técnico 0,4 0,4

Cubierta 1,5 1,5

Cubrición  textil 0,1

Tramex 0,58

TOTAL CAJAS 7,2295 7,6995

Elementos extra

Maquinaria

7,2295 7,6995 2 G

* 1,35 = de CALCULO 9,759825 10,394325 2,7 G*g
Sobrecargas

S uso 5 5 5

S Nieve, uso, otras 0,6 0,6 0,6

5,6 5,6 5,6 Q

* 1,5 = de CALCULO 8,4 8,4 8,4 Q*g

TOTAL kN/m2 12,8295 13,2995 5,6 G+Q

de CALCULO [kN/m2] 18,15983 18,794325 11,1 G*g + Q*g

Parámetros éolicos para determinar la 
Presión dinámica (qb) (kN/m2) Zona A 0,42

Coeficiente de seguridad 1,35

Altura del punto considerado 12 22,5 31,4 15

Coeficiente de exposición 1,51 1,5 1,9 2,1

Zona del edificio Parte A Parte B
Orientación N-S E-O N-S E-O

Altura total [h] (m) 34 34 34 34

Ancho perpendicular a la fachada [B] (m) 30 25 15 100

Esbeltez (h/B) 1,133333333 1,36 2,266666667 0,34

Coeficiente de presión [cp] 0,7 0,7 0,8 0,35

Coeficiente de succión [cs] -0,35 -0,35 -0,5 -0,15

Coeficiente de presión total 1,05 1,4 1,3 0,5

Carga del viento sobre la estructura
Zona del edificio Orientación Punto considerado qb             (kN/m2) ce cp qe       (kN/m2) qd       (kN/m2)

Parte A N-S Nudo (12,5m) 0,42 1,5 1,05 0,6615 7,938

E-O Nudo (12,5m) 0,42 1,5 1,4 0,882 10,584

Parte B N-S Nudo (20m) 0,42 1,9 1,3 1,0374 12,4488

E-O Nudo (20m) 0,42 1,9 0,5 0,399 4,788
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4. MODELO ESTRUCTURAL

Apoyos

La cimentación se resuelve con pilotes de hormigón armado adaptados a las condiciones del terreno y a la proximidad del ferrocarril. 
Los pilotes arrancan de encepados aislados que recogen los pares de soportes en V y concentran los apoyos de la superestructura. 

Cargas

Las acciones consideradas en el modelo incluyen el peso propio de la estructura, las cargas permanentes y las sobrecargas de uso, así 
como, cuando procede, las acciones de viento y nieve, aplicadas como cargas lineales o superficiales equivalentes sobre los cordones. 

Para el cálculo, debido a la voluntad de colmatación de la estructura con el mayor número de cajas posible, y añadiendole la 
versatilidad de uso de la propuesta, se decide calcular la estructura como si los planos HORIZONTALES en color TURQUESA 
estuviesen COLMATADOS por volúmenes de uso PRODUCTIVO, es decir, con una sobrecarga de uso de factor  multiplicador de 
5, siendo este el MÁS DESFAVORABLE. En resumen, se sobredimensiona la estructura para una mayor flexibilidad de utilización.

*nótese que las cajas de color rojizo esel programa ‘inicial’, que se representa para mayor claridad, pero no se trabajará con ellas para el cálculo.Se tomará como 

superficie forjada la supeficie de color turquesa.

4.1. Definición del modelo estructural

Modelo de cargas

Paño de forjado, utilizado para el modelo Carga de viento (presión)

Paño de forjado, utilizado para el modelo

Cargas Carga de viento (succión)

Cargas

Cajas programáticas* Cajas programáticas*

Cajas programáticas*

Nucleo comunicaciones Nucleo comunicaciones

Modelo de la porción seleccionada

Viento (predominante SO-NE)

Uniones

Las uniones de la cercha (cordones, montantes y diagonales) y la cabeza de las V se modelan como nudos rígidos, acordes con los nudos 
soldado-atornillados previstos, de manera que cada panel trabaje como un marco indeformable y las V colaboren en la estabilidad global. 
Las bases de las V se consideran empotramientos sobre los encepados de hormigón, capaces de transmitir esfuerzos y momentos, 
mientras que las cajas programáticas se conectan a la estructura principal mediante uniones articuladas, que introducen cargas sin 
aportar rigidez apreciable al modelo global.

Material

La estructura principal invariante (cerchas longitudinales y apoyos en V) se modela con acero estructural S355 JR  
(E=210000 MPa), mientras que la estructura secundaria y las cajas programáticas se resuelven con acero S275 JR. 
La cimentación (pilotes y encepados) se ejecuta con hormigón HA25/F/40/XC2 y los forjados mixtos de chapa colaborante con 
hormigón HA25/F/20/XC1, asignando en el modelo los valores de cálculo según CTE/Eurocódigos.

Para mayor facilidad de lectura y análisis, aunque se han analizado la pieza entera, debido a su simetría se realizarán los análisis y 
dimensionados de uno solo de los extremos de la pieza-puente.
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4.2. Análisis de resultados y dimensionado

Una vez realizado el cálculo, en el programa en la extención de Rhinoceros, Grasshopper gracias al plug-in de cálculo estructural 
KARAMBA 3D. Este software, una vez introducida unas condiciones de contorno y geometrías, ofrece los esfuerzos resultantes, las 
reacciones, deformaciones y un predimensionado de los elementos. 

Para verificar dicho cálculo y comprobar que hemos introducido los datos y realizado la definición del modelo de cálculo 
correctamente, realizamos el cálculo de un elemento a mano para contrastar el resultado con el del programa: 

Obtención de resultados

 Esfuerzos:

Axiles (kN)

Verificación del cálculo

Se trata de una viga que está empotrada en ambos extremo, aunque según este diagrama no lo parezca, ya que en uno de los apoyos, 
debido a la carga de viento predominante y la altura a la que se encuentra, elmomento es mucho mayor que en el otro. El diagrama 
de momentos nos indica que el momento flector en el extremo empotrado de la viga debería de ser de 146,2 mKN. En nuestros 
calculos el resultado es de 166,10 mKN, que no es exactamente el mismo, pero se aproxima lo suficiente como para fiarnos del 
cálculo realizado.

Cargas mayoradas Solicitaciones
q lineal kN/m 0 Viga transversal inferior- planta superior
q superficial kN/m2 18,79 Viga, B-C
ancho tributario m 4,792 L M elástico Miso
q superficial a lineal kN/m 90,1 m m.kN m.kN
M viento m.Kn 0,5 q*L^4/(384*(2,1*10^8)*(3,00,1*10^8)*(3,0031*10^(-10))
q total kN/m 90,1 4,792 166,1 166,1

izquierdo centro derecho
L (m) 4,792 2,40 4,792

L acumulada 4,792 2,40 4,792
M (m.kN) 0 166,1 0,0

Sumatorios de momentos 0 0,00
Momento isostático 166,1
Momento final 0 166,1 0,00

Cargas mayoradas Solicitaciones
q lineal kN/m 0 Viga transversal inferior- planta superior
q superficial kN/m2 18,79 Viga, B-C
ancho tributario m 4,792 L M elástico Miso
q superficial a lineal kN/m 90,1 m m.kN m.kN
M viento m.Kn 0,5 q*L^4/(384*(2,1*10^8)*(3,00,1*10^8)*(3,0031*10^(-10))
q total kN/m 90,1 4,792 166,1 166,1

izquierdo centro derecho
L (m) 4,792 2,40 4,792

L acumulada 4,792 2,40 4,792
M (m.kN) 0 166,1 0,0

Sumatorios de momentos 0 0,00
Momento isostático 166,1
Momento final 0 166,1 0,00

Cortantes (kN)

Momento flector (mkN)

Deformada (cm)
(aumento de 20 veces)
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Predimensionado

Una vez validado el cálculo, se comprueban los perfiles que el programa predimensiona. Para ello, se cogerán los  puntos más 
desfaborables y se comprobarán a flexión, cortante, axil, flecha y pandeo. 

Esfuerzo axial (kN/cm2)

Ratio esfuerzo/resistencia (%)

Comprobación a flexión en punto crítico

El elemento comprobado es el pilar del extremo del vano central, el que más esfuerzo soporta.

Comprobación a cortante en punto crítico

El elemento comprobado es el pilar del extremo del vano central, el que más esfuerzo soporta. 

CHS 1219 × 30 (acero S355, fy = 355 N/mm², γM0 = 1,05) 
 
Momento de cálculo: Md = 476,05 kN·m 
 
Iy = 1 981 541,15 cm⁴ 
Wpl,y = 42 420,63 cm³ 
 
Mpl,Rd = Wpl,y · fy / γM0 
Mpl,Rd = 42 420,63 · 355 / 1,05 · 10⁻³ ≈ 14 342,2 kN·m 
 
Comparación: 
Md = 476,05 kN·m < Mpl,Rd = 14 342,2 kN·m → Comprobado

CHS 1219 × 30 (acero S355, fy = 355 N/mm², γM0 = 1,05)

para un esfuerzo de cálculo Vd = 62,87 kN 
 
Área de la sección: 
A = 1 112,1 cm² 
 
Vpl,Rd = A · fy / (√3 · γM0) 
Vpl,Rd ≈ 19 500 kN 
 
Comparación: 
Vd = 62,87 kN < Vpl,Rd ≈ 19 500 kN → Comprobado
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Comprobación de deformación en punto crítico

El elemento comprobado es una barra del centro del vano central suspendido del puente, el que más esfuerzo soporta. 

Comprobación a compresión, pandeo en punto crítico

El elemento comprobado es el pilar del extremo del vano central, el que más esfuerzo soporta. 

CHS 1219x30 (acero S355, fy = 355 N/mm², γM0 = 1,05) 
Esfuerzo axil de cálculo: NEd = 1 223,32 kN 
 
A = 1 120,61 cm² 
Iy = 1 981 541,15 cm⁴ 
Acero S355 JR → fy = 355 N/mm², E = 210 000 N/mm² Longitud de pandeo considerada: Lk = 10,00 m 
 
Esbeltez reducida (curva de pandeo “a”, α = 0,21): λ̅ ≈ 0,31 → coeficiente de pandeo χ ≈ 0,97 
NRd = χ · A · fy / γM0 
NRd ≈ 0,97 · 1 120,61 · 355 / 1,05 ≈ 36 934,5 kN 
 
Comparación a compresión con pandeo: 
NEd = 1 223,32 kN < NRd ≈ 36 934,5 kN → Comprobado

CHS 762 × 12,5 
 
Luz entre apoyos: L = 9,60 m 
 
Desplazamiento máximo de cálculo: 
δmax,Ed = 2,41 cm 
 
Límite de flecha (criterio L/300): 
δadm = L / 300 = 9,60 / 300 = 0,032 m = 3,20 cm 
 
Comparación a deformación: 
δmax,Ed = 2,41 cm < δadm = 3,20 cm → Comprobado

En definitiva, puede concluirse que las dimensiones actuales de la estructura están muy condicionadas por su geometría. 
Los diagramas de esfuerzos muestran que los apoyos de los extremos trabajan relativamente poco, mientras que 
el “arco” de barras que lleva las cargas desde el vano central hacia esos apoyos está claramente más solicitado. 
 
Una optimización geométrica del sistema —ajustando pendientes, ángulos y continuidad 
entre barras— permitiría repartir mejor las cargas y equilibrar el trabajo entre elementos. 
 
En esta fase, se ha optado por una solución más directa:aumentar la sección de las barras más 
exigidas para  garantizar la seguridad sin modificar de forma sustancial la forma del puente-edificio. 
 
Además, los condicionantes más relevantes no son tanto las tensiones últimas como los desplazamientos 
y deformaciones en servicio, algo lógico en una estructura-puente que cubre del orden de 95 m de luz. 
En este contexto, los niveles de esfuerzo obtenidos resultan razonables y acordes con una estructura de estas características.

(aumento de 20 veces)

Deformada (cm)

Conclusiones
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ANEJO DE CÁLCULO

Acciones superficiales
Usos productivos Vivienda Pasarelas

Permanenes

Estructura

Forjados 2

Cajas metálicas

Estructura metálica 2,1195 2,1195

Envolvente 0,73 0,66

Forjados (chapa colaborante) 2 2

Particiones 0,48 0,34

Suelo técnico 0,4 0,4

Cubierta 1,5 1,5

Cubrición  textil 0,1

Tramex 0,58

TOTAL CAJAS 7,2295 7,6995

Elementos extra

Maquinaria

7,2295 7,6995 2 G

* 1,35 = de CALCULO 9,759825 10,394325 2,7 G*g
Sobrecargas

S uso 5 5 5

S Nieve, uso, otras 0,6 0,6 0,6

5,6 5,6 5,6 Q

* 1,5 = de CALCULO 8,4 8,4 8,4 Q*g

TOTAL kN/m2 12,8295 13,2995 5,6 G+Q

de CALCULO [kN/m2] 18,15983 18,794325 11,1 G*g + Q*g

Parámetros éolicos para determinar la 
Presión dinámica (qb) (kN/m2) Zona A 0,42

Coeficiente de seguridad 1,35

Altura del punto considerado 12 22,5 31,4 15

Coeficiente de exposición 1,51 1,5 1,9 2,1

Zona del edificio Parte A Parte B
Orientación N-S E-O N-S E-O

Altura total [h] (m) 34 34 34 34

Ancho perpendicular a la fachada [B] (m) 30 25 15 100

Esbeltez (h/B) 1,133333333 1,36 2,266666667 0,34

Coeficiente de presión [cp] 0,7 0,7 0,8 0,35

Coeficiente de succión [cs] -0,35 -0,35 -0,5 -0,15

Coeficiente de presión total 1,05 1,4 1,3 0,5

Carga del viento sobre la estructura
Zona del edificio Orientación Punto considerado qb             (kN/m2) ce cp qe       (kN/m2) qd       (kN/m2)

Parte A N-S Nudo (12,5m) 0,42 1,5 1,05 0,6615 7,938

E-O Nudo (12,5m) 0,42 1,5 1,4 0,882 10,584

Parte B N-S Nudo (20m) 0,42 1,9 1,3 1,0374 12,4488

E-O Nudo (20m) 0,42 1,9 0,5 0,399 4,788

Acciones

Cálculo de cimentaciones

GEOTECNICO VILLAVERDE

padm (kg/cm2) 73,79 a 9 m
padm (kN/m2) 7238,799
seguridad 482,5866
HA25 5000

SOPORTE Axiles Ø pilar

1 140,76 61
2 333,16 61
3 1561,92 106,7
4 119,55 61
5 207,59 61
6 232,16 61

1 pilote

P = tensión . A

A/4 pilotes= P/tensión

P tensión S275 Área Diámetro

kN kN/m2 m2 m

Encepado interior 473,92 5000 0,094784 0,347393804

0,023696 0,1737

Encepado  borde 
interior 1681,47 5000 0,336294 0,654356033

0,0840735 0,32718

439,75 5000 0,08795 0,334635856

0,0219875 0,16732

Encepado  borde 
exterior

Encepado  borde 
exterior

Encepado  borde 
interior

Encepado interior

Nd (kN) Área (m2) Canto (m) M (mkN)

473,92 Nk/padm v/2 Nk*v/2

0,654694239 0,202282945 63,91062226
Nk (kN)

Nd/1,5 Carga rotura (kg/cm2)CANTO MÍNIMO

315,9466667 73,79 0,4m

padm (kN/m2) Vuelo (m)

482,5866 0,40456589

fyd (kN/cm2) Tamaño zapata (m)

43,4 0,809131781

Nd (kN) Área (m2) Canto (m) M (mkN)

1681,47 Nk/padm v/2 Nk*v/2

2,322857701 0,381023105 427,1192799
Nk (kN)

Nd/1,5 Carga rotura (kg/cm2)CANTO MÍNIMO

1120,98 73,79 0,4m

padm (kN/m2) Vuelo (m)

482,5866 0,762046209

fyd (kN/cm2) Tamaño zapata (m)

43,4 1,524092419

Nd (kN) Área (m2) Canto (m) M (mkN)

439,75 Nk/padm v/2 Nk*v/2

0,607490276 0,194854156 57,12474349
Nk (kN)

Nd/1,5 Carga rotura (kg/cm2)CANTO MÍNIMO

293,1666667 73,79 0,4m

padm (kN/m2) Vuelo (m)

482,5866 0,389708313

fyd (kN/cm2) Tamaño zapata (m)

43,4 0,779416625

Encepado  borde exterior

Encepado interior

Encepado  borde interior
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 1. GEOMETRÍA INICIAL 
Line (superior izquierda): defines los elementos lineales de la cercha (barras). Solo pueden ser curvas de grado 1 (elemento lineal). 
LineToBeam: convierte esas líneas en elementos tipo viga (solo compresión/tracción, sin flexión). Es importante activar el 
comando bending (FALSE), para impedir que las curvas se curven y se una viga de tipo cercha. Esto confirma que bending está 
desactivado, porque estás usando elementos tipo Truss.

 
  2. MATERIAL Y SECCIÓN 
Material Properties: defines el tipo de acero S275. Es acero conformado en caliente, por tanto, S275. 
Cross Section Selector: seleccionas una sección metálica estándar (por ejemplo, tubo o perfil angular). Normativa: EU. Perfil 
cuadrangular QRO. Para cambiar el tamaño, seleccionamos y movemos el slider “index”. Aparece un panel diciendo qué tipo de 
perfil tenemos.

  3. APOYOS 
Tres bloques Support definen: 
Los dos primeros para los apoyos de borde para que uno pueda desplazarse en X y tener movimiento en Y, y otro que no pueda 
desplazarse (como cuando hacemos una estructura de rótula-apoyo, con 3 grados de libertad). 
Uno para las barras que impide que se pueda desplazar en el eje y (la cercha está en el XZ) y rotar en el Z (sobre ella). 
Combinación típica para apoyos de una cercha: Esto permite estabilidad sin generar hiperestaticidad innecesaria.

 
  4. CARGAS 
Usas tres componentes PointLoad: 
Cargas puntuales. Aplicas fuerzas verticales en puntos específicos de la cercha, descritos en la lámina de área tributaria. 
Gravedad. Magnitud típica: –1.00 kN (Z negativa) (porque tiene sentido que estamos en la Tierra por defecto). Gravity también está 
activada: Permite aplicar peso propio según material y sección.

 
 5. ENSAMBLE 
Carga combinada. Assemble Loads: combina todas las cargas (gravedad + puntuales). 
Assemble Model: junta la geometría, secciones, materiales, apoyos y cargas → crea el modelo estructural completo.

 
  6. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
1. Analyze TH1: ejecuta el análisis estructural (primer orden).2. AnalyzeThII – Teoría de Segundo Orden 
Realiza un análisis estructural de segundo orden, considerando los efectos de compresión axial que reducen la rigidez y aumentan 
las deformaciones (efecto P–Δ). 
Funciona mediante un proceso iterativo que calcula fuerzas normales y las incorpora al modelo, afectando análisis posteriores 
(pandeo, vibraciones, optimización).

Definición del cálculo de la estructura con Karamba 3d

Workflow:

Esfuerzos

Deformada

(aumento de 20 veces)
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Axiles (kN)

Cortantes (kN)

Momentos en z (mkN)

Momentos en y (mkN)
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ANEJO DE PLANOS






























