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1. Objeto del documento

El objetivo del presente documento es el disefio de la cimentacion de este hangar. Para ello

separamos el disefio en dos partes, la geotécnica y la estructural.

Primeramente realizaremos el disefio geotécnico ya que sera el que nos limite la geometria de
la cimentacion. Una vez obtenidas las dimensiones de la zapata, comenzaremos su disefio

estructural y definicién del armado.

2. Normativa aplicada

Para el disefio geotécnico y estructural de la cimentacion se han seguido las bases de calculo

establecidas en la normativa vigente.
Disefio geotécnico:

* Guia de cimentaciones en obras de carretera (2009)

* ROM 0.5-05 Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias.
Disefio estructural:

* Eurocddigo 2. Proyecto de las estructuras de hormigén (UNE-EN 1992-1-1).

* EHE (08) Instruccion Espafola de Hormigon Estructural.

3. Disefno geotécnico de la cimentacion

3.1. Introduccioén

En este apartado se definira la geometria de la cimentacion a partir de las comprobaciones de

estabilidad: deslizamiento, vuelco, hundimiento y asientos.

El objetivo de esta parte del trabajo es definir zapata mas desfavorable, sobre la que recaen
las mayores reacciones, con las minimas medidas geométricas que garanticen la estabilidad de

la cimentacion.

Puesto que el dimensionamiento de la zapata es un proceso iterativo, se ha implementado una

hoja Excel con todas las comprobaciones geotécnicas en funcién de la geometria de la zapata.

3.2. Plano de cimentacion
El plano de cimentacidn se encontrara a una cota de 1.5 metros.

Viendo la columna litologica del estudio geotécnico del terreno vemos que el primer medio
metro esta constituido por tierra vegetal, raices y componentes organicos que lo hacen
inapropiado para la construccion. A partir del medio metro de suelo vemos que aparece un

estrato de limos arenosos con gravas y algo de arcilla hasta llegar a los dos metros.

Suponiendo un canto aproximado de nuestra zapata de 0.8 metros, podemos apoyarla
cémodamente en el plano de los limos, que si seran capaces de resistir y cumplir los requisitos

gue nos indica la norma “Guia de cimentaciones en obras de carretera”.

SONDEO N*: 2

° H « | ACTA DE RESULTADOS DE EN:
3 A
or
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Figura 1. Fuente: Informe geotécnico de la zona
3.3. Justificacion de la cimentacidn empleada
La cimentacion final que se propone para este hangar es una zapata de medianeria.

Primeramente se queria disefiar una zapata centrada ya que es mas comodo de calcular las
comprobaciones y hallar las excentricidades producidas en la base de la cimentacién. Nos
obstante se ha decidido emplear una zapata de medianeria ya que este hangar es anexo a otro
por su lado izquierdo y no se puede invadir la cimentacion del hangar colindante. Ademas, con
perspectivas de la posible construccion de otro hangar al lado del que se nombra en este
proyecto, realizaremos zapatas de medianeria para facilitar la construcciéon de la cimentacion

de otro posible hangar en el futuro.

Para la ejecucion de la cimentacién tendria que calcularse los asientos diferenciales que se
producirian en el hangar colindante por el nuevo estado tensional que sufre el terreno al

transmitirle la nueva carga.

A pesar de esto en este trabajo supondremos que el nuevo hangar estd a una distancia
suficiente como para no afectar al vecino. Esta distancia viene dada por los bulbos de
presiones. Estos bulbos no deben solaparse para que no interfieran en los asientos del hangar

vecino ni entre los diferentes poérticos del hangar a construir.
3.4. Estabilidad de la cimentacion
La cimentacion es la estructura que transmite las cargas del hangar al terreno.

Para su dimensionamiento y cumplimiento de estabilidad se cogeran las reacciones mas

desfavorables y sus concomitantes, eligiendo la mas restrictiva para cada caso.

Esfuerzo X kn Y kn Z kn Mx kn'm |My kn:m |Mz kn-m
Deslizamiento | Vmax 179.236| -2.68E-03 322.927 0.0175| 403.3792 7.56E-04
My max der 15.658 13.651 46.082 -14.0763 30.2442 8.43E-04
Vuelco My min der -160.838 | -6.16E-03 260.009 0.0416| -368.4651| -7.60E-04
My max izq 179.236| -2.68E-03 322.927 0.0175| 403.3792 7.56E-04
M2 min -19.651 6.68E+00 38.849 0.4736 -43.0325| -1.72E-04
Hundimiento | Nmax -140.274| -6.16E-03 340.562 0.0415| -310.3172| -7.55E-04

Tabla 1 Fuente: propia. SAP - Excel

NOTA1: Los esfuerzos que lista SAP son en ejes globales. Esto es muy importante ya que si

no lo tenemos en cuenta todo el dimensionamiento estara mal.
NOTA 2: para todas las comprobaciones se supondra una zapata de medianeria de 3*1.5*0.8

En la parte comun de este estudio de soluciones viene definida las caracteristicas del terreno
sobre el cual se situara la cimentacién de cada una de las soluciones. No obstante para esta

parte de comprobaciones geotécnicas es necesario tenerlo a mano para ver de dénde salen los

resultados.
SONDEO SONDEO 1

Naturaleza del suelo Limos arcillosos
Peso especifico de particulas kn/m? 26,88
Peso especifico seco kn/m?> 19,7
Peso especifico aparente kn/m? 22,4
Peso especifico saturado kn/m?> 22,4
Peso especifico sumergido kn/m? 12,4
Porosidad % 26,7
indice de poros 0,364
Humedad natural % 13,5
Grado de saturacion 92,2-saturado
Angulo de resistencia interna 2 259
Cohesién kn/m? 150-225
Resistencia a compresion kn/m? 543

18000-28000

Coeficiente de Balasto kn/m* 80000-125000
Contenido de sulfatos %S0 <0,1

Mddulo de deformacion kn/m?

Tabla 2 Fuente: informe geotécnico de la zona

3.4.1 Deslizamiento
Este mecanismo o modo de fallo ocurre cuando las tensiones de corte en el plano de contacto
terreno-zapata (o en general, terreno-base del elemento de cimentacion) igualan o superan la
resistencia al corte de dicho contacto. Se produce entonces un desplazamiento inadmisible de

la cimentacion respecto al terreno de apoyo

Para evaluar la seguridad frente a deslizamiento, se supondra que el movimiento se produce
segun la direccién de actuacién de la componente horizontal de la resultante de las acciones

sobre el plano de cimentacion.
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A continuacion se muestra los esfuerzos mas desfavorables.
» Seguridad frente a deslizamiento a lo largo de su base

(debido a la suma de la fuerza de corte desarrollada en el base del muro y el
empuje pasivo en la puntera de la misma ).

La combinacion de fuerzas horizontales puede causar el deslizamiento del sroRlan /

Esfuerzo X _kn Y kn Z kn Mx_kn-m My kn-m Mz kn-m muro a lo largo de su base en el momento en que la suma de fuerzas de <’m‘—”m ./J
. . deslizamiento (debido casi exclusivamente a la componente horizontal del !
Deslizamiento | Vmax 179.236 -2.68E-03 322.927 0.0175 403.3792 7.56E-04 empuije activo) se iguala a la suma de fuerzas resistentes a este movimiento Wi :
|
]

Tabla 3. Fuente: propia Excel

Para la comprobacién a deslizamiento, la Guia de cimentaciones en obras de carretera estable Por tanto, la fuerzas resistentes al deslizamiento se reducen a la
fuerza de corte movilizada en la base del muro, que expresada por

que la fuerza que se genera en la base de la cimentacion debe ser como minimo 1,5 veces la metro lineal de muro:

F,=BX1lxt, Py e
resultante de las acciones horizontales en el plano de cimentacion.
Donde B representa el ancho de la base del muro
y la resistencia a corte movilizada en esta misma superficie es: 7., =c¢, + 0 1gd

Se pueden hacer los calculos como si fuese el deslizamiento en un muro tal y como indica la

, . . o representa Ia tension normal vertical en la base (generada por la suma de fuerzas verticales): 0=2_F, ‘,"'Bxl
guia de cimentaciones

¢, es la adherencia muro-terreno cuyo valor varia entre 0 y 0.5 el .valor de la cohesion efectiva del terreno

Desliza m iento desel éngulo de rozamiento muro terreno que toma valores entre 0,5¢" y 0,7¢
Datos iniciales De esta manera, la fuerza resultante de la resistencia a corte en la base del muro sera: F, = (c, - B)+ (z F, '185)
N 322.97
\" 179.24
d) 25 ®» Seguridad frente a deslizamiento a lo largo de su base
C 150 Como puede comprobarse: SFy=W)+ W+ P, sind
B 1.5 Las fuerzas de deslizamiento son:  #;, =P, cos$
L 3
Canto 0.8 S;;E que el factor de seguridad a deslizamiento se puede definir
Peso zapata 90
T 798.635102 F=tetts s
F 1.5 P,
Cumple SI

Tabla 4 Fuente: ja Excel . L L . .
abla 4 Fuente: propia Exce Figura 2. Fuente: GCOC. Apuntes Disefio Geotécnico de Cimentaciones

3.4.2. Vuelco

Las cimentaciones superficiales sometidas a cargas excéntricas respecto al centro de gravedad
de su area de apoyo pueden alcanzar un estado limite ultimo cuando el punto de paso de la
resultante de las acciones se aproxima al borde de la cimentacion. Este modo de fallo consiste
en el giro excesivo del elemento de la cimentacidon y, por ende, de la estructura a la que

sustenta.

La comprobacién a vuelco puede realizarse de dos maneras:
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* La guia de cimentaciones propone que la resultante de esfuerzos pase por el tercio My min der -160.838| -6.16E-03 260.009 0.0416 | -368.4651| -7.60E-04
central de la base de la cimentacion. My max izq 179.236 -2.68E-03 322.927 0.0175 403.3792 7.56E-04
M2 min izq -19.651 6.68E+00 38.849 0.4736 -43.0325 -1.72E-04

Resulta muy recomendable que, al menos en las situaciones persistentes, el punto de paso de )
y 9 P P P Tabla 5. Fuente: propia Excel

la resultante quede dentro del nucleo central de la superficie de apoyo del cimiento. De otra

forma el contacto permanente de la cimentacion con el terreno, siempre deseable, no quedaria

garantizado en el referido plano de apoyo. * Pilarizquierdo

* La ROM 0.5 (Recomendaciones para Obras Maritimas) lo hace desde un punto de 397.63kn

vista mas intuitivo y comodo. . ;’l"\"”-'f“-‘”'”' e r . fA3knem

Momentos volcadores = Componentes horizontales de esfuerzos (con su signo), excepto del empuje pasivo:

> M, =P, cosdd,

Momentos resistentes = Componentes verticales de esfuerzos (con su signo) mas el empuje pasivo:

DM, =>Wd, +Fsindd, +P,d,~F,d,

\ Figura 4. Fuente: propia AutoCAD
— e >0
M *Cotas en mm

vol

Por lo que el factor de seguridad frente a vuelco se puede definir, en general , como: F\'

* Anchura de 1.5 metros

Figura 3. Fuente: ROM-05-05. Apuntes Disefio Geotécnico de Cimentaciones o
1° Combinacion:

El vuelco de la zapata en este hangar es la comprobacion que limita la geometria de la zapata.
Mn=322.93* 2.82 =910.66 kn-m

Para su calculo deberemos diferenciar las reacciones en los pilares tanto de la derecha, de la
izquierda, los de la fachada delantera y trasera; viendo los esfuerzos mas desfavorables en M,=179.24*1.5 =268.9 kn-m

cada uno de ellos.

. . . Mp,=25*3%/2*1.5*0.8=135kn"
En principio, los esfuerzos mas desfavorables para los pilares de ambos lados, es la que el PP n'm

momento y el cortante, hacen girar la cimentaciéon hacia fuera. Los momentos seran los que ,
Mresistentes 910.66 + 135

vayan en la direccidn del eje Y y los cortantes en ambas direcciones del eje X. Fv = Mvolcadores  403.38 + 268.9 1.55> 15

Listando los esfuerzos en el SAP vemos que los esfuerzos en el eje Y positivo son mas

~ . , 2° Combinacion:
pequefios que en el negativo. Asi pues para el vuelco, tendremos que comprobar ambas Combinacio

situaciones. Mn=38.85*018 =7 kn-m

Esfuerzo X kn Y kn Z kn Mx kn'm |My kn:m |Mz kn-m
Vuelco My max der 15.658 13.651 46.082 -14.0763 30.2442 8.43E-04

M,=19.65 * 1.5 = 29.47 kn'm
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Mpp=25*32/2*1 .5*0.8=135 kn'm Mn=46.1*0.18 = 8.3 kn'm

Mresistentes 7 + 135 M,=15.66 * 1.5 = 23.5 kn'm

Fv = = =1.95> 1.5
Mvolcadores 43 + 29.47

Mp,=25*3%/2%1.5*0.8=135kn-m
* Pilar derecho / trasero.

B Mresistentes _ 8.3+ 135
" Mvolcadores 30.25 + 23.5

El pilar mas desfavorable esta situado en la fachada trasera ya que las presiones del viento Fv =266>15

que entra por la puerta principal son muy elevadas

Los calculos de vuelco se han hecho sin tener en cuenta el peso de la losa ni el de las zahorras

260Kn £6.1kn que hay sobre la cimentacion, ya que en fase de construccion de no estaran presentes.

Y 1 \15.66kr 3.4.3. Hundimiento

El modo de fallo denominado «hundimiento» se produce cuando la capacidad de soporte del

terreno es inferior a la carga que transmite la cimentacion al terreno. En tales circunstancias,

tanto el elemento de cimentacion (zapata o losa) como el terreno situado inmediatamente
debajo experimentan movimientos inadmisibles que arruinan la construccion que estaban
soportando.

Fi . Fuente: jia AutoCAD . . . -
*Cot igura 5. Fuente: propia AutoC Este modo de fallo puede idealizarse mediante superficies de rotura que parten del plano de
otas en mm

apoyo, profundizan en el terreno y se incurvan hasta volver a emerger a cierta distancia de la

* Anchura de 1.5 metros cimentacion.

1° Combinacion La férmula mas frecuente para la determinacién de la carga de hundimiento es la conocida
como de Brinch-Hansen, de la que existen diferentes versiones que presentan ligeras

Mn=260* 2.82 =733.2 kn'm variaciones en la obtencion de algunos coeficientes. Segun este método, la presién vertical de

hundimiento es la suma de tres términos que representan la contribucion a la capacidad de

M,=160.48 * 1.5 = 240.72 kn'-m soporte, de la sobrecarga existente al nivel de cimentacion q, de la cohesion del terreno ¢, y de

SuU peso propio.
Mp,=25*3%/2%1.5*0.8=135kn-m
Para realizar la comprobacion de hundimiento se han realizado calculos a corto plazo y a largo

733.2 + 135 plazo, y ver cual de los dos es mas restrictivo. Para ejecutar el calculo se ha utilizado la

Mresistentes
= =152>1.5

~ Mvolcadores  367.47 + 240.72

Fv solucién de BRINCH-HANSEN, una formulacion propuesta para considerar los efectos de:

. Zapata finita, con forma.
2° Combinacion
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. Cargas inclinadas y/o excéntricas. SOLUCION DE BRINCH-HANSEN (1973)  ACCIONES Y EXCENTRICIDADES. DIMENSIONES Y AREA EFICACES

En el caso general, todas las acciones que debe transmitir la cimentacion al terreno por el plano de apoyo, pueden reducirse en el centro de
. gravedad de la cimentacion a una fuerza vertical efectiva Q/, una fuerza horizontal P, con componentes Pg y Py, y un momento M con
. Efecto prOfU ndidad. componentes Mg y M, Tedricamente, los momentos producen distribuciones no uniformes debajo de la cimentacion, que no se ajustan a las
soluciones tedricas existentes de la carga de hundimiento. Para evitar este problema, Meyerhoff propuso trabajar con el “area eficaz” por la que
la cimentacion transmitiria una presion uniforme que equilibra al sistema de cargas transmitido.

La férmula es la siguiente: B

¢
o N i
Plano de apoyo :
. . 1 . é
qh=C*Nc*sc*lc*dc+q*Nq*sq*lq*dq+§*y*B*Ny*s},*1y*dV | es
L H
Donde: L K eLT B T
S .- N VR H
/@77( N i = o
« N son los factores de capacidad de carga ™ Punto de paso de a resuftante ——— |~ L
: B
los fact de f |
L[]
§ son los taclores de forma B/= Anchoeficaz = B-2eg L'= Longitud eficaz= L—2.¢_ A'=Areaeficaz=B xL/
* ison los factores de inclinacién
Excentricidades: %5 =ﬂ o =ﬁ Los momentos se eliminan del calculo trabajando
’ o o con las dimensiones eficaces

* d son los factores de profundidad

) ) _ _ ) ) ) En nuestro listado de esfuerzos de SAP ya los tenemos descompuesto en los ejes globales
Ademas, habra que particularizar la formula seguin nos encontremos en calculos a corto plazo o

en célculos a largo plazo Esfuerzo X kn Y kn Z kn Mx kn'm |My kn:m |Mz kn:m

Hundimiento | Nmax -140.274| -6.16E-03 340.562 0.0415| -310.3172| -7.55E-04

Tabla 6. Fuente: propia Excel

2.2. PRESION DE HUNDIMIENTO | Estimaciones tedricas

Para la carga a hundimiento se ha cogido la combinacion con maxima fuerza vertical Q" y con
SOLUCION DE BRINCH-HANSEN (1973)  FACTORES

Brinch-Hasen introduce los efectos de la forma y profundidad de la cimentacion, e inclinacién de las cargas mediante "factores” que afectan a las tres componentes IOS Concom Itantes My y VX q ue transm Itan Ios mayoreS eSfu erzos en Ia base de Ia CI mentaCIOn -

de la carga de hundimiento.
d,

— . . /AT .
qpn=c.Neoscoicod.+ q.Nyosg.ig.dy + % y.B.N,.sp.i =

7

No obstante, en la tabla de las caracteristicas del terreno, se puede ver que la cohesion del

Factores de forma Factores de inclinacién Factores de profundidad o i
I E————— terreno en Requena es muy elevada. Por lo tanto la carga a hundimiento debera ser muy
ete B AR S -y 4,-1 grande y los asientos producidos pequefios.
L ¢ Q' +cB' L'tg’lp ‘ g9
N,s,-1 . . s,
TN - » ParaDiBr=1 Como en el apartado anterior de vuelco, es importante saber en qué lado del hangar se
B i{:.‘l__\r( ! Para @=0. i,—l——B v, 1210001 sen D) i .
5 =1-04=- b 1 ‘ do =t 2mol-se0 ) 57 ) produce los esfuerzos mas desfavorables para saber el sentido de estos.
—— . d =1+047  d,=d =1 Cuanto menor sea el area efectiva de la zapata menor sera el coeficiente de seguridad ya que
- fe————y
Siendo Para D/B/ > 1 P 7
o1 ' ) ) | . [Paraomr> 1] es mas desfavorable. Con lo que habra que buscar los esfuerzos que produzcan una menos
q m=my cos” §+mg sen”6 . ‘\ dq:l+21gd(1—send)3m'ctg:32:
se=1+022 . . R i =0, 135 expresions e redcen area eficaz.
5, =1-04— m =2+T m-—2 o _1:0. D d -
= ] 1+L J d, -1—04arcrg? d, -dq—l . . L, . , ., ..
1+ 3 3 En la siguiente pagina se podra ver los datos de la comprobacion a hundimiento con todos sus
coeficientes. Como se puede observar, el factor de seguridad F es muy elevado tanto a largo
Figura 6. Fuente: apuntes de Disefio Geotécnico de Cimentaciones. como a corto plazo.

Figura 6. Fuente: apuntes de Disefio Geotécnico de Cimentaciones.
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Se puede comprobar que a corto plazo es mas restrictivo como en la mayoria de los casos.

Comprobacion a hundimiento Corto plazo Zapata aislada | Zapata de medianeria
Datos iniciales Factores de carga Factores de forma Factores de inclinacion | Factores de profundidad Mg 0 ML 71.1758
Corto plazo Largo plazo Ng 1 Sq 1 iq 1 dq 1 Q' | 43056 | Q 430.56
B 1.5 B 15 N, 5.14 s 1.11046844 ic 0.97532498 d, 1 es 0 es | 0.16530983
B’ 15 B’ 15 Ny 0 Sy 0.77906312 iy 1 dy 1 B | 15 | L 3
L= 3 L= 3 B' 1.5 L' 2.66938034
L'= 2.71570778 L 2.669380342
Canto 0.8 i 0.8 Unep 1545.031675 T 1511.43167 e 105.6962025 Qe | 72.0962025
Profundidad | 1.5 | pofyndidad 15 F 20.9640955
¢ 25 o) 25
c' 271.5 c 150 Largo plazo Zapata aislada | Zapata de medianeria
€y 271.5 c 0 Factores de carga Factores de forma Factores de inclinaciéon | Factores de profundidad MB 0 ML 71.1758
Yapa 22.4 Yapa 22.4 Ng | 10.6621424 Sq 1.26203141 iq 0.87583938 dq 1 Q' | 430.56 | Q' 500.722821
Ysat 22.4 Yoot 22.4 N¢ | 20.7205312 Sc 1.2891508 ic 0.86298917 d. 1 eB 0 el 0.14214611
Ysum 22.4 Yeurn 0 N, | 6.75829648 Sy 0.77522873 iy 0.80435336 dy 1 B 1.5 L 3
q 33.6 q 336 m 1.55703843 B' 1.5 L' | 271570778
v 22.4 v B/ mg 1.64023431
N 340.56 N 340.56 m; 1.35976569
\Y 140.27 v 140.27 6 57
M 310.31 M 310.31
W ' 430.56 Anp 3924.5937 Qhnp 3890.9937 | o 107.5305739 | %0 | 73.9305739
Ru 543 q' 336 F 52.630374

Tabla 7. Fuente: propia Exce

SOLUCION MEDIANTE PORTICO METALICO CON CELOSIA METALICA TIPO WARREN AUTOR: MARTINEZ TORRES, ALBERTO Pagina 9 de 23



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA CONSTRUCCION DE UN HANGAR EN EL AERODROMO DE EL REBOLLAR. REQUENA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. ETSICCP

3.4.5 Asientos

Los movimientos que puede admitir una cimentacion sin causar dano significativo a la estructura

qgue soporta dependen de su tipologia.

En general, para estructuras convencionales de hormigdn y/o acero, se suelen recomendar ciertos

limites. Son de amplio uso los siguientes valores:

. Asiento maximo de zapatas aisladas = 2,5 cm.
. Asiento maximo de losas de cimentacién = 5 cm.
. Asiento diferencial maximo entre apoyos contiguos = L/200 a L/500 dependiendo de la

rigidez  de la estructura (L = distancia entre apoyos).
. Inclinaciones maximas: entre 6 = 1/1000 y 6/1000.
Estos datos son so6lo orientativos y deben especificarse en cada Proyecto concreto.

Los asientos que se producen en el terreno son la suma del asiento instantaneo, el
asiento de consolidacion, y el asiento de fluencia, que tiene que ver con procesos de

consolidacién secundaria.

En nuestro en particular, se trata de un terreno de limos arcillosos sin presencia de agua,
por lo que la mayor parte, o el asiento total correspondera con el asiento inicial, ya que
este tipo de asiento se da en terrenos sin drenaje. Al no existir drenaje, no habra un
incremento de presiones efectivas a lo largo del tiempo, ya que no habra opcion a la
disipacidn por drenaje de las sobrepresiones intersticiales transmitidas inicialmente al
agua por la carga, y en consecuencia, el asiento de consolidacion sera nulo. Igual pasa
con el asiento de fluencia que al estar ligado a fendmenos de consolidacién, al no existir

en nuestro caso, este asiento sera cero.

Por tanto concluimos que nuestro asiento total se correspondera con el asiento

instantaneo.

Para la estimacion del asiento inicial, se ha utilizado el método elastico, particularizado en
el caso en que la cimentacion se apoya sobre un estrato de gran espesor, para el que se

utiliza la siguiente formula:

2 1
Si=Is* QB x(1—-v")*x—

El
. Ddnde:
. Is es un valor que depende de la forma de la zapata.
. gtn es la carga transmitida neta.
. B es el ancho de la zapata.
. v’ es un coeficiente a largo plazo que se toma igual a 0,5 a corto plazo y 0,3 a largo plazo.
. E es el médulo de elasticidad que a corto plazo vale 18000 y a largo plazo vale 28000.

Este asiento nos proporciona el valor maximo, esto es, bajo el centro de gravedad del area

cargada.
Asientos ls
Datos iniciales Zapata circular 1
Largo Plazo Zapata cuadrada 1.122
B 1.5 Zapata rectangular 1.531745
i Lo Si(m) 0.003839072
Celx_nto 267.;5 ST il
Profundidad 1.5
Yapa 22.2
Ysat 224
Qt 95.68
y* 20
Ysum 0
Jin 62.38
y* 224
E(Kpa) 28000
% 0.5
ls 1.531745

Tabla 8. Fuente: propia Excel
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Asientos ls
Datos iniciales Zapata circular 1
Corto Plazo Zapata cuadrada 1.122
B 1.5 Zapata rectangular 1.531745
it LS Si(m) 0.004658074
Cr—L_nto 267.6135 ERR =
Profundidad 1.5
Yapa 22.2
Ysat 224
Qt 95.68
y* 20
Ysum 0
Jin 62.38
Y* 224
E(Kpa) 28000
v 0.3
ls 1.531745

Tabla 9. Fuente: propia Excel

Queda demostrado que tanto para largo como para corto plazo los asientos producidos son

menores que los admisibles.
3.5. Resultados obtenidos

Después de todas las comprobaciones realizadas podemos decir que la dimensién final de la
zapata es de 3*1.5*0.8 metros.
La comprobacion a vuelco es la que limita la geometria de la zapata, para el resto podria ser mas

pequenfia.

A continuacién se muestra una tabla con las dimensiones minimas para cada comprobacion:

HUNDIMIENTO ASIENTO
DIMENSIONES | Corto | Largo | Corto Largo plazo DESLIZAMIENTO VUELCO
plazo | plazo | plazo
B 1 0.6 0.5 0.5 0.5 1.5
L 1.2 0.9 1 0.7 1 3
Canto 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.8

Tabla 10. Fuente: propia Excel

4. Diseno estructural de la cimentacion

4 1. Introduccion

Por restricciones del disefio geotécnico, la cimentacion esta compuesta de zapatas de medianeria
de 3*1.5*0.8 metros.

En el calculo estructural de la cimentacion, la armadura obtenida por calculo se obtiene de
dimensionar una zapata aislada centrada. La zapata de medianeria se calcula en los casos es en
los que los esfuerzos de esta se centran mediante un forjado, un tirante de hormigén armado o

una viga centradora.

En nuestro caso, las tensiones de medianeria no van centradas por ningun elemento de los
anteriormente mencionados. Es de medianeria unicamente por motivos de compatibilidad con la

estructura colindante.

Al no tener ninguno de estos dispositivos de centrado, habra que calcular los giros diferenciales y

transmitirselos a la estructura para que se tengan en cuenta los esfuerzos debidos a estos giros.

Segun el método matricial de la matriz de rigidez, las fuerzas en los nudos sera el producto de la
rigidez del elemento por el desplazamiento que sufre. Asi pues si tenemos una estructura muy
rigida los esfuerzos producidos por este giro diferencial seran elevados mientras que si es una

flexible, seran despreciables.

Aunque nuestra cimentacion se haya considerado empotrada, tanto la cimentacion como el
conjunto del hangar tiene bastante flexibilidad. Introduciéndole al programa de célculo SAP los
desplazamientos ocasionados por los giros diferenciales en la cimentacion vemos que los

esfuerzos minimamente ya que la capacidad portante del terreno es muy elevada.
4.2. Acciones y bases de calculo

Los tipos y combinaciones de acciones ya se definieron en la parte del andlisis estructural. Para
no ser repetitivo, en este apartado se expondran las bases necesarias para el calculo de la

estructura de hormigon.
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Designacién
de la clase

Ejemplos informativos donde

Descripcion del entorno L L
e pueden existir las clases de exposicion

1. Sin riesgo de ataque por corrosion

Para hormigon sin armadura o metal embebido:
todas las exposiciones salvo donde haya ataque

X0 hielo/deshielo. abrasion o ataque quimico
Para hormigon con armadura o metal embebido: | Hormigon dentro de edificios con un nivel de humedad ambien-
muy seco tal muy bajo

2. Corrosion inducida por carbonatacién

Seco o permanentemente himedo Hormigon dentro de edificios con nivel de humedad ambiental

XC1 b
muy bajo. Hormigon permanentemente sumergido en agua

Humedo, raramente seco Superficies de hormigon sometidas al contacto con agua un periodo
XC2 de largo tiempo.

Muchas cimentaciones

Humedad moderada Hormigon dentro de edificios con humedad ambiental moderada
XC3 o elevada

Hormigon en el exterior, protegido de la lluvia

Sequedad y humedad ciclicas Superficies de hormigon sometidas al contacto con agua, no inclui-

XC4 das en la clase de exposicion XC2

3. Corrosion inducida por cloruros
XD1 Humedad moderada

Himedo, raramente seco Piscinas

XD2 Componentes de hormigén expuestos a aguas industriales que
contienen cloruros

Superficies del hormigon expuestas a cloruros en la atmosfera

Sequedad y humedad ciclicas Partes de puentes expuestos al riego conteniendo cloruros
Pavimentos

Losas en aparcamientos de coches

4. Corrosion inducida por cloruros de agua marina

Exposicion al aire saturado de sal pero no en Estructuras cerca de o en la costa

XSl contacto directo con el agua del mar
Xs2 Permanentemente sumergida Partes de estructuras marinas
XS3 Zonas de mareas. salpicaduras y aspersiones Partes de estructuras marinas

Figura 7. Fuente: Eurocédigo?2.
4.2.1. Tipo de ambiente
Mirando las tablas del Eurocédigo 2

Al ser una cimentacion, el terreno le transmite su humedad. No hay estructura de hormigon, solo
la cimentacién, con lo que el tipo de ambiente de exposicidn en Requena para este hangar es

innecesario.
El ambiente de la cimentacién para su calculo estructural es XC2.

Una vez tenemos en tipo de ambiente en el que se encuentra nuestra cimentacion, en la tabla
E1.N del Eurocédigo aparece la resistencia minima del hormigén, que para un ambiente XC2 es
de 25 MPa

Clases de exposicién conforme a la tabla 4.1

Corrosién

Corrosién provocada Corrosion provocada Corrosién provocada por
por carbonatacién por cloruros cloruros de origen marino
XC1 XC2 XC3 Xc4 XD1 XD2 XD3 Xs1 Xs2 XS3
Clase resistente 20025 | €25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
minima indicativa
Daiios al hormigén
Sin riesgo Ataque por hielo/deshielo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Clase resistente C12/15 €30/37 €25/30 €30/37 €30/37 €35/45
minima indicativa

Figura 8. Fuente: Eurocédigo?2.

4.2.2. Recubrimientos

Los recubrimientos minimos segun la EHE-08:

Doénde:

Cnom = Cmin + Ar

Cnom - Recubrimiento minimo nominal

Cmin - Recubrimiento minimo exigido por la norma

Ar: Margen de recubrimiento en nivel de control de ejecucion.

e Cmin

Cmin = Max {Cmin,b; Cmindur + Acmin,y - Acmin,st - Acmin,add; 10mm}

Para ambiente XC2, Acyin st Y ACmin,aaa SON Cero segun las tablas del Eurocodigo 2

Donde ¢y, depende del diametro de la barra

Disposicion de armaduras

Tamafo maximo del arido (TMA)

<32 mm >32 mm
Barras aisladas ¢ o+ 5 mm
Grupo de barras L On b, + 5 mm

Figura 9. Fuente: Eurocddigo2.Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

Acmin,y

. X0/ XC1/ XC2/ y XD2/ XD3/
Clase exposicion XC3/ XCA XD1 | XS1 | XS2 XS3
Armado otros 0 +5 +5
cementos .
Requiere
Armado cemento estudio
Ac adecuado z 515 0 | especifico
dury comprobacion
Pretenzado c;mento 0 0 0 +5 | EL

adecuado Durabilidad
Pretensado otros 0

cementos

Figura 10. Fuente: Eurocédigo2. Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones
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Figura 12. Fuente: Eurocodigo2. Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

4.3 Disefio del armado
Tabla 4.3N - Clasificacion estructural recomendada

Claze estracural Para disefar el armado de la cimentacién del hangar se separa en dos apartados, la armadura
Criterio _ _ Cfa:fd.ee'wo:kina'(o‘lformahubhl.l _ — i . . i .

X0 XCl | Xeme e o1 SDVXSL [ XD3NSINSI calculada y las cuantias minimas. Generalmente se suele disponer la de calculo en las secciones
Vida util dal proyecto de Se - 215 : 2| Se 2| s - 2 |3Se 2| S 2| Se 2
10038 s chies oo e claas oo e mas desfavorables de las estructuras de hormigon y la minima en aquellas secciones que no
Clase resistents ' ' =C3037 zC3037 zC3545 = C20/50 = C4050 20350 z C45/55

S| el | Serhuel | Sembwel | Sembucel | Serdwel | Sembeed tienen muchos esfuerzos.

Elexnsato con geomstria ds pl
(hpo'.io?mo:nshmm;‘: Sereduce ] | Sereducel | Sereducel | Sereduce] | Sereducel | Sersducel | Sereducel , , ..
e afactada por ol proceso de el clase e el chaie claie el 4.3.1 Calculo de las cuantias minimas de armado.
Cenzal da calidad aspecial Sersdace] | Serducel | Sereducel | Seredscel | Sereducel | Sereducel | Sereduce!
swgurado do la produccica del . e s 2 . oduce < s 2 riumat , . . L . .y .
homig e s o e e e ey Las cuantias minimas de armado estan en funcion de las caracteristicas de los materiales y de la
1) Lach ¥ ol cosSc: comsid lores miaciomados. Se siderar w 3 (Epode c , valor
: :.:52:'} cmhinimdcndopmdx::;;mnbd -dad‘:.:;: = Puads con = composicicn srpocial (Spo do camamto t ’ d . t .z . ﬂ I f
2) Elkmit 6 puede reducir e una clase resistents 1 56 aplica wmy ochizion de aire de mas del 4% geome ria de cimentacion, no In uyen Os esluerzos.

NOTA: los calculos que se muestran estan hechos para un diametro de 16mm

Tabla 4.4N — Valores de recubrimiento minimo, ¢ sur, requeridos en relacion
con la durabilidad para las armaduras pasivas conforme a Ia Norma EN 10080

4.3.1.1 Armadura minima geométrica

Requisito ambiental para ¢ ;.. (Inm) .
Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1 Area longitudinal minima de de compresion (A’,)
estructural X0 XC1 XC2XC3 XCc4 XD1/XS1 XD2XS2 | XD3/XS3
Sl 10 10 10 15 20 25 30 .. . .. Tino de acero
- - - — Recomendacion de disposicion de P
S2 10 10 15 20 25 30 35 - N
= ™ " % " = > - la armadura comprimida (A’;) Aceros con Aceros con
sS4 10 15 25 30 35 40 43 (EHE-08 Tabla 42.3.5.) f4 =400 N'mm? | f, =500 N/mm?
= = X 2 > i i e Vigas 0.00099-A, 0.00084-A,
S6 20 25 35 40 45 50 55

Figura 11. Fuente: Eurocédigo?. Figura 13. Fuente: Eurocddigo?2. Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

En nuestro caso, con cemento adecuado y una vida util de 50 anos se tiene S4-1= S3. De esta

Cuantia minima geométrica

manera Cmin, dur sera de 15 mm. Vemos que sacar el recubrimiento de la armadura es un
p|0.00084 | Asmin 0.001008

proceso iterativo qu depende del diametro de la armadura.
Tabla 11. Fuente: propia Excel

Tolerancia del recubrimiento (A ,,,)

4.3.1.2 Armadura minima mecanica
% ACgey =10 MM .o En general Area longitudinal minima de traccion para evitar la rotura fragil
% 10 mm = Acy,, = 0 mm ..... Elem. prefabricados con control intenso

f Seccion rectangular
% 10 mm = Acy,, = 5 mm ..... Elem. in situ con control intenso Agmin = W, Jama g HA i s = feima -b-h
z Ay z=08-h ' 4.8
r.Si el encofrado se reali.za.con superficies irregulares, debe W, = A, - h E’f;_ﬂ“;',{ﬁ,’g{({i;‘:‘ﬁ7'16()'()')'.']‘;“';'1:;"}“?
incrementarse el recubrimiento de tal forma que cumpla: ! h en mm !
Crom =40 mm ... Encofrado contra el terreno preparado (i. el cegado)
Coom =75 MM ..... Encofrado directamente contra el suelo Figura 14. Fuente: Eurocédigo2. Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

no
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As min mecdnico(Rotura fragil) As,min 0.00147485 fctm 2.56496392

fct,m,fl ‘ 2.56496392 ‘ Tabla 13. Fuente: propia Excel
Tabla 12. Fuente: propia Excel

4.3.2 Armadura calculada.

4.3.1.3 Armadura minima por fisuracion Para obtener la armadura por célculo tendremos que obtener los esfuerzos mas desfavorables en
Area longitudinal minima de traccion para control de la fisuracion el terreno a partir de las reacciones de la estructura sobre el terreno.
As,mm Gs = kc -k 'fct,eff : Act
0 M Esfuerzo X kn Y kn Z kn Mx kn'm |[My kn:m |Mz kn-m
k =04 . ..
e Para vigas de seccion A Vmax 179.236| -2.68E-03 322.927 0.0175| 403.3792| 7.56E-04
A D, rectangulary Ng=0 2 NEg
) et Tabla 13. Fuente: propia Excel
Agmin <G5 =0.2-b-h-k-f, b ooor * Tensiones en el terreno:
o,<f, laque serequiera porla limitacion de la abertura de la fisura de * Tendremos que ver las distribuciones tensionales en el terreno.

acuerdo con el diametro maximo de las barras o la separacion
maxima entre barras (ver transparencia siguiente)

¥ )
12k =1-(h-300)-7-107 2065 h en mm L Calculo de la distribucion de presiones en el terreno

f,,=030-f2°<C50/60; f,, =212-In(1+(f, +8)/10)>C50/60 a)Distribucion Iineal de tensiones
No despega
Figura 15. Fuente: Eurocodigo2. Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones -\/ L
d Hipétesis: Vo, >0
.. M ,
N —~u Se cumple si e* = NT S 6
Sabiendo la abertuda de fisura maxima podemos saber la tensién de las barras de acero coe=cRE l"v G, = Nb izM
A T — — +— a
Con la armadura minima (Art. /.3.2), la nisuracion no es excesiva sl se cumple: H” ‘ ‘ HH H‘ ‘ H ‘ HH ‘ ’ HH ‘ H ’ ‘ H = N' GM*
Equivalente “::;ar;;::] Si la fisuracion es causada fundamentalmente por coacciones o por cargas b G2 = a b b2 -a
CLASE EHE.08 peo—— Tabla 7.2N Diametro méximo de la barra;' (mm) _ | Secciones rectangulares
cuasipermanente Tension del acero (o;) w,=0.4 mm w=0.3mm | w,=0.2mm CT---E-P’--_---Y-??---e—X—I?-n{ Ancho Zapata a D es peg a
X0\ XC1@ 1 0.40(0 160 20 32 25 §¢5=¢;|' } 04-h i
XC1\ XC2\ XC3\ XC4 Iia, 11 0.30 200 32 25 16 Lx29)4h-d);
XF1\ XF3 H 240 20 16 12 Dispuesto 2N*
XS1\ XS2 llia, b 0.20 280 16 12 8 o, . ="—
XD1\XD2\ XD3 v 320 12 10 6 max -(b/2-e*
XF2\XF4 F 360 10 8 5 =4 IQ (4(h=d)) 3-(b/2-e*)a
XAt Qa 200 B 6 2 T e ) L 04N hI
XS3 llic 0.10 450 6 5 - H * __ * [N *
XAZ XA3 Qb Qc " Para la elaboracion de esta tabla se han supuesto los siguientes datos: — EE\_VREk l — Siendo ¢*=M N
=25 mm; £, .,=2.9 MPa; h_=0.5h; (h-d)ih=0.1; k,=0.8; k,=0.5; k=04 ; k=1; k=0.4; k,=1 o ‘m[ | ‘ “H | H ‘ ‘ N
Si la fisuracion es causada por cargas d h 3* b/2 ‘ ’ ‘ HH - RecomendaCIon e' < b/3
Tabla 7.3N Separacion maxima entre barras (mm) : ( ) i 1max (Calavera (2000)) J
Tension del acero (o) | w,-04mm | w=03mm | w,=0.2mm oe } b { Art. 6.5.4 EN 1997-1:2004
160, 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50 Figura 17. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones
320 150 100 - ) .,
360 100 50 - Parala Initacion de v M'=M+V*1.5-N*1.32 = 403.78+179.24*1.5-323*1.32 = 246.3 kn'm
Figura 16. Fuente: Eurocédigo2. Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones N'=N + Pp=323+90=413 kn
Control por fisuracion V'=V=179 24 k
= = . n
os(MPa) 240
k 0.65 | As, min 0.001667227 1° Hipétesis, no despega.
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ZAPATA FLEXIBLE

M’ 246.3 b s. Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones
e = — = B 0.59 >—=0.5m normales (Art.42° y 58.4.2.1.1.EHE-08)
N’ 413 6 L, Seccion de referencia

77\ Mgy

1 N’ +6*M' 413 +6*246.3 20115 kn
O T axb bPxa 15%3 32x15 T m2
5 N’ 6% M’ 323 6 x 246.3 kn
9= axb b’xa 15%3 3%2x15
' Soporte
0 Ldim A . Hormigoén
2° Hipotesis, despega. Mamposteria
Metalico
M 246.3 c b Figura 18. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones
=—=—7=059<-=1
¢ TN T a3 3
Haciendo un corte por la seccion S1 y haciendo equilibrio de fuerzas en esa seccién obtenernos
IN’ 2 %413 un cortante y un momento practicamente iguales a los esfuerzos del pilar, ya que es una zapata
olmax = = = 201.71kn/m?2 ; ;
3 4 (Q _ ) . 34 (§ —0 59) <15 de medianeria.
2 e a 2 . .
Para la obtencion de la armadura calculada se ha seguido el siguiente procedimiento, programado
y en una hoja excel
Cumple la recomendacion de Calavera. - _ . o
1) Obtencion de la fibra neutra de la seccion de hormigén
Nos centraremos en esfuerzos en las secciones mas desfavorables de la zapata y calcular una — g ot
armadura que los resista P B ouc
Sous xlim
, . h| d ; c
» Esfuerzos en las secciones mas desfavorables. 4
Diagrama rectangular
. , . . A / f,, <50MPa
Segun la EHE-08 tendremos que calcular los esfuerzos en las secciones mas conflictivas 7 7 £eue =000175
£eur = 00035
~Eyd | e f, >50MPa

€ec = [1.75+ 055 ((f, —50)/40)]- 107

‘ (90-1, ') 4o
= == | .10
- [2.5+35[ 00 “|.]10
€ 0,01
~ o xS oo
Pivote A g, +0,01 € x—d fou = 50 MPa
Eeur ~ Eeuc h
. €., ey < _Ecu h=3
Pivote B T i =% o ?
Em'. _ .
- - X= gy =029
. s d
Pivote C h<x<w X,ip ftih Xy =
€oy e
c 700
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Figura 19. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

2) Calcular el axil y momento ultimo que agota la seccion

frm— 2 As; 05z
X
A v N, M,(x)
] i z B N
Ny(x)
,”_ —
; As] Ot
Seccion Deform. de rotura Tensiones Esfuerzos

n,

N, = [ 0.(0)-b(z.)- dz. + T A, -6,(x)

<0 Py

M) = [[0.(0-(v,~2)-b(z,)-dz. + A, -0, (x) e,

N, (x) = N_(x) + N, (x)
M, (x) = M_(x) +M,(x)

Figura 20. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

3) Zona de dimensionamiento.

Normalmente la zona de dimensionamiento es la C o D en nuestro caso dimensionamos para

zona C, donde solo es necesaria la armadura inferior de traccion.

Dimensionamiento ARMADURA EN DOS CAPAS

3.- Armadura inferior necesaria en traccion, armadura superior no necesaria

Zona C @,(m)s Migs < Mic(Xian) + Mig (Xie)

M. =M, (x) = M (x) + o;(x)- AL, - (d - d)]

_ Magg —Mae(Xo) = Map(X,)
s fq-(d—d)

A

0 bien:
A - N (%, )+ Ny(X,) = Ngg
S de
Si A,=0 = ZonaA

Figura 21. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones
Adicionalmente se le suma una armadura por cortante, como incremento de traccioén en las
armaduras longitudinales, al distribuirse el cortante con la inclinacion de las bielas de compresion.

Esta armadura por cortante también puede calcularse decalando la ley de momentos.

(3) Incremento de tracciéon en armaduras longitudinales

cotgd=1 AF =£
o=90° ¥ 9

AFy = %(cotge —-cotga)

Alternativamente: decalaje de la ley de momentos flectores a,
desplazamiento horizontal de la ley de momentos flectores de valor a,

/NN

AF, = %(cotge- cotga)
O\ AM, = AF,.Z
N

AM, = Ve, 3,

\ Mg,

|
|

—la = %(cotge —cotga)

Mg, =Ve.a '/

N\ ,
\ t.‘
a

cotge=1 z=09-d
a=90°

Figura 22. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

En nuestro caso si necesita armadura de cortante con los que habra incremento por decalaje ya

que no cumple la condicion:
Ved < VRd,c
179.24 > 116.85

No obstante, este tipo de cimentacién no lleva armadura de cortante con lo que sumaremos este

incremento a la armadura longitudinal de flexion.

4.3.3 Agotamiento frente a punzonamiento

1) Comprobacion de resistencia maxima

Bx*Ved 1x179.24
Uoxd 1.08x0.752

Ved = = 0.22MPa < Vrd,max = 4.5MPa

Dénde
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Uo=2xc+c2=2%036+0.36=1.08 T
AUI = P *0.572%2 + 3 x0.752 * 0.36 + 0.36 * 0.36 = 4.65 m2

_2*C1+62_2*0.36+0.36_
B Uo B 1.08 B

Ui = (0.752 * (0.752 * 2 + 0.36)) + (0.36 * (0.752 + 0.36)) = 2.07 m2

2) Comprobacién sin armadura de punzonamiento

Asi pues:

B * VEd,Rd 0.18 1 d , d
Ved =—————<VRd,c = xk* (100 % p * fck)3 2% —>=>Vmin x 2 x —
Uixd c a a

1x*157.6

Ved = m = 101.24 < 233.7
. * U,
2.1) Para a=d=0.752m
Dénde: 2.2) Para a=2d=1.54m
VEd,Rd = VEd — AVEd No hay que comprobarlo ya que es mayor que la anchura de la zapata
VEd,Rd = 179.24 — 21.63 = 157.6 Kn A continuacion se muestra los calculos intermedios del proceso de obtencién de la

armadura calculada. Anteriormente se ha mostrado brevemente el proceso de calculo con

AVEd = ot * Aui = 72.12 * 4.65 = 21.63 el que se ha programado este hoja Excel.
181.24 — 37
ot = — = 72.12 = tensién media del terreno
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Geometria
Elemento b(m) h(m) d(mm) d(m) d’(m) Combinacién de acciones
Zapata 1.5 0.8 16 0.752 0.05 E.LS E.L.U.
Caracteristica Frecuente Cuasi-permanete Persistente - transitor
Nmax 0 | Nmax Nmax 0 | Nmax 323
Esfuerzos Vmax Vmax Vmax 0 | Vmax 179
Peso propio Accion Variable Mmax Mmax Mmax 0 | Mmax 403.7
N(Kn) N(Kn) Nmin Nmin Nmin Nmin
V(Kn) V(Kn) Vmin Vmin Vmin Vmin
M(Kn-m) M(Kn-m) Mmin Mmin Mmin Mmin
Materiales
fck(MPa) fyk(MPa) Es(MPa) Nivel de control Tipo TMA Ambiente fcd(MPa) fyd(MPa) Ec (Mpa)
25 =g 0T Mol | Gemerel & XC2 | 16.66666667 | 434.782609 | 31475.8062
Recubrimiento de la armadura E.L. solicitaciones normales E.L solicitaciones tangenciales
Traccionada | Comprimida | Arm transversal Datos previos Zona de dimensionamiento Resultados Calculos
Cmin,b 16 16 16 A 0.8 | Xlim 0.46387739 m Ved 179 Kn K 1.515710623
Cmin,dur 15 15 15 n 1 | Micd(Xlim) 5255.25812 Kn'm VRd,c 116.853335 Kn p 0.000770948
ACdur,y 0 0 0 gcu,c 0.00175 | Macd(Xlim) -1257.5805 Kn'm NECESITA ARMADURA DE CORTANTE d(m) 0.752
ACdur,st 0 0 0 ecu,f 0.0035 | Nc(Xlim) 9277.54789 Kn Agotamient por compresion en alma Vmin 0.466513752
ACduradd | 0 0 0 d(m) 0.752 | Nc(-oo) 0 Kn acw 0 v 0.466513752
Cmin(mm)= | 16 16 16 d’(m) 0.05 | Myc(-°) 0 Knm fywk (MPa) 434.782609 Agotamiento por traccion el el alma
ACdev(mm)= | 10 10 10 o'(MPa) 434.782609 | Myc(-o0) 0 Knm @ 90 Vrd,s (Kn) 179
Cnom(mm)= | 40 26 40 Nc(oo) 20000 Kn Vi 0.54 ROTURA DUCTIL
Cmec(mm)= | 48 50 48 Comprobacién de borde Mic(o0) 7040 Kn'm fcd (MPa) 16.6666667 Armadura minima cortante (transversal)
Curvatura C>0 Mc(e2) -7000 Kn-m bw,nom (m) 1.5 Asw,min/s (m2/m) 0.001025986
M1Ed(x) 517.396 Kn'm z(m) 0.6768 Numero de ramas 5
M,Ed(x) 290.65 Kn'm VRd,max(6) 9136.8 Diametro minimmo dispuesto 16
Cuantia minima geométrica Zona ‘ € Criterio A0 VRd, max(cotgb=2.5) 3150.62069 | Asw dispuesto(m2) 0.00100531
p 0.00084 As,min 0.001008 A’s(m2) 0 Mic(X) 403.7 paraC VRd, max(cotgb=1) 4568.4 Separacion longitudinal maxima (m) 0.2256
As(m2) 0.00086963 | M;(Xlim) 5255.25812 padaD n 0.0195911 Separacion transversal maxima (m) 0.5
As,final(m2)  0.00107548 | A -8000 X2 o 90 Separacion longitudinal minima (m)  0.979847749
Control por fisuracion N2 redondos ' 5 B 15040 X1 A 0.0195911 Separacion final(cm) 50
os(MPa) 240 C -517.396 X0 B -1 A disponer (m2/m) 0.002010619
k 0.65 | As, min 0.001667227 A’s min (m2)  0.001008 X 0.03505497 m C 1 Armadura dispuesta 3¢:8/20
fctm 2.56496392 ¢’(mm) 16 X2 1.84494503 m Cotg(6) 43.8990968 Decalaje
N2 redondos | 7 X 0.03505497 m Cotg(6) 7.14447867 Para interaccion momento_axil
Nc(x) 701.099481 Kn Cotg(6) 2.5 AFtd (Kn) 89.5
Asw/s 0.24332151 mm2/mm AAs (m2) 0.00020585
VRd,max 4.5 As final 0.001075479
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Limitaciones tensionales Célculo de Mfis
oc,max CUMPL ’ 0,
Fisuras longitudinales (MPa) 15 E fctm (MPa) 2.56496392 U's20 /0 Us
0s,max CUMPL
Traccion de las armaduras (MPa) -400 E b (m?) 0.064 ,
410.394227 Us=0.2%1.68E —03 =3.36F —04
Wmax (mm) 0.2 Mfis (Kn-m) 2 | No fisura
Caracteristicas de la seccion
fisurada Control de la fisuracién 5(p10 = 3927EF — 04 m2
0.00558505
As dispuesta (m2) 0.00100531 A 0.75 | pp,eff 4 Ky 0.8
A’s dispuesta (m2) 0.001407434 B 0.013923346 | hceff(m)  0.12 Kz 05 No obstante, deberemos disponer los minimos en esta seccidén, que son mas restrictivos que el
6.35408664 fet,eff
n 000314332 c -0.00518042 | (MPa) 2.56496392 | deq (m) 0.016 articulo anterior. Suponiendo un diametro de barra de 16 mm:
If (m*) ' 8 X 0.074344241 | Kt 0.4 ¢ (m) 0.056
- Separacio P G5 28
oc,max (MPa) 0 X 0.092908702 | os (MPa) 0 n 0.32 Cuantia minima geometrlca
Profundidad Sr,max 0.6774141 .
as,max(MPa) 0 FN X(m)  0.074344241 | [esm-ecm] 0.00022 | (m) 3 p 0.00084 As,min 0.002016
0.14903110
Wk 8 CUMPLE
Control por fisuraciéon
Tabla 14. Fuente: propia Excel os(MPa) 240
Resumiendo, las armaduras calculadas y minimas a flexién son: ks 0.6 N DRy Ao
T fctm 2.56496392
Armadura calculada Armadura minima . .
A disponer Dispuesta
Flexion | Cortante| Total |Mecanico|Geométricos | Control fisuracion
As, compresion = = = = - - - - - . . . .
< As min mecdnico(Rotura fragil)
As, traccién 8.67E-04 | 2.06E-04 | 1.08E-03 | 1.48E-03 - 1.68E-03 1.68E-03 | 0.00180956 | 9¢16 -
fct,m,fl 2.56496392 As,min ‘ 0.002949709
As ,total 8.67E-04 | 2.06E-04 | 1.08E-03 | 1.48E-03 - 1.68E-03 1.68E-03 | 0.00180956 | 9¢16

, Tabla 16. Fuente: propia Excel
Tabla 15. Fuente: propia Excel

4.3.4 Armadura de reparto

. . . e As,min = 0.00333 m2 = x *  * 0.0082
La armadura de reparto, es decir, la transversal a la longitudinal, debe cubrir con un canto util d

un momento igual al 20% de la longitudinal. X~ 17

Segun art9.3.1.1 EN 1992-1-1:2004 Solucion para la armadura de reparto es 1716
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125.6

T =12.6cm 1lcm < 12.6cm <20cm

4.3.5. Disposicion del armado

, o . 4.3.5.2 Longitudes de anclaje y solape
4.3.5.1. Separaciones maximas y minimas

Las separaciones maximas vienen recogidas en la tabla 7.3N del Art 7.3.2 Todas las longitudes en nuestra cimentacion son de anclaje ya que no hay que dejar esperas para

los pilares al tener la placa base.
En esta se muestra la separacion maxima de la armadura pasiva en funcion de la abertura de

fisura maxima permitida, siendo Wk=0.3mm La longitud de anclaje sirve para anclar los extremos de las barras corrugadas en el hormigon,
debido a la fuerza de traccién Fs por el efecto de las fisuras inclinadas.
Tabla 7.3N Separacion maxima entre barras (mm)
Tension del acero (o) w,=04mm | w=03mm | w,=0.2mm * Longitud de basica de anclaje
160 300 300 200
200 300 250 150 Longitud basica de anclaje fq
240 250 200 100 =2t ] r
280 200 150 50 4(fa —
320 150 100 - g 3
360 100 50 -

Figura 23. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones
Figura 22. Fuente: Apuntes Disefio Estructural de Cimentaciones

Sabiendo que los fi 16 que tenemos como armadura longitudinal a flexion soportan una tensiéon

. o ) iy (S) d 16 434.78
maxima os de 240 MPa y la maxima abertura de fisura permitida en de 0.3mm, vemos en la tabla Lb = " % =2 *Zeas — 647mm

que la separacion maxima a la que pueden estar nuestras barras es de 20cm para evitar la

fisuracion. Fbd = 225*n1*n2* fctd = 2251+ 1% 1.19 = 2.688
Las separaciones minimas vienen recogidas en el Art 8.2. La distancia libre entre dos barras Doénde:
consecutivas de armadura pasiva longitudinal es el minimo entre:
_ fetm 2.56
1) ©b = 16mm fctd = 0.7 * e 0.7 * 15 = 1.19 MPa
2)1.25 TMA=1.25*20=25mm _ _ _
* Longitud requerida de anclaje
3)20mm fya
‘yﬁﬁsd
En nuestro caso tenemos 9612 en una seccion de 1.5*0.8m. Quitando los recubrimientos y los - .

. r Ibmd T
diametros de las barras: b

150 —-5%2—-1.6+x9 =125.6cm

Dividiendo entre el numero de espacios entre barras, vemos que cumple nuestra separacion: As,real 1.8
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* Longitud basica de anclaje
Lbd = f * Lb,rqd = 0.7 x 600 = 420cm

4.4 Solucioén de la cimentacion

Armadura de la cimentacion

Longitudinal De reparto

r,mec, trac (m) r,mec, comp (m) Superior Inferior Inferior

Nimero | Didmetro | Numero | Diametro | Numero | Diametro

0.048 = 0.05 - - - 9 16 17 16

Tabla 17. Fuente: propia Excel
En el apartado de los planos se detallara la disposicion de la armadura pasiva de la cimentacion.

5. Losa interior de rodadura

A continuacién se muestran los calculos basicos para la obtencion de la armadura de la losa del

hangar. Esta losa sera sobre la que se desplacen las aeronaves en el interior del hangar.

Segun el Eurocddigo 2 de proyectos de hormigon, el calculo de la armadura minima se la losa se
realiza conforme al articulo 9.2.1.1. Este articulo es el mismo que para las vigas, Asi pues

podemos decir que la losa se considera como una vida de ancho infinito.
5.1 Calculo de las cuantias minimas de armado

Para el calculo de los minimos supondremos una losa de 30 cm de espesor sobre una seccion de

un metro para tener la armadura minima por metro.

Deberan disponerse juntas cada 6 metros, obteniendo cuadrados de 6*6 metros en la superficie

de todo el hangar.

La obtencion de los minimos se ha mostrado anteriormente. A continuacidon se muestran las

cuantias por metro

NOTA: para el calculo de los minimos por fisuracién se ha supuesto un diametro de barra de 12
mm y HA-30.

5.2 Armadura de reparto.

Cuantia minima geométrica
p 0.00084 As,min 0.000252

Control por fisuraciéon

os(MPa) 280
k 1[As, min 0.000620672
fctm 2.896468154

As min mecdanico(Rotura fragil)
fct,m,fl 3.7654086 As,min ‘ 0.000541277

Segun art 9.3.1.1 EN 1992-1-1:2004

Tabla 18. Fuente: propia Excel

U's20% Us

Us=02+54E — 04 = 2.75E — 04

4910 = 3.14E — 04 m2

5.3 Solucién de la losa

Armadura de la losa

Longitudinal (por metro) De reparto (por metro)
r,mec, trac (m) r,mec, comp (m) Superior Inferior Inferior
Numero Diametro Numero Diametro Numero Diametro
0.045 0.05 4 10 5 12 4 10

Tabla 19. Fuente: propia Excel

Como vemos en la tabla, las separaciones entre las barras son demasiado grandes y no cumplen

las separaciones maximas.

Por motivos de comodidad y eficacia a la hora de construir la losa, dispondremos unas mayas

electrosoldadas normalizadas que cumplan las cuantias de armado requeridas en nuestra losa.

Viendo prontuarios de mayas normalizadas:
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ESTRUCTURA DEL PANEL PESOS | PAQUETE 6. Viga de atado de la cimentacion
Forma de solapar CODIGO |TIPO DE MALLA NUMERO DE VARILLAS HUECO DE|DEL PANEL [POR m2 PESO . . L. o L . L,
- AHORRO ups. "2 Tal y como cita en el Codigo Técnico de la Edificacion, las zapatas que forman la cimentacion
A LONGITUDINALES | TRANSVERSALES Ka. Kg. '
. | c1505 | 15x15@ 55 13 ) 30 25,564 | 1,937 | 60 [1.534 deben estar unidas para solidarizar los esfuerzos.
s C-2005 | 20x20 @ 5-5 S 30 40 18,480 1,400 | 80 |1.478
. C-1506 | 15x150 6-6 13 40 30 36,852 | 2,792 | 40 |1.474 En este hangar, se “ataran” las zapatas formando un perimetro alrededor de todo en hangar. Esta
N E2000 RARID 00 2 2l 0is| A0 CX e seensl i died viga de atado ira directamente cimentada contra en terreno. Su seccidn sera de 0.4 metros de
— C-1508 | 15x15@ 8-8 13 40 30 65,570 4,967 | 25 [1.639
C-2008 | 20x20 @ 8-8 S 30 40 47,400 3,591 | 30 |1.422 anChO y 06 de canto.
C-1510 | 15x15 @ 10-10 13 40 30 102,422 | 7,759 | 15 [1.536 .
e | Eom e . 2 = | e el e 6.1 Calculo de las cuantias minimas de armado.
C-1512 | 15x15 @ 12-12 13 40 30 147,408 |[11,167 | 10 |1.474
C-2012 | 20x20 @ 12-12 9 30 40 | 106,560 | 8,073 | 15 [1.598 Cuantia minima geométrica
R-2005 | 20x30 @ 5-5 9 20 40 15,092 | 1,143 | 100 [1.509 p 0.00084 As,min 0.0002016
R-1505 | 15x30 @ 5-5 13 20 30 18,788 | 1,423 | 80 (1.503
R-1506 | 15x30 @ 6-6 13 20 30 27,084 2,052 | 55 [1.490 Control por fisuracién
R-1508 | 15x30 @ 8-8 13 20 30 48,190 | 3,651 | 30 [1.446
S os(MPa) 280
R-1510 | 15x30 @ 10-10 13 20 30 75,274 5,703 | 20 (1.505 K
k 0.79 | As, min 0.000347369
R-1512 | 15x30 @ 12-12 13 20 30 108,336 | 8,207 | 15 |1.625
fctm 2.56496392
Figura 24. Fuente: Prontuario OMNIA S.L.
L tria de | I lect dad de 6 i de | 29 d ho. L As min mecdnico(Rotura fragil)
a geometria de las mallas electrosoldadas son de 6 metros de largo por 2.2 de ancho. Las )
g g0 P fet,m, i 256496392 Asmin | 0.000294971

longitudes de solape viene ya consideradas en la maya electrosoldada. Como las juntas de Tabla 20. Fuente- propia Excel

nuestra losa forman cuadrados de 6* 6 metros necesitaremos 3 mayas para cada porcion

delimitada por las juntas. * Armadura longitudinal inferior 3$12
* Para la armadura inferior de nuestra losa hemos elegido la maya 15 x 15 ¢ 12-12. Esto es As =31 x0.006% = 3.393 cm2 > 3.347 cm2
barras corrugadas de 20 mm cada 15 cm. * Armadura longitudinal superior 3¢12

— 2 _
Como nuestro calculo es por metro, tendremos 6.66 ¢ 12 cada metro. As =3 »m*0.006" = 3.393 cm2 2 2.95 cm2

La separacion es de:

- 2 _
As =6 +xm*0.006° = 6.786 cm2 > 6.2 cm2 _ 40cm — 2 *3.5cm

s = =15cm
2

Suponiendo una capa de hormigén de limpieza, el recubrimiento nominal sera de 4 cm

e Para la armadura superior de la losa tendremos que superar la armadura minima 6.2. Armadura de cortante

geomeétrica. Por este motivo elegiremos un mallazo de 15x 1546 8 -8 Segun el articulo 9.2.2 la cuantia minima de armadura transversal es:

As = 6 +m *0.004% = 3.016 cm2 > 2.52 cm2 )
Asw,min _ fctm * bw * sen«a

=
El recubrimiento de la armadura superior sera de 5 cm. Para garantizar su durabilidad s 7.5« fyk

Armadura minima cortante (transversal)
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Asw,min/s (m2/m) 0.000273596
Numero de ramas 2
Diametro minimo dispuesto ‘ 8
Asw dispuesto(m2) 0.000100531
Separacion longitudinal maxima (m) 0.1662
Separacion transversal maxima (m) 0.41
Separacion longitudinal minima (m) 0.367442906
Separacion final(cm) ‘ 30
A disponer (m2/m) 0.000335103
Armadura dispuesta 2¢8/30

Tabla 21. Fuente: propia Excel

6.3. Solucion de la viga de atado

Armadura de la losa
Longitudinal (por metro
_g (P ) Transversal
Superior Inferior
r,mec, trac (m) | r,mec, comp (m) - — - — —
Numer | Diametr | NUmer | Diametr | Rama | Diametr
o o o o S o separacion
0.075 0.05 3 12 3 12 2 8 30
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