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RESUMEN

La Escuela Naval Militar (ENM) es el centro de formacién de todos los oficiales de la Armada
Espaiola. Se trata de una academia de excelencia que considera la formacion fisica de sus alumnos
como uno de los pilares bésicos de su formacion integral. Por ello, el presente trabajo pretende
contribuir en el proyecto de mejora en la calidad de las instalaciones deportivas de la ENM.

El principal objetivo de este proyecto es dimensionar la cimentacion necesaria para la construccion de
la estructura a dos aguas propuesta en el Trabajo de Fin de Grado del Alférez de Navio D. Juan
Francisco Farrona Marin para cubrir las pistas deportivas exteriores de la ENM [1]. Para ello se hace
un estudio de los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos de cimentacion a partir de las
acciones que actuan sobre la estructura previamente disefiada, se evaluan los materiales utilizados y se
dimensiona la cimentacion elegida de acuerdo con lo descrito en la normativa vigente. Una vez se ha
realizado el dimensionado de las zapatas se lleva a cabo un presupuesto aproximado para tener una
idea del coste de la obra como afadido al presupuesto de la estructura descrita en [1]. Como resultado
del proyecto, se definen dos tipos de zapatas aisladas rigidas tanto para los porticos interiores de la
estructura como para los de fachada.

El trabajo podrd ser utilizado por la Escuela Naval Militar como un estudio preliminar de la
cimentacion, por si llegado el caso, la Academia se plantease la posibilidad de materializar la obra.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion y motivacion

Hoy en dia el deporte es un pilar fundamental de nuestra sociedad y més atn, si cabe, de la vida
militar. Su préctica es indispensable para el buen desarrollo y mejora de las aptitudes tanto fisicas
como mentales de las personas. La Armada Espafiola, ha sido siempre muy consciente de los efectos
positivos que conlleva la realizacién de actividades de cardcter deportivo para la formacion de sus
futuros oficiales tal y como reflejan las Reales Ordenanzas de las Fuerzas Armadas en sus articulos 25
y 40 [2]. La apuesta por el deporte no sélo asegura importantes ventajas en cuestiones psicofisicas,
sino que permite a las personas desarrollarse y crecer humanamente. La practica de deportes de
equipo, crea vinculos de amistad, compafierismo y compromiso, entre otros, fundamentales para el
buen entendimiento de lo que se espera de un oficial de la Armada y de su relacién con las personas
que le rodean. Valores que simbolizan los pilares basicos de la formacion de un militar como son la
disciplina, la valentia, el afan de superacion, el respeto, la persistencia, la humildad etc. resultan en
gran manera fortalecidos mediante la frecuente practica del deporte saludable.

Un aspecto crucial en la practica del deporte es disponer de las instalaciones adecuadas que
permitan su realizacion de forma segura. Anteriormente se han desarrollado trabajos con el objetivo de
mejorar las condiciones de las pistas deportivas exteriores de la Escuela Naval Militar, en concreto dos
Trabajos de Fin de Grado [1] [3]. Entre muchas de las opciones barajadas se encuentra la posibilidad
de techar algunas de estas pistas mediante una estructura que permita proteger el pavimento contra la
accion de la lluvia y otros fendmenos meteorologicos.

El presente trabajo tiene como fin, el calculo de la cimentacidon de la estructura disefiada y
dimensionada por el ya Alférez de Navio del Cuerpo General de la Armada D. Juan Francisco Farrona
Marin [1]. La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas que
soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que no rebase la capacidad portante del terreno y
que las deformaciones producidas en este sean admisibles.

Los principales motivos que han animado al autor del presente trabajo a la realizacion del mismo
son los siguientes:

- Aplicacion y ampliacion de los conocimientos de cimentacion adquiridos en materia de
estructuras y construcciones industriales
- Contribucion en el proyecto de mejora en la calidad de las instalaciones deportivas de la ENM
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- Interés por completar trabajos y proyectos ya realizados por alumnos de esta Escuela Naval y
que puedan servir, algiin dia, para la concrecion de su ejecucion

1.2 Emplazamiento

El terreno sobre el cual se pretende construir la estructura objeto de este proyecto, se encuentra
emplazado en la Escuela Naval Militar, localizada en el municipio de Marin, situado en la provincia de
Pontevedra (Figura 1-1). Actualmente la parcela aloja parte de las pistas deportivas exteriores de la
ENM localizadas en una zona céntrica de la academia, rodeada de sus principales edificios e
instalaciones como son: el Casino de alumnos “Almirante Bonifaz”, el cuartel “Marqués de la
Victoria”, el campo de futbol de césped artificial “Roger del Lauria” y la residencia logistica de la
Armada “Manuel Quiroga”.

Figura 1-1 Vista aérea de la Ria de Pontevedra (tomada de [4])

El acceso a las pistas se realiza por medio de dos entradas permaneciendo el resto del recinto
vallado mediante una verja. El acceso norte se realiza a través de la «Cuesta de la Virgen» y el sur a
través de la «Puerta de Palmeras» (Figura 1-2).

g L

Acceso cuesta de la Virgen [

Figura 1-2 Vista aérea de los accesos a la pista exterior (tomada de [4])

Las pistas exteriores tienen una superficie rectangular de 1.457,25m” con dimensiones 43,5m de
largo y 33,5m de ancho, que alberga dos canchas de baloncesto y una de futbol sala (Figura 1-3).
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Ademas de estas pistas exteriores, la Escuela Naval Militar cuenta con otra cubierta sobre parqué,
situada dentro del pabellén de deportes «Guardiamarina Barrutiay.

Figura 1-3 Pistas exteriores de baloncesto (tomada de [4])

1.3 Objetivos

Los principales objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion del presente trabajo son los
siguientes:

- Estudio de los diferentes tipos de cimentacion y eleccion de la més adecuada para la estructura
de cubierta de las instalaciones deportivas exteriores de la ENM

- Conocimiento de los esfuerzos que transmite la estructura a la cimentacion

- Dimensionado y célculo de la cimentacion elegida

- Disefio de los planos necesarios que definan dicha cimentacion

- Célculo del Presupuesto aproximado de la estructura de cimentacion propuesta

1.4 Metodologia

Una vez presentados los objetivos de este trabajo, se explicara la metodologia utilizada para la
consecucion de los mismos.

En primer lugar, se redacta una introduccion para permitir a los lectores iniciarse en el desarrollo
del proyecto y que de esta manera puedan comprender la necesidad de la realizacion del trabajo.
También se explican las principales razones que han motivado al autor a realizar el proyecto.

En el capitulo 2 se explican los diferentes tipos de cimentaciones existentes y las razones de ser de
cada una de ellas. Seguidamente, se hace hincapi¢ en las cimentaciones de tipo superficial mediante
zapatas aisladas, pues son las que, en principio, presentan mayor interés para este proyecto. Uno de los
puntos mas importantes del capitulo 2 es la descripcion del concepto «Tension admisible del terreno»
para lo cual es necesario explicar someramente en qué consiste un estudio geotécnico, sus fases y las
consideraciones de ejecucion. Posteriormente, se describe el hormigén armado como material de
construccion preferente en cimentaciones, se explican sus componentes y se hace una breve referencia
a la designacion de este. Finalmente se detallan las bases de calculo del proyecto en lo referente a los
factores que intervienen en el dimensionado de una cimentacion.

Una vez explicados los aspectos fundamentales para el disefio de una cimentacion, en el capitulo 3
se realiza el desarrollo del proyecto en si. Primeramente, se realiza una estimacion del valor de la
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tension admisible del terreno donde se pretende cimentar la estructura, en base a la normativa vigente
sobre construccion de cimentaciones [5]. Se continta con una breve explicacion de la estructura y de
sus principales elementos. Seguidamente, se realiza el calculo de las acciones permanentes, variables y
accidentales siguiendo el Codigo Técnico referente a las acciones en la edificacion [6]. Tras el calculo
de acciones se realiza la combinacion de cargas para la obtencion de la mas desfavorable con el fin de
ser utilizada a la hora del céalculo de esfuerzos sobre la cimentacion, utilizando la parte del Codigo
Técnico referente a la seguridad estructural [7]. La combinacion de cargas mas desfavorable se
introduce en el software «Ftool» y se obtiene el esfuerzo normal, cortante y momento flector en los
apoyos de cada pilar, como resultado de las tensiones transmitidas a lo largo de toda la estructura. Una
vez calculadas las reacciones se decide el tipo de cimentacion a utilizar y los materiales de la misma.
El siguiente paso es realizar un predimensionado de las zapatas, comprobando su resistencia y
estabilidad segtn lo fijado en el capitulo 4 del Codigo Técnico referente a la cimentacion [5]. Una vez
terminados los célculos, en el ANEXOV se presentan los planos de las zapatas propuestas, realizados
con el software «Autocad».

En el capitulo 4 se presenta un presupuesto aproximado de la estructura de cimentacion
proyectada.

Finalmente, en el capitulo 5 se redactan las principales conclusiones del proyecto y se determina si
se han alcanzado los objetivos propuestos inicialmente. Ademas, se exponen las lineas futuras que
pueden complementar este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Cimentaciones: Generalidades y tipos

Como veiamos en la Introduccidon, por cimentacion nos referimos al conjunto de elementos
estructurales cuya mision es transmitir al terreno las cargas de la edificacion distribuyéndolas de forma
que no superen su tension admisible. Existen dos tipos en funcion de la cota a la que se encuentre el
estrato resistente: las cimentaciones directas o superficiales y las cimentaciones profundas. A
continuacion, analizaremos estos dos tipos de cimentacion e introduciremos los conceptos de tension
admisible y estudio geotécnico.

2.1.1 Tipos de cimentaciones
2.1.1.1 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales o directas son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o
poco profundas del suelo, por tener éste suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones
relativamente livianas. En este tipo de cimentacion la carga se reparte en un plano de apoyo horizontal.
Existen diferentes tipos de cimentaciones directas:

- Cimentaciones ciclopeas (Figura 2-1) [8]. Es un tipo de cimentacidon que se encuentra
practicamente en desuso y que se puede llevar a cabo en terrenos cohesivos donde la zanja
pueda hacerse sin desprendimientos de tierra. El procedimiento para su construccion
consiste en ir rellenando la zanja con piedras de diferentes tamafios a la vez que se vierte la
mezcla de hormigén en la proporcion requerida. La union entre la cimentacion ciclopea y
la estructura se realiza mediante vigas de sobrecimiento. El cimiento de hormigén ciclopeo
es sencillo y econdmico, pero se han de tener en cuenta una serie de precauciones como
son:

Las piedras no deben estar en contacto con la pared de la zanja

Las piedras no pueden quedar amontonadas

Alternar en capas el hormigén y las piedras

Cada piedra debe quedar envuelta en hormigéon

11



LUIS MARTINEZ GARCIA

.  mwo de ladrillo

imp erm eabilizacion
de sobrecimiento

sobrecimiento de H°C®

N

3 .

cimiento de H°C®

é\’ R - —

Figura 2-1 Cimentacion de hormigon ciclépeo (tomada de [9])
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- Zapatas. Es la cimentacion directa mas utilizada (Figura 2-2). Existen diferentes tipos de
zapatas: [10]

e Zapatas aisladas: Son las que soportan sélo un pilar y segin su posicion en planta
pueden ser centradas, medianeras o de esquina.

e Zapatas combinadas: Son las que soportan dos pilares y ocasionalmente mas. Se
emplean para la cimentacion de dos pilares que se encuentran muy proximos entre
si y también se utilizan para evitar la carga excéntrica.

e Zapata corrida: Son las que sirven de apoyo a mdas de dos pilares. Existen las
zapatas corridas bajo muros y las zapatas corridas bajo pilares en funcion de si
soportan muros o una serie de pilares dispuestos segiin una alineacion.

e Zapatas arriostradas: Son las zapatas enlazadas mediante vigas riostras y se
utilizan mucho para conseguir el centrado de las cargas en la cimentacion de los
pilares medianeros y de esquina.

; E

Zapatas aisladas Zapata Combinada " Zapata corrida

bajo muro

Zapata de medianeria ' Zapata continua

5o Zapata de esquina
baio pilares P e

Figura 2-2 Tipos de zapatas (tomada de [9])

- Emparrillados. Son un tipo de cimentacion superficial formada por un sistema de vigas,
que constituyen una solucién muy apropiada cuando los pilares de la edificacién se sitian
segtin alineaciones en dos direcciones ortogonales.

- Placas o losas de cimentacion. Este tipo de cimentacion cubre la totalidad de la base de la
estructura y se utiliza para terrenos de poca resistencia.
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2.1.1.2 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas se emplean cuando los estratos superiores del terreno no son aptos
para soportar una cimentacion superficial. Esto tiene lugar cuando el firme se encuentra a mas de 6 u 8
metros de la cota de trabajo. Para considerar una cimentaciéon profunda se tiene que cumplir que su
extremo inferior sobre el terreno se encuentre a mas de 8 veces el didmetro o ancho de la cimentacion.

Existen diferentes tipos de cimentaciones profundas:

- Pilotes de hormigon, prefabricados o “in situ”

- Micropilotes de acero, con inyeccién o sin inyeccion de lechada de cemento

- Muros de pantalla

Los pilotes de hormigoén son pilares enclavados en el terreno hasta alcanzar profundidades en las
que se pueda transmitir la carga (Figura 2-3). Segin la naturaleza y el terreno en el que nos
encontramos existen dos tipos definidos de pilotes:

- Pilotes por fuste o flotantes: estos pilotes no alcanzan en su punta un estrato de terreno mas
resistente por lo que la carga la tienen que transmitir al terreno por el rozamiento a lo largo
de su fuste.

- Pilotes por punta: estos pilotes alcanzan en su punta un estrato de terreno mas resistente y la
carga se transmite a través de ésta mediante compresion. El terreno asegura que el pilote no
pandee como resultado de la compresion.

SUELO DE
RESISTENCIA
CRECIENTE
CON LA
PROFUNDIDAD

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA
Figura 2-3 Tipo de pilotes (tomada de [11])

En la préctica se lleva a cabo una combinacion de estas dos formas y una de ellas suele predominar
sobre la otra. En funcion de las aplicaciones y de la forma de trabajo del pilote, éste puede estar
trabajando a traccidon o a compresion. En el caso de estructuras sometidas a fuerzas horizontales que la
hacen volcar, como el viento, puede existir la posibilidad de tener pilotes trabajando a traccion y otros
a compresion. En ocasiones, los pilotes también se pueden disponer inclinados con el objetivo de
resistir empujes horizontales de una forma mas eficaz, por ejemplo, en un muro de contencion [11].

Segun el numero de pilotes dispuestos en una cimentacion, se clasifican en:

- Pilotes aislados. Tipo de pilote que se encuentra a una distancia lo suficientemente alejada
de otros pilotes para que no tenga interaccion geotécnica con ellos.

- Grupo de pilotes. Grupo de dos o mas pilotes que por su proximidad interaccionan entre si
o0 estan unidos por un Unico encepado para trabajar conjuntamente.

- Zonas pilotadas. Zonas en las cuales los pilotes realizan un trabajo de reduccion de asientos
o mejoran la seguridad de la cimentacion. Son de escasa capacidad portante y se disponen
regularmente espaciados.

Segun su forma de ejecucion los podemos clasificar en los siguientes tipos:

- Pilotes ejecutados “in situ”. El proceso constructivo de este tipo de pilotes consiste en
realizar una perforacion previa y posteriormente colocar un armado que se rellenara con
hormigén por vertido in situ.
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- Pilotes prefabricados. Este tipo de pilotes pueden estar construidos por hormigén armado,
pretensado o postensado. Los pilotes prefabricados se clavan o hincan al terreno mediante
técnicas de golpeo y/o vibracion y pueden ser de seccion circular o poligonal.

Ademas de los tradicionales pilotes de hormigén existen los micropilotes. Estos pilotes estan
compuestos por una armadura metalica formada por tubos, barras o perfiles que se introducen en
perforaciones de pequefio tamafio y posteriormente dan la opcion de inyectarles lechada de cemento a
presion. Los méas comunes son los micropilotes de tubo de acero. Debido al tamaiio reducido de estos
pilotes, la maquinaria empleada para su hincado es ligera y las perturbaciones que se generan en la
zona y en los edificios colindantes es minima por lo cual son cominmente empleados para realizar el
recalce de cimientos en edificios antiguos, obras publicas y monumentos [11].

Otro tipo de cimentacion profunda son los muros de pantalla (Figura 2-4). Se trata de un muro de
hormigdn de contencion que se ejecuta desde la superficie antes del vaciado del terreno.

- ’.'F T, e :~,. X
Figura 2-4 Muro de pantalla (tomada de [12])

Los muros de pantalla estdn muy difundidos en aquellos terrenos poco cohesivos o en los que
existan otras estructuras cimentadas en las inmediaciones de la excavacion. La contencidn por parte de
la pantalla se realiza empotrando esta misma en el fondo de la excavacion a una profundidad inferior a
la cota de vaciado de terreno. Una vez que se somete el muro al empuje producido por las tierras,
trabaja a flexion en voladizo. Determinados muros, ademas del empotramiento en su base, requieren
de elementos intermedios denominados anclajes (Figura 2-5) o estructuras provisionales de
apuntalamiento, por lo que existen diferentes tipos de pantallas [11]:

- Pantalla de pilotes o micropilotes: se trata de una fila de pilotes de forma que cada uno de
ellos trabaja a flexion. Para conseguir que todos ellos trabajen de forma solidaria se emplea
una viga de coronacion que une las cabezas de todos los pilotes. Sobre la propia viga de
coronacion se colocan las esperas de acero de los pilares de la edificacion por lo cual dichas
esperas estan sometidas a flexion tanto en el plano vertical como en el horizontal.

- Pantalla continua de hormigén: se trata de un muro que se arma y se hormigona dentro de
una excavacion ejecutada del terreno. El empleo de pantallas de pilotes no es estanco por lo
que no se puede utilizar cuando hay existencia de agua en el terreno. Cuando nos
encontramos en un terreno en el cual el nivel freatico se encuentra en la zona de afeccion se
utiliza la cimentacion por pantalla continua.

- Pantalla prefabricada: se trata de una pantalla prefabricada de hormigén armado o
pretensado que se coloca en una zanja previamente excavada.
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¢

Figura 2-5 Anclaj’e de un ll.llll'O de pantalla (tomada de [13])

2.1.2 Tension admisible del terreno

En términos de cimentacion se define la tension admisible del terreno como la tensidon maxima
permitida cuyo calculo se realiza mediante el estudio de los pardmetros que definen la resistencia a la
rotura de los suelos como consecuencia de la accion de las cargas principales como el peso propio y las
sobrecargas. La tension admisible del terreno viene definida por la resistencia del mismo, es decir, por

su capacidad portante [13].

La capacidad portante de un terreno queda determinada por el menor valor de los siguientes [10]:

- Carga de hundimiento del suelo
- Valor del maximo asiento total o diferencial admisible

En funcién de la capacidad portante que tenga el terreno y, por consiguiente, la existencia de
cargas de hundimiento y asientos, se determinara el dimensionado de la cimentacion.

Para realizar el célculo de la presion de hundimiento antes de nada hay que tener en cuenta que en
el caso de tratar con una carga que presenta excentricidades, se supone una seccion equivalente a la
original centrada en dicha excentricidad (Figura 2-6). Ademas, hay que calcular el angulo que
representa la desviacion de la resultante de las acciones respecto a la vertical y sus componentes

ortogonales.
e
N

Figura 2-6 Zapata que presenta excentricidad mecanica (tomada de [14])
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El fundamento para realizar el calculo de la presion de hundimiento se representa en la ecuacion
basica de Terzaghi y en los posteriores factores de correccion [10].

qh = Ric= cNe + qNq +~ByNy

SR AR Bl
R BN SR A X AR
H —_

45 — ¢/2
45 — ¢/2

Suelo
Peso especifico = y
Cohesién = ¢

Angulo de friccién = ¢

Figura 2-7 Representacion de la ecuacién de Terzaghi (tomada de [15])

Siendo:
qh presion vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno
¢ cohesion del terreno
g presion vertical caracteristica sobre el terreno adyacente a la cimentacion
B ancho del cimiento
y peso especifico del terreno
Nec Ng Ny factores de capacidad de carga que dependen del valor del angulo de rozamiento

La hipotesis sobre la que se fundamenta la ecuacion de Terzaghi considera que en el punto anterior
a la rotura el cimiento mueve una cufia de forma solidaria como se puede ver en la Figura 2-7. La
presion lateral que ejerce dicha cufia se equilibra con el peso del suelo y con el rozamiento
desarrollado segun una determinada superficie de deslizamiento [10].

Una vez calculada la presion de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno, debemos
aplicar el coeficiente de seguridad parcial representado en la siguiente Tabla 2-1, que para el caso de
hundimiento el valor es de 3. Cuando dividimos la presion de hundimiento por el coeficiente de
seguridad obtenemos la tension admisible del terreno.

Rk

Rd =
Coeficiente de seguridad

siendo:
Rd tensidén admisible del terreno

Rk presion de hundimiento
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Situacion de Estado limite Materiales Acciones
dimensionado ultimo
YR Y™ YE YF
Persistente o Hundimiento 3,0 1,0 1,0 1,0
transitoria
Vuelco
Acciones 1,0 1,0 0,9 1,0
estabilizadoras
Acciones 1,0 1,0 1,8 1,0
desestabilizadoras
Deslizamiento 1,5 1,0 1,0 1,0
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad (1) (1) 1,5 1,0
estructural

Tabla 2-1 Coeficientes de seguridad parciales (elaboracién propia)
siendo:
yF coeficiente parcial de seguridad referente a fuerzas
yE coeficiente parcial de seguridad referente a esfuerzos
yM coeficiente parcial de seguridad referente a materiales

¥R coeficiente parcial de seguridad referente a reacciones

Como se explico al principio de este punto, la capacidad portante del terreno puede quedar
limitada tanto por la carga de hundimiento del suelo como por el valor maximo de asiento. En funcién
del tipo de suelo en el que nos encontremos, el factor limitante puede ser uno u otro. La presion de
hundimiento condiciona el dimensionado de las cimentaciones que se encuentran sobre terrenos

arcillosos y los asientos condicionan el dimensionado de las cimentaciones sobre suelos granulares.
[10]

Existen diferentes tipos de terrenos y su clasificacion es fundamental debido a que cada uno de
ellos presenta diferentes comportamientos frente a las cargas de cimentacion. A efectos de determinar
las presiones admisibles, los terrenos en cimentacion se clasifican en:

- Rocas. Formaciones geoldgicas solidas con notable resistencia a compresion [16]
e lgneas: provienen del interior de la corteza terrestre y se solidifican al salir al
exterior. Basaltos
e Sedimentarias: proceden de las rocas igneas después de un proceso de erosion y
sedimentacion. Las calizas o areniscas
e Metamorficas: proceden de las rocas sedimentarias cuando se exponen a elevadas
temperaturas y a una elevada presion. Las pizarras o esquistos
- Suelos. Los suelos surgen de un proceso de erosion y transporte de las rocas que varia
segun las circunstancias topoldgicas e hidrologicas. La erosion de las rocas puede ser tanto
fisica como quimica. La primera fragmenta las rocas sin cambiar su composicién y en la
segunda existe una alteracion de los materiales originales. Los tipos de suelos que existen
son [17]:
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e Terrenos coherentes: terrenos formados fundamentalmente por arcillas en los que
predomina la resistencia debida a la cohesion.

e Terrenos sin cohesion: terrenos formados fundamentalmente por aridos como grava,
arena y limo inorgénico. En este tipo de suelos predomina la resistencia debida al
rozamiento interno.

o Terrenos deficientes: son terrenos no aptos para la cimentacidon como fangos
inorganicos con gran cantidad de agua, terrenos orgédnicos o de naturaleza artificial
como vertederos sin consolidar.

Una vez explicados los diferentes tipos de terrenos, a continuacion, se entrara mas en detalle en los
suelos formados por arcilla y los formados por arena.

Cimentaciones sobre terrenos arcillosos. Debido a la gran velocidad con la que se
construyen los edificios hoy en dia, no se permite el completo proceso de drenaje del agua
intersticial. Los pardmetros de resistencia del terreno para este tipo de suelos seran
inferiores a los calculados anteriormente encontrandose la situaciéon mas desfavorable
inmediatamente después de la construccion. La resistencia caracteristica de este tipo de
terrenos depende directamente del coeficiente de uniformidad C,. Este coeficiente se
obtiene de las curvas granulométricas y es una propiedad muy importante. Cuanto mayor
sea el valor de C, menos uniforme sera la graduacion del suelo y mayor la resistencia del
mismo [10].

Cimentaciones sobre arenas y terrenos granulares. Este tipo de terreno tiene gran
rozamiento interno por lo que Ng y Ny alcanzan valores muy elevados y en consecuencia
las presiones de hundimiento son muy altas. Debido a esto el dimensionado de la
cimentacion a diferencia de los terrenos arcillosos se encuentra condicionado por los
asientos. Para calcular la tension admisible de este tipo de terrenos se recurre a parametros
deducidos de ensayos “in situ” como por ejemplo los ensayos de penetracion estandar.

2.1.3 Estudio geotécnico

Se trata de un documento escrito que debe incluir los siguientes puntos [10]:

Reconocimiento del terreno que depende de la informacidon previa que se haya podido
recoger. (informacion del lugar, extension del drea a reconocer, complejidad e importancia
de la edificacion).

Estudio del terreno con el objetivo de conocer sus caracteristicas y poder hacer el posterior
analisis. Al estudio de un terreno se le conoce con el término prospeccion y se puede
efectuar por diferentes métodos:

e Calicatas: excavaciones en forma de pozo de unos metros de profundidad para
observar directamente el terreno, coger muestras o realizar ensayos.

e Sondeos mecanicos: perforaciones a mayor profundidad, normalmente por debajo
del nivel fredtico con el objetivo de reconocer el terreno, extraer muestras y realizar
ensayos.

e Pruebas de penetracion: ensayos cuyo fin es medir la resistencia que el terreno
ofrece a la penetracion por medio de una punta metalica que ejerce una penetracion
continua o un golpeo. (SPT Standard Penetration Test)

e Me¢étodos geofisicos: pruebas realizadas en superficies de gran extension para
realizar el reconocimiento del terreno. Evaltan las medidas de ciertas magnitudes
fisicas como por ejemplo la resistividad eléctrica y mediante la comparativa de estas
se obtiene informacion de las distintas capas [11].

Andlisis del terreno una vez realizadas las perforaciones. El analisis del terreno se lleva a
cabo por medio de ensayos y existen diferentes tipos:

e Penetracion estandar: tipo de ensayo geotécnico que permite obtener informacion
sobre la compacidad, el angulo de rozamiento, la densidad del terreno etc.
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e Molinete: ensayo que consiste en el uso de un molinete de cuatro aspas que se hace
girar con el objetivo de producir la rotura del suelo. Este ensayo permite medir la
resistencia al corte de las arcillas blandas.

e Presiométrico: ensayo basado en la introduccion de gas a presion a una célula
cilindrica colocada en el interior del sondeo de un terreno. Este ensayo permite
medir la deformidad y la presion limite.

e (Carga con placa: ensayo que permite medir los asientos producidos por una carga
sobre una placa colocada en el terreno [11].

e Toma de muestras y ensayos de laboratorio. Andlisis de caracteristicas como la
resistencia, permeabilidad, granulometria, humedad etc.

Resultados y conclusiones. Permiten tener una vision rapida sobre la calidad del terreno.
Las conclusiones de un estudio geotécnico permiten obtener el conocimiento necesario
sobre las caracteristicas geoldgicas. Ademas de estas conclusiones se podran incluir
recomendaciones constructivas fiables con el fin de redactar el proyecto y elegir el tipo de
cimentacion a ejecutar.

La razén del estudio geotécnico se reduce a establecer la tension admisible en sus diferentes
estratos para determinar el dimensionado de la cimentacion, la profundidad del firme, la posicion de
los niveles fredticos, la existencia de suelos expansivos y la determinacién de una posible agresividad
quimica del terreno [18]. En el anexo III se explica la programacion del reconocimiento del terreno.

2.2 Cimentaciones superficiales mediante zapatas aisladas centradas
2.2.1 Generalidades

Como vimos en el apartado 2.1.1.1 la zapata es el tipo de cimentacion mads utilizada en
construcciones industriales. En cuanto a sus dimensiones y geometria podemos decir que:

Las zapatas aisladas se disefian de canto constante salvo en algunos casos que se disefian de
canto variable con un angulo inferior a 30° (zapatas de gran tamafio).

La planta de las zapatas aisladas suele ser rectangular debido a que trabajan mejor ante la
existencia de momentos en una direccion.

Las zapatas escalonadas son aquellas que tienen un canto variable por etapas para adaptarse
a la rasante inclinada del terreno y mantener la profundidad requerida en todos los puntos.
Este tipo de zapatas estan en desuso debido al coste del encofrado que no compensa el
ahorro de hormigon.

Segun el dimensionado de las zapatas, estas se pueden clasificar en:

Zapatas rigidas: aquellas cuyo vuelo en ambas direcciones no supera el doble del canto.
(Figura 2-8)

Zapatas flexibles: aquellas cuyo vuelo en alguna de las direcciones principales supera al
doble del canto. (Figura 2-8)

+

ZAPATAS FLEXIBLES: Vmax>2h
Figura 2-8 Zapata rigida y flexible (tomada de [19])
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2.2.2 Distribucion de presiones en una zapata aislada

En cuanto a la distribucién de presiones en una zapata aislada, los factores a considerar seran el
terreno, las dimensiones y la rigidez. En funcién de si tenemos una zapata rigida o una zapata flexible,
la distribucidén de presiones con las que reaccionara en el terreno serdn diferentes. A continuacion,
veremos las dos distribuciones de presion [10]:

- Distribucion de presiones en zapatas flexibles: este tipo de zapata no sera capaz de soportar
momentos flectores y en consecuencia la distribucion de presiones del terreno serd la
misma que la aplicada sobre la zapata. (Figura 2-9)

- Distribucion de presiones en zapatas rigidas: en una zapata rigida el asiento en los extremos
serd mayor que el correspondiente a una zapata flexible. Por el contrario, en el centro de la
zapata el asiento serd menor. Debido a esto las presiones de respuesta del terreno en una
zapata rigida serdn mayores en el extremo como se puede ver en la Figura 2-9. En el caso
de terrenos arcillosos la distribucion de presiones serd semejante a la anteriormente
expuesta y en el caso de tratarse de terrenos granulares la falta de confinamiento permite
fluir lateralmente el terreno por lo que la distribucién tendra un valor maximo en el centro.

i l !
T T ook

Figura 2-9 Zapata flexible y zapata rigida (tomada de [20])

Aunque dependiendo del tipo de terreno la distribucion de presiones en la zapata sufre cambios, la
practica demuestra la validez de aceptar una distribucion lineal de presiones a lo largo de toda la
zapata. Dentro de las zapatas centradas la carga vertical puede ser centrada o excéntrica dependiendo
de si existe momento. (Figura 2-10)

Donde: e = excentricidad,
M = Momento en el extremo;
P = Carga axial.

|
|
,Ir
|
|
P = : P
I
|
|
|
|
|
|

Figura 2-10 Excentricidad de una carga (tomada de [21])
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En funcion de del tipo de carga variara la distribucion de presiones en la base de la zapata tal y
como se explica a continuacion:

- Carga centrada: la carga vertical se reparte a lo largo de la superficie de la base de la zapata
- Carga excéntrica (Figura 2-11): la actuaciéon de un momento ademds de la carga vertical
permite considerarlo como la accién de una carga descentrada. El cdlculo de dicha
excentricidad queda definido por la expresion e=M/N (excentricidad “e”, es el cociente
entre el momento “M”, y la carga vertical “N”). El calculo de la tensién maxima y minima
queda definido por las siguientes férmulas [10].
N 6Ne N  6Ne

atméxzﬁ+ﬁ atminzﬁ—m

siendo:
N fuerza normal
e valor de la excentricidad

A 'y B dimensiones en planta de la zapata

-

) —

/LN\ aN,
‘//IIM\ YA

Figura 2-11 Distribucién trapezoidal de presiones (tomada de [22])

2.3 Hormigon armado como material de construccion

2.3.1 Tipos de hormigon

El hormigén es una piedra artificial resultado de la uniéon de una pasta conglomerante como el
cemento, aridos naturales como la arena y la grava, agua y en algunos casos aditivos que mejoran sus
propiedades fisicas. Existen diferentes tipos de hormigdén en funcion de su densidad, las proporciones
de sus componentes y la funcidon que desempenan [23]:

- Hormigén masa: es el hormigén clédsico y estd formado por cemento hidraulico, agua y
elementos aridos de diferentes tamafios como grava y arena. No tiene estructuras de acero
internas y solo es capaz de soportar esfuerzos de compresion.
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- Hormigoén armado: el hormigdn, al ser una piedra, es un material que trabaja muy bien a
compresion, pero no resiste esfuerzos de traccion. Si queremos utilizar el hormigén en
estructuras, cimientos etc. debemos afiadir otro material que resista bien a traccion. Un
material apto para resistir la traccion es el acero y en estructuras se utilizan varillas de este
material para absorber dichos esfuerzos. Mediante la combinacion de armaduras de acero y
hormigoén se crea el hormigdén armado y de esta forma tenemos piezas econdmicas capaces
de resistir esfuerzos de traccion y compresion. (Figura 2-12)

- Hormigon pretensado: este tipo de hormigdn contiene una armadura de acero en su interior
que es sometida a traccion antes o después de verter el hormigdén. Cuando se libera dicha
tension por accidon del rozamiento se transmite al hormigon en forma de compresion. Con
esto se consigue mejorar la resistencia del hormigoén a la traccion.

- Hormigoén postensado: este tipo de hormigén es similar al anterior y busca el mismo
objetivo, pero se diferencia en que la tension sobre la armadura de acero se realiza después
de que el hormigdén haya fraguado y conseguido una resistencia. Cuando se ha realizado el
postensado, los conductos o vainas en las que van alojados los cables tensados se rellenan
con lechada o grasa para evitar la corrosion del acero en contacto con el aire.

- Hormigén autocompactante: este tipo de hormigdén contiene una cantidad precisa de
aditivos superplastificantes que permiten la compactacion mediante el propio peso del
hormigoén. Se utiliza para la produccion de elementos que contienen formas complejas o
cuando se quiere asegurar una calidad superficial alta.

- Hormigon ciclopeo: este tipo de hormigédn contiene en su interior piedras de considerable
tamafio. Recordemos que era utilizado en la cimentacion ciclopea cuando las condiciones lo
permitian.

- Hormigon sin finos: en este tipo de hormigéon no se emplea arenas, solamente aridos
gruesos. Este tipo de hormigdn presenta ventajas como la implicacion de menos mano de
obra para su elaboracion y la posibilidad de drenaje ya que es permeable.

- Hormigo6n aireado o celular: en este tipo de hormigdén como su nombre indica se le afiaden
gases a la mezcla con el objetivo de obtener un hormigén de baja densidad. Este tipo de
hormigén se utiliza en el mercado residencial, construccion de edificios publicos etc.
debido a sus buenas propiedades térmicas.

-  Hormigén de alta densidad: este tipo de hormigdn se fabrica a partir de aridos de alta
densidad como son la barita, la hematita o magnetita. Altamente utilizado en elementos de
lastre como es el caso de los puentes moviles o las losas de cimentaciéon de suelos
expansivos.

TR i : £ 2
Figura 2-12 Zapata aislada de hormigon armado (tomada de [24])
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2.3.2 Ventajas e inconvenientes en la utilizacion de hormigon armado

Ademas de absorber bien los esfuerzos externos la colaboracion entre el hormigén y el acero nos
presenta las siguientes ventajas [11]:

El hormigon protege al acero de la corrosion.

Existe una gran adherencia fisico-quimica entre el acero y el hormigén que puede aumentar
mediante el empleo de barras corrugadas.

Un aspecto fundamental es que el coeficiente de dilatacion térmica de ambos materiales es
similar. Debido a los cambios de tamafio a causa de la temperatura, sin esta caracteristica
seria imposible el empleo de hormigén armado como material de construccion.

Una caracteristica importante del hormigén armado es el monolitismo que permite formar
un solo cuerpo de gran rigidez y estabilidad frente acciones horizontales como la del viento.
El hormigon es un material versatil que se puede moldear en infinidad de formas diferentes.
El hormigoén armado permite la facilidad de disefio y construccion debido a que las uniones
entre los elementos son faciles y no requieren de un disefio exacto y preciso.

Otra gran caracteristica del hormigén es su gran durabilidad y su bajo coste de
mantenimiento. Prestando atencion a los procesos de fabricacidon, puesta en obra y
ejecucion podemos conseguir un material duradero.

En la edificacion de baja y media altura, el hormigén armado es un material mas econémico
que otro tipo de materiales metalicos.

El hormigoén armado es incombustible y mal conductor del calor. Por lo tanto, tiene un gran
comportamiento frente al fuego, aunque hay que resefiar que frente a incendios de cierta
entidad puede sufrir fisuras debidas a la dilatacion.

Los principales inconvenientes del hormigén armado son [11]:

Un gran peso y tamaio. Las vigas de hormigon por lo general doblan en dimensiones a las
de otro tipo de materiales.

La puesta en obra del hormigén armado es mas lenta que la de otro tipo de materiales
debido a las operaciones llevadas a cabo para endurecer el hormigén fresco.

Para llevar a cabo el fraguado de una forma correcta es preciso realizar un curado
cuidadoso. Se precisa de un regado de su superficie.

Una vez esté listo el encofrado y se vaya a realizar el hormigonado, hay que tener en cuenta
la climatologia sobre todo en tiempos muy frios o calurosos con temperaturas extremas.
Uso de juntas tanto de dilatacion como de hormigonado por efecto de las contracciones
durante el fraguado.

2.3.3 Componentes del hormigon armado

Los componentes del hormigén armado son el cemento, el agua, los aridos, los aditivos, las
adiciones y las armaduras de acero. Las caracteristicas de estos componentes estdn normalizadas y
reguladas en el capitulo VI de la EHE-08 “Instruccién de Hormigon Estructural” [25]. Los detalles
referentes a estos componentes se incluyen en el anexo I'V.

2.3.4 Designacion o tipificacion de los hormigones

La designacion de los hormigones esta tipificada por la Instruccion de Hormigon Estructural [25].
La designacion de éstos se debe respetar tanto en los planos de estructura como en el pliego de
prescripciones técnicas. Los hormigones se designan segun el siguiente formato:

T-R/C/TM(mm)/A
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siendo:
T tipo de hormigdn, de acuerdo con las siguientes siglas:

- HM: Hormigoén en masa
- HA: Hormigén armado
- HP: Hormigén pretensado

R resistencia caracteristica especificada (N/mm?)
C consistencia del hormigoén (S: seca, B: blanda, P: plastica, F: fluida, L: liquida)
TM tamano maximo del arido

A ambiente al que va a estar sometido el elemento estructural a hormigonar

2.3.5 Esfuerzos en una zapata de hormigon armado

El caso de una zapata se puede asimilar al de una viga apoyada en sus extremos. Si la zapata se
carga por la parte superior se produciran una serie de esfuerzos. Una zapata sometida a la accion de
una carga se deforma de manera que aparecen esfuerzos de compresion en la parte superior y esfuerzos
de traccion en la parte inferior tal y como se muestra en la Figura 2-13. Dichos esfuerzos de
compresion y traccion aumentan a medida que nos alejamos de la linea neutra de la zapata siendo
maxima en sus extremos y cero en dicha linea.

F E F

Figura 2-13 Esfuerzos sobre una viga biapoyada (tomada de [26])

El hormigén absorberd las tensiones de compresion de la parte superior en cambio las tensiones de
la parte inferior no las puede resistir por lo que se fisurard. Necesitaremos de armaduras de acero
colocadas en la parte inferior de la zapata que permitan resistir las tensiones de traccion.

2.4 Bases de calculo
2.4.1 Generalidades

En la base de calculo de una cimentacion se lleva a cabo el estudio de todos los factores que
afectan a su dimensionado. El dimensionado de una cimentacion se realizard teniendo en cuenta todas
las situaciones en las que se pueda encontrar la estructura. Estas situaciones se clasifican en:

- Situaciones persistentes: hacen referencia a las condiciones normales de uso.

- Situaciones transitorias: hacen referencia a las condiciones aplicables durante un tiempo
limitado.

- Situaciones extraordinarias: hacen referencia a las condiciones excepcionales que se pueden
dar.
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Una vez realizados los calculos se procedera con las verificaciones pertinentes y se comprobaré la
resistencia y la estabilidad de la cimentacion en funcion de los Estados Limite. Asi mismo, se estudiara
el comportamiento frente a la capacidad portante y la aptitud al servicio.

2.4.2 Estados Limite

Se consideran Estados Limite a aquellas situaciones en las que de ser superadas se admite que la
estructura no cumple con alguno de los requisitos para los que ha sido concebida. Para realizar el
dimensionado de la cimentacion se hara distincion entre [5]:

- Estados Limite Ultimos: hace referencia al colapso del terreno o al fallo estructural de la
cimentacion.

- Estados Limite de Servicio: hace referencia a requisitos impuestos a las deformaciones del
terreno por razones estéticas o de servicio.

2.4.2.1 Estados Limite Ultimos

Los Estados Limite Ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas
ya sea porque producen una puesta fuera de servicio de la estructura o el colapso total de la misma. Se
consideran estados limite ltimos los debidos a:

- Pérdida de equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente,
considerada como cuerpo rigido.

- Fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura y rotura o inestabilidad de
elementos estructurales.

2.4.2.2 Estados Limite de Servicio

Los Estados Limite de Servicio son aquellos que de ser superados afectan al confort y al bienestar
de los usuarios, al correcto funcionamiento o a la apariencia de la construccion. Los Estados Limite de
Servicio pueden ser reversibles o irreversibles dependiendo de si una vez desaparecidas las acciones,
las consecuencias de estas superan los limites especificados como admisibles. Se consideran Estados
Limite de Servicio los debidos a:

- Deformaciones que afecten a la apariencia de la obra, al confort de usuarios y al
funcionamiento de los equipos

- Vibraciones que afecten al confort de los usuarios o a la funcionalidad de la obra

- Deterioro que puede afectar a la funcionalidad de la obra

2.4.2.3 Verificaciones de los Estados Limite

Se realizan las pertinentes verificaciones sobre los Estados Limite y se llevaran a cabo mediante
usos de modelos adecuados para la cimentacion. Se comprobard que no se superen los valores
adecuados de:

- Solicitaciones del edificio sobre la cimentacion

- Acciones que se puedan transmitir desde el terreno hacia la cimentacion

- Parametros del comportamiento mecénico del terreno

- Parametros del comportamiento mecénico de los materiales utilizados en la construccion
- Datos geométricos del terreno y la cimentacion

Las verificaciones se llevardn a cabo para todas las situaciones de dimensionado por medio del
calculo a través del formato de los coeficientes parciales. En algunas circunstancias podran verificarse
los Estados Limite por medio de procedimientos como pruebas de carga, medidas prescriptivas etc.
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2.4.3 Variables basicas

Para realizar las comprobaciones que aseguran el cumplimiento de los estados limite, intervienen
las denominadas variables basicas. Estas variables representan las acciones sobre el edificio, acciones
sobre la cimentacion, acciones que se generan a través del terreno y caracteristicas de los materiales.

2.4.3.1 Acciones sobre el edificio

Las acciones sobre el edificio tienen diferentes clasificaciones en funcidon de su variacion en el
tiempo, su naturaleza, su variacion espacial o respuesta estructural. En funciéon de su variacion en el
tiempo se distinguen [5]:

- Acciones permanentes (G): son aquellas que actiian en todo momento, en la misma posicion
y su magnitud es constante o tiene una variacion despreciable.

- Acciones variables (Q): son aquellas acciones que pueden actuar de forma intermitente,
como las ocasionadas por el uso o las acciones climaticas.

- Acciones accidentales (A): son aquellas que ocurren de forma improbable o accidental,
pero tienen gran importancia como por ejemplo un impacto, incendio etc.

En funcién de su naturaleza tenemos las acciones directas o las indirectas, debido a la variacion
espacial tenemos las fijas o las libres y a causa de la respuesta estructural nos encontramos las estaticas
o las dindmicas.

La magnitud de las acciones se mide en funcion de ciertos valores representativos dependiendo de
las demdas acciones simultdneas que se deban considerar. Los valores representativos son el
caracteristico, de combinacidn, frecuente y casi permanente. Las acciones dindmicas producidas por el
viento, un sismo etc. Se representaran mediante fuerzas estaticas equivalentes.

2.4.3.2 Acciones sobre la cimentacion

Las acciones sobre el edificio transmiten a través de los pilares las acciones sobre la cimentacion.
Para realizar el calculo de las acciones persistentes sobre la cimentacion se emplearan las expresiones
existentes en el capitulo correspondiente al Documento Basico de Seguridad Estructural [7].

2.4.3.3 Acciones geotécnicas sobre la cimentacion

Las acciones geotécnicas sobre la cimentacion que se transmiten o generan a través del terreno
quedan definidas por los siguientes tipos:

- Acciones que actian sobre el terreno y que por razones de proximidad afectan a la
cimentacion.

- Cargas y empujes debido al peso del propio terreno

- Acciones del agua existente en el terreno

2.4.3.4 Parametros de los materiales utilizados en la cimentacion

Las caracteristicas de los materiales utilizados deben representarse mediante sus valores
caracteristicos, es decir, los valores antes de multiplicarlos por los determinados coeficientes de
reduccion. En el caso de que algin Estado Limite resulte sensible a la variabilidad de un material se
consideraran los valores caracteristicos superior e inferior segun sea desfavorable o favorable.

2.4.4 Verificaciones basadas en los coeficientes parciales

Para cada una de las situaciones de dimensionado se tiene que asegurar que no se supera ninguno
de los Estados Limite pertinentes por lo que debemos multiplicar o dividir dichos valores por sus
correspondientes coeficientes parciales. Para realizar el célculo del dimensionado de la cimentacién se
utilizard el formato de acciones y coeficientes de seguridad. Las verificaciones que se han de realizar
son las siguientes [5]:

26



CALCULO DE LA CIMENTACION DE UNA ESTRUCTURA DE CUBIERTA PARA LAS
INSTALACIONES DEPORTIVAS EXTERIORES DE LA ENM

- Verificaciones de estabilidad

- Verificaciones de resistencia

- Verificaciones de capacidad estructural
- Calculo del efecto de las acciones

- Verificaciones de resistencia del terreno

Ademas de estas verificaciones habra que llevar a cabo las correspondientes a los Estados Limite
de Servicio.
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3 DISENO DE LA CIMENTACION

3.1 Tension admisible del terreno

La tension admisible que puede soportar el terreno se calcula a partir de los datos ofrecidos por el
pertinente estudio geotécnico. El reconocimiento geotécnico del terreno pretende estudiar las
caracteristicas del mismo con objeto de escoger el tipo de cimentacion adecuada y llevar a cabo un
buen dimensionado de forma que las cargas generadas por las estructuras, las excavaciones o los
empujes del terreno no produzcan inestabilidades que afecten al equilibrio y seguridad de la estructura.

La planificacion, las técnicas y los materiales requeridos para llevar a cabo un estudio geotécnico
no permiten su realizacion en este proyecto y ademds no es objeto del mismo realizar los ensayos y
sondeos necesarios para conseguirlo. Por estos motivos, el calculo estimado de la tension admisible lo
realizaremos mediante el uso de la tabla D.25 del CTE-DB-SE-C [5], que se reproduce en la Figura
3-1.

Para la utilizacion de la tabla se requiere un previo conocimiento de la composicion del suelo en la
zona de Marin. Mediante el empleo de mapas geologicos pertenecientes al Instituto Geologico y
Minero de Espana [27], podemos saber con relativa exactitud la composicion del suelo sobre el que se
sustenta la estructura. Como se puede apreciar en el anexo I, el suelo de la Escuela Naval estd
compuesto por rocas igneas y mds concretamente de granito. Esta roca es la mas abundante en la
corteza continental superior. Aproximadamente representan un 5% de la corteza terrestre y cubre un
15% de superficie continental. La formacion de este tipo de roca se debe a la lenta solidificacion del
magma con alto contenido en silice que tiene lugar en las profundidades sometidas a una alta presion.
Como se puede apreciar en la tabla D.25, en el caso del granito obtenemos una presion admisible de 10
MPa.
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Presién
Terreno Tipos y condiciones admisisible Observaciones
[Mpa]

Rocas Rocas igneas y metamorficas 10 Para los valores apuntados se supone
sanas "' (Granito, diorita, basal- que la cimentacién se sitta sobre roca no
to, gneis) meteorizada
Rocas metamérficas foliadas 3
sanas " @ (Esquistos, piza-
rras)

Rocas sedimentarias sanas " 1a4
@ pizarras cementadas, limoli-

tas, areniscas, calizas sin kars-

tificar, conglomerados cemen-

tados

Rocas arcillosas sanas " 05a1
Rocas diaclasadas de cualquier 1

tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a
0,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas -
pizarrosas con pequefio espa-

ciamiento de los planos de
estratificacion®

Rocas muy diaclasadas o me- -
teorizadas®

Figura 3-1Presiones admisibles segiin el terreno (tomada de [5])

3.2 Descripcion de la estructura de cubierta

Se trata de una estructura metalica a dos aguas con unas dimensiones en planta de 45,52 m x 32 m
y una altura méxima de 10,2 m tal y como se puede apreciar en la Figura 3-2.

[~—

. \\

Figura 3-2 Alzado de la estructura (tomada de [1])

La estructura consta de un total de 9 pdrticos con una separacion de 5,69 m entre ellos. Los pilares
de los porticos de fachada tienen a su vez una separacion de 5,33 m. La cubierta estd compuesta por 24
correas espaciadas 1,45 m. Por altimo, la inclinacion de la cubierta es de 11,3°.

Los elementos que componen la estructura son vigas, pilares, tirantes, cartelas y correas. Todos
estos elementos son de acero y sus perfiles (HE, IPE, R, ZF) varian dependiendo de la funcién que
desempefia cada uno de ellos en la estructura. La cubierta estd compuesta por un panel de chapa tipo
sandwich que descansa sobre las correas de la estructura y conforma el techo de esta.

Una vez definida la estructura procederemos al calculo de todas las acciones actuantes en la
misma, para posteriormente obtener los esfuerzos transmitidos a la cimentacion.
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3.3 Cargas actuantes sobre la estructura de cubierta

El Codigo Técnico de la edificacion, en su documento basico SE-AE desarrolla la determinacién
de las acciones sobre los edificios. El presente trabajo pretende realizar el dimensionado de la
cimentacion de la estructura de cubierta representada en la Figura 3-3, cuyo comportamiento frente a
las acciones es el de una nave industrial.

3.3.1 Acciones permanentes sobre la estructura (Gy)

Como ya hemos visto en el apartado 2.4.3.1 se consideran como acciones permanentes aquellas
que estan actuando en todo momento sobre la estructura con posiciéon y magnitud constante.

En este caso las cargas permanentes hacen referencia al peso propio que debera ser soportado por
los distintos porticos. Se incluirdn los elementos que forman parte de la estructura: Pilares, vigas,
correas, cabios y arriostramientos.

La estructura cuenta tanto con cerramientos laterales como de cubierta. Los cerramientos laterales
apoyan sobre el suelo y por lo tanto su peso no se transmite a la cimentacion a través de las vigas. El
cerramiento de cubierta estd compuesto por paneles tipo sandwich que se incluirdn junto con los
elementos estructurales al peso propio de la estructura.

Gk = Gk, pp + Gk, cerr

siendo:
Gy peso propio de la estructura
G pp peso de los elementos estructurales
Gi.cerr peso de los cerramientos de cubierta
Las acciones permanentes, a excepcion de los pilares, se consideran actuando sobre la cubierta de
la estructura. Los pilares los representaremos como cargas puntuales que actian directamente sobre la
cimentacion. El resto de elementos estructurales act@ian sobre los pdrticos y su calculo resulta de

multiplicar la carga superficial por la servidumbre del portico. En porticos interiores se tendrd en
cuenta el total de la crujia y en el caso de portico de fachada solo la mitad.

Figura 3-3 Estructura de cubierta. Pérticos interiores y de fachada (tomada de [1])
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Las cargas permanentes que actuan sobre los porticos interiores y de fachada se calculan de la
siguiente forma:
Gk, pint = Gk-S
s
Gk. pfach = Gk - E

siendo:
Gy la carga uniformemente distribuida por la cubierta a consecuencia del peso
s servidumbre del portico
3.3.1.1 Pértico interior

Para el célculo del peso propio que debe soportar cada uno de los pérticos interiores, se tendra en
cuenta la contribucion de las vigas, correas y paneles. Las cargas permanentes de estos elementos se
tratardn como cargas uniformemente repartidas a lo largo de la servidumbre del portico. En el caso de
los pilares, se tratardn como cargas puntuales aplicadas directamente sobre la cimentacion.

k m
Pilar (HE4004): 128,13 E‘g- 7m =896,91kg 896,91 kg 10 — = 8,97 kN (x2)
. kg 16,32m kg kg m kN
Vigas (IPE450):77,6 -+ ——— = 79,15 —= - 79,15 ——- 10 — = 0,79 —
m 16m m m m2 m
kg m
Correas (ZF200x3): 8,35 Py +5,69m =47,51kg - 47,51 kg - 10 52 = 0,475 kN
24 correas kN
- 0,475 kN —— = 0,36 —
32m m
P [ (Sandwich): 1468,8 k 1 0,988 kg 0,988 kg 5,69 5,62 kg
: T oo am o Y, — VU, — "9, =9, —_
anet L>anawic O RG" 1485,77 m? m? m? m m
kg m kN kN 2-16,32m kN
- 562 —-10 — =0,056 — - 0,056 — — = 0,06 —
m §2 m m 32m

En total tenemos una carga uniformemente repartida de 1,203 kN/m y unas cargas puntuales sobre
las zapatas de 8,97 kN cada una.

3.3.1.2 Portico de fachada

Para el caso del calculo del peso propio en el poértico de fachada tenemos que la carga
uniformemente repartida actuard en la mitad de la servidumbre del portico interior. Cada uno de los
pilares se tratard como cargas puntuales que actuaran directamente sobre la cimentacion. En este tipo
de porticos, los pilares frontales son de un perfil distinto a los laterales y debido a esto, su peso por
unidad de longitud varia.

kg

m
Pilar (HE3004):90,51—7 m = 633,57 kg - 633,57 kg - 10 = 6,33 kN (x2)
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k m
Pilar frontal (IPE360): 58,53 Eg -8,06m =471,7kg - 471,7 kg - 10 o)
= 4,72 kN (x2)
) kg m
Pilar frontal (IPE360): 58,53 Py 9,13 m = 534,3kg —» 534,3 kg - 105—2
= 5,34kN (x2)
kg

m
Pilar frontal (IPE360): 58,53 Pl 10,2m = 595 kg — 595 kg - 105—2 = 5,95kN

. kg 16,32m kg kg m kN
Vigas (IPE200):2296 —+ —— = 23,41 — - 23,41—-10 — = 0,23 —
m 16m m m s2 m
kg 5,69 m
Correas (ZF200x3): 8,35;- m = 23,75 kg — 23,75 kg - 10 52 = 0,237 kN
24 correas kN
- 0,237kN: ——=10,17 —
32m
P [ (Sandwich): 1468,8 k 1 0,988 kg 0,988 kg 569
: ) i aaa————— ) - 5 ﬁ ) - "
anel (Sandwic g 1485.77m2 2 3 m
kg kg m kN 2-16,32m kN
=281—-281 —.10 =0,028 —* ————=10,03 —
m m S m 32m m

En total tenemos una carga uniformemente repartida de 0,44 kN/m y unas cargas puntuales sobre
las zapatas de 6,33 kN, 4,72 kN, 5,34 kN y 5,96 kN aplicadas sobre la zapada que corresponde a cada
uno de los pilares.

3.3.2 Sobrecarga de uso (Qy)

La sobrecarga de uso representa el peso de todo aquello que puede gravitar sobre la estructura por
accion de su uso. Teniendo en cuenta que se trata de una estructura de cubierta, la sobrecarga a
consecuencia de su uso serd Unicamente para atender a labores de mantenimiento. El valor de la
sobrecarga de uso queda definido por la tabla 3.1 del CTE-DB-SE-AE [6], que se reproduce en la
Figura 3-4.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [KN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Z'qnas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 200
F | Cubiertas transitables accesibles so6lo privadamente @ 1 2
Cubiertas accesibles g1 | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ” | 0,4® 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 3-4 Tabla de sobrecarga de uso (tomada de [6])

En el caso de la estructura de cubierta se obtienen (Gl y G2) y teniendo en cuenta que la
inclinacion es de menos 20° nos decantaremos por G1 que tiene asociada una carga uniforme de 0,4
kN/m” ya que se trata de una cubierta ligera sobre correas. Se tomaré esta carga uniforme debido a que
es mas desfavorable para el calculo de las zapatas que la carga puntual de 1 kN.

En el caso de la sobrecarga de uso, esta no se considera concomitante con el resto de acciones
variables por lo que al establecer las combinaciones de cargas no aparecera sumada a la accion del
viento y de la nieve. La explicacion se debe a que ante factores climatologicos adversos no se
realizaran labores de mantenimiento de la estructura. La sobrecarga de uso queda definida por las
siguientes formulas dependiendo si se trata de un portico interior o de fachada.

Qk, pint = Qk )
S
qk, pfach = Qk . E

El valor de la sobrecarga de uso queda por lo tanto en:

gk, pint = 0,4 -5,69 = 2,27 kN/m

)

9
Qk,pfach = 0,4 . = 1,13 kN/m

3.3.3 Sobrecarga de nieve
En el caso de estructuras ligeras como la cubierta de las pistas exteriores, se obtendra el valor de la
carga de nieve como se indica a continuacion: [6]
qn = u-Sk
siendo:

u coeficiente de forma de la cubierta
Sy el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal
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Mediante la formula anteriormente expuesta podemos calcular el peso de la nieve por unidad de
superficie en proyeccion horizontal. Debemos tener en cuenta que la caida de nieve viene referida a un
plano paralelo al suelo y por consiguiente en el caso de tener una cubierta con cierta inclinacion
debemos multiplicar la carga por el coseno de la pendiente de la cubierta.

Segun el apartado 2 del epigrafe 3.5.3 del codigo técnico CTE-DB-SE-AE para el caso concreto de
la estructura de cubierta supondremos un valor del coeficiente de forma (u) de 1 debido a que se trata
de una cubierta de inclinacion inferior a 30° y no existe impedimento al deslizamiento de la nieve.

El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal (Sx) queda definido en
funcién de la tabla de la Figura 3-5, entrando con la localizacién de la estructura. El valor de la
sobrecarga de nieve para la provincia de Pontevedra es de 0,3 kN/m®.

. Altitud Sk . Altitud Sk . Altitud Sk
Capital m KN/m? Capital m KN/m? Capital m KN/m?

Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0,3
Alicante/Alacant 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 0,5
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0,7 S.Sebastian/Donosita 0 0,3
Avila 1.130 1,0 Jaén 570 0,4 Santander 0 0,3
Badajoz 180 0,2 Ledn 820 1,2 Segovia 1.000 0,7
Barcelona 0 0,4 Lérida/Lleida 150 0,5 Sevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 0,3 Logrofio 380 0,6 | Soria 1.090 0,9
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0,7 | Tarragona 0 0,4
Caceres 440 0,4 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 | Teruel 950 0,9
Castellén 0 0,2 Murcia 40 0,2 Toledo 550 0,5
Ciudad Real 640 0,6 Orense/Ourense 130 0,4 Valencia/Valéncia 0 0,2
Cérdoba 100 0,2 Oviedo 230 0,5 | Valladolid 690 04
Coruna/A Coruna 0 0,3 Palencia 740 04 Vitoria/Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 650 0,4
Gerona / Girona 70 0,4 Palmas, Las 0 0,2 | Zaragoza 210 0,5
Granada 690 0,5 Pamplona/lruiia 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 0,2

Figura 3-5 Sobrecarga de nieve en provincias y ciudades auténomas (tomada de [6])

Teniendo en cuenta que qn = u-Sk = 1-0,3 = 0,3 kN/m? es referida a un plano horizontal,
sabiendo que la inclinacion de la cubierta es de 11,3° obtenemos:

gn = 0,3 .c0s11,32 = 0,29 kN /m?
Teniendo en cuenta la servidumbre de cada portico obtenemos las distintas cargas lineales de la

nieve:

Portico interior: gn = 0,3 - cos 11,32 -5,69 = 1,68 kN/m

Portico de fachada: gn = 0,3 - cos 11,32 - % = 0,84 kN/m

Segun la norma del Codigo Técnico también se tendrdn en cuenta las posibles distribuciones
asimétricas debidas al efecto del viento. La correcciéon de la carga de nieve queda establecida
reduciendo el coeficiente de forma a la mitad en el faldon que queda expuesto a la accion del viento.

3.3.4 Accion del viento

El célculo del valor de las presiones que ejerce el viento sobre la estructura queda recogido en el
capitulo 3.3 del CTE-SE-AE. En dicho capitulo se establece que las fuerzas resultantes y la
distribucion de las presiones dependen de la forma, y las dimensiones de la estructura de la
permeabilidad de la superficie, asi como de la direccion, intensidad y racheo del viento. Teniendo en
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cuenta que la localizacion de la estructura de cubierta se encuentra a una altura inferior a 2000 m,
podemos calcular la accion del viento de la siguiente manera:

qe =qb -Ce -Cp
siendo:

g» presion dinamica del viento. La obtencion de su valor es en funcion del emplazamiento
geografico de la estructura.

C. coeficiente de exposicion. La obtencion de su valor es en funcion del grado de aspereza
del entorno y de la altura del punto considerado.

C, coeficiente eodlico o de presion. El valor de dicho coeficiente depende de la forma y

orientacion de la superficie respecto del viento. El valor se establece en los puntos 3.3.4 y
3.3.5 del CTE-DB-SE-AE.

La acciéon del viento se deberd comprobar en todas las direcciones, aunque bastara con la
consideracion de dos ortogonales en ambos sentidos.

3.3.4.1 Presion dinamica

El valor de la densidad del viento queda determinado como 1,25 kg/m3 y el de la velocidad del
viento se obtiene del mapa de la siguiente Figura 3-6. La presion dindmica es, respectivamente de 0,42
kN/m?, 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las zonas A, By C.

VOUW  1ZOTW  HTOW  1070W  00W  AUOW  TUOW  (UDW  SOTW  400W oW 2oma ow 000
1 1 ! ! ! ! f ! ! f 1 ! ! f

$0FE  5O0E
f
S~

Velocil ad basica
delviento [m/s] I

‘ Zona A: 26

| @ d A | ZonaB:27
o e o i
A AN c C— L af] Zemaci20 |
cond | 5 2 [\ g /
o SR~ I
i ity

T
oW

Figura 3-6 Valor basico de la velocidad del viento (tomada de [6])

Teniendo en cuenta que la provincia de Pontevedra se encuentra en la zona B el valor de la presion
dinamica resulta de 0,45 kKN/m”.

3.3.4.2 Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve
y la topografia del terreno. El calculo de su valor resulta de entrar en la tabla de la Figura 3-7 mediante
el grado de aspereza y la altura del punto considerado. Teniendo en cuenta que la ENM se encuentra
situada a orillas de la Ria de Pontevedra se tomara el valor del grado de aspereza como I. La altura del
punto considerado serd de 10 m por lo que el valor del coeficiente de exposicion sera de 2,8.
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Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30
22 25 27 29 30 31 33 35

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua
en la direccion del viento de al menos 5 km de longitud
Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de

Il importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

ana rural accndgntada o llana con glgunos obst_aculos 16 20 23 25 26 27 29 3.1

aislados, como arboles o construcciones pequefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 1,4 1,7 19 21 22 24 26

Centrp_d'e negocio de grandes ciudades, con profusion 12 12 12 14 15 16 19 20

de edificios en altura

Figura 3-7 Coeficiente de exposicion (Ce) (tomada de [6])

3.3.4.3 Coeficiente edlico o de presién

Antes de realizar el célculo de los coeficientes de presion para los distintos casos, queda calculada
la accion de viento exterior como el producto de la presion dindmica y el coeficiente de exposicion de
la siguiente forma:

qe =0,4528 -Cp = 1,26Cp

Segun el Codigo Técnico, para el célculo del coeficiente de presion se hace distincion entre
construcciones de edificios de pisos y naves u otras construcciones didfanas como es el caso de la
estructura estudiada. En el caso de la estructura de cubierta, la accion del viento debe individualizarse
en cada elemento de la superficie exterior. La estructura no se podra considerar como una marquesina
debido a que el area total de los huecos no excede el 30% del area total.

3.3.4.3.1 Viento lateral

Los coeficientes de presion exteriores dependen de la esbeltez de la estructura, la posicion relativa
del viento y el area de influencia. Teniendo en cuenta que el area de influencia es siempre superior a
10 m podemos determinar los valores de los coeficientes eodlicos de los cerramientos verticales
mediante el uso de las tablas del anexo D del CTE-DB-SE-AE de la Figura 3-8.

La esbeltez de la estructura en el caso de tener viento lateral resulta de:

h 10,20

- = 0,318
d 32

siendo:
h altura de la estructura

d longitud frontal de la estructura
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y@\"fo
o
_________ D E t-
' ' Planta
A B T C
d
e=min (b,2h)
A Zona (segun figura), -45°<9<45°
(m?) h/d
A B C D E
210 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 “ “ “ “ -0,5
<0,25 “ * 0,7 -0,3

Figura 3-8 Coeficientes de presion de cerramientos con viento lateral (tomada de [6])

Teniendo en cuenta la esbeltez de la estructura en este caso, se obtienen los siguientes coeficientes
y multiplicandolos por el valor de la presion dindmica y el coeficiente de exposicion se obtienen las
cargas superficiales del viento representadas en la Tabla 3-1.

A B C D E
C, -1,2 -0,8 -0,5 0,71 -0,318
Qel (kN/m?) -1,512 -1,008 -0,63 0,89 -0,4
Fachadas frontales Fachadas laterales

Tabla 3-1 Coeficientes edlicos y cargas superficiales para cerramientos (elaboracién propia)

La profundidad de las zonas A, B, C en las fachadas frontales depende del valor de “e”, que en el
caso de encontrarnos bajo la influencia de viento lateral se calcula:

e = min(b,2 - h) = min(45,52,20,4) = 20,4 m

La profundidad para cada uno de los tramos es:

e
A) = — =204
x(A4) 0= 204m

e
B) =e——=18,36
x(B) =e 10 m

x(C)=d—e=116m
Para calcular las cargas superficiales en cada uno de los pilares de los poérticos se debera
multiplicar la carga resultante en cada zona de la fachada por la servidumbre del portico.

Segun la distribucion y enumeracion de los porticos que se aprecia en la Figura 3-9, tenemos que
el valor de las cargas superficiales para cada una de los pilares de los mismos queda expuesto en la
Tabla 3-2.

37



LUIS MARTINEZ GARCIA

Pilar Plano paralelo al pértico Plano perpendicular al pértico
1-Ay9-A 0,89 - 2,845 =2,532 -1,512 - 2,04 -1,008 - 0,625 =-3,714
2-A hasta el §-A 0,89 -2 2,845 =5,064 -
2-G hasta el 8-G -0,4-2-2845=-2,276 -
1-Gy9-G -0,4 - 2,845 =-1,138 -0,64 - 2,665 =-1,706
1-By 9-B - -1,008 - 5,33 =-5,373
2-B hasta el 8-B - -
1-Cy 9-C - -1,008 - 5,33 =-5,373
2-C hasta el 8-C - -
1-Dy9-D - -1,008 - 5,33 =-5,373
2-D hasta el 8-D - -
1-Ey 9-E - -1,008 - 1,745 -0,63 - 3,585 =-4,017

2-E hasta el 8-E
1-F y 9-F

2-F hasta el 8-F

-0,63 - 5,33 =-3,358

B

Tabla 3-2 Cargas de viento lateral en pilares (kN/m) (elaboracién propia)

Figura 3-9 Enumeracién de pdérticos para viento lateral (elaboracion propia)
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Una vez calculados los cerramientos verticales y teniendo determinadas las cargas de viento en los
pilares, se procede al célculo de la accion del viento sobre la cubierta. Para ello se debe conocer los
coeficientes edlicos de presion en cada una de las zonas de cubierta mediante el empleo de la tabla del
correspondiente anexo del CTE-DB-SE-AE de la Figura 3-10.

. ,e/10 fel10
e/d |F
s a HEU b
e/4 |F
x —4 Planta
di2 di2
R T—
e=min (b,2h)
Pendie.nte de la A (m?) Zona (segun figura)
cubierta a F H | J
450 210 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1
<1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5
300 210 -1,1 -0,8 -0,8 -0,6 -0,8
<1 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -1,4
150 210 -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7
<1 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2
0,2 0,2
- 210 -2,3 -1,2 -0,8 06 06
0,2 0,2
<1 -2,5 -2 -1,2 06 06
>10 -1,7 -1,2 -0,6 0,2 0,2
50 +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6
<1 -2,5 -2 -1,2 0,2 0,2
B +0,0 +0,0 +0,0 -0,6 -0,6
>10 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
150 B 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
<1 -2 -1,5 -0,3 -0,4 -1,5
B 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
>10 -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
30° 0,7 0,7 0,4 0 0
<1 -1.5 -1,5 0,2 -0,4 05
B 0,7 0,7 0,4 0 0

Figura 3-10 Coeficientes de presion para la cubierta con viento lateral (tomada de [6])

En el caso de la cubierta, el coeficiente eodlico es independiente de la esbeltez dependiendo
unicamente de la inclinacion de la cubierta. Cada una de las zonas de la cubierta se ve afectada por la
accion tanto del viento de presion como del viento de succion por lo que se han de estudiar ambos

casos. En la siguiente Tabla 3-3 se representa el valor de la carga superficial de viento.

F G H I J
C, (succién) -0,76 -0,6 -0,26 0,4 -0,83
Q. (KN/m?) -0,96 -0,76 -0,33 0,5 -1,04
C, (presién) 0,37 0,37 0,27 0 0
Q., (kN/m?) 0,46 0,46 0,34 0 0

Tabla 3-3 Cargas de viento lateral en la cubierta (elaboracioén propia)

Como vimos anteriormente el valor de “e” queda definido por la siguiente expresion:
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e = min(b, 2 - h) = min(45,52,20,4) = 20,4 m

La profundidad para cada uno de los tramos es:

F,G) = U)—e—20'4—204
x(F,G) = x() =35 =7 = 204m
() (I)—d e _32 20,4_1396
HH) =2 10 2 10 oM

e 204

x(F) === =51m
4
e 4

x(G)=b—§— =3532m

Para calcular las cargas superficiales en cada uno de los porticos se debera multiplicar la carga
resultante en cada zona de la cubierta por la servidumbre del portico tal y como se hizo con los
cerramientos verticales.

Segun la distribucion y enumeracion de los porticos que se aprecia en la Figura 3-9, tenemos que
el valor de las cargas superficiales para cada uno de los mismos queda expuesto en la Tabla 3-4.

Vigas Tramo 1 Tramo 2
SUCCION
1y9A-D (1)-2+9 0,33 - 22=.0,93
2y8A-D (2) -4,6 -0,33 - 5,69 =-1,87
3a7A-D -0,76 - 5,69 =-4,32 -0,33 - 5,69 =-1,87
1y9D-G 1,04 - 22 = —2,96 0.5 - 222 = -1,4225
2a8D-G -1,04 - 5,69 =-5,92 -0,5 - 5,69 = -2,845
PRESION
1y9A-D 0,46 - 2,845 =1,31 0,34 - 2,845 =10,97
2y8A-D 0,46 - 5,69 =2,62 0,34 - 5,69 = 1,93
3a7A-D 0,46 - 5,69 =2,62 0,34 - 5,69 = 1,93
1y9D-G 0 0
2a8D-G 0 0

Tabla 3-4 Cargas de viento lateral sobre las vigas (kN/m) (elaboracién propia)

Para realizar el calculo de los valores de la carga de viento lateral en el primer tramo de las vigas
(1A-D; 2A-D; 8A-D; 9A-D) hay que tener en cuenta que estas vigas estan bajo la influencia tanto de la
zona F como bajo la influencia de la zona G y su calculo se realizara de la siguiente forma:

(1) Tomando momentos con respecto a los porticos (2 y 8) se obtienen las cargas en la viga del
portico de fachada. En este tramo consideraremos la existencia de las cargas de las dos zonas.
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2
R1

5,51 0,59
(—096-51- (059 + = )— 0,76~

— =69 ) =—29kN/m

(2) Realizando el equilibrio de fuerzas verticales se calcula la contribucion de la carga al primer
tramo de las jacenas (2 y 8). En este tramo consideraremos la existencia de las cargas de las dos zonas.

R2+R1=-096-51-0,59-0,76 - R2 = —2,44 kN /m

A este valor se le deberd sumar la contribucion del tramo entre los porticos (2'y 3; 7 y 8) siendo la
carga total sobre el tramo 1 de los porticos 2 y 8:

)

R2 = -2,44 —

.0,76 = —4,6 kN/m

3.3.4.3.2 Viento frontal

Una vez calculado el viento lateral se procede a hacer el célculo del plano ortogonal a éste. Lo
denominaremos viento frontal. Para el calculo de acciones en los cerramientos laterales utilizaremos la
misma tabla que empleamos para el viento lateral (Figura 3-8), teniendo en cuenta que las dimensiones
de luz y profundidad se intercambian entre si. Por lo tanto, la esbeltez para el caso del viento frontal
es:

siendo:
h altura de la estructura
d longitud lateral de la estructura
Teniendo en cuenta la esbeltez de la estructura en este caso, se obtienen los siguientes coeficientes

y multiplicandolos por el valor de la presion dindmica y el coeficiente de exposicion se obtienen las
cargas superficiales del viento mostradas en la Tabla 3-5.

A B C D E

C, -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

Q. (kN/m?) -1,512 -1,008 -0,63 0,88 -0,38
Fachadas frontales Fachadas laterales

Tabla 3-5 Coeficientes edlicos y cargas superficiales para cerramientos (elaboracion propia)

La profundidad de las zonas A, B, C en las fachadas laterales depende del valor de “e”, que en el
caso de encontrarnos bajo la influencia de viento frontal se calcula:

e = min(b,2 - h) = min(32,20,4) = 20,4 m

La profundidad para cada uno de los tramos es:

e
A) = — = 2,04
x(A) 0= 204m
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e
B) =e—-—=18,36
x(B) =e 10 m

x(C)=d—-—e=2512m
Para calcular las cargas superficiales en cada uno de los pilares de los poérticos se debera
multiplicar la carga resultante en cada zona de la fachada por la servidumbre del portico.

Seglin la distribucion y enumeracion de los porticos que se aprecia en la Figura 3-11, tenemos que
el valor de las cargas superficiales para cada una de las vigas de los mismos queda expuesto en la
Tabla 3-6.

2
L 1
G
. F
; E
!
! C D \
B
A

Figura 3-11Enumeracion de porticos para viento frontal (elaboracién propia)

Pilar Plano paralelo al pértico Plano perpendicular al pértico
1-Ay 1-G -1,512 - 2,04 - 1,008 - 0,805=-3,89 0,88 - 2,665 = 2,3452
1-B hasta el 1-F - 0,88 - 5,33 =4,6904
2-A, 3-A,2-G,3-Gy4-Ay4-G -1,008 - 5,69 =-5,74 -
5-Ay5-G -1,008 - 0,485-0.64 - 4,515 =-3,38 -
6-A hasta 8-A y 6-G hasta 8-G -0,64 - 5=-32 -
9-Ay9-G -0,64 - 2,5=-1,6 -0,38 - 2,665 =-1,0127
9-B hasta 9-F - -0,38 - 5,33 =-2,0254

Tabla 3-6 Cargas de viento frontal en pilares (kN/m) (elaboracién propia)

Una vez determinadas las cargas de viento frontal sobre los cerramientos laterales, se procede al
calculo de la accion del mismo sobre las vigas al igual que hicimos con el viento lateral. Primero
debemos conocer los coeficientes edlicos de cada una de las zonas. El valor de los coeficientes viene
en la tabla de la Figura 3-12 del correspondiente anexo del CTE-DB-SE-AE.
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,0l4 L 0/4
eW0[F [G[F |G| [

@l w | ow
L g
I g I
—L  Planta
! 5 b o
e=min (b,2h)
Pendiente de A(m) Zona (segun figura), -45° S 6 < 45°
la cubierta a F G H |
450 210 -1,4 -1,2 -1,0 -0,9
s1 -2,0 -2,0 -1,3 -1,2
300 210 -1,5 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,1 -2,0 -1,3 -1,2
450 210 -1.9 -1,2 -0,8 -0,8
s1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 210 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 210 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
<1 -2,2 -2,0 -1,2 -0,6
150 210 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5
s1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5
300 210 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
<1 -1.5 -2.0 -1.2 -0.5

Figura 3-12 Cargas de viento frontal en la cubierta (tomada de [6])

Teniendo en cuenta que la superficie es mayor de 10 m’>y que conocemos la pendiente de la
cubierta, interpolaremos en la tabla para obtener el valor del coeficiente edlico que, multiplicaindolo
con el coeficiente de exposicion y la presion dindmica obtendremos la carga de viento frontal sobre las
diferentes zonas de la cubierta tal y como se representa en la Tabla 3-7.

F G H I
Cp -1,23 -1,33 -0,67 -0,5
Qe -1,549 -1,67 -0,84 -0,63

Tabla 3-7 Coeficientes edlicos y cargas superficiales para la cubierta (elaboracién propia)

La profundidad de las zonas F, G, H e I en las fachadas laterales depende del valor de “e”
nuevamente:

e = min(b,2 - h) = min(32,20,4) = 20,4 m

La profundidad para cada uno de los tramos es:
e

x(F,G)=1O

=2,04m

x(H)===10,2m

e
2
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D=d-<-2 =3328
R =a=5770 = °»2em

e
x(F) =7= 51m

e
x(6)=32-2.7=218m

Para calcular las cargas superficiales en cada uno de los porticos se debera multiplicar la carga
resultante en cada zona de la cubierta por la servidumbre del portico tal y como se hizo con los
cerramientos verticales.

Segun la distribucidon y enumeracion de los porticos que se aprecia en la Figura 3-11, tenemos que
el valor de las cargas superficiales para cada uno de los mismos queda expuesto en la Tabla 3-8.

Vigas Tramo 1 Tramo 2
1 A-Dy1D-G (1)-3,58 (3)-3,78
2A-Dy2D-G (2) -2,65 4) -2,69
3A-Dy3D-G -0,84 - 3,705-0,63 - 1,985 =-4,36
4a8A-DyD-G -0,63 - 5,69 = -3,5847
9 A-Dy9D-G 20,63 - 22 = —1,79

5 =

Tabla 3-8 Cargas de viento frontal sobre la cubierta (kN/m) (elaboracién propia)

Los valores de carga de viento frontal en las jacenas 1A-D y 2A-D son especialmente complejos
de determinar debido a que se llevan parte de la carga de la zona F, G y H. Para calcularlas se plantea
la distribucion de cargas en las correas de esos tramos y se suponen biapoyadas para estar del lado de
la seguridad.

(1) Planteando el equilibrio de las fuerzas verticales, se obtienen las cargas en la viga del portico
de fachada del primer tramo.

R1t1 =-1,549- 2,04 — 0,84 - 3,65 + R2t1 = —3,58 kN /m

(2) Planteando el equilibrio de momentos en el portico 1 se obtienen las cargas en la viga del
portico interior del primer tramo.

2

) )

65
R2t1 = ; ) = 2,65 kN/m

1
(—1549. —O,84-3,65-<2,04
569 ( +

(3) Planteando el equilibrio de las fuerzas verticales, se obtienen las cargas en la viga del portico
de fachada del segundo tramo.

R1t2 =-1,67 - 2,04 - 0,84 - 3,65 + R2t2 = —3,78 kN/m

(4) Planteando el equilibrio de momentos en el pdrtico 1 se obtienen las cargas en la viga del
portico interior del segundo tramo.
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2

) )

1 5
R2t2 = Th <—1,67 : - 0,84 -3,65- (2,04 + ) ) = —2,69kN/m

3.3.5 Acciones accidentales

Una vez calculadas todas las acciones variables debemos hablar de las accidentales, que son las
siguientes:

- Sismo
- Fuego
- Impacto

3.3.5.1 Sismo

Las acciones sismicas se determinan de acuerdo con la Norma de Construccion Sismorresistente
(NCSE-02) [28]. De acuerdo con el uso al que se destinan, con los dafios que puede ocasionar su
destruccion e independientemente del tipo de obra que sea, las construcciones se clasifican en: [28]

- Importancia moderada: aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccion por un
terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir servicios primarios o producir dafios
econdmicos significativos a terceros.

- Importancia normal: aquellas cuya destruccion por terremoto puede ocasionar victimas,
interrumpir servicios, o producir pérdidas econdémicas sin que en ningin caso existan
pérdidas de servicios imprescindibles o efectos catastroficos.

- Importancia especial: aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda interrumpir un
servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastroficos.

En los criterios de aplicacion de la norma, la ejecucion de esta es de obligado cumplimiento a
excepcion de:

- Construcciones de importancia moderada
- En las edificaciones de importancia normal o excepcional, cuando la aceleracién sismica
basica sea inferior a 0,04 g, siendo g la gravedad.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a,=0,16g
0,12g<a,<0,16g
0,08g <a,<0,12g
0,04g <a, <0,08g
a, <0,04g
Coeficiente de
contribucién K

goomn

Figura 3-13 Mapa de peligrosidad sismica (tomada de [28])
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Como se puede ver en la Figura 3-13, en la localizacion donde se plantea el estudio de la
construccion de la estructura de cubierta la aceleracion sismica es de menos de 0,04 g y por lo tanto no
es necesario llevar a cabo el pertinente estudio.

3.3.5.2 Fuego

El efecto del fuego en situacién accidental de incendio estd recogido en el Reglamento de
Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales [29] y en el correspondiente Codigo
Técnico CTE-DB-SI [30]. La resistencia y propiedades de los materiales quedan determinados de
acuerdo a estas referencias. Al tratarse de una estructura de cubierta, y asimildndola a una nave
industrial sin un uso especifico, no es necesario el calculo de la accién de un incendio.

3.3.5.3 Impacto

Las acciones sobre un edificio causadas debido a un impacto dependen de la masa, la geometria y
la velocidad del cuerpo impactante, asi como de la capacidad de deformacion y de amortiguamiento
tanto del cuerpo como del elemento contra el que impacta. Todos los factores que intervienen en las
acciones a causa de un impacto quedan recogidos en el correspondiente apartado de acciones
accidentales del Cédigo Técnico CTE-DB-SE-AE [6].

A no ser que se adopten las medidas de proteccion adecuadas, cuya eficacia debera ser verificada,
con el fin de disminuir la probabilidad de ocurrencia de un impacto o de atenuar sus consecuencias en
el caso de producirse, los elementos resistentes afectados por un impacto deben dimensionarse
teniendo presente las acciones debidas al mismo, con el objetivo de alcanzar una seguridad estructural
determinada.

Para el caso del presente trabajo, teniendo en cuenta la funcién de la estructura, no se realizara el
pertinente estudio de acciones accidentales.
3.3.5.4 Resumen de cargas

Para facilitar el seguimiento de la memoria, en este apartado se presentan la Tabla 3-9 y la Tabla
3-10, con un resumen de todas las acciones calculadas anteriormente.

Accion Portico interior
Pilar Cubierta
Acciones permanentes 8,97 kN 1,203 kN/m
Sobrecarga de uso - 2,27 kN/m
Nieve 1,68 kN/m
Viento de presion 5,06 kN/m 2,62 kKN/m
Viento de succiéon -5,74 kKN/m -5,92 kN/m

Tabla 3-9 Resumen de cargas del pértico interior (elaboracion propia)
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Accion Portico de fachada
Pilar Cubierta
Acciones permanentes 6,33 kN 0,44 kKN/m
Sobrecarga de uso - 1,13 kN/m
Nieve - 0,84 kKN/m
Viento de presion 2,532 kN/m 1,31 kN/m
Viento de succion -3,89 kN/m -3,78 kN/m

Tabla 3-10 Resumen de cargas del portico de fachada (elaboracion propia)

3.4 Combinacion de acciones

Una vez calculadas todas las cargas que van a influir sobre nuestra estructura se procede a estudiar
coémo se deben considerar combinadas todas ellas para cumplir las exigencias fijadas en el capitulo 4
del Codigo Técnico de Seguridad Estructural CTE-DB-SE [7]. A continuacion, se calculard la
combinacion de cargas mas desfavorable que nos determinard el dimensionado de la estructura de
cimentacion.

3.4.1 Resistencia y estabilidad

Cuando se realiza la comprobacion de resistencia de la estructura se deben considerar las
combinaciones de acciones en situaciones persistentes o transitorias, mediante la siguiente expresion:

Z}/G,j' Grj+w-P+y1-Qr1+ Z}/Q,i‘ Y0,i - Qk,i

j>1 i>1
siendo:

Gyj carga permanente

P pretensado

Ok 1 accidn variable cualquiera

Ok;,i resto de las acciones variables

Los coeficientes parciales de seguridad y de combinacién de cargas, son los que aparecen en la
tabla de la Figura 3-14 y Figura 3-15 respectivamente.

Tipo de verificacién ' | Tipo de accién Situacién persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso ?roplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Figura 3-14 Coeficientes de seguridad (tomada de [7])
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Vo V1 V2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segiin DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) M

e Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

Figura 3-15 Coeficientes de combinacion de cargas (tomada de [7])

Con todos estos criterios se estructuran las combinaciones para la verificacion de los Estados
Limite considerando las acciones permanentes y variables como favorables o desfavorables,
principales o de acompafiamiento. Se deberan tener en cuenta las siguientes cuestiones [31]:

- La sobrecarga de uso no puede aparecer combinada con ninguna otra accion variable.

- Las acciones de viento interior solo pueden aparecer cuando lo hagan alguna de las
combinaciones de viento. Para el caso de la presente estructura no se tendra en cuenta la
accion accidental del viento interior.

Una vez combinadas todas las cargas consideraremos la mas desfavorable para realizar el calculo
de los esfuerzos sobre la cimentacion. En el caso de tener viento lateral, la parte de la cubierta situada
a barlovento estard sometida a presion y la parte de sotavento a succion. Para el caso de un portico
interior tenemos que la distribucion de cargas mas desfavorable debido es:

Z Y6+ Gkj+ - P+ye1-Qr1+ Z?’Q,i- Wo,i - Qk,i
j=1 i>1
siendo:
Gyj carga permanente
P pretensado que no consideraremos
Ok 1 accion del viento

Ok,i accion de la nieve
1,35- 1,20+ 1,5 2,62+ (1,5-0,5-0,84) = 6,18 kN /m (cubierta de barlovento)
1,35- 1,20+ 15-1,68—-(1,5-0,6 - 2,84) = 1,58 kN /m (cubierta de sotavento)
Para el caso de un portico de fachada tenemos que la distribucion de cargas mas desfavorable es:

1,35-0,44 + 1,5-1,31 + (1,5:0,5:0,42) = 1,68 KN/m (cubierta de barlovento)

1,35-0,44 + 1,5:0,84- (1,5:0,6 - 1,31) = 0,67 KN/m (cubierta de sotavento)
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3.5 Calculo de esfuerzos sobre la cimentacion

Una vez tenemos el valor de cargas mas desfavorable, se obtienen los esfuerzos sobre la
cimentacion mediante el uso del software “FTool”. Notese que los esfuerzos sobre la cimentacion
tienen el mismo valor que las reacciones sobre la estructura. Los esfuerzos sobre los apoyos del portico
interior y los situados en las esquinas del portico de fachada presentan un momento flector debido a
que se trata de apoyos empotrados. Los esfuerzos sobre el resto de apoyos del portico de fachada solo
presentan esfuerzos normal y cortante al tratarse de apoyos articulados. Los valores de las reacciones
del portico interior y de fachada quedan reflejados en la Figura 3-16 y Figura 3-17 respectivamente.
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Figura 3-16 Reacciones en el pértico interior (elaboracion propia)
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Figura 3-17 Reacciones en el portico de fachada (elaboracion propia)
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3.6 Eleccion y disposicion de la cimentacion

Una vez se hayan obtenido las reacciones sobre cada uno de los apoyos de la estructura se debe
decidir el tipo de cimentacion que vamos a emplear.

3.6.1 Tipo de cimentacion

Teniendo en cuenta el tipo de construccion y las solicitaciones existentes se decide hacer uso de
zapatas aisladas rigidas. Este tipo de zapatas como ya vimos en el apartado 2.2 del presente trabajo,
son las mas utilizadas en la cimentacion de construcciones industriales.

Cada una de las zapatas recibe la carga de un unico pilar por lo que tendremos un total de 28
zapatas aisladas. Se ha decido, teniendo en cuenta que no hay impedimentos debido a la existencia de
construcciones colindantes, hacer uso de zapatas aisladas centradas. Se dimensionaran dos tipos de
zapatas que son las situadas en los pilares del portico de fachada y las de los porticos interiores.
Aunque las reacciones de los pilares de los porticos de fachada no son las mismas para todos los casos,
se realizara un unico dimensionado, de mayor solicitacion, que garantice el cumplimiento de los
Estados Limite Ultimos de equilibrio, agotamiento del terreno y agotamiento de la cimentacién para
todos los pilares del portico de fachada quedando asi del lado de la seguridad.

El tipo de zapata escogida es rigida. En este tipo de zapatas el vuelo en ambas direcciones no
supera el doble del canto. Para cada una de las zapatas rigidas se tendrd que la carga es centrada o
excéntrica dependiendo de si estan bajo la influencia de un momento flector.

3.6.2 Vigas riostras

Teniendo en cuenta las reacciones en los apoyos y la solucion adoptada de emplear zapatas
aisladas que permiten absorber el total de las acciones sobre la cimentacion, no se ha visto la necesidad
de emplear vigas riostras.

Las vigas riostras o de atado son piezas o elementos estructurales, generalmente de hormigon
armado o de cualquier material capaz de resistir tracciones, que unen dos o mas cimientos, en este caso
zapatas.

La finalidad de este tipo de vigas es absorber las posibles acciones horizontales que pueden recibir
los cimientos debido tanto a la propia estructura como al terreno. De esta forma se evita el
desplazamiento horizontal relativo entre los cimientos. Una vez calculada la accion de la propia
estructura y sabiendo el tipo de terreno donde nos encontramos, la necesidad del empleo de vigas
riostras ha quedado descartada.

3.6.3 Materiales de la cimentacion

Los materiales empleados en las zapatas de la estructura son el hormigoén y el acero. Hemos visto
las propiedades y caracteristicas del hormigén armado en el apartado 2.3.

3.6.3.1 Tipo de acero

El tipo de acero empleado en las barras del hormigén armado es el BS00SD, que es el mas comtn
en el mercado. Es un tipo de acero corrugado que se encuentra normalizado. Los resaltos que presenta
este tipo de acero permiten mejorar su adherencia con el hormigén. Estas armaduras se fabrican a
partir de palanquillas de colada continua, tras un proceso de laminacion en caliente. Finalmente, las
barras se someten a un tratamiento térmico final que consiste en un enfriamiento controlado. Una de
las principales caracteristicas de este tipo de acero es su alta ductilidad que nos serd muy beneficiosa
cuando la estructura se encuentre sometida a determinadas solicitaciones. En el tipo de acero escogido,
la nomenclatura representa [32]:

B indica el tipo de acero, en este caso, acero para hormigon armado
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500 indica el valor limite elastico nominal garantizado en MPa
SD indican la condicién de soldable y las caracteristicas especiales de ductilidad

Segun la EHE-08 a las barras de acero hay que aplicarle un coeficiente de seguridad que, en este
caso, teniendo en cuenta que se trata de una situacion persistente es de y=1,15. Por lo tanto la
resistencia del acero BS00SD es de:

fd =LY ~ 4348 MPa

)
3.6.3.2 Hormigén

El tipo de hormigoén seleccionado debe ser compatible con las acciones quimicas a las que se vera
sometido. Mediante el estudio geotécnico, obtenemos las caracteristicas del terreno. Haciendo uso de
las tablas de la Figura 3-18 y Figura 3-19 correspondientes a la instruccion EHE-08 [25] y teniendo en
cuenta una humedad alta y un ataque quimico débil, el hormigon lleva una consideracion de un
ambiente [la+Qa.

CLASE GENERAL DE EXPOSICION
DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subclase Designacion Tipo de procesa
No agresiva | Ninguno — Interiores de edificios, no idos a cond i - El s estructurales de edificios, incluido los forja-
— Elementos de hormigon en masa. dos, que estén protegidos de la intemperia.
Normal Humedad alta lla Corrosidn de - Interiores idos a humedades relativas medias | — El les en sd no ventilados.
onigen diferente altas (> 65%) o a condensaciones. — Cimentaciones.
de los cloruros — Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a llu- | — Estribos, pilas y tablaros de puentes en zonas, sin im-
via en zonas con precipitacion media anual superior a permaabilizar con precip media anual superior
600 mm. a 600 mm.
— Elementos enterrados o sumergidos. — Tableros de puentes impermeabilizados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacion media anual superior
a 600 mm.
- E de hormigadn, que se en a la intem-
perie 0 en las cubiertas de edificios en zonas con pre-
cipitacion media anual superior a 600 mm.
— Forjados en camara sanitania, 0 en interiores en cocinas y
bafios, o en cubierta no protegida.
Humedad media Ib Corrosion de — Exteriores en ia da cloruros, idos a la ac- | — El ales en I extariores
origen diferente cion del agua de lluvia, en zonas con precipitacion protegidas de la lluvia.
de los cloruros media anual inferior a 600 mm. — Tableros y pilas de puentas, en zonas de precipitacion
media anual inferior a 00 mm.

Figura 3-18 Clases generales de exposicion. Corrosion de la armadura (tomada de [25])

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION ‘
DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subclase Designacion Tipo de proceso
Quimica Débil Qa Ataque quimi - El ituados en ambi con idos de | — Instalaci industriales, con dabil
Agresiva dep la alteracion agresivas segl’m tabla 823b.
del horrmgon con velocidad lenta | {ver tabla 8.2.3.b). — Constr idades de éreas ind
les, con agresnvndad dehll segun tabla 8.2.3.b.
Media Qb Ataque quimi - H en con agua de mar. - Dolos, bloques y otros elementos para diques.
— Elementos situados en ambientes con contenidos de | — Estructuras mannas en general.
sustancias g de p la alteracion con ias de agresivi-
del honmgon con velocidad media {ver tabla 8.2.3.b). dad media segun tabla 8.23b.
— Constr an pr idades de areas ind
Ies con agresnvndad medla segun tabla 8.2.3.b.
de ytr de aguas
iduales con ias de agresividad media se-
gun tabla 8.2.3.b.
Fuerte Qc Ataque quimi - El ituados en ambi con contenidos de | — Instalaci industriales, con ias de agresi-
la alteracion vidad alta de acuerdo con tabla 8.2.3.b.
del horm-gon con velocndad rnplda {ver tabla 8.2.3.b). — Instalaci de duccion y tr I de aguas
residuales, con sustancias de agresividad alta de
acuerdo con tabla 8.2.3.b.
— Construcci en proximidades de areas ind
les, con agresividad fuene segun tabla 8.2.3.b.

Figura 3-19 Clases de exposicion relativas a efectos distintos de la corrosion (tomada de [25])

Una vez tenemos definido el tipo de ambiente en el que nos encontramos, haremos uso de la tabla
de la Figura 3-20, correspondiente a la instruccion EHE-08 [25]. Teniendo en cuenta el tipo de
ambiente (humedad alta + ataque quimico débil), la resistencia caracteristica del hormigon sera de 25
N/mm?2.



LUIS MARTINEZ GARCIA

Clase de exposicion
Parametro
de dosificacion Lo T
Masa 20 — — — — — — 30 30 35
Resistencia minima
(N/mm?) Armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35
Pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35

Figura 3-20 Seleccion del hormigon en funcién del ambiente (tomada de [25])

Al tratarse de un hormigoén destinado a la edificacion, la consistencia que se exige es blanda, y al
ser mas concretamente en cimentaciones, el tamafio maximo del arido puede alcanzar un valor de 40
mm [25]. Para garantizar la buena trabajabilidad del hormigén se empleara arido de méximo 20 mm.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, la designacion del hormigén sera:

HA-25/B/20/11a+Qa

Para el calculo de la resistencia del hormigon en una situacion persistente o transitoria, como las
del presente trabajo, se deberd aplicar el coeficiente parcial de seguridad (yc=1,5)

3.7 Dimensionado de la cimentacion

En este apartado se calculardn las zapatas de los porticos interiores y porticos de fachada. Estos
calculos se realizaran tomando como base los esfuerzos actuantes sobre cada tipo de zapata, calculados
en el apartado 3.5. Las acciones pueden actuar tanto de izquierda a derecha como en sentido contrario,
por lo que las soluciones serdn idénticas en las dos zapatas de cada portico.

Para la realizacion de las pertinentes comprobaciones de los Estados Limite, se ha realizado un
previo dimensionado de la zapata del portico interior, quedando esta con la siguiente geometria (2,4 m
x2,4mx 0,6 m).

3.7.1 Dimensionado de la zapata de barlovento del portico interior
3.7.1.1 E.L.U. de vuelco

El vuelco se presenta cuando la carga a transmitir al suelo viene acompafiada de momentos o es
excéntrica con respecto a la cimentacion. En nuestra zapata existirdn una serie de momentos
estabilizantes y otros desestabilizantes, tal y como se muestra en la Figura 3-21. Para asegurar la
resistencia al vuelco y garantizar la estabilidad se ha de tener en cuenta un factor de seguridad al
vuelco que es igual a 1,5. Los valores de normal, cortante y momento flector que vamos a utilizar son
los siguientes:

N=92kN
V =29,6 kN
M = 86,8 kN'm
N
Peso
V-Tl > Relleno
N
v M{ ) Y
\

| =

+ Peso Propio )
zapata Reaccién

Figura 3-21 Croquis del vuelco de una zapata centrada (tomada de [33])
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A continuacion, se realizaran los sumatorios de las acciones desestabilizadoras:
z M desestabilizantes = 86,8 + 29,6 .0,6 = 104,56 kNm

A continuacion, se realizaran los sumatorios de las acciones estabilizadoras:
P (peso de la cimentacion) =V -y=24-24-0,6 -25 = 86,4 kN
siendo:

V volumen de la cimentacion

y peso especifico del hormigdn (25 kN/m?)

Por lo tanto:

)

2
z M estabilizantes = 92 - >

)

+ 86,4 2
2

= 214,08 kNm

Teniendo en cuenta que hay que asegurar un factor de seguridad al vuelco de 1,5 obtenemos [34]:

). Mestabilizante 214,08
Y Mdesestabilizante 104,56

FS vuelco = 1,5 < = 2,04

Se ha comprobado que con las dimensiones de predimensionado la zapata es estable al vuelco.

3.7.1.2 E.L.U de deslizamiento

Recordamos que mediante el dimensionado de la zapata pretendemos no necesitar vigas riostras
que impidan el deslizamiento horizontal. Tomaremos la fuerza de rozamiento entre la base de la zapata
y el terreno como la tinica fuerza estabilizante.

Para calcular la zapata a deslizamiento hay que tener en cuenta que la suma de las fuerzas
horizontales que tienden a deslizar la zapata sea inferior a las correspondientes fuerzas que se oponen
al movimiento tal y como se representa en la Figura 3-22. Ademas, para asegurar la condicién de no
deslizamiento debemos tener en cuenta un determinado coeficiente de seguridad.

m ‘

Figura 3-22 Croquis zapata sometida a esfuerzos horizontales (tomada de [35])

Teniendo en cuenta el estudio realizado en el apartado 3.1, el tipo de terreno sobre el cual se
encuentra la cimentacion es no cohesivo. Para realizar la comprobacion de la zapata a deslizamiento,
se tendran en cuenta las cargas estabilizantes (N y P) y las cargas desestabilizantes (V) (Figura 3-21)
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siguiendo la siguiente expresion determinada por el valor del coeficiente de seguridad a deslizamiento
de 1,5 [34]:

(N+P)u (92 + 864).0,5

CS deslizamiento = 1,5 < 7 296

= 3,01

siendo:
u coeficiente de rozamiento

El coeficiente (1) se determina en funcién del angulo de rozamiento interno que para el terreno en
cuestion es de 40° y se calcula de la siguiente forma:

2 2
tg <§9) = tg <§ 40) = 0,5

Se ha comprobado que con las dimensiones de predimensionado la zapata es estable a
deslizamiento.

3.7.1.3 E.L.U. de agotamiento del terreno. Hundimiento.

Teniendo en cuenta el estudio realizado en el apartado 3.1, el tipo de terreno sobre el cual se
encuentra la cimentacidon es granito. Se trata de un tipo de suelo no cohesivo que tiene una tension
admisible de 10 MPa. Como ya vimos en el correspondiente apartado del estado del arte 2.2.2, la
distribucion de tensiones bajo una zapata no es uniforme y varia segun la rigidez de la zapata y la
naturaleza del suelo, tal y como se puede apreciar en la Figura 3-23. Estamos en el caso de una zapata
rigida sobre suelo no cohesivo, pero para evitar complejos célculos, la normativa permite la aplicacion
de distribuciones uniformes o lineales.

- Ay A7
o — J L
1 1
&uﬂ 1 |L J /-unlfocmo
\ 4’ ...n"' - - \u-. o \A
triangular

a) Zapata rigida b) Zapato rigida ¢) Zopota flexible d) Zapota flexible ) Distribuciones
3uol? cohea?vo suelo sin coh’gsibn )nudg cohesivo suelo sin cohesibn  empleodas en
lo préctica

Figura 3-23 Tensiones sobre los diferentes tipos de zapatas (tomada de [14])

La excentricidad de la zapata se calcula de la siguiente manera:
M 049m > L 0,4
e = N - ) m 6 - Y

siendo:
M momento, en este caso el valor es de 86,8 kNm
N normal + peso, en este caso el valor es de 178,4 kN
L largo de la zapata=2,4 m
e excentricidad

Existen tres tipos de distribuciones de tensiones sobre la zapata que son la distribucién uniforme,
la distribucion trapecial y la distribucion triangular. Teniendo en cuenta que el cociente entre el
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momento y accion normal es superior al valor de la sexta parte del largo de la zapata nos encontramos
en una distribucion triangular de tensiones (Figura 3-24).

H—F
oy
:
1
1
I
1
I
1
______ S
I
)
1
:N
X lC A
omux
L ¥

Figura 3-24 Distribucién triangular de tensiones (tomada de [19])

Obtendremos la tensidn maxima de la zapata mediante las siguientes consideraciones:

- El centro de gravedad de la resultante esté situado en el punto C
- El punto C se corresponde a su vez con el centro de gravedad del tridngulo de presiones

El ancho de la zapata por ser esta cuadrada es igual al largo y su dimension es de 3,5 m. Para
calcular el valor de AX aplicaremos la siguiente expresion:

B_ . AX
2 ¢T3

Despejando de la ecuacion obtenemos que AX es igual a:
AX=(1,2-049).3=213m

En la zapata tendriamos una zona comprimida y una traccionada. Debido a que no puede haber
traccion entre el hormigén y el terreno, se acepta una redistribucion de tensiones de forma que se
produzca un equilibrio de esfuerzos [34]. Las presiones en la base de la zapata han de ser iguales al
valor de la normal més el peso de la zapata divididas por la profundidad o ancho de la zapata. A partir
de las siguientes expresiones calcularemos el valor de la tension maxima en la base de la zapata.

N =92+86,4 =178,4 kN

N_oméx.AX
B 2

i = I8 2 0679 kN m?
oMAX = o a3 - 0979 kN/m

Una vez se ha obtenido la tensidon maxima se debe verificar:

1,25 .0max < oadm
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69,79 kN /m? = 0,069 MPa
1,250,069 = 0,086 MPa < 10 MPa

Se ha comprobado que con las dimensiones de predimensionado la zapata resiste a hundimiento

3.7.2 Dimensionado de la zapata de sotavento del portico interior

Una vez comprobada la zapata de barlovento del poértico interior debemos realizar las
comprobaciones de los Estados Limite para la zapata de sotavento cuyos esfuerzos que se transmiten a
los apoyos a través de los pilares son de:

N=52,4kN
V=81kN
M =298.5 kN-m

3.7.2.1 E.L.U. de vuelco
z M desestabilizantes = 298,5 + 81. 0,6 = 347,1 kNm

A continuacion, se realizaran los sumatorios de las acciones estabilizadoras:
P (peso de la cimentacion) =V - y=24-24-0,6 - 25 = 86,4 kN
Por lo tanto:

)

2

)

+ 86,4 2
P'2

z M estabilizantes = 52,4 . = 166,56 kNm

Teniendo en cuenta que hay que asegurar un factor de seguridad al vuelco de 1,5 obtenemos [36]:

Y. Mestabilizante 166,56

FSvuelco = 1,5 < — =
vHeneo Y. Mdesestabilizante  347,1

= 047

Como se puede observar, la zapata de dimensiones 2,4 m x 2,4 m x 0,6 m no cumple con el Estado
Limite Ultimo de vuelco por lo que habrd que cambiar las dimensiones de la misma para que los
momentos estabilizantes sean como minimo 1,5 veces mayores que los desestabilizantes.

Después de realizar diferentes comprobaciones, a continuaciéon, se propone una zapata de
dimensiones 3,5 m x 3,5 m x 1,1 m que garantiza la resistencia y estabilidad para todos los casos.

P (peso de la cimentacion) =V -y=3,5-3,5- 1,1 - 25=336,87 kN

z M desestabilizantes = 298,54+ 81-1,1 = 387,6 kNm

)

3
z M estabilizantes = 52,4 - >

)

3
+ 336,87 - >

= 681,22 kNm

). Mestabilizante 681,22

FSvuelco = 1,5 < — =
Heneo Y. Mdesestabilizante ~ 387,6

= 1,75

56



CALCULO DE LA CIMENTACION DE UNA ESTRUCTURA DE CUBIERTA PARA LAS
INSTALACIONES DEPORTIVAS EXTERIORES DE LA ENM

Finalmente hemos comprobado que las dimensiones de la nueva zapata cumplen con la
comprobacion a vuelco que, ademads, serd la limitante teniendo en consideracion el tipo de cimentacion
utilizada y las caracteristicas del terreno. Aun asi, se realizardn a continuaciéon el resto de
comprobaciones para asegurar la valia de la nueva zapata.

3.7.2.2 E.L.U. de deslizamiento

(N+Pyu (524 + 336,87).0,5
4 B 81

CS deslizamiento = 1,5 < =24

Por lo tanto, se ha comprobado el cumplimiento del E.L.U. de deslizamiento.

3.7.2.3 E.L.U. de hundimiento

La excentricidad de la zapata se calcula de la siguiente manera:

M 2985
© =N 38927

L
=077m > g=0,58m

Una vez calculada la excentricidad de la carga y teniendo en cuenta que la distribucion de
presiones sobre la zapata es triangular (Figura 3-25), obtendremos la tension maxima de la misma
mediante las siguientes expresiones:

=e+—

B AX
2 3

AX = (1,75 -10,77).3 = 2,94 m

N = 52,4 + 336,87 = 389,27 kN

N_oméx. AX
B 2
) _389,27.2_75kN ,
omaX =594, 35 /m

1,25 - 75 kN/m? = 0,093 MPa < 10 MPa

e AX/3

AX

Figura 3-25 Croquis de la zapata. Distribucion de presiones. (elaboracion propia)

Por lo tanto, se ha comprobado el cumplimiento del E.L.U. de hundimiento.
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3.7.2.4 Estados Limite de Servicio

Como ya vimos en el apartado 2.1.2 referente a la tension admisible del terreno, se deberan hacer
las comprobaciones de asientos en los célculos de dimensionado de la zapata. En estos calculos
comprobaremos que:

- Los asientos del terreno seran admisibles para la estructura de cubierta
- Los asientos producidos no afectaran a los edificios colindantes

Tras el estudio realizado y mediante el uso de correspondiente Codigo Técnico se llego a la
conclusion de que el tipo de terreno sobre el que se pretende cimentar es granito. En los suelos rocosos
no se pueden realizar los ensayos de penetracion estandar y ademas se considera que para este tipo de
suelos el factor limitante a tener en cuenta para el dimensionado de la zapata es el hundimiento y no
los asientos admisibles [7]. Como ya comprobamos en el apartado anterior, las dimensiones de la
zapata permiten asegurar el no hundimiento de la cimentacion.

3.7.2.5 E.L.U. de agotamiento de la cimentacion (EHE-08). Calculo de la zapata como
elemento estructural.

La EHE-08 a efectos de estado limite ultimo de agotamiento de la cimentacién establece una
clasificacion mecanica para las zapatas en funcion de la relacion entre su vuelo maximo y el canto:
zapatas rigidas y flexibles. Teniendo en cuenta que el vuelo maximo de la zapata es de 1,555 m y el
canto es de 1,1 m, mediante la siguiente expresion podemos obtener [25]:

Vmax = 1,555 m <2 - h=2,2 m (se trata de una zapata rigida)

La EHE-08 establece unas dimensiones minimas que se han de respetar a la hora de concretar el
ancho, largo y canto de la zapata. Para el caso de una zapata de hormigén armado se solicita un canto
minimo de 250 mm por lo que el dimensionado que se ha realizado cumple con este requerimiento
(h=1100 mm). Una de las razones por las cuales es necesario un determinado tamafio en la dimension
del canto es permitir el desarrollo del anclaje de las barras de acero de las armaduras. En el
dimensionado estructural de las zapatas aisladas rigidas se deben hacer las comprobaciones referentes
a:

- Flexiéon
- Anclaje

En cuanto a las comprobaciones de resistencia estructural de las zapatas rigidas se debera tener en
cuenta los siguientes puntos [37]:

- En zapatas rigidas no es necesaria la comprobacion de cortante

- En zapatas rigidas, el borde de éstas queda dentro del perimetro critico, con lo que no seria
necesaria la comprobacion a punzonamiento

- En las zapatas rigidas, la cuantia minima permite controlar la fisuracion

3.7.2.5.1 Flexion. Calculo de la armadura

Para realizar los célculos a flexion de la zapata nos guiaremos por el croquis representado en la
Figura 3-26. Para realizar los calculos usaremos el método general de elementos de hormigén
sometidos a flexion.
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0,77m 0,98m
1 1

N = 389,27KN

|
!
I
|
|

1,1m

1
I
I
I
I
I
I
I
I

50kN/mA2
C

75kN/mA2

/
/

|

|

I

/V Y
3,5m

Figura 3-26 Croquis de la zapata con el valor de las tensiones (elaboracion propia)

A continuacion, calcularemos el momento por metro lineal sobre la seccion mas solicitada de la
zapata. El momento sobre la seccion que contiene al punto C donde se encuentra aplicada la fuerza, es
combinacion tanto de la contribucion de la distribucion rectangular de presiones como de la
distribucion triangular tal y como se aprecia en la Figura 3-26. Para realizar el calculo supondremos la
zapata como una viga biapoyada y haremos uso de la siguiente expresion:

l=35m

e=077m

M = 5 + (omax — oc) > '3
_Gmax.CX _75.1,96_50k1V 5
CTTax T 294 /m
50 - 0,982 0,982 2
M = — + (75 - 50) - ‘3= 32,01 kNm/ml

Una vez hallado el momento por metro lineal en la secciéon més solicitada procederemos a calcular
el area de acero necesaria en la armadura para soportar la traccion provocada por este momento. Para
su calculo nos apoyaremos en el croquis de Figura 3-27.
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tim| T T T T~
32,01kNm/ml

0,535m

, j |, 0,03m

Figura 3-27 Croquis del canto de la zapata (elaboracion propia)

El acero utilizado es un B500SD con un limite elastico de 50 kN/cm® y teniendo en cuenta el
coeficiente de minoracion del acero y=1,15 podremos obtener el area por metro lineal necesaria a partir
de la siguiente expresion:

d
f% - As - 0,535 = 32,01

32,01

50
115" 0,535

As = = 1,37 cm? /ml

Una vez calculada el area de acero por metro lineal, convertiremos dicha area en numero de barras
de 12 mm de didmetro por medio de la siguiente expresion:

137

n= — 1z = 1,21 - 2 barras de acero por cada metro

4

La Instruccion de Hormigon Estructural [25] establece un area minima de acero necesaria con el
objetivo de limitar la fisuracion producida por la temperatura y la retraccion. Al area minima de acero
necesaria se le conoce con el térmico de «cuantia». Una vez halladas las barras de 12 mm necesarias,
realizaremos el calculo por cuantias geométricas minimas haciendo uso de la tabla representada en la
Figura 3-28.

Tipo de acero
Tipo de elemento estructural Acoras con
"= 400 N/Illlllz
Pilares 40 40
Losas!" 2,0 18
Nervios? 40 30
Armadura de reparto per- 14 11
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios® & !
Armadura de rgpa‘rto pa- 07 06
ralela a los nervios
Vigas" 33 28
Armadura horizontal 40 32
Muros®
Armadura vertical 1,2 09

Figura 3-28 Cuantias minimas. (tomado de [25])
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Para el caso de zapata el valor de la cuantia minima de acero es la mitad de la asignada a una losa
[25] por lo que:

1,8
2

=09
Por lo tanto, el area por metro lineal de acero por cuantia geométrica se deduce de la siguiente
expresion:

)

~ 1000

As 1100 - 1000 = 990 mm? /ml

Una vez calculada el area de acero por metro lineal, convertiremos dicha area en un numero de
barras de 12 mm de didmetro por medio de la siguiente expresion:

990

n =———— = 8,75 - 9 barras de acero por cada metro
- 122

4

Por lo tanto, la distribucion de las barras queda definida por la cuantia geométrica y la separacion
entre estas es de 11,11 cm. Debido a que las distancias normales entre barras son nimeros redondos
dispondremos la separacion de estas a 10 cm, quedando del lado de la seguridad. Por lo tanto, el
armado de nuestra zapata es de:

1210 cm

En los planos del Anexo V se puede apreciar con mas detalle tanto las dimensiones de la zapata
como la disposicion de sus armaduras.

3.7.2.5.2 Anclajes

Toda armadura que se dispone dentro del hormigén tiene una longitud necesaria por calculo. A esa
longitud se le debe afiadir en sus extremos una longitud de anclaje que nos permita transmitir los
esfuerzos de traccion o compresion al hormigdn sin peligro de rotura.

Los documentos que la instruccion cita como de obligado cumplimiento en cuanto a la colocacioén
y anclajes de las armaduras son la UNE 36831:97 y UNE36832:97.

El doblado de barras, se realizard sobre mandriles para dar una curvatura constante a toda la zona
doblada. El didmetro minimo de los mandriles se recoge en la tabla de la Figura 3-29, y queda
determinado en funcion del tipo de acero utilizado y el didmetro de la barra. [37]

Gancho's{ patill&s Barras dobladas

y gancho en

Barras (ver figura 66.5.1) otras barras curvadas

corrugadas
Diametro de la barra Diametro de la barra
enmm enmm

L @ <20 @ =20 @=25 @>25
B 400 S 42 79 102 129
B500S 42 7D 120 ‘ 142

Figura 3-29 Diametros de los mandriles (tomada de [25])

El cumplimiento de los didmetros minimos de doblado unido a la utilizaciéon de un hormigon de
resistencia caracteristica determinada, garantizan que las compresiones de hormigén no sean
excesivas.
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Para el anclaje y empalme de barras se debe determinar la longitud basica de anclaje. Ademas de
esto debemos tener en cuenta la posicion de la armadura dentro del bloque de hormigon.

Los factores que determinan la longitud basica de anclaje de una armadura son [37]:

- Resistencia de acero y de hormigén
- Posicion de adherencia
- Diametro de la barra

Las posiciones de adherencia quedan definidas en funcién de la disposicion de la armadura. En la
Figura 3-30, se puede ver como para el caso de la armadura colocada en la parte inferior de la zapata la
adherencia es buena.

[A] - Direccion del hormigonado

a) 45° < o< 90° E] c) h> 250 mm

'
_Aﬂ 2 5@[@

b) h <250 mm d) h> 600 mm
E ) @I
a)yb) cvd)
condiciones de adherencia zona no sombreada —condiciones de adherencia "buenas"
"buenas" para todas las barras zona sombreada — condiciones de adherencia "deficientes"

Figura 3-30 Posiciones de adherencia (tomada de [37])

Para los diferentes hormigones, la longitud bésica de anclaje en posiciones de buena adherencia,
con un limite elastico del acero de 500 MPa y un didmetro de barras de 12 mm tenemos que es de 300
mm y por tanto teniendo en cuenta el tipo de anclaje en gancho y el exceso de armadura dispuesta
respecto a la estrictamente necesaria, obtenemos una longitud de anclaje neta de 200 mm tal y como
muestra la siguiente expresion [25]: (Figura 3-31)

As, calculo

lb,neta=1b-p s roal

990
lb,neta = 300-0,7 - m = 204,25 mm - 200 mm

Figura 3-31 Longitud basica de anclaje de una armadura (elaboracién propia)
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3.7.3 Dimensionado de la zapata del portico de fachada

En el portico de fachada se encuentran las zapatas de los extremos de la estructura y las
correspondientes de los pilares de la fachada frontal. Debido a que estos pilares no transmiten
momentos a la cimentacion, solo existiran esfuerzos normales y cortantes. Aun asi y quedando del lado
de la seguridad se ha dimensionado una sola zapata capaz de soportar los esfuerzos de todos los
pilares.

Para el dimensionado de esta zapata se han realizado las mismas comprobaciones que en el caso
del portico interior. Esta zapata debe tener un dimensionado en planta y un canto, que permita asegurar
la estabilidad y resistencia de la misma. A su vez, el armado de la zapata debe asegurar la capacidad de
soportar los esfuerzos de traccion que produce la flexion de la propia zapata.

Como en el caso de la zapata del portico interior, se ha realizado un predimensionado de la zapata
de fachada que cumple con los requisitos de seguridad, resistencia y estabilidad. Las dimensiones de la
zapata del portico de fachada son inferiores debido a que la servidumbre de este portico es la mitad que
la del portico interior quedando con las siguientes medidas 1,6 m x 1,6 m x 0,6 m. Se trata de una
zapata aislada centrada rigida y el resto de dimensiones que la definen quedan reflejadas en el plano
del anexo V. A continuacion, se realizaran las comprobaciones para la zapata de fachada que soporta la
combinacion de esfuerzos mas desfavorable, reflejando los resultados en la Tabla 3-11.

Comprobacion Resultado

E.L.U. a vuelco 1,83>1,5

E.L.U. a deslizamiento 3,31>1,5

E.L.U. a hundimiento 0,043 <10
E.L.U. agotamiento de cimentacion 12220 cm y 20 cm (anclaje)

Tabla 3-11 Comprobaciones cimentacion del portico de fachada (elaboracién propia)
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4 PRESUPUESTO

El Presupuesto que se presenta a continuacion es una mera aproximacion de la cimentacion
descrita en el presente trabajo. El Presupuesto se confecciona a partir de las consideraciones descritas
en el apartado 4.1. En los apartados 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se detallan los Presupuestos Parciales, de
Ejecucion Material, de Licitacion y Total, respectivamente.

4.1 Consideraciones tenidas en cuenta para el calculo del Presupuesto

El Presupuesto se confecciona a partir del cuadro de Precios Descompuestos que se detalla en el
Anexo II.

En la cubicacion para la realizacion de la excavacion de las zapatas se ha considerado un sobre-
ancho de 20 cm a cada lado para la colocacion del encofrado; y 10 cm mas de profundidad para verter
el hormigoén de limpieza; asi las dimensiones de los dos tipos de zapatas a excavar seran: 2 m x 2 m x
0,7my39mx39mx1,2m.

Para los 10 cm, como media, del hormigon de limpieza, se ha considerado un hormigén HL-
150/B/20

Se ha tenido en cuenta los 20 cm de anclaje. La longitud total de acero en cada zapata la
obtenemos de la siguiente expresion:

(lb+ B +1b)-nl1-n2
siendo:
[b longitud de anclaje
B ancho de la zapata
nl nimero de barras en una direccion

n2 numero de direcciones (transversal y longitudinal)

Zapatade3,5mx35mx1,1m=> (0,2m + 35m + 0,2m) - 38 - 2 = 296,4 mde J12mm
Zapatade 1,6 mx1,6 mx 0,6 m—=> (0,2m + 1,6 m + 0,2m) - 9 - 2 = 36,0 mde J12mm

Para la obtencion de los Precios Descompuestos se han tenido en cuenta los rendimientos de
maquinaria y mano de obra que se desprenden, como media, de la Publicacién de la Base de Datos de
Precios para su Aplicacion en Obras Viales de la Comunidad Auténoma de Canarias (CIEC) y varios
proyectos de Obras Publicas, a los que se ha tenido acceso, de dicha Comunidad.
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No obstante, para los precios basicos mas preponderantes en los Precios Descompuestos se han
usado los precios de mercado en esta Provincia de Pontevedra e incluso, donde ha sido posible, de la
propia poblacion de Marin.

- Empresa “Aridos de Umia S.A.”. Aportacién de los precios por hora de la maquinaria que
forman parte de los precios descompuestos que se muestran en el anexo II.

- Empresa “Maderas Bueu”. Aportacion del precio de m® de madera de encofrado que forma
parte del Precio Descompuesto “m” de encofrado oculto” que se muestra en el anexo II.

- Empresa “Excavaciones Trafor” de Marin. Aportacion de los precios de m’ de hormigén
preparado HL-150/B/20 y HA-25/B/20 que forman parte de los precios descompuestos que

se detallan en el anexo II.

Estos precios unitarios de: Maquinaria, Madera y Hormigones, que son los precios que mas peso
tienen en los Precios Descompuestos del Anexo II, serian los unicos que habria que actualizar dentro
de dichos Precios Descompuestos en la fecha en la que se vaya a ejecutar la Obra. También, si el
tiempo entre la redaccion de este presupuesto y la ejecucion de la Obra fuera muy dilatado, habria que
actualizar los precios de la Mano de Obra intervinientes (Oficial de Primera, Capataz y Pedn) que son
a nivel nacional.

4.2 Presupuestos Parciales
4.2.1 Zapata portico interior (x14)

Excavacion Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)

Zanjas en roca 3,9x3,9x1,2 12,20 222,67 3117,44

Tabla 4-1 Presupuesto parcial excavacion (elaboraciéon propia)

Hormigon de Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)
limpieza
HL-150/B/20 3,5x3,5x0,1 63,07 77,26 1081,65

Tabla 4-2 Presupuesto parcial del hormigon de limpieza (elaboracion propia)

Acero Longitud  Peso por metro Peso total (kg) Precio (€/kg) Coste (€) Total (€)
total (m) lineal (kg/m)

B 500 S 296.,4 0,888 263,2 1,36 357,95 5011,38

Tabla 4-3 Presupuesto parcial del acero (elaboracion propia)

Encofrado Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)
Plano oculto de 4x3,5x1,1 12,17 187,41 2623,85
madera

Tabla 4-4Presupuesto parcial del encofrado (elaboracion propia)
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Hormigon Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)

HA-25/B/20/11a 3,5x3,5x1,1 91,41 1231,74 17244,49

Tabla 4-5 Presupuesto parcial hormigén (elaboracién propia)

4.2.2 Zapata portico de fachada (x14)

Excavacion Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)

Zanjas en roca 2x2x0,7 12,20 34,16 478,24

Tabla 4-6 Presupuesto parcial excavacion 2 (elaboracion propia)

Hormigon de Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)
limpieza
HL-150/B/20 1,6x1,6x0,1 63,07 16,14 225,96

Tabla 4-7 Presupuesto parcial hormigén de limpieza 2 (elaboracién propia)

Acero Longitud  Peso por metro Peso total (kg) Precio (€/kg) Coste (€) Total (€)
total (m) lineal (kg/m)

B 500 S 36 0,888 31,96 1,36 43,46 608,51

Tabla 4-8 Presupuesto parcial acero 2 (elaboracién propia)

Encofrado Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)
Plano oculto de 4x1,6x0,6 12,17 46,73 654,22
madera

Tabla 4-9Presupuesto parcial encofrado 2 (elaboracion propia)

Hormigon Dimensiones (m) Precio (€/m?) Coste (€) Total (€)

HA-25/B/20/11a 1,6x1,6x0,6 91,41 140.4 1965,6

Tabla 4-10 Presupuesto parcial hormigoén 2 (elaboracién propia)

4.3 Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

El Presupuesto de Ejecucion Material es la suma de todos los presupuestos parciales.

Total zapatas de porticos Total zapatas de porticos de Total de cimentacion (€)
interiores (€) fachada (€)
29078,81 3932,53 33011,34

Tabla 4-11 Presupuesto de Ejecucion Material (elaboracién propia)
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4.4 Presupuesto de Licitacion

El Presupuesto de Licitacion tiene por finalidad obtener el importe total de las obras al que, segiin
el criterio del técnico autor del proyecto, podran ser ejecutadas por la Empresa Constructora que las
contrate. El Presupuesto de Licitacion es la suma del PEM mas los Gastos Generales y el Beneficio
Industrial.

PEM Gastos Generales (13%) Beneficio Industrial Presupuesto de Licitacion
(6%)
33011,34€ 4291,47€ 1980,68€ 39283,49€

Tabla 4-12 Presupuesto de Licitacion (elaboracion propia)

4.5 Presupuesto Total de la Obra de Cimentacion

Es la suma del Presupuesto de Licitacion mas el I.V.A. (impuesto sobre el valor afiadido)

Presupuesto de Licitacion LV.A. (21%) Presupuesto Total de Obras

39283,49¢€ 8249,53€ 47533,02€

Tabla 4-13 Presupuesto Total de Obras (elaboracion propia)

El Presupuesto Total da una cifra de cuarenta y siete mil quinientos treinta y tres euros con dos
céntimos que habria que sumar al calculado en el proyecto del Alférez de Navio D. Juan Francisco
Farrona Marin para obtener una idea aproximada de la inversion a realizar en la construccion de la
estructura de cubierta tal y como se muestra en la

Presupuesto total de la Presupuesto total de la Presupuesto total del
cimentacion estructura conjunto de la obra
47533,02€ 112976,72€ 160509,74€

Tabla 4-14 Presupuesto Total del conjunto de la Obra (elaboracién propia)
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto ha sido el calculo de la estructura de cimentacion
correspondiente a una cubierta metdlica sobre las pistas deportivas exteriores de la ENM. Mediante los
esfuerzos que se transmiten a los apoyos de la estructura de cubierta se han dimensionado dos tipos de
zapatas capaces de asegurar la resistencia y la estabilidad de dicha construccion.

Una vez se ha completado el trabajo, se obtiene un balance positivo pues, aunque se trata de un
proyecto basado en un temario que no se encuentra contemplado en la carrera de Ingenieria Industrial,
se han alcanzado los objetivos establecidos y que a continuacion se detallan:

Se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de cimentacion y en funcion de las
particularidades de cada uno de ellos se ha optado por la utilizacion de una cimentacion
superficial basada en el empleo de zapatas aisladas rigida

Aunque por motivos referentes a medios y capacidades no se ha podido realizar el
correspondiente estudio geotécnico que es necesario a la hora de dimensionar la
cimentacion de cualquier estructura de cimentacion, se ha hecho uso del mapa geoldgico de
Pontevedra proporcionado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

Se ha