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1. Descripcion de la estructura

La estructura para la cual se va a realizar la cimentacion en este documento es un arco de
hormigén armado que sigue la ecuacion de una parabola. El arco tiene una seccion de 0,5
metros de base y 0,7 metros de canto. Debido a que la funcién parabdlica no es antifunicular

de las cargas, el arco necesita armadura para resistir la flexion que aparezca en el mismo.

El arco se ha disefiado articulado en un extremo y mediante un carrito en el otro extremo, por lo

que sera necesario un elemento intermedia que sea capaz de llevarse los empujes del arco.

Los empujes que se produciran en los extremos del arco vienen derivado de que la directriz del
mismo tiene un angulo de inclinacion con la horizontal de 47°, con lo que el esfuerzo axil que
recibe la base del arco tendra una componente vertical y una componente horizontal, que

tendran un valor muy similar debido al valor de la inclinacion.

Para poder resistir los empujes en los extremos del arco se ha disefiado un tirante de hormigén
armado. El tirante esta unido en la cabeza de la cimentacion impidiendo que el arco se abra,
ademas de impedir el deslizamiento de las zapatas, y creando un par de fuerzas que son

capaces de contrarrestar el momento que crea el axil en el plano de cimentacion.

La zapata se ha disefiado como zapata aislada de medianeria, con lo que el axil no caera
centrado en la misma, siendo necesario centrar la cargar para evitar el vuelco de la zapata. El
tirante es producto de el disefio de la zapata, que viene supeditado a la necesidad de no
invadir el terreno colindante, y de no afectar al hangar que se encuentra al lado, ya que no se
tienen datos de la cimentacidon con la que se realizd, ni la carga que transmite, con lo que no
podemos determinar el asiento en caso de que nuestra cimentacién influya en la estructura que
ya se encontraba alli, ya que es responsabilidad nuestra la de calcular ese asiento. Ademas
con el disefio de esta zapata nos ahorramos posibles problemas en casos hipotéticos de que
se produzcan movimientos de tierras cerca de nuestra estructura, y que en caso de haber
dispuesto una zapata aislada, ésta puede ser dafiada lo que variaria las condiciones, e incluso

podria llevar al colapso de la cimentacion y por tanto de la estructura.

2. Normativa

La normativa que se ha seguido para realizar las comprobaciones geotécnicas ha sido la Guia

de cimentaciones en obras de carretera.

3. Cimentacion empleada

Tras realizar los calculos pertinentes, que se encuentran al final de este documento, se han de
disponer zapatas de medianeria de 2 metros de largo, 1,5 metros de ancho y 0,6 metros de

canto.

Para llegar a estas dimensiones de la zapata de medianeria se ha seguido un proceso iterativo,
asignando valores a las distintas dimensiones de la zapata, y ajustandola frente a las
comprobaciones de hundimiento y asiento. Las comprobaciones frente a vuelco y a
deslizamiento no son necesarias, ya que la disposicion del tirante hace que el arco no tenga
empujes en los extremos y por tanto, no deslizara, al ser la resultante de fuerzas horizontales

de todo el conjunto igual a cero.

Otro criterio que se ha seguido a la hora de dimensionar, a parte de cumplir con las limitaciones
que estipula la Guia de cimentaciones en obras de carretera, que es la norma geotécnica que
se ha seguido para realizar este documento, es que los bulbos de presiones de las distintas
zapatas de medianeria que se van a disponer no se solapen entre si, ya que eso conllevaria un
incremento de los asientos y de la carga transmitida al terreno. La distancia entre ejes de arcos
es de 5,6 metros, con lo que el ancho de la cimentacion debe ser menor a 5,6 para que no se

solapen.

4. Plano de cimentacion

En el apartado 0.3 de este documento, que trata de la geologia y la geotecnia de la zona, se
adjuntaron todos los ensayos realizados, los materiales de la zona, los sondeos que se
realizaron, en definitiva, todas las comprobaciones necesarias para caracterizar y obtener los
parametros necesarios del suelo para realizar los calculos. En ese mismo documento, se
adjuntaron fotos de los sondeos realizados, en los cuales se puede apreciar con gran claridad

que aparecen dos niveles de suelo, el primero de ellos es un terreno vegetal, de mala calidad y
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que no sirva como plano de cimentacién, hasta una cota de profundidad de un 0,7 metros, y a

continuacién se encuentra un gran estrato de limos arcillosos que tiene gran resistencia.

Por tanto, a la vista del terreno que existe en la zona, se debera excavar los 0,7 primeros

metros de suelo vegetal, y a partir de ahi, se puede encontrar el plano de cimentacion.

La excavacion la hemos dividido en dos partes: excavaciones generales, y excavaciones

localizadas.

Para las excavaciones generales se excavara hasta la cota menos 0,75 metros, con lo que si
sumamos la altura del enano y el canto de la zapata, que es 1 metro, para alcanzar el plano de
cimentacién sera necesario excavar otros 0,25 metros, con lo que el plano de cimentacion se

encuentra a menos 1 metro.

En cuanto a la presencia de agua, también estd recogido todo lo relacionado a niveles
piezomeétricos y de aguas subterraneas de la zona en el apartado 0.3 de este documento. A la
cota de cimentacién no hay presencia de agua, y hasta unos 8 metros de profundidad no

aparece, por lo que no nos afectara en ninguno de nuestros calculos.

5. Calculos realizados

Segun la Guia de cimentaciones en obras de carretera, las comprobaciones a realizar son la
correspondiente a hundimiento, deslizamiento, vuelco y asientos. En el caso particular que
estamos tratando, por lo ya comentado en el apartado 1 de este documento, las

comprobaciones a realizar con las de hundimiento y la de asiento.

En primer lugar, para poder realizar las comprobaciones y dimensionar la zapata desde un
punto de vista geotécnico, necesitamos los esfuerzos en los apoyos del arco. Para obtenerlos

es necesario realizar una serie de simplificaciones que se especifican a continuacion.

* En primer lugar, en la base del arco vamos a recibir un esfuerzo axil que se puede
descomponer en una componente horizontal y una compoenente vertical. Para que la
componente horizontal no nos afecte a los calculos, el tirante de hormigdén debe ser

capaz de resistir el esfuerzo a traccion que la componente horizontal le genera.

Figura 1.

Por tanto, la primera simplificacion a realizar es que el tirante sea capaz de resistir el esfuerzo
de traccion que se genera en la articulacién del arco segun la figura 1. Por lo consiguiente, la
zapata realizada la primera simplificaciéon se encuentra solicitada frente a un esfuerzo axil
excéntrico donde la tension en el terreno no es uniforme, si no que responde a una distribucion

lineal.

* Con la primera simplificacién, se produce un momento flector en la base de la
cimentacién que haria que la zapata en su contacto con el terreno no se encontrara en
todos sus puntos a compresion, es decir que la resultante de las acciones verticales
pase por el nucleo central, para garantizar que la zapata no despega. Por tanto, el
tirante debe ser capaz de resistir ademas, un esfuerzo horizontal que contrarreste el

momento que se crea en la base debido a la excentricidad de la carga.
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Figura 3.

V En la figura 3 se puede apreciar que del primer caso hemos llegado a dos casos, que son dos
simplificaciones, y que nos permitiran que las dimensiones de la zapata no sean
desproporcionadas, ya que en caso de no colocar el tirante, que debe ser capaz de resistir a

traccion la fuerza H mas la fuerza T.

> T El problema inicial se ha simplificado notablemente, pasando de tener una distribucion lineal en

el terreno a una distribucién uniforme, que a parte de rapidez, nos permitira simplificar también

<_T las cosas a la hora de calcular la armadura de la zapata. Por otro lado, nos evitamos las

i A ,\ comprobaciones de vuelco y deslizamiento.

Para la determinacién de la fuerza H se ha realizado un modelo en SAP y que se adjunta en el

anejo de analisis estructural.

—\/* N : :
G—V A Para la determinacion de la fuerza T, simplemente es necesario tomar momentos respecto del

centro de gravedad de la base de la cimentacion, y que también se encuentra calculado en el

. anejo de analisis estructural.
Figura 2.

En lo que a calculos geotécnicos se refiere, solo consideraremos la fuerza V* y la tension

En la figura dos se muestra la segunda simplificacion, en la que se produce el centrado de la _
_ o o uniforme en el terreno.
carga mediante la aplicacion de un par de fuerzas, la fuerza T, con un brazo mecanico igual al

canto de la zapata, y mediante las cuales se puede contrarrestar el momento creado por la

fuerza V. Asi por tanto, en la base de la zapata, el sumatorio de momentos es cero, y la Unica 6. Comprobaciones a realizar para zapata de medianeria

fuerza que actua es la componente vertical del esfuerzo axil en la base del arco mas el peso

propio de la zapata, con lo que la distribucién de tensiones en el terreno es uniforme. 6.1. Comprobacion frente a hundimiento

Para poder realizar la comprobacion frente a hundimiento, es necesario haber determinado los

esfuerzos en la base del arco. Para ello, se han determinado los estados limites ultimos, y se

\% V

% H H 47 en el anejo de analisis de calculos.

— D H + D T El esfuerzo axil mas desfavorable se da para el estado limite dltimo denominada en el anejo
T de analisis de calculo como ELU 8 para el cual los esfuerzos son los siguientes:

E ZE Esfuerzo axil = 898kN

o=V*/A

han combinado las cargas para los casos mas desfavorables. Todo ello se encuentra recogido
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Puesto que el angulo de inclinacion de la directriz del arco respecto de la horizontal es de 47 °,

__Ngsq—1
la componente vertical queda de la siguiente manera: s¢= Ng -1
jCompoenete vertical V = 898 * sen(472) = 656,75 kN 10 4B’
sy = ’ L/
Para realizar la comprobacion de hundimiento se han realizado calculos a corto plazo y a largo
plazo, y ver cual de los dos es mas restrictivo. Para ejecutar el calculo se ha utilizado la -A corto plazo:
solucién de BRINCH-HANSEN, una formulacion propuesta para considerar los efectos de: sq=1
* Zapata finita, con forma. /
* Cargas inclinadas y/o excéntricas. se=1+02 L
» Efecto profundidad. )
. - o . =1-04—
La férmula viene definida por la siguiente expresion: ¥ L

_ ] ] 1 ] * ig,ic,e iy son los factores de inclinacion que vienen determinados por las férmulas
qh—C*NC*SC*lC*dC-I-q*Nq*Sq*lq*dq+§*y*B*Ny*SY*lV*dY

siguientes:
Donde: -A largo plazo
* Ng,Nc y Ny son los factores de capacidad de carga definidos por las siguientes
0= (1— m
expresiones: g = Q'+ cB’L’fg_l(Z))
T 0 .
Nq = e”tgwtgz(z+ E) ic=iq— L~
d Nctg®d
Nc = (Nq — 1)cotg®
lY = (1 - ! rrr - )m+1
Ny = 1,5(Nq — 1)tg® Q'+ cB'L'9'¢
* sq,sc y sy son los factores de forma que vienen dados por las siguientes expresiones: -A corto plazo:
-A largo plazo: ig=1
/ P
B ic=1——
sq=1+ ?tg(Z) te=1 ¢B'L'Nc

iy =

siendo
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m = mycos%6 + mgsen?6 Corto plazo
siendo 6 el angulo de inclinacidon d P respecto de la vertical. B' 1,5
L=L' 2
2+ B Canto 0,6
_ L
Mp =g Profundidad 1
1+
¢ 25
c' 271,5
2+ % Yara 20,4
mp = L. L_’ Ysat 22,4
B q 224 | Zap. Medianeria
* dc,dq y dy son los factores de profundidad que adoptan un valor para todos ellos de 1 ¥ e Ms L
tanto a corto como a largo plazo. 1 660 Q 705 m )
. . . Vv 0 €B 0 mg -
El valor de y de pende del ancho de la zapata y de la profundidad del nivel freatico quedando
. - Ru 543 B 1,5 mL -
definido de la siguiente manera:
q' 22,4 B' 1,5 (=) -
Si Dw > B',entonces y* = yap Corto plazo
Dw S ’ S o Factores de Factores de
; ' x ot ! actores de carga actores de forma o . )
SiDw < B',entoncesy” =y’ + 5+ (yap =y') inclinacion profundidad
N 1 S 1 i 1 d 1
Si Dw = 0,entoncesy* =y’ d d d d
N 5,14 Sc 1,15 ic 1 dc 1
SiDw < 0,entoncesy* =y’ Ny 0 Sy 0,7 iy 1 dy 1
Para el calculo a largo plazo, la ecuacion de BRINCH-HANSEN es la misma, pero en efectivas. Gh.cp 1627,24|  dnncp 1604,84 at 235 Qtn 212,6
* Caso1. Comprobaciéon de hundimiento para zapata de medianeria a corto plazo. F 3 Cumple Si
Tabla 1.

A la vista de los resultados, se verifica la comprobacion frente a hundimiento a corto plazo. A

continuacién se realizara a largo plazo, si bien decir, que suele ser mas restrictiva a corto plazo

* Caso 2. Comprobacion frente a hundimiento para zapata de medianeria a largo plazo.
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Largo plazo
B' 1,5

L=L' 2

Canto 0,6
Profundidad 1

) 25
c' 150

Yapa 22,4

Ysat 22,4
q 22,4 Zap. Medianeria

Y 22,4 Mg 0
N 660 Q 705 m 1,4285
\Y 0 es 0 Mg 1,5714
Ru 543 B 1,5 me 1,4285
q 22,4 B' 1,5 S) 0

Largo plazo

Factores de carga

Factores de forma

Factores de

Factores de

inclinacién profundidad
Nq 10,66 Sq 1,3497 iq 1 dq 1
N 20,72 Sc 1,3859 ic 1 dc 1
Ny 6,75 Sy 0,7 iy 1 dy 1
dh,ip 4709,4| Qnn,p 4687 qt 235 Jtn 212,6
F 3 Cumple Si
Tabla 2.

Como era de esperar, el hundimiento a corto plazo es mucho mas restrictivo que a largo plazo,

por tanto la limitacién es la de corto plazo y se cumple.

Las unidades empleadas son kN y metros.

6.2. Comprobacion de asientos

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 consolidacion

secundaria.

En nuestro caso 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 opcién a la disipacién 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 consolidacion, 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 férmula:
, 1
Si _IS*CItn*B*(l_VZ)*_E/

donde:

Ises un valor que depende de la forma de la zapata,
Ow €s 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 modulo 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.
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Segun la Guia de cimentaciones en obras de carreteras, el asiento maximo que se puede dar B 1,5 |Zapata rectangular 1,28776
en zapatas aisladas es de 2,5 cm. L=L" 2
Si(m) 0,010999999
* Caso 1. Comprobacion de asientos a corto plazo Canto 0,6
Asientos I Profundidad 1 Cumple of
Datos iniciales Zapata circular 1 Yapa 2
Corto plazo Zapata cuadrada 1,122 ¥sat 22
B 1,5 | Zapata rectangular 1,28776 9 235
L=L"' 2 y* 22,4
Si(m) 0,02076148 Youm 0
Canto 0,6
Profundidad| 1 , Gin A
Yon 554 Cumple Si v 224
Yoot 224 E(Kpa) 28000
qt 235 v 0,5
y* 22,4 ls 1,28776
Ysum 0 Tabla 4.
Qin 212,6 Como era de esperar, el asiento a largo plazo es menos restrictivo que el asiento a corto plazo.
Y* 22,4 Se cumple la limitacion de asientos para ambos casos.
E(Kpa) 18000 Las comprobaciones a vuelco y deslizamiento, debido a que se dispone el tirante de hormigdn
v 0,3 y el sistema esta equilibrado, no son necesarias corroborarlas, ya que no se van a dar.
ls 1,28776
Tabla 3.

7. Resultados obtenidos

A la vista de los resultados, el asiento obtenido es menor de 2,5 centimetros, por lo que

| Para llegar a las dimensiones definitivas, se ha seguido un proceso iterativo de tanteo de
cumple.

dimensiones en una hoja Excel en la que se implementaron las comprobaciones frente a

* Caso 2. Comprobacion de asientos a largo plazo hundimiento y a asiento. En este caso, al tener solo dos comprobaciones a realizar, el proceso

Asientos ls queda reducido a determinar las dimensiones minimas para cada una de las comprobaciones y

Datos iniciales Zapata circular 1 coger la mas restrictiva.

Largo plazo Zapata cuadrada 1,122 Cabe mencionar, que es especialmente importante el dimensionamiento del canto de la zapata,

ya que en funcion del mismo el valor de la fuerza T que contrarresta el momento creado por la
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carga V varia, con lo que no es recomendable un gran canto ya que eso incrementaria

notablemente la armadura en el tirante de hormigon armado.

Por otro lado, si el canto es de 0,6, y para la placa de base se obtuvieron unas dimensiones de
300x300x15 milimetros, el menor ancho de la zapata que queremos que tenga es de 1,5

metros, ya que nos interesa que el funcionamiento de la misma sea como zapata flexible.

A tenor de todo lo dicho y de todos los calculos realizados, la zapata a disponer queda definida

de la siguiente manera:

PLACA DE BASE DE
300X300X15 MILIMETROS

ZAPATA DE
HORMIGON ARMADO

1,6 |V

Figura 4.

8. Comprobaciones a realizar para zapatas aisladas

Tras Realizar el calculo de los pilares de fachada que tienen la funcion de resistir las cargas de
viento en los paramentos verticales y transmitirlos al arco, asi como servir de sujecion para la el
dintel de las puertas principales sobre la cual ird la guia para el deslizamiento de las mismas,
se han obtenidos unos esfuerzos para la combinacién mas desfavorable en la base de los

pilares correspondiente a :
N =200 kN

M =85kN*m

V =40 kN

Las zapatas a disponer en las fachadas son zapatas aisladas, ya que ni delante ni detras del
hangar tenemos el problema de tener una edificaciéon, como es el hangar ya existente y que
nos obligaba a poner zapatas de medianeria. En este caso, las zapatas pueden ser aisladas ya
que la ubicacién del hangar esta en medio del campo, y ademas delante de la fachada principal
habra una explanada que unira el nuevo hangar con la pista de aterrizaje y detras quedara un
pequefio propiedad del hangar en el que no se contempla la construccion de ningun tipo de
edificacion.

En este caso, al no disponer de tirantes de hormigon armado como era el caso de anterior,
tendremos que corroborar las comprobaciones estipuladas por la Guia de cimentaciones en
obras de carretera, en las cuales en primer lugar se debe verificar las comprobaciones frente a
hundimiento y frente a deslizamiento, y si ambas cumplen, la comprobacién a vuelco sélo sera
necesario que la resultante pase por el nucleo central, es decir, que toda la base se encuentre

a compresion.
8.1. Comprobacion frente a hundimiento

* CASO 1. Comprobacién frente a hundimiento para zapata aislada de fachada a corto

plazo..
Corto plazo
B' 2,32
L=L' 3
Canto 0,5
Profundidad 1
) 25
¢ 271,5
Yapa 22,4
Ysat 22,4
q 22,4 Zap. Aislada
Y 22,4 Ms 105
N 200 Q' 312,5 m -
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\Y 40 es 0,336 mg - M 85 B 3 mg 1,423077
M 85 B 3 mg - Ru 543 B' 2,2 S} 0
Ru 543 B' 2,328 S} - Largo plazo
Corto plazo Factores de Factores de
Factores de carga Factores de forma o _
Factores de Factores de inclinacién profundidad
Factores de carga Factores de forma o _ :

inclinacion profundidad Nq 10,66 Sq 1,341959 iq 0,97617 dq 1
Ngq 1 Sq 1 iq 1 dq 1 Nc 20,72 Sc 1,377351 i 0,974299 dc 1
Nc 5,14 Sc 1,15466 i 0,99588 dc 1 Ny 6,75 Sy 0,706667 iy 0,960669 dy 1
Ny 0 Sy 0,69066 iy 1 dy 1 dh,ip 4596,98 | Qgnn,ip 4574,58 ot 47,34 Utn 24,94

dh,ip 1627,113| Qnngp | 1604,713 ot 44,8994 Utn 22,49943 F 3 Cumple Si

F 3 Cumple Si Tabla 6.

Tabla 5. 8.2. Comprobacién de asientos

La comprobacién a hundimiento se cumple muy holgadamente. «  CASO 1. Comprobacién de asientos a corto plazo.

* CASO 2. Comprobacion frente a hundimiento para zapata aislada de fachada a largo

Asientos ls
plazo. Datos iniciales Zapata circular 1
Largo plazo Largo plazo Zapata cuadrada 1,122
B' 2,2 B 3 Zapata rectangular 1,1222
L=L' 3 L=L' 3
— B - 75 Si(m) 0,002096873
Profundidad 1 Profundidad 1
5 5 o 553 Cumple Si
c 150 Ysat 22,4
Yapa 22,4 % 34,72222
Ysat 224 Y 22,4
q 22,4 Zap. Aislada Ysum 0
Y 22,4 Ms 125 e 12,32222
N 200 Q 312,5 m 1,423077 v 224
\ 40 es 0,4 mg 1,576923 E(Kpa) 18000
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v 0,3 Deslizamiento
ls 1,122 Datos iniciales
Tabla 7. N 200
Se verifica la limitacion de asientos a corto plazo, que debe ser menor a 2,5 centimetros. v 40
[0) 25
* CASO 2.Comprobacién de asientos a largo plazo. &S
C
Asientos ls B 22
Datos iniciales Zapata circular 1 1 3
Largo plazo Zapata cuadrada 1,122 e 05
B 3 Zapata rectangular 1,1222
Peso zapata 82,5
L=L'
Si(m) 0,00111098 T 1074,5749
Canto 0,5
F 1,5
Profundidad 1 - | =
umple [ Cumple SI
Yapa 22,4
Ysat 22,4 Tabla 9.
Gt 34,72222 Se verifica la comprobacion a deslizamiento.
Y 2 8.4. Comprobacién a vuelco
Ysum 0
* CASO 1. Comprobacién frente a vuelco.
Qtn 12,32222
Y 224 Zapata aislada.
E(Kpa) | 28000 B 3
% 0,5 L 3
ls 1122 Canto 0,5
N 200
Tabla 8.
\% 40
Se verifica la limitacion de asientos a corto plazo, que debe ser menor a 2,5 centimetros. N 3125
8.2. Comprobacion a deslizamiento V' 40
¢ CASO 1. Comprobacién a deslizamiento. Mm' 105
e 0,5
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M'/N' 0,336
Cumple Sl

Tabla 10.

Se verifica la comprobacion frente a vuelco.

9. Resultados obtenidos

A la vista de los resultados obtenidos, la zapata aislada a disponer tiene unas dimensiones de

3x3x0,5 metros. Son unas dimensiones grandes para los esfuerzos que recibe, pero la

motivacion ha sido que la zapata funcione como una zapata flexible. por lo que el vuelo debe

ser dos veces el canto de la misma. Si no hubiésemos querido que la zapata fuese flexible, las Figura 6.
dimensiones se habrian reducido, sin embargo, preferimos que la zapata funciones de esta
manera.
PLACA DE BASE DE
500X500X15 MILIMETROS
ZAPATA DE HORMIGON
ARMADO DE 3X3X0,5
METROS
Figura 5. Figura 6.
10. Modelo de Sap empleado Para realizar el modelizado de todas las simplificaciones que se comentaron al inicio de este

documento, que consistia en colocar un tirante de hormigén armado en la parte superior de la
zapata para asi poder absorber loes esfuerzos horizontales que el arco crea debido a su
inclinacion en los apoyos, se ha introducido un cable entre los apoyos del arco, para lo cual, en
sap se defini6 como barra, se le asignd un diametro en funcion del esfuerzo que tiene que
resistir, y se definid el material como Acero S275. En uno de los dos apoyos fue necesario

permitir el desplazamiento del mismo mediante un carrito en el plano del arco para que el
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sistema utilizado para el modelizado se acercara lo mas posible a el funcionamiento en la

realidad.
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