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RESUMEN

Este trabajo de fin de master se enfoca en el disefio de soluciones constructivas para la
cobertura de boleras de bolo palma junto a un andlisis detallado aplicado al caso especifico de
la Bolera de La Marga en Santander. El objetivo principal es evaluar la viabilidad de diferentes
alternativas constructivas considerando aspectos técnicos, econdmicos y de adaptabilidad a

otras instalaciones deportivas.

Se presentan tres alternativas constructivas: una estructura metalica que ofrece rapidez en
la construccion y resistencia, pero puede tener limitaciones en términos de costos y estética.
Una combinacién de hormigén prefabricado y metal que proporciona una solucion robusta
y duradera permitiendo una mayor versatilidad en el disefio y la posibilidad de incorporar
equipamientos deportivos diversos y una estructura de madera que destaca por su
sostenibilidad y estética, aunque puede presentar desafios en mantenimiento y durabilidad a

largo plazo.

El analisis comparativo incluye un estudio geoldgico y geotécnico del sitio, asi como un
dimensionamiento y calculo estructural de cada alternativa. Se evaluan las ventajas y
limitaciones de cada opcidn considerando factores como la polivalencia de la instalacion, la

compatibilidad con equipamientos deportivos y las condiciones ambientales.

La conclusion del estudio indica que la alternativa combinada de hormigon y metal es la
mas adecuada, no solo por su rentabilidad y eficiencia en costos, sino también por su
capacidad de adaptarse a diversas disciplinas deportivas. Se proponen recomendaciones para
la implementaciéon efectiva de esta solucidon, destacando su potencial para mejorar la
infraestructura deportiva en la region y fomentar la practica de actividades recreativas y

competitivas.

Palabras clave: bolera, cubierta estructural, bolo palma, autoportante, hormigon, metal,

madera, analisis comparativo, soluciones constructivas, infraestructura deportiva.
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ABSTRACT

This master’s thesis focuses on the design of constructive solutions for the roofing of bolo
palma bowling alleys, with a detailed analysis applied to the specific case of the Bolera de La
Marga in Santander. The primary objective is to assess the feasibility of different construction
alternatives, taking into account technical, economic, and adaptability factors for application in

other sports facilities.

Three constructive alternatives are presented: a steel structure, which ensures rapid
assembly and structural resistance, though it may present limitations in terms of cost and
aesthetics; a hybrid solution combining precast concrete and steel, offering robustness,
durability, and greater versatility in design, as well as the possibility of integrating diverse sports
equipment; and a timber structure, which stands out for its sustainability and visual appeal,

albeit with potential challenges regarding maintenance and long-term durability.

The comparative analysis includes a geological and geotechnical study of the site, together
with the structural design and calculation for each alternative. The advantages and limitations
of each option are evaluated with respect to factors such as multifunctionality of the facility,

compatibility with sports equipment, and environmental conditions.

The study concludes that the combined concrete-and-steel alternative is the most suitable,
not only due to its cost-effectiveness and economic efficiency but also because of its
adaptability to various sporting disciplines. Recommendations are provided for the effective
implementation of this solution, highlighting its potential to enhance the region’s sports

infrastructure and to promote both recreational and competitive activities.

Keywords: bowling alley, roof structure, “bolo palma”, self-supporting, concrete, steel, timber,

comparative analysis, constructive solutions, sports infrastructure.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el desarrollo e innovacion de las infraestructuras deportivas
cubiertas han ganado protagonismo en entornos urbanos y rurales. La incorporacion de
estrategias de disefio permite un uso continuo de las instalaciones al aire libre,
independientemente de las condiciones meteorolégicas contribuyendo a mejorar la
durabilidad de los espacios, la seguridad de los usuarios y la sostenibilidad de las

infraestructuras cubiertas.

El disefio de cubiertas deportivas plantea una serie de retos técnicos y funcionales que
dependen de la tipologia estructural aplicada. Esta eleccion requiere la necesidad de buscar
un equilibrio entre diversos factores: condiciones climéticas locales, criterios técnicos, cargas
estructurales, plazos de ejecucion, costes de ejecucion y de mantenimiento, durabilidad de
materiales y adaptacion al entorno. Ademas, es imprescindible incorporar soluciones
constructivas sostenibles y eficientes conforme con las actuales directrices europeas en

materia de eficiencia energética y economia circular.
1.2. ANTECEDENTES E HISTORIA DEL ARTE

Este trabajo esta centrado principalmente en las boleras de bolo palma que forman
parte del patrimonio cultural, deportivo y social de la Comunidad Autbnoma de Cantabria. Esta
disciplina ha sido tradicionalmente un deporte de practica estacional, es decir, siempre ha
estado condicionado por las caracteristicas climatolégicas de la regidon como lluvias

abundantes y cambios climaticos repentinos.

Desde sus origenes, la bolera ha sido un espacio de tierra compactada integrada en la
vida social y cultural de los pueblos cantabros. Ante esta necesidad ha surgido un interés
creciente por parte de los ayuntamientos, clubes deportivos y federaciones en cubrir las
boleras con el fin de garantizar la continuidad de los entrenamientos, el desarrollo de las
competiciones, asi como proteger las instalaciones deportivas a lo largo del afio mejorando
las condiciones de juego. Sin embargo, no existe una solucién Unica ya que cada bolera
presenta particularidades en cuanto a ubicacion, dimensiones, entorno y uso haciendo

necesaria una evaluacion técnica especifica para cada caso.
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Ante el creciente interés por preservar y profesionalizar el bolo palma, se han
desarrollado proyectos mas elaborados de cubricién, incorporando materiales
contemporaneos, disefios mas eficientes y soluciones estructurales adaptadas a las
dimensiones y especificidades del juego. Algunas boleras ya cuentan con cubiertas completas,

mientras que otras adoptan cubiertas parciales.
1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal que persigue este Trabajo Fin de Master es disefiar y evaluar
comparativamente distintas soluciones constructivas para la cobertura de boleras de bolo
palma, aplicando el analisis al caso real de la Bolera de La Marga, ubicada en el término
municipal de Santander, y valorando su adaptabilidad a otras instalaciones deportivas al aire

libre.

Para alcanzar estos objetivos principales se plantean los siguientes objetivos

especificos:

¢ Identificar los requisitos funcionales y normativos para la cobertura de boleras de bolo
palma y otras instalaciones deportivas al aire libre.

o Disefar varias alternativas constructivas viables que permitan cubrir una bolera
manteniendo su funcionalidad y condiciones de juego.

e Realizar un analisis comparativo técnico, econdmico y constructivo de las soluciones
propuestas.

e Aplicar las alternativas al caso real de la Bolera de La Marga evaluando su viabilidad
en ese entorno urbano y deportivo.

o Estudiar la posibilidad de adaptar la solucion mas adecuada a otras instalaciones
deportivas similares al aire libre (pistas de padel, tenis, baloncesto, etc.).

o Proponer recomendaciones para la implantacién real de la solucion seleccionada
considerando criterios técnicos, sociales y econémicos.

e Realizar una estimacion econémica de los costes de ejecucion y mantenimiento de la

cubierta.
1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La eleccion de este tema para mi proyecto de Trabajo Fin de Master se debe a la
creciente necesidad en el ambito de la ingenieria aplicada a infraestructuras deportivas

cubiertas.




uc DISENO DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS PARA CUBRIR BOLERAS DE BOLO PALMA:
arsie . ANALISIS COMPARATIVO APLICADO AL CASO DE LA MARGA Y SU ADAPTABILIDAD A OTRAS INSTALACIONES DEPORTIVAS i

Las boleras, como instalaciones deportivas tradicionales con un fuerte arraigo cultural
en Cantabria presentan un interés especial desde el punto de vista ingenieril. Su disefio y
conservacion plantean retos técnicos especificos, ya que requieren soluciones que integren
criterios estructurales modernos sin perder su identidad histérica ni afectar negativamente el

entorno.

El estudio comparativo de diferentes tipologias de cubiertas permite identificar ventajas
y limitaciones en términos de coste, durabilidad, complejidad constructiva, impacto ambiental

y comportamiento frente a las cargas climaticas y de uso.

Este estudio contribuye a cubrir un vacio en la teoria y en la practica profesional
respecto a la adaptacion estructural de instalaciones deportivas tradicionales a las
necesidades actuales, aportando soluciones innovadoras y viables que responden a los retos

del contexto regional y a las demandas sociales contemporaneas.
1.5. NORMATIVA Y REGLAMENTOS DE APLICACION

En este apartado se presentan las normativas y reglamentos técnicos que seran
aplicados en el desarrollo y disefio de las tres alternativas de cubiertas destinadas a

instalaciones deportivas.

Se abordardan normativas que regulen aspectos relacionados con la seguridad
estructural, las acciones sobre las construcciones, el uso de materiales, etc. Ademas, se
tendran en cuenta reglamentos especificos aplicables destinadas al uso deportivo asegurando
que el disefo de las cubiertas responda a los requerimientos técnicos, ambientales y de

seguridad exigidos.
1.5.1. Normas aplicadas

Para el desarrollo estructural de las tres alternativas de cubierta, metalica, hormigén y
madera, se han considerado las siguientes normativas y disposiciones legales vigentes

necesarias para su correcto dimensionamiento, disefio y ejecucion:

e Instruccion de Acero Estructural (EAE), aprobado por el Real Decreto 751/2011, del 27
de mayo.

e Instruccion de Hormigdén Estructural (EHE-08), aprobado por el Real Decreto
1247/2008, del 18 de Julio.
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e Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE), aprobado por el Real Decreto 314/2006, del
17 de marzo. Y posterior modificacion aprobada en el Real Decreto 1371/2007 de 19
de octubre, el Real Decreto 1675/2008 de 17 de octubre, y el Real Decreto 173/2012
de 19 de febrero. Cabe destacar el Documentos Basico de Seguridad Estructural (DB
SE) y de Seguridad en Caso de Incendio (DB Sl).

e Normas de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02),
aprobado por el Real Decreto 997/2002, del 27 de septiembre.

e Eurocddigo 1: Acciones en estructuras (UNE-EN 1991-1-1), aprobada por CEN el 30
de noviembre del 2001.

e Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera (UNE-EN 1995-1-1: 2006/A1),
aprobada por CEN el 10 de abril del 2008.

1.5.2. Hipdtesis de Calculo Consideradas

Este apartado se ha desarrollado conforme a lo establecido en el apartado 4,
“Verificaciones basadas en coeficientes parciales”, del Documento Basico DB-SE Seguridad

Estructural del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

1.5.2.1.  Capacidad Portante

Este apartado se ha desarrollado conforme a lo establecido en el apartado 4.2 del “CTE
DB-SE Seguridad Estructural” del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), a partir del cual se

derivan los siguientes parametros:

1.5.2.1.1. Verificacion de la estabilidad:

Se considera que hay suficiente estabilidad del conjunto del edificio o de una parte
independiente del mismo, si para todas las situaciones de dimensionado pertinentes se cumple

la siguiente condicion:

Ed,ast < Eqstb

Siendo:

o Eqqst: valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras.

o Eqsw: valor de calculo de las acciones estabilizadoras.

10
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1.5.2.1.2. Verificacion de resistencia del material

Se considera que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de un elemento
estructural, seccién punto o de una unién entre elementos, si para todas las situaciones de

dimensionado pertinentes se cumple la siguiente condicion:

Eqa < Rqg

Siendo:

e E4: valor de calculo del efecto de las acciones.

¢ Rq: valor de calculo de la resistencia correspondiente.

1.5.2.1.3. Combinacion de acciones

Se presentan las siguientes situaciones:

o Situaciones persistentes o transitorias: el valor de calculo se determina mediante

las combinaciones de acciones a partir de la siguiente expresion:

ZYGJ * Gj+ vp*P+ vq1* Q1+ ZYQ,j * Poi* Qi

=1 i>1

¢ Situaciones extraordinarias: la combinacion de carga se determina mediante la

expresion:

D ¥ai* G+ Yp P+ Aat Ygu* Wia* Quat ) Yoi* Wai Qi

=1 i>1

¢ Sijtuaciones accidentales sismicas: todas las acciones variables concomitantes se

tendran en cuenta con su valor casi permanente segun la expresion:

ZGk,j +P+ Ag+ zlllz,i * Qg

=1 i>1

Para aplicar las distintas combinaciones de acciones serd necesario disponer de los
coeficientes correspondientes que se desarrollan en el apartado “1.5.2.5 Coeficientes de

Mayoracion de Acciones”.

11
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1.5.2.2.  Aptitud al Servicio

Este apartado se ha desarrollado conforme a lo establecido en el apartado 4.3 del “CTE
DB-SE Seguridad Estructural” del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), a partir del cual se

derivan los siguientes parametros:
1.5.2.2.1. Combinacion de acciones

En funcion de cada situacion de dimensionado y del criterio aplicado, los efectos de las
acciones se evaluaran a partir de la combinacion correspondiente de acciones e influencias

simultaneas de acuerdo con los criterios que se detallan a continuacion:

¢ Combinacion de acciones caracteristica: los efectos derivados de acciones de corta
duracion que pueden producir consecuencias irreversibles se determinan mediante

combinaciones de acciones, segun la siguiente expresion:

D Gu P Quat Y Worx Qu

=1 i>1

e Combinacion de acciones frecuente: para esta combinacidn se emplea la siguiente

expresion:

D Gt P Qo ) Wi * Qg

=1 i>1

¢ Combinacidon de acciones casi permanente: para esta combinacidén se emplea la

siguiente expresion:

D G P+ ) W+ Qi

=1 i=1

1.5.2.2.2. Flechas

De acuerdo con lo establecido en el apartado 4.3.3.1 del “CTE DB-SE Seguridad
Estructural”, para cualquier combinacién de acciones caracteristica considerando sélo las
deformaciones que se producen después de la puesta en obra que conforman nuestra

estructura, la flecha relativa debera ser inferior a 1/300.
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Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal
de la cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier

combinacién de acciones casi permanente, la flecha relativa es inferior a 1/300.
1.5.2.2.3. Desplazamientos horizontales

Este apartado se ha desarrollado conforme a lo establecido en el apartado 4.3.3.1 del
“CTE DB-SE Seguridad Estructural” del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), se acepta que
la estructura global tiene suficiente rigidez latera, si ante cualquier combinacion de acciones

caracteristica el desplome es de:

e Desplome total: 1/500 de la altura del edificio.

e Desplome total: 1/250 de la altura de la planta.
1.5.2.3.  Sequridad al Vuelco

Para la comprobacién del Estado Limite Ultimo (ELU) de equilibrio en zapatas debe
recurrirse al CTE DBSE, el cual, para situaciones permanentes o transitorias, establece que la

combinacion de acciones aplicable sea la siguiente:

Z YejGrjt -+ vQ1Qk1 + Z Y0,iV 0,i Qi

=1 i>1

En la Figura 1 se muestran los coeficientes de seguridad de las acciones (yg) a utilizar

en la expresion de combinacion considerandolos siempre iguales a la unidad.

Situacién de — Materiales Acciones
dimensionado P R ™ ve -

Hundimiento 3,000 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,5@ 1,0 1,0 1,0

Vuelco?
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9® 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 1,0
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ -@ 1,60 1,0

Persistente Pilotes

o Arrancamiento 3,5 1,0 1,0 1,0
transitoria Rotura horizontal 3,5 1,0 1,0 1,0

Figura 1: Coeficientes de seguridad parciales para el calculo de cimentaciones. Fuente: CTE DB SE-C.
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1.5.2.4.  Agotamiento del Terreno

Para la comprobacién de la carga unitaria sobre el terreno deben verificarse todas las
combinaciones correspondientes a situaciones persistentes o transitorias aplicando los
coeficientes parciales de seguridad de las acciones establecidas en el CTE DB-SE C siendo

siempre iguales a la unidad.

z YGjGrj+ -+ vQ1Qr1 + z Y0,iV 0,i Qi

j21 i>1

1.5.2.5.  Coeficientes de Mayoracion de Acciones

En comparacion con los coeficientes mencionados, los coeficientes de mayoracion de
acciones dependen ademas del material utilizado. Atendiendo a este criterio se detallan los

coeficientes correspondientes.

o Los posibles materiales a utilizar son los siguientes: acero laminado, conformado,

fabrica y madera.

En relacion con los coeficientes y. que afectan en las estructuras, se consideran los
establecidos en la tabla 4.1 del capitulo 4 del “CTE DB-SE Seguridad Estructural” del Cédigo
Técnico de la (CTE).

o Coeficientes parciales de seguridad (y.) para las acciones.

Tipo de verificacion ' | Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Proplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Figura 2: Coeficientes parciales de seguridad. Fuente: DB-Seguridad Estructural.
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Coeficientes de simultaneidad (y).

Vo V1 Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun 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

s Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0,7 0.6

e Zonas de tréfico 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

1.5.3.

1.5.3.1.

Figura 3: Coeficientes de simultaneidad. Fuente: DB-Seguridad estructural.

Materiales

Acero estructural

El acero a utilizar para los perfiles laminados en caliente sera $S355JR que tiene una

resistencia caracteristica de 355 N/mm? y una resistencia de calculo tras aplicarle el

coeficiente de seguridad vy, , segun lo establecido en el capitulo 2.3.3 “CTE DB SE-A” del
Cddigo Técnico de la (CTE).

fea = (Fac/YM)

= (355 /1,05) = 338,1 N/mm?

Si se requiere utilizar perfiles conformados en frio, el acero a utilizar serd $235JR con

una resistencia caracteristica de 235 N/mm? y una resistencia de calculo tras aplicar el

coeficiente de seguridad de:

fea = (Fac/YM)

= (235/1,05) = 223,8 N/mm?

En ambos casos el médulo de elasticidad del acero es:

E = 210000 N/mm?
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1.5.3.2.  Hormigon

Para las cimentaciones se empleard hormigén armado que consiste en hormigén
fabricado en planta y colocado “in situ” directamente sobre el terreno. Por tanto, debera ser
compatible con las acciones quimicas a las que estara expuesto, esto se consigue teniendo

en cuenta las condiciones ambientales del entorno donde se llevara a cabo la construccion.

Para el municipio de Santander donde se encuentra la estructura, se adopta un
ambiente lla y clase especifica de exposicion H, puesto que la precipitacion media anual es de
1100 mm, la humedad relativa media en invierno es superior a 75% y las temperaturas
raramente bajan de 0°C. Para estos ambientes la Norma EHE-08 exige una resistencia minima

para el hormigén de 25 N/mm? empleando HA-25.

No obstante, con el fin de asegurar una mayor durabilidad y mantener la coherencia
con otras zonas geoldgicas de la autonomia de Cantabria se ha decidido emplear un hormigon
tipo HA-30 con una resistencia minima de 30 N/mm? adoptando un ambiente llb y clase
especifica de exposicion H.

Parametro Clase de exposicion

Tipo de hormigdn

lla 111} llle v
Masa 20 = = = = = = 30 30 35 30 30 30
Armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30

Resistencia minima
(N/mm?)

Pretensado 25 25 . 30 30 35 35 35 30 35 . 35 30 30 30

Figura 4: Resistencia minima segun el ambiente. Fuente: Norma EHE-08.

Al ser un hormigén destinado a la edificaciéon se requiere de una consistencia blanda.
En el caso especifico de cimentaciones el tamafo maximo del arido puede alcanzar el valor
de 40 mm, sin embargo, para garantizar una adecuada trabajabilidad se empleara un tamafo

maximo de 30 mm siendo la designacion del hormigon la siguiente:
HA-30/B/30/lIb+H

La resistencia de calculo del hormigdn en una situacion persistente o transitoria

aplicando el coeficiente parcial de seguridad vy, sera:

fea = (Fac/vo) |= (30 /1,5) = 20 N/mm?

Para el hormigdn seleccionado y el uso al que se va a destinar es necesario determinar

los recubrimientos minimos del hormigdn en cada una de las direcciones de la cimentacion.
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Conforme a lo establecido en el apartado 37.2.4 de la “Norma EHE-08” se denomina
recubrimiento del hormigon a la distancia minima entre la superficie exterior de la armadura y

la superficie del hormigdn mas cercana fijando dicho valor en:

Tnom = Imin (A tg Cfex) + Ar

Atendiendo a las tablas 37.24.1.a y ¢ de la “Norma EHE-08” se establecen los

recubrimientos minimos (rmin) €n funcion de las siguientes variables:

e A:ambiente.
e t4: vida util del proyecto.
e C:tipo de cemento.

o fu resistencia del hormigén.

Por lo tanto, para una clase de exposicion lIb, resistencia caracteristica de 30 N/mm?y

una vida util de la estructura de 50 anos el recubrimiento minimo propuesto es de 25 mm.

Resistencia Vida itil de proyecto
Clase de Tivo d caracteristica (t,). (afios)
exposicion Ipo de cemento del hormigon
[N/mm?]
| Cualquiera f =25 15 25
25<f, <40 15 25
CEM |
f =40 10 20
Il'a
Otros tipos de cementos 0 en 25=<f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f.=40 15 25
25<f, <40 20 30
CEM |
f =40 15 25
b
Otros tipos de cementos 0 en 25<f, <40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f,=40 20 30

Figura 5: Recubrimientos minimos para las clases de exposicion | y Il. Fuente: Norma EHE-08.

Por otro lado, atendiendo a la tabla 37.2.4.1c de la “Norma EHE-08” para una clase
especifica de exposicién H y una vida util de 50 afos el recubrimiento minimo propuesto es

de 20 mm.
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Resistencia Vida til de
Clase de Tipo de cemento caracteristica | proyecto (t,). (afios)
exposicion del hormigon
[N/mm?]
25<f,<40 25 50
CEM Il
- f,=40 15 25
_ 25<f,<40 20 35
Otros tipos de cemento
f,=40 10 20

Figura 6: Recubrimiento minimo para clase especifica de exposicion H. Fuente: Norma EHE-08.

Entre los dos recubrimientos analizados se selecciona el mas restrictivo, en este caso
corresponde al de mayor valor: 25 mm. A este dato se le debe afadir el margen de
recubrimiento (A,) establecido por la “Norma EHE-08", fijando en 10 mm cuando no se aplica

un nivel de control intenso. Por ende, el recubrimiento nominal inferior a considerar sera de:

Finfnom = Tmin T Ar|= 25+ 10 = 35 mm.

En los laterales de las zapatas el recubrimiento minimo a considerar sera superior. En
el apartado 37.2.4 de la “Norma EHE-08” se establece que en piezas hormigonadas contra el
terreno el recubrimiento minimo sera de 70 mm salvo que se haya preparado el terreno y

dispuesto un hormigon de limpieza.

l‘lat,nom = TI'min (A; tg; C; fck) + Ar]=70+ 10 = 80 mm.

1.5.3.3.  Hormigon de limpieza

En todas las cimentaciones es obligatorio disponer una solera de asiento conforme a
lo indicado en el apartado 4.5.1.2 del “CTE DB SE-C”, el espesor minimo de la solera de asiento

sera de 10 cm.

El hormigén a utilizar en la solera se le conoce como hormigén de limpieza (HL). Es
un tipo de hormigon cuyo fin es evitar la desecacion del hormigén estructural durante su
vertido, asi como una posible contaminacion de éste durante las primeras horas de su

hormigonado.

La identificacion de este tipo de hormigdn se basa especificamente en el contenido minimo
exigido de cemento, quedando unico tipo de hormigdn apto para este uso tipificado conforme
a lo establecido en el “Anejo 18 de la EHE-08".
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HL-150/B/20

De acuerdo con lo especificado en la identificacion, la dosificacion minima de cemento
sera de 150 kg/m?, con una consistencia blanda y un tamafio maximo de arido recomendado

inferior a 30 mm, lo que favorece la trabajabilidad del hormigon.
1.5.3.4.  Madera estructural

La madera estructural es la utilizada para fines portantes debido a que es un tipo de
madera apenas procesada, sin tratamiento de encolado y sin ensambles de unién dentada.
Este tipo de madera se obtiene aserrando el tronco longitudinal y posteriormente cepillandolo.
En funcion de las dimensiones que se quieran obtener se disponen diferentes piezas: tablones,

tablas, listones, madera escuadrada y madera de gran escuadria.

Al seleccionar la tipologia a emplear es fundamental considerar ciertas particularidades
como la presencia de nudos, gemas, desviaciones de la fibra, etc., ya que las grandes
dimensiones de las piezas utilizadas en la construccién suelen implicar esta serie de

irregularidades.

Considerando inicialmente la estructura interna de la madera como un conjunto de
fibras longitudinales cohesionadas, se puede inferir que su resistencia varia significativamente
segun la direccidén de la carga aplicada. Por ello, la madera muestra un buen comportamiento
frente a esfuerzos paralelos a la direccion de las fibras (solicitaciones normales). En cambio,
su resistencia disminuye notablemente ante esfuerzos perpendiculares a las fibras, asi como

frente a solicitaciones de tipo cortante.

Existen dos tipos de madera laminada encolada: la madera laminada encolada

homogénea y la madera laminada encolada combinada.

¢ Homogénea: laminas compuestas de madera aserrada de igual clase resistente en
toda su seccion.
e Combinada: alternan laminas de mayor clase resistente en las caras exteriores y de
menor clase en el interior.
- Las laminas externas deben comprender un minimo de dos laminas y/o

localizadas en un sexto del canto.

Para nuestra estructura se ha elegido una madera laminada encolada homogénea, y

dentro de éstas, la clase GL32h (C40) cuyas propiedades se detallan en la Figura 7.
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Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

Propiedades Clase resistente

C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35] C40 JC45 C50
Resistencia (caracteristica) en
N/mm?
- Flexion fk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccion paralela fLox 8 10 1 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccién perpendicular. fLook 0,4 04 04 0.4 0.4 0.4 0,4 04 04 0,4 0.4 04
- Compresion paralela foox 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular feook 2,0 2,2 22 23 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 29 3,1 3,2
- Cortante fux 3,0 3,2 3.4 36 3,8 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Rigidez, en kN/mm?
- Médulo de elasticidad ¢ =~ 8 9 95 10 11 115 12 13| 14 |15 18
paralelo medio
- Modulo de elasticidad g - 47 54 60 64 67 74 77 80 87| 94 |00 107
paralelo 5"-percentil
- Modulo de elasticidad g |53 057 030 032 033 037 038 040 043] 047 Jos0 053
perpendicular medio
- Médulo transversal medio Gmedio 044 050 056 059 063 069 072 075 081] 088 J094 1,00
Densidad, en kg/m?
- Densidad caracteristica Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Pmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Figura 7: Valores de propiedades asociadas a las clases resistente. Fuente: CTE DB-SE Madera.
CAPITULO 2: ALTERNATIVAS, ANALISIS COMPARATIVO Y

JUSTIFICACION

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se abordaran las distintas alternativas estructurales propuestas para

cubrir instalaciones deportivas al aire libre, concretamente una bolera de bolo palma. Para ello,

se han adoptado unas dimensiones estandar correspondientes a una bolera genérica con el

objetivo de establecer un marco de referencia comun para todas las alternativas permitiendo

una comparacion objetiva entre las distintas propuestas estructurales.

A continuacion, se presenta un esquema de la estructura de una bolera estandar

(Figura 8) y una tabla (Tabla 1) con los estandares dimensionales:

LARGO BOLERA

3400

DISTANCIA AL TABLON LARGO CAMPO DE TIRO caJa LARGO CAMPO DE BIRLE
65 20.00 1,35, 12.00

8.00

ANCHO BOLERA

ANCHO PLACA DE ANCHO PLACA DE
TIRO GRANDE TIRO PEQUENO

Figura 8: Esquema dimensional de una bolera estandar de bolo palma. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1: Dimensiones estandar de una bolera de bolo palma. Fuente: Elaboracion propia.

ELEMENTO DIMENSION (m)

Ancho bolera 8,00
Largo bolera 34,00
Largo campo de tiro 20,65
Largo campo de birle 12,00
Largo y ancho de la caja 1,35
Ancho placa de tiro grande 1,50
Ancho placa de tiro pequeno 1,00
Distancia del ultimo tiro a tablon del fondo 0,65
Distancia entre tiros 1,00

A partir de la informacion recabada se plantearan tres soluciones diferentes segun el
material y sistema constructivo utilizado: estructura metélica, estructura de hormigon

prefabricado o estructura en madera laminada.

Cada alternativa sera evaluada en funcion de criterios estructurales, econdmicos, de

sostenibilidad y viabilidad constructiva con el fin de seleccionar la solucion mas adecuada.
2.2. PROGRAMA DE CALCULO Y DISENO

Para el calculo y dimensionado de la cubierta se ha empleado el software SAP2000
v23, una herramienta de referencia a nivel internacional en el ambito de la ingenieria
estructural. Este programa integra un amplio abanico de normativas internacionales, incluidas
las europeas (Eurocodigos), y permite el analisis, disefio y verificacidn de estructuras de acero,
hormigdén armado, madera y sistemas mixtos, sometidos a acciones gravitatorias, de viento,

nieve y, en caso de ser necesario, sismicas.

Con el fin de mantener una metodologia clara y coherente, en este capitulo se seguira
una estructura similar a la que ofrece el flujo de trabajo estandar en SAP2000, incorporando
las explicaciones y aclaraciones necesarias para comprender tanto el modelado como la

interpretacion de resultados.

SAP2000 ofrece un entorno de modelado integral para distintos tipos de analisis
estructurales. Para el desarrollo de este proyecto se ha trabajado utilizando elementos tipo

Frame para los porticos (pilares y vigas) y elementos tipo Shell para la cubierta autoportante.
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SAP2000 se empled para el predimensionamiento de la nave, definiendo los pérticos
principales, su separacion y la geometria general de la estructura. Una vez completado este
esquema inicial, se introdujeron las propiedades de los materiales, las secciones rectangulares
y perfiles normalizados a través del modulo Frame Section Designer y la base de datos
integrada de perfiles metalicos. Posteriormente se definid las cargas mediante el gestor de
Load Patterns, y la creacion de las combinaciones de céalculo conforme al Eurocédigo a traves
de Load Combinations permitiendo obtener una representacion tridimensional precisa de la
estructura con su longitud, anchura y altura definidas, asi como una visualizacion gréfica de

los esfuerzos y deformadas.

Se ha realizado un analisis detallado del procedimiento adecuado a realizar por el
programa para comprender en profundidad los criterios aplicados por el software en el

dimensionamiento de los perfiles de madera.
2.3. ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA Y SU COMBINACION

La evaluacion de las acciones que actuan sobre la estructura de la cubierta se ha
llevado a cabo conforme a las normativas indicadas en el apartado correspondiente de este

proyecto.

De acuerdo con lo establecido en el “DB SE-AE Acciones en la Edificacion”, las
acciones y fuerzas que inciden sobre un pértico interior se clasifican en 3 categorias: acciones

permanentes, acciones variables y acciones accidentales.

La consideracion particular de cada una de ellas se expone en los subapartados

siguientes conforme a lo dispuesto en los apartados 2,3 y 4 del “DB SE-AE”.

Algunos valores como los correspondientes al peso propio de la estructura no se
conocen con exactitud en una fase inicial. Por ello, se adoptan valores estimativos de
predimensionado que seran verificados al finalizar el calculo para comprobar la validez de las

suposiciones aplicadas.

Los calculos presentados en este apartado deben entenderse como estimaciones
preliminares, que posteriormente seran contrastadas con los resultados obtenidos mediante
el software SAP 2000, donde se incluiran todos los elementos que conforman la geometria de
la nave y sus respectivos pesos. No obstante, el desarrollo manual de estos calculos resulta
especialmente util para obtener 6rdenes de magnitud orientativas y facilitar tomar futuras

conclusiones.
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2.3.1. Acciones permanentes

Dentro de esta categoria se incluyen todas acciones cuya variacién en el tiempo es
despreciable o bien evoluciona de forma mondétona hasta alcanzar un valor limite. Los valores
que se mencionaran a continuacién son valores caracteristicos, los cuales deberan ser

posteriormente amplificados mediante los coeficientes de mayoracién correspondientes.
2.3.1.1.  Peso de la estructura

En este apartado se recogen todos los elementos estructurales que seran objeto de
calculo, por lo que sus dimensiones no se pueden conocer antes de realizar el calculo. Los
elementos estructurales contemplados son: pilares, jacenas, correas, vigas, sistemas de

contraviento, vigas perimetrales y arriostramientos.

Se adoptara un valor caracteristico de predimensionado igual a la luz del portico

dividido entre 100 expresado en kN/m?, es decir:

Gkrr=(10/100) = 0,10 KN/m.

Una vez finalizado el calculo de todos los elementos estructurales se procedera a

verificar la validez del valor utilizado.
2.3.2. Acciones variables

Son las acciones cuya variacion en el tiempo no es monétona ni despreciable en
relacion con su valor medio. Dentro de esta categoria se incluyen las sobrecargas de uso que
se han considerado como una accion uniformemente distribuida sobre toda la superficie de la

cubierta.
2.3.2.1.  Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por

razon de su uso.

Para el céalculo de los esfuerzos en los elementos estructurales se ha considerado la
aplicacion de una carga distribuida uniforme, adoptando los valores caracteristicos
establecidos en la tabla 3.1 del “DB SE-AE”.
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La cubierta proyectada tendrd una inclinacion menor de 20° y serd accesible
unicamente para tareas de mantenimiento. Segun lo establecido en el “CTE”, esta situacion
encuadra en la categoria de uso G1, correspondiente a cubiertas accesibles solo para

mantenimiento, la cual no se considera concomitante con el resto de las acciones variables.

o Para este caso, el valor caracteristico de la sobrecarga de uso es de 1 kN/m?2.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
Cc2 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 exposicidon en museos; etc.
categorias A, B, y D) C4 Zonas 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
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles privadamente @ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ RCubliertas con inclinacién inferior 2 20° RIS 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 9: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Fuente: CTE DB SE-AE.

Aplicando las acciones sobre los pérticos de la estructura:

dkpint]= Qxsp = 1.sp

dxpint|= Qxsp/2 = 1.sp/2

2.3.2.2. Sobrecarga de viento

La accion del viento sobre la estructura se ha evaluado de acuerdo con lo establecido
en el “CTE DB SE-AE”, en su apartado 3.3.2.2, que determinan los criterios para calcular la

presion o succion generada por el viento sobre elementos estructurales.

1. Velocidad basica del viento (Vu): se ha determinado segun la zona edlica en la que

se encuentra el emplazamiento de la estructura.
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- Segun la Figura 10 para la ubicacion de Cantabria se adopta un valor de 29

m/s debido a que se encuentra en la zona C.

WOMW  RODW  1UOW  0TOW  OUW  SU0W  TOOW  00DW  SOUW  400W  JOUTW 200  Y0OW  OUWE  YO0E 200 JODE  4ODE
'

v

—

00N

Velocid ad hasica
s delviento [m/s] bororn
- - i } Zona A: 26
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Figura 10: Valor basico de la velocidad del viento (V) en la peninsula ibérica. Fuente: CTE DB SE-AE

2. Presion basica (qu): se calcula mediante la siguiente expresion:
Ao = 0,5 * Gaire - Vo> = 0,5 - 1,25 - 29?2 = 526,625 N/m? = 0,527 kN/m?

3. Coeficiente de exposicion (C.): segun la Figura 11 la categoria a la que pertenece el
terreno de Cantabria es la categoria Ill. Considerando una altura media de la cubierta

de 10,5 m (z) se obtiene un valor aproximado de 1,8.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 28 46 oF ol 99 9% WY A
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 2 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 1,7 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

12 12 12 14 15 16 19 20
en altura

Figura 11: Valores del coeficiente de exposicion (Ce). Fuente: CTE DB SE-AE.

4. Presion dinamica a altura z (g.): se calcula mediante la siguiente expresion:

ge =gb-Ce =0,527 - 1,8 = 0,95 kN/m?
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5. Coeficientes de forma (c;): se han considerado diferentes casos de carga en funcion
de la direccion del viento y la inclinacion de la cubierta. Segun la estructura que se
vaya a aplicar se dan diferentes configuraciones:

- Marquesinas a dos aguas: en este caso se estudia una configuracion que
combina succion y presion.
- Cubierta a dos aguas: en este caso se estudian 6 configuraciones distintas
que combinan succion y presion.
= Viento 1: direccion 0° con maxima presidn sobre la fachada larga.
= Viento 2: direccion 0° con maxima succion sobre la fachada larga.
= Viento 3: direccién 90° con maxima succion sobre la fachada corta.
= Viento 4: direccién 180° con maxima presion sobre la fachada larga.
= Viento 5: direccién 180° con maxima succion sobre la fachada larga.

= Viento 6: direccion 270° con maxima succion sobre la fachada corta.

Estas hipétesis permiten cubrir los posibles efectos de presidn y succion que puede
ejercer el viento en funcion de su orientacion, asegurando asi un analisis estructural completo

frente a esta accidn variable.

VIENTO1Y 2 VIENTO3Y 4 VIENTO 5 VIENTO 6

15 p 18 ar ar 4 a

Figura 12: Distribucion de las cargas del viento. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.3.  Sobrecargas de nieve

El calculo de la accion de la nieve sobre el edificio se lleva a cabo conforme a lo
establecido en capitulo 5 “Cargas de nieve sobre cubiertas” del anejo
“AN/UNE-EN 1991-1-4” del “Eurocédigo 1”.

Para determinar la carga de nieve (s) se calcula a partir de la siguiente expresion:
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s = M Ce Ce sy

Donde:

e M. coeficiente de forma de la cubierta. Al tener la cubierta una inclinacion menor de

30°, el coeficiente de forma sera 0,8 (observar Figura 13).

Angulo de inclinacién de la cubierta a 0° < a<30° 30° < << 60° a = 60°
14 0.8 0.8(60 - &)/30 0.0
16 0.8 + 0.8 /30 1.6 -

Figura 13: Coeficientes de forma de la carga de nieve. Fuente: UNE-EN 1991-1-3 Eurocddigo 1.

e Sk es el valor caracteristico de la cara de nieve a nivel del terreno. La estructura se
encuentra en la regién de Cantabria a una altitud media de 200 m.

e Ce: coeficiente de exposicion sera 0,8 (observar Figura 14).

Topografia C.
Expuesta al viento® 0.8
Normal® 1.0
Protegida“ 1.2

Topografia expuesta al viento: areas llanas. sin obstaculos. expuestas en todos sus frentes o poco protegidas por el terreno.
o =
por construcciones mas altas o por arboles.

Topografia normal: areas en las que no es previsible redistribucion de la nieve debido al terreno. a otras construcciones o a
arboles.

Topografia protegida: areas en las que la obra en cuestidn es considerablemente mas baja que el terreno circundante o que
estd rodeada de arboles altos y/o construcciones mas altas.

Figura 14: Valores recomendados de Ce para diferentes topografias. Fuente: UNE-EN 1991-1-3

Eurocddigo 1.
e Ci: coeficiente térmico sera 1.

El valor de S« se ha determinado mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

2

A
s, = (0,190Z — 0,095) |1 + (sﬂ) = 0,8 kN/m?
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Una vez determinado el valor de carga de nieve caracteristica (Sk), junto con el resto
de los coeficientes considerados, se obtiene el valor de la carga de nieve de calculo siendo el

siguiente:

s = 1, C, C; s = 0,5 kN/m?

Para el caso de la sobrecarga de nieve se han contemplado tres opciones distintas de

carga:

¢ Nieve 1: distribucion en el lado izquierdo de la cubierta.
e Nieve 2: distribucion en el lado derecho de la cubierta.

e Nieve 3: distribucion a ambos lados de la cubierta.

NIEVE 1 NIEVE 2 NIEVE 3

36

5 [ 5 T 10

Figura 15: Distribucion de las cargas de nieve. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.4.  Acciones térmicas
En este apartado se aborda lo establecido en el articulo 3.4.1.3 del “CTE DB SE-A”:

o Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios geométricos
debidos a las variaciones de la temperatura exterior.

- La magnitud de las mismas depende de las condiciones climéticas del lugar, la

orientacién y de la exposicion del edificio, las caracteristicas de los materiales

constructivos y de los acabados o revestimientos y del régimen de calefaccion

y ventilacién interior, asi como del aislante térmico.
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e Las variaciones de la temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos
los elementos constructivos, en particular, los estructurales, que en los casos en los
que estén impedidas, producen tensiones en los elementos afectados.

e La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos de las
variaciones de temperatura.

- En edificios habituales con elementos estructurales de hormigon o acero,
pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de
dilatacién de forma que no existan elementos continuos de mas de 40m de
longitud.

- Para otro tipo de edificios, los DB incluyen la distancia maxima entre juntas de

dilatacion en funcidn de las caracteristicas del material utilizado.

En el caso del edifico que se esta calculando no se contempla la presencia de
elementos continuos con una longitud superior a 40 metros ni la disposicion de juntas de
dilatacion. Por tanto, no sera necesario considerar las acciones térmicas en el dimensionado

estructural.
2.3.3. Acciones accidentales
2.3.3.1. Sismo

La evaluacion de las acciones sismicas se ha realizado conforme a lo establecido en la
“Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSE-02)”. Esta
norma en su articulo 1.2, apartado 2°, establece una clasificacion de las construcciones en

funcion de su uso segun el siguiente criterio:

¢ Importancia normal: son aquellas que su destruccion por terremoto puede ocasionar
victimas, interrumpir un servicio para la colectividad o producir grandes pérdidas
econdmicas, sin que en ningun caso se trate de un servicio imprescindible ni que su
destruccién pueda dar lugar a efectos catastroficos.

o Importancia especial: son aquellas que su destruccion por terremoto pueda

interrumpir un servicio imprescindible o de producir efectos catastroéficos.
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Figura 16: Mapa de peligrosidad sismica de Espafia 2015. Fuente: Instituto Geografico Nacional —

Gobierno de Espana.

De acuerdo con la normativa descrita y con las condiciones sismicas en la zona del
proyecto, se concluye que no sera necesario considerar acciones sismicas de ningun tipo para

el disefo y construccion de la estructura.
2.3.3.2.  Incendio

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion, la resistencia al fuego es el periodo de
tiempo durante el cual una estructura, expuesta a un incendio, mantiene su capacidad para
desempeniar su funcion estructural. Este parametro sirve para medir el nivel de seguridad de

la estructura frente al incendio.

La clasificacion de los materiales en funcién de su resistencia al fuego se establece en

la norma UNE-EN 13501 — 1:2002, la cual distingue 5 categorias principales:

e MO: no combustible.

e M1: combustible pero no inflamable.

e M2: combustible y dificilmente inflamable.

e Ma3: combustible y medianamente inflamable.

e M4: combustible y facilmente inflamable.

La categoria asignada a un material dependera tanto de su naturaleza como de los

tratamientos especificos a los que haya sido sometido.
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2.4. ALTERNATIVAI. ESTRUCTURA METALICA

La estructura objeto de calculo de esta alternativa es una cubierta autoportante
curvado que ocupara un area de 38 x 12 m. La altura maxima de los porticos sera de 9,25 m

y cada portico tendra una luz de 11 m.

Esta estructura metalica se compone de una serie de 7 porticos alineados generando
un total de 6 huecos con una separacion de 6 m entre ellos. Cada portico consta de dos pilares,
uno de 9,25 m de altura y otro de 8,85 m. Sobre estos pilares se apoya la cubierta autoportante

curva cuya longitud es de 12,15 m.

La separacion entre pérticos suele fijarse por criterios econémicos en un rango
comprendido entre 5 — 6 metros. Si bien en algunos casos la distancia entre el primer y el
segundo portico (S1) puede diferir del resto (S1 < S), en este proyecto se ha optado por
mantener dimensiones uniformes, con el fin de garantizar un mejor equilibrio y homogeneidad

estructural.

9.25

6.00 | 6.00 |

Figura 17: Croquis de los pdrticos. Fuente: Elaboracion propia.

Para la tipologia estructural de la cubierta se ha optado por el empleo de porticos
rigidos biarticulados. Esta solucion contempla nudos rigidos tanto en la union viga — pilar como

en la unién central.

Ambas bases permiten el giro en el plano de la fachada corta de la estructura. Se trata
de poérticos intraslacionales, ya que se han dispuesto elementos que arriostran la estructura.

Por lo tanto, se utilizan perfiles HEB 300 construidos con acero S355.

Se ha optado por diseiar la base de los pilares hastiales como articulada evitando la
transmisién de momentos a la zapata. Esta condicién de apoyo conlleva a un ahorro

considerable de hormigén.
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DC CAMTARR &

La cubierta consta con unas planchas metalicas (BC90) de 0,7 mm de espesor con un
peso propio de 8,48 kg/m?. A esta carga se le afiade 0,10 kN/m? para considerar el peso de la

tornilleria y otros accesorios de montaje.

Figura 18: Vista 2D de la planta de la cubierta metalica. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.
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Figura 19: Vista 2D del alzado de la cubierta metalica. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.
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2.5. ALTERNATIVA Il. ESTRUCTURA COMBINADA DE HORMIGON
PREFABRICADO Y DE METAL

La estructura analizada en este apartado corresponde a una version adaptada de la
Alternativa |, incorporando una modificacion fundamental: los pilares se ejecutaran en
hormigén prefabricado, dado que este material presenta un comportamiento mas eficiente

frente a los esfuerzos de compresion.

Se descarta la opcion de proyectar una cubierta integramente en hormigon
prefabricado, ya que, considerando las condiciones especificas de la zona a cubrir la solucion
mas adecuada es una combinacion de pilares de hormigén prefabricado y una cubierta
metalica, lo que permite optimizar tanto el rendimiento estructural como la economia de la

construccion.

Al igual que en la alternativa anterior el area que ocupara la cubierta autoportante
curvado sera de 38 x 12 m junto a una altura maxima de pérticos de 9,25 m con una luz de 11

m cada uno de ellos.

Consta de 7 porticos alineados generando un total de 6 huecos con una separacion de

6 m entre ellos.

Cada portico consta de dos pilares, uno de 9,25 m de altura y otro de 8,85 m. Sobre

estos pilares se apoya la cubierta autoportante curva cuya longitud es de 12,15 m.

9.25

e el e ek ek e
6.00 6.00 |
t 1

Figura 20: Croquis de los pdrticos. Fuente: Elaboracion propia
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Esta cubierta consta de las mismas planchas metalicas BC90 de 0,7 mm de espesor
con un peso propio de 8,48 kg/m2. A esta carga se le anade 0,10 kN/m? para considerar el

peso de la tornilleria y otros accesorios de montaje.

W 5 2R

Figura 21: Vista 2D de la planta de la cubierta combinada de hormigdn prefabricado y de metal. Fuente:

Elaboracion propia en AutoCAD.

o

8.47
9.45

AL ZADO
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Figura 22: Vista 2D del alzado de la cubierta combinada de hormigon prefabricado y de metal. Fuente:

Elaboracion propia en AutoCAD.
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2.6. ALTERNATIVAIIl. ESTRUCTURA DE MADERA

La estructura de esta alternativa es una cubierta a dos aguas que ocupara un area de

38 x 12 m. Consta de 7 porticos generando un total de 6 huecos con una separacion de 6 m.

Los porticos estan constituidos por dos pilares de alturas diferentes, uno de 9,25 my
otro de 8,85 m, sobre los que se disponen vigas inclinadas con una pendiente de 12°, de
acuerdo con lo establecido en el “Eurocodigo 5”. Sobre estos pilares se apoya la cubierta a

dos aguas cuya longitud es de 12,15 m.

Se ha decidido optar por un pértico triangular triarticulado de madera, dado que este
modelo se ajusta bien al comportamiento del material y evita la dificultad de ejecutar

empotramientos perfectos en madera.

Las correas se disponen de 8 por vano distribuidas en 4 por cada faldén de la cubierta
con una separaciéon de 1,80 m entre ellas. Estan formadas por vigas de seccién cuadrada de
0,18 m. La unién entre el dintel y las diferentes correas sera rigida mediante una union

atornillada especificada por el fabricante.

Para la cubierta se emplean placas translicidas planas de policarbonato con un
espesor de 4 mm. Para los pilares se han adoptado unas dimensiones de 0,58x0,26 m y en

total se emplean 14 pilares, dos por portico.

3800

L —=——

CUN ) Ny

Figura 23: Vista 2D de la planta de la cubierta de madera. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.
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Figura 24: Vista 2D del alzado de la cubierta de madera. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.

2.7. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS SOLUCIONES ESTUDIADAS

2.7.1. Introduccion

En este apartado se realizara una comparativa de distintos aspectos de la estructura,

con el objetivo de determinar cual de las alternativas presentadas resulta més adecuada para

la ejecucion de la cubierta, considerando como criterio principal el material.

2.7.2. Analisis comparativo de los materiales

Los tres materiales mas empleados en la construccion son la madera, el acero y el

hormigon.

A continuacion, se analizan las diferencias entre estructuras realizadas con cada uno

de ellos, comparando sus propiedades y prestaciones de acuerdo con los valores establecidos

en el marcado CE.

e Madera: material disefado para trabajar en direccién de la fibra, ofreciendo sus

mejores prestaciones en esfuerzos de flexion gracias a su buena relacion resistencia —

peso.
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¢ Hormigén: material disefiado para trabajar frente a esfuerzos de compresion donde
alcanza su mayor eficacia estructural.

e Acero: material que destaca por sus elevadas resistencias mecanicas a la traccion y a
la compresion. Sin embargo, en trabajos de compresion puede presentar problemas

de pandeo debido a su elevada esbeltez.

A partir de los distintos materiales utilizados para la construccion de las estructuras, se
ha elaborado la tabla 2 a modo de sintesis asighado a cada aspecto analizado una puntuacién

numeérica de 1 a 10.

A cada aspecto se aplica un factor de ponderacion segun la relevancia de dicho

aspecto en la estructura objeto de estudio.

Tabla 2: Evaluacion de las caracteristicas de los materiales. Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS ACERO MADERA m

RESISTENCIA (15%)

DURABILIDAD (15%) 8 4 10
SOSTENIBILIDAD (20%) 6 9 6
IMPACTO VISUAL (10%) 5 8 3
COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO

(15%) 5 6 8
TRANSPORTE Y MONTAJE (5%) 8 6 4
NORMATIVA (10%) 10 10 10
PRECIO (10%) 5 7 8
VALORACION 7,05 7,45 7,70

La figura 25 es la representacion grafica de la tabla anterior, en la cual podemos
observar que ninguno de los tres materiales ofrece una solucion totalmente equilibrada para

la cubierta:

e La madera presenta buenos valores en sostenibilidad e impacto visual pero su
durabilidad se ve muy comprometida en entornos costeros y humedos.

e El hormigdn es mas ventajoso para esfuerzos de compresién como lo pilares pero no
es optimo para esfuerzos de flexion.

o El acero destaca por su elevada resistencia y su facilidad de transporte y montaje
ademas de ser muy eficiente en flexion adaptandose perfectamente a las cubiertas

curvas.
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Figura 25: Evaluacion de las caracteristicas de los materiales. Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla tiene un propdésito orientativo para unos materiales en concreto. Los
precios mostrados se proporcionan como referencia considerando posibles variaciones en

disponibilidad, acabados, propiedades, etc.

Tabla 3: Caracteristicas de los materiales. Fuente: Elaboracion propia.

. ACERO |MADERA| HORMIGON
SARACTAMEAS S355 PREFABRICADO
355 24 -

FLEXION (N/mm?)

TRACCION 0° (N/mm?) 355 14 2,0
TRACCION 90° (N/mm?) 355 0,5 =
COMPRESION 0° (N/mm?) 355 21 30
COMPRESION 90° (N/mm?) 355 2,5 =
CORTANTE (N/mm?) 210 2,5 2,0
MODULO DE ELASTICIDAD MEDIO (N/mm?) 210000 11000 32000
DENSIDAD (kg/m?) 7850 420 2400
PRECIO (€/m?) 8500 300 - 400 300 - 500

Nota: se considera 0° cuando el esfuerzo actua en la misma direccién de la fibra de la
madera, mientras que 90° corresponde al caso en que el esfuerzo se aplica de forma
perpendicular a la fibra.
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El Cédigo Técnico de la Edificacién establece un coeficiente de minoracion de la
resistencia para cada material. Dicho coeficiente es de 1,05 para el acero, 1,25 para la madera

y 1,50 para el hormigén.

Otra variable determinante en la eleccion del sistema constructivo son las emisiones
de CO, equivalente asociadas a la produccion de materiales, asi como el carbono almacenado
en cada uno de ellos. Segun datos de la EPA (Environmental Protection Agency, 2016), la
madera presenta ventajas medioambientales al almacenar carbono durante su crecimiento y
requerir menos emisiones en su transformacion, lo que se traduce en valores netos incluso

negativos.

Tabla 4: Emisiones y almacenamiento de COZ2 segun material. Fuente: Elaboracion propia.

MATERIAL EMISIONES NETAS (kg CO- / t) ALMACENADO (kg CO:/ t)

MADERA 33 490
HORMIGON 265 0
ACERO 694 0

Sin embargo, estas ventajas se ven limitadas por su menor durabilidad, resistencia y
comportamiento estructural, lo que implica mayores necesidades de mantenimiento y, en
muchos casos, refuerzos adicionales con otros materiales. En cambio, el acero y el hormigdn,
aunqgue con emisiones iniciales superiores, permiten soluciones mas robustas, duraderas y
adaptadas a grandes luces y alturas, reduciendo significativamente la huella ambiental a lo

largo de la vida util de la estructura.

Por ello, la alternativa mas equilibrada no es la madera por si sola, sino una
combinacién optimizada de pilares de hormigdn prefabricado y cubiertas metalicas, que ofrece
un mejor compromiso entre resistencia, durabilidad, sostenibilidad y emisiones a lo largo del

ciclo de vida.
2.7.3. Valoracion econéomica

A partir de las tres alternativas planteadas se han evaluado todos los elementos

estructurales considerando tanto los costes directos como los costes indirectos asociados.

En cada caso se han incorporado también los elementos auxiliares necesarios, con el

fin de obtener una estimacion completa y realista del presupuesto final.
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2.7.3.1. Alternativa |

A continuacion, se presenta un resumen general de los costes, junto con la suma total

estimada para la ejecucién de esta alternativa.

Tabla 5: Resumen general de los costes de la Alternativa | (Metalica). Fuente: Elaboracion propia.

MEDICION COSTE SUBTOTAL
EXCAVACIONES 3md 30 €/m?® 79 € 0%
ENCOFRADO 14 m? 30 €/m? 420 € 1%

2 m? 140 €/m? 245 € 1%
210 kg 1,5 €/kg 315 € 1%
18012 kg 12€/kg 21614 € 46%
462 m? 45€/m? 20777 € 45%

REPOSICION , , .
URBANIZACION 4m 100 €/m 385 € 1%
TOTAL 46546,01 €

RESUMEN COMPARATIVO ECONOMICO

0% 1%Y7° 024
1% = EXCAVACIONES

= ENCOFRADO
HORMIGON DE LIMPIEZA
HM-20

= HORMIGON HA
ACERO DE ARMAR
ACERO ESTRUCTURAL

m CHAPA CUBIERTA

m ACCESORIOS

= REPOSICION
URBANIZACION

Figura 26: Distribucion de los costes de la Alternativa | (Metalica). Fuente: Elaboracion propia.

Para consultar los calculos detallados, puede acudirse al Anexo |.
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2.7.3.2. Alternativa Il

En este apartado se expone una sintesis de los costes asociados a la presente

alternativa, incluyendo su importe total aproximado.

Tabla 6: Resumen general de los costes de la Alternativa Il (Mixta). Fuente: Elaboracion propia.

MEDICION COSTE SUBTOTAL
EXCAVACIONES 7m? 30 €/m?® 202 € 1%
ENCOFRADO 22 m? 30 €/m? 672 € 2%

HORMIGON DE LIMPIEZA , , .
HM-20 1m 110 €/m 99 € 0%
HORMIGON HA 4 m? 140 €/m? 627 € 2%
ACERO DE ARMAR 538 kg 1,5 €/kg 806 € 2%

HORMIGON s s 0
PREFABRICADO 30m 400 €/m 12063 € 31%
CHAPA CUBIERTA 462 m? 45 €/m? 20777 € 53%
ACCESORIOS - - 2673 € 7%

REPOS'C'ON 10 m?2 100 €/m? 986 € 3%

URBANIZACION
TOTAL 38903,58 €

RESUMEN COMPARATIVO ECONOMICO

0,

30, O 2%, 0% _29% = EXCAVACIONES

m ENCOFRADO
HORMIGON DE LIMPIEZA
HM-20

m HORMIGON HA
ACERO DE ARMAR
HORMIGON
PREFABRICADO

m CHAPA CUBIERTA

m ACCESORIOS

m REPOSICION
URBANIZACION

Figura 27: Distribucion de los costes de la Alternativa Il (Mixta). Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos pormenorizados pueden consultarse en el Anexo Il.
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2.7.3.3. Alternativa Ill

Para la ultima alternativa se presenta a continuacion un cuadro resumen con los costes

estimados y el total aproximado requerido para su ejecucion.

Tabla 7: Resumen general de los costes de la Alternativa Ill (Madera). Fuente: Elaboracion propia.

MEDICION COSTE SUBTOTAL
EXCAVACIONES 7md 30 €/m?® 202 € 0%
ENCOFRADO 39 m? 30 €/m? 1176 € 3%

7 me 140 €/m? 980 € 2%
840 kg 1,5 €/kg 1260 € 3%
483 m 50 €/m 24131 € 57%
462 m? 25 €/m? 11685 € 28%

REPOSICION , , .
URBANIZACION 10m 100 €/m 986 € 29
TOTAL 42343,76 €

RESUMEN COMPARATIVO ECONOMICO

1% 3%
2%

2% = EXCAVACIONES

= ENCOFRADO
HORMIGON DE LIMPIEZA
HM-20

= HORMIGON HA
ACERO DE ARMAR
MADERA LAMINADA

m CHAPA CUBIERTA

m ACCESORIOS

= REPOSICION
URBANIZACION

Figura 28: Distribucion de los costes de la Alternativa Ill (Madera). Fuente: Elaboracion propia.

Los célculos especificos y detallados se encuentran desarrollados en el Anexo |ll.
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2.8. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Tras el analisis comparativo de los materiales se concluye que ninguno de ellos por si
solo ofrece una solucién equilibrada para la cubierta de las boleras debido a que cada una
presenta ventajas destacables como limitaciones que condicionan su idoneidad. Ante estas
limitaciones la solucion mixta de pilares de hormigdn y cubierta metélica se presenta como la

alternativa mas equilibrada y ventajosa debido a que:

e Optimiza el comportamiento estructural debido a que el hormigon resiste los esfuerzos
de compresion en los pilares y la cubierta de acero resiste altamente a la traccién y
flexibilidad.

e Aumenta la durabilidad y robustez de la estructura adaptandose mejor a las
condiciones de un entorno costero donde se presenta una agresividad ambiental.

e Ofrece una relacion coste — beneficio mas favorable al reducir la necesidad de
sobredimensionamientos o refuerzos adicionales que serian necesarios si se utilizara
un unico material.

¢ Disminuye el impacto ambiental global en comparacién con el uso exclusivo de acero,
gracias a que parte de la estructura se resuelve con hormigon, lo que permite un mejor

equilibrio en emisiones a lo largo del ciclo de vida.

Tras el analisis econdémico de las distintas opciones de cubierta se concluye que la
alternativa Il (mixta de hormigdn en pilares y zapatas combinada con cubierta autoportante
metalica) es la mas rentable, con un coste de 38.903,58 €, frente a 46.546,01 € de la alternativa

| (metalica) y 42.343,76 € de la alternativa lll (madera).

Esta configuracion aprovecha la resistencia y estabilidad del hormigon para la
estructura vertical junto con la ligereza y rapidez de montaje de la cubierta metalica ofreciendo
un equilibrio 6ptimo entre coste, durabilidad y eficiencia constructiva sin comprometer la

funcionalidad de la instalacion.

Tras evaluar toda la informacién disponible se ha determinado que la alternativa mas
adecuada es la Il, una solucion mixta de acero y hormigdn. Esta opcion proporciona una
estructura mas eficiente, econdmica y duradera, especialmente adaptada al entorno costero
de la zona estudiada, y mejora la valoracién global en comparacién con el uso de cualquiera

de los materiales de forma individual.
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CAPITULO 3: APLICACION AL CASO DE LA MARGA

3.1. ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

La localidad de Santander dispone de varias boleras de bolo palma, en este estudio
nos centramos en la Bolera de La Marga, una instalacién reglada de bolo palma en uso activo

por peias locales.

Dada la intensidad de su utilizacion y con el objetivo de garantizar unas condiciones
Optimas para la practica deportiva, se propone la cubricion de la bolera mediante la instalacion

de una cubierta.

La solucion adoptada corresponde a la alternativa |l, seleccionada tras un analisis

comparativo de opciones, con el fin de proteger la instalacién frente a la lluvia y el viento.

Actualmente, esta bolera constituye la sede habitual de la Pefia Bolistica Castilla

Hermida, desempefiando un papel activo en la vida deportiva local.

Esto realza la importancia funcional de la instalacion y refuerza la necesidad de su
cubricion, medida que permitira optimizar las condiciones para el rendimiento deportivo y

garantizar la continuidad de la actividad competitiva frente a las adversas meteoroldgicas.

Para el desarrollo de la cubierta de la alternativa seleccionada se presenta la tabla de
las dimensiones exactas (Tabla 8) y el esquema de la estructura de la Bolera de La Marga

(Figura 29):
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Figura 29: Esquema dimensional de la Bolera de La Marga. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8: Dimensiones exactas de la Bolera de La Marga. Fuente: Elaboracion propia.

ELEMENTO DIMENSION (m)

Ancho bolera 8,00
Largo bolera 34,00
Largo campo de tiro 20,65
Largo campo de birle 12,00
Largo y ancho de la caja 1,35
Ancho placa de tiro grande 1,50
Ancho placa de tiro pequeno 1,00
Distancia del ultimo tiro a tablon del fondo 0,65
Distancia entre tiros 1,00
Ancho minimo a cubrir 10,24
Ancho maximo a cubrir 11,09
Largo minimo a cubrir 36,24
Largo maximo a cubrir 37,34

3.2. LOCALIZACION

La bolera de La Marga se situa dentro del parque de La Marga, en el barrio de Castilla
— Hermida al sur de Santander. El acceso principal es a través de la Calle Castilla, una via
urbana de un unico sentido que conecta con vias principales de la ciudad facilitando la llegada

de vehiculos de servicio y transporte de materiales.
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Figura 30: Localizacion y emplazamiento de la Bolera de La Marga. Fuente: Google Maps.
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La cercania a la red viaria principal y la existencia de areas de estacionamiento en las
instalaciones garantizan unas condiciones logisticas favorables para la ejecucion de la obra de

cubricion sin interferir de forma significativa en el funcionamiento del entorno deportivo.

En la siguiente figura se muestra la disposicion y ocupacién de la parcela, ademas de

las estructuras colindantes:

Figura 31: Vista satélite 2D y 3D de la parcela de la Bolera de La Marga. Fuente: Google Earth.

El tamafio total de la parcela es de 1141 m? la superficie construida es de 399 m? y la
zona que cubriremos es la que esta sombreada en blanco que tiene un tamafo de 456 m?, de
38 x12m.

Tomando como referencia la disposicion de la Bolera de La Marga representada en la

figura 17, se presentan a continuacion las coordenadas correspondientes a sus cuatro

esquinas:
e Esquina superior izquierda: ¢ Esquina inferior izquierda:
- Latitud: 43°27’12”N. - Latitud: 43°27°12”N.
- Longitud: 3°49'35”W. - Longitud: 3°49°'34”W.
e Esquina superior derecha: e Esquina inferior derecha:
- Latitud: 43°27°12”N. - Latitud: 43°27°12”N.
- Longitud: 3°49'35”W. - Longitud: 3°49°34”W.

3.3. ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

La topografia de la parcela de la Bolera de La Marga es uniforme en su totalidad como
podemos observar en la figura 32, por lo que no sera necesario realizar labores de desbroce.

No obstante, resulta necesario demoler el hormigén existente en el perimetro de la bolera, asi
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como ejecutar la excavacion del terreno en las zonas destinadas a las zapatas de apoyo de los

pilares de la cubierta.

Figura 32: Vista aérea de la parcela de la Bolera de La Marga. Fuente: Sede electronica del catastro.

El sustrato destinado a la cimentacién de la estructura es un terreno ganado al mar,

rellenos y areas remodeladas por el hombre.
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Figura 33: Extracto del Mapa Geoldgico de Espafia, Hoja 35-1 Santander, (original a escala 1:25.000)

con la situacion de la zona estudiada. Fuente: Instituto geoldgico y minero de Espania.
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De acuerdo con la normativa descrita y o mencionado en el apartado 3.3.3.1 se
concluye que no sera necesario considerar acciones sismicas de ningun tipo para el disefio y

construccion de la estructura.
3.4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto es dotar a la Bolera de La Marga de un servicio del que no
dispone actualmente: su cubricién. Considerando la coyuntura econdémica actual, se plantea
un disefio optimizado que minimice los costes sin dejar de cumplir en todo momento las

condiciones establecidas por la normativa recogida en el capitulo 1.

En el capitulo 2 se presentan tres alternativas constructivas para la cubricion de la
Bolera de La Marga diferenciadas por el tipo de estructura empleada: metalica, de hormigon
prefabricado y de madera. Tras realizar un analisis comparativo entre ellas, se determinara

cual resulta mas adecuada para la instalacion.

En todo proceso de construccion es esencial mantener siempre presente la zona de
trabajo. A pesar de que la mayor parte del trabajo a realizar son los calculos y los analisis
técnicos, el trabajo de campo aporta una informacion imprescindible para un ingeniero. En la
figura 31 se aprecia con mayor detalle el tipo de terreno sobre el que se va a trabajar

permitiendo comprender mejor las condiciones reales del emplazamiento.
3.5. DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO ESTRUCTURAL

En este apartado se desarrolla el dimensionamiento y célculo estructural de la
Alternativa Il seleccionada como la solucion mas adecuada para la cubricién de la Bolera de

La Marga.

El analisis se realiza utilizando los datos reales aplicando los criterios de diseno
estructural que consideran las cargas permanentes, variables y ambientales pertinentes. Este
procedimiento permite verificar la seguridad, estabilidad y funcionalidad de la estructura, asi

como su viabilidad técnica dentro del contexto especifico del proyecto.
3.5.1. Calculos de cargas

Se han estimado las cargas que actuaran sobre la estructura de la cubierta de la
Alternativa |l, siguiendo los criterios del Documento Basico de Seguridad Estructural -

Acciones en la edificacion (DB SE-AE), que clasifica las acciones segun su variacion temporal:
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Acciones permanentes (G): cargas que actuan de manera constante sobre la
edificacion, como el peso propio de los elementos constructivos o los empujes del
terreno. Pueden incluir también acciones reolégicas o de pretensado, cuya variacion
es despreciable o progresiva hasta un valor limite.

Acciones variables (Q): cargas que pueden presentarse de manera intermitente,
como las derivadas del uso de la instalacion o las condiciones climaticas.

Acciones accidentales (A): cargas de baja probabilidad de ocurrencia, pero gran

importancia, como sismos, incendios, impactos o explosiones.

Este analisis permite definir con precision las solicitaciones a las que estara sometida

la cubierta sirviendo de base para el posterior dimensionamiento estructural.

3.5.1.1.  Cargas permanentes (G)

Las cargas permanentes que se han tenido en cuenta son:

Peso propio (Dead): se considera unicamente el peso de los elementos estructurales.
No es necesario incluirlo manualmente en la estimacion de acciones, ya que programas
de calculo estructural como SAP2000 lo asignan automaticamente al definir los
materiales y secciones correspondientes. No se requiere la introducciéon de cargas
adicionales.

Carga Muerta Permanente (CMP): corresponde al peso de los elementos
permanentes no estructurales, como la cubierta, la tornilleria y otros accesorios de

montaje. Estos valores pueden obtenerse tanto del Anejo C del DB SE-AE como de

catalogos comerciales.

En el caso de la Bolera de La Marga, la cubierta corresponde a una cubierta Blocotelha

autoportante en arco de geometria trapezoidal tipo BC 90, con un espesor de 0,70 mm.

BP 90| BC90 gomm
-
;’ / 825mm
Espesor Peso ieff Aeff leff Wetf MRrd NRd
[mm] kg/m2] [cm] [cm2] [cm4) [m3] [kNm/m]  [kN/m]
ey T B08 LA PO S
= = =
0,80 ,70 3,73 7,70 140,83 30,07 8,42 215,60

1,00 12,12 3,70 11,11 177,90 37,98 10,63 311,08
1,25 1515 3,65 15,07 224,22 47,87 13,40 421,96

Figura 34: Perfil BC90 aplicado a la cubierta autoportante. Fuente: Prontuario Blocotelha.

qcubierta = 0,0848 kNlmz.

Qtornilleria = 0,1 0 kNlmz.
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3.5.1.2.  Cargas variables (Q)

Las cargas variables que se han tenido en cuenta son la sobrecarga de uso (SCU) y la

sobrecarga de viento (SCV).

e Sobrecarga de uso (SCU): es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio

por razén de su uso.
- El valor de la sobrecarga de uso se determina a partir de la figura 9 del DB SE-

AE.

Dado que la cubierta de la bolera presenta una inclinacion inferior a 20°, se enmarca

en la subcategoria de uso G1 por lo que se aplica una carga de 1 kN/m?2.

o Sobrecarga de viento (SCV): la accion del viento se considera, en términos generales,
como una fuerza perpendicular a la superficie en cada punto expuesto, equivalente a

una presion estatica siendo en este caso de 0,527 kN/m?.

El coeficiente de exposicidn (Ce) para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200

m, se determina con la expresion:
C.=Fx*(F+7Kk)=0,22%(0,75+7%0,22) = 1,68.
F = k—In (max (zZ)/L) = 0,22 = (In(9,55/0,3) = 0,75.

Siendo siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno segun la figura 35.
Se considera un grado de aspereza IV puesto que la construccion se encuentra en el interior

de un parque de Santander.

e La altura de referencia del edificio es de 9,55 metros respecto a la rasante.

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
I Bordg del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccidon 0.156 0,003 1.0
del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
|| I : - 0,19 0,05 20
arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal I 0,22 0,3 5,0 I
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusién de edificios en 0.24 1.0 10,0

altura

Figura 35: Coeficientes para tipo de entorno. Fuente: DBSE-AE.
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El valor del coeficiente edlico o de presién, cp, se obtiene de diferentes formas segun

si la construccion son edificios de pisos o naves y construcciones diafanas. En este estudio

nos encontramos con un espacio diafano bajo la cubierta.

La bolera cubierta se considera una construccion diafana con dimensiones de 12,00 x

38,00 metros, tratandose como una marquesina a dos aguas con una pendiente de cubierta

de 7,5°.

Para determinar los coeficientes de presion exterior (Cpe), se ha recurrido al Anejo D

del DB SE-AE, especificamente a la figura 36, que corresponde a cubiertas planas. Los valores

de estos coeficientes se diferencian por zonas segun la geometria rectangular del edificio.

S

=]
1

@

b0 _ B
jharto |di5 | aro

Coeficientes de presion

C. 10
Pendiente Factor de Zona (segun figura)
" Efecto del "
(p=] de mg::bler- viento hacia obstr:cmén A B c D
Abajo 0sps1 08 16 06 17
-20° Arriba 0 0,9 13 16 0,6
Arriba 1 1,5 2.4 24 0.6
Abajo 0sps1 0,6 15 0,7 14
-15° Arriba 0 0,8 13 -16 0,6
Arriba 1 1,6 27 26 0.6
Abajo 0s¢pg1 0,6 14 0.8 11
-10° Arriba 0 0.8 13 15 0,6
Arriba 1 1,6 27 26 0.6
=0 Abajo 0sps1 0,5 15 0.8 0,8
l ©
Alza -5° Arriba 0 07 13 16 0,6
dos Arriba 1 1,5 24 2.4 0.6
Abaig D <1 06 13 13 04
L5 Arriba [i -0.6 -1.4 -1.4 110
Armba T T3 20 1.5 15
Abaig NPT 0z 12 14 04
| TR Arriba 0 .0.7 15 14 .14
Arriba 1 1,3 2,0 -1.8 -1,8
Abajo 0=sgpg1 09 19 1.4 0.4
15° Arriba 0 0,9 A7 14 -1,8
Arriba 1 -1.3 -2,2 -1.6 2,1
Abajo 0sps1 1,1 19 15 0,4
20° Arriba 0 1,2 1.8 1,4 2,0
Arriba 1 1.4 2.2 16 21
Abajo 0sps1 12 19 16 0,5
25° Arriba 0 -1.4 -1,9 -1.4 -2,0
Planta Arriba 1 1.4 2,0 1.5 2,0
Abajo 0sgpsg1 13 19 1.6 0,7
30° Arriba 0 1.4 1.9 14 2,0
Arriba 1 1.4 1.8 1.4 2,0

Figura 36: Valores de Cpe para marquesinas a dos aguas y su esquema representativo. Fuente: DB SE-

AE.

Para el angulo de la cubierta (7,5°) se interpola entre el caso de angulo 5° y el caso

de angulo 10°, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 9: Valores de a interpolados para el angulo de la cubierta (7,5°). Fuente: Elaboracion propia.

7,5 -0,65 -1,45 -1,40 -1,25

La férmula a aplicar es: C, =

qp * Ce * Cpe
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e ZONAA - (qg.=0,527-1,68 - -0,65 = - 0,574 kN/m?
e ZONAB - qg.=0,527- 1,68 - -1,45 = - 1,280 kN/m?
e ZONAC - g.=0,527-1,68 - -1,40 = -1,236 kN/m?
e ZONAD - g.=0,527 - 1,68 - -1,25 = -1,105 kN/m?

Para determinar el coeficiente de presion exterior, cpe, a aplicar en el modelo de
SAP2000 se realiza una media ponderada, esto es el resultado de la superficie relativa de cada

zona.
Cpe, promedio = -414.221 / 456 = - 0,91
g. = 0,527 - 1,68 - - 0,91 = - 0,801 kN/m?

Para consultar los célculos detallados véase el Anexo IV.

e Sobrecarga de nieve (SCN): de acuerdo con el apartado 3.5.1 del DB SE-AE, relativo
a la determinacién de la carga de nieve, el valor de la carga de nieve por unidad de

superficie en proyeccion horizontal (g.) puede adoptarse como:
qp = p* Sk

Segun el apartado 3.5.2 del DB SE-AE, relativo a la carga de nieve sobre un terreno
horizontal, el valor de la sobrecarga de nieve (Si) para capitales de provincia y ciudades

autonomas puede obtenerse de figura 37.

e En el caso del edificio de estudio, ubicado en Santander, se adopta Sy= 0,3kN/m?>.

Capital Altitud sk ] Capital Altitud sk ; Capital Altitud sk s
m kN/m kN/m m kKN/m
Abacete %0 06 Guadalajara  °%0 06 i e W
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 S 05
= 0 470
Almeria 1.130 0,2 Huesca 570 0,7 0
Avila ‘180 10 Jaén o0 0,4
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1,2 0,
Barcelona 0 04 Lérida / Lleida 380 0,5 0,2
Bilbao / Bilbo 860 0,3 Logrofio 470 0,6 Soria 0 0,9
Burgos 440 9,6 Lugo 660 97 Tarragona 0 a4
Caceres 0,4 Madrid 0,6 ! 0,2
¢ 0 0 Tenerife 950
Cédiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castelion o,0 02 Murcia 30 02 Tolel:jo o 05
Ciudad Real 0,6 Orense / Qurense 0,4 p : 0,2
100 . 230 Valencia/Valéncia 690
Cérdoba 0,2 Oviedo 0,5 s 04
0 3 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 1.010 0,3 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz 650 0,7
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 0,4
> 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lruiia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Figura 37: Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas. Fuente: DB SE-AE.
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Para determinar el coeficiente de forma de cada uno de ellos se aplican las siguientes

reglas:

e En un faldon limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y sin obstaculos que
impidan el deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma se toma igual a 1 para

cubiertas con una inclinacion menor o igual a 30°.

Dado que la cubierta de la bolera es curva y no transitable, se adopta y = 1. Por lo

tanto, la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal se calcula como:
qp = M* Sg=03%1=0,3kN/m?
3.5.1.3.  Cargas accidentales (A)

La carga accidental que se ha tenido en cuenta el sismo (SIS).

De acuerdo con la norma sismorresistente NC SE-02, su aplicacion no es obligatoria
en edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracién sismica basica (ao)
sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad. Dado que Cantabria, la comunidad
autéonoma donde se ubica el edificio objeto de estudio, presenta una aceleracién sismica ap

<0,044g, se considera que la zona se encuentra fuera de riesgo sismico.

A continuacion, se presenta la tabla 10 que resume las cargas que se aplicaran sobre

el modelo.

Tabla 10: Resumen de las cargas que se aplican sobre la cubierta autoportante. Fuente: Elaboracion

propia.
GARGASHIUERTAS SOBRECARGADEUSO  SOBRECARGADE
Cubierta bolera ?(8%? Cubierta bolera k:\i?rgQ c::o;ﬁ;tsas k?\i?r(r)lz

Cublerta_l tornlllerla_ y 0,102 SOBRECARGA DE VIENTO
accesorios de montaje kKN/m
Cubierta pista - 0,801

deportiva kN/m?
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3.5.2. Combinacion de acciones

Las combinaciones se componen de hipotesis de carga y de coeficientes de

ponderacion.

Se distinguen dos tipos de combinaciones de acciones: para estados limite ultimos
(ELU) y para estados limite de servicio (ELS). Los ELU corresponden a situaciones en las que,

si se sobrepasan, la estructura puede colapsar, representando un riesgo extremo.

Por su parte, los ELS son aquellos que, al ser rebasados, provocan pérdida de
funcionalidad o deterioro de la estructura; estos dafios son reparables y no comprometen la

integridad estructural inmediata.

En los calculos se consideran también los coeficientes de simultaneidad y, que
permiten reducir las cargas aplicadas al tener en cuenta la baja probabilidad de que los valores

maximos de varias acciones ocurran simultaneamente:

o Y,:valor de combinacion: considera la baja probabilidad de que dos acciones maximas
actuen al mismo tiempo.

e W, valor frecuente: corresponde a la magnitud de la accién que puede ser
sobrepasada durante periodos cortos de tiempo.

e W, valor cuasi permanente: representa la fraccién de la carga que se considera

constante o practicamente permanente en la estructura.

Tipo de verificacién (") Tipo de acciéon Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable [ 1,50 | 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estatndad Empu;)e dpel teprreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(1) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 38: Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones. Fuente: DB-SE-C.
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Wo Wi Y2

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

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 03

* Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06

« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

» 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)

¢ Cubiertas transitables (Categoria F) M

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

* 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

() En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Figura 39: Coeficientes de simultaneidad (¥). Fuente: DB-SE-C.

3.5.2.1. Combinaciones ELU

ELUp = 1.35xG

ELUu = 135xG +15x SCU

ELUn = 135xG +15x SCN

ELU vx+ = 135xG +15x SCVx

ELU vx- = 135xG -15x SCVx

ELU vy+ = 135xG +15x SCVy

ELU vy- = 135xG -15x SCVy

ELUunvx+ = 135xG +15x SCU +15x 05xSCN +15x 0.6x SCVx
ELUunvx- = 135xG +15x SCU +15x 05xSCN -15x 0.6x SCVx
ELUunvy+ = 135xG +15x SCU +15x 05xSCN +15x 0.6x SCVy
ELUunvy- = 135xG +15x SCU +15x 05xSCN -15x 0.6x SCVy
ELUnuvx+ = 135xG +15x SCN +15x 0xSCU +15x 06x SCVx
ELU nuvx- = 135xG +15x SCN +1.5x 0xSCU -15x 0.6x SCVx
ELU nuvy+ = 135xG +15x SCN +1.5x 0xSCU +15x 06x SCVy
ELUnuvy- = 135xG +15x SCN +15x 0xSCU -15x 06x SCVy
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ELUvx+un = 1.35xG +15x SCVx +1.5x 0x SCU
ELU vx-un = 135xG -15x SCVx +15x 0x SCU
ELUvy+un = 135xG +15x SCVy +15x 0xSCU
ELUvy-un = 135xG -15x SCVy +15x 0xSCU
3.5.2.2. Combinaciones ELS
ELS u = 1xG +1x SCU
ELS vx+ = 1xG +1x SCVx
ELS vx- = 1xG -1x SCVx
ELSvy+ = 1xG +1x SCVy
ELS vy- = 1xG -1x SCVy
ELS n = 1xG +1x SCN
3.5.2.3. Insercion de combinaciones
Se establecen las distintas hipotesis de carga:
E Define Load Patterns
Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead w1
Deas oK |
o el " =
SCN Snow 0
SCVx Wind o None
| SCVy Wind 0 None ¥
| |ssy Camae 0 None

Figura 40: Definicion de cargas. Fuente: SAP 2000.

+15x 0.5x
+15x 0.5x
+15x 0.5x
+15x 0.5x

Click To:

Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

SCN

SCN

SCN

SCN

Con el fin de definir a continuacion las combinaciones de acciones para el calculo

lineal de la estructura:
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] Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

10 ELUunvy=+ Add New Combo...
11 ELUunvy-
| 12 ELUnuvx+ Add Copy of Combe...
| 13 ELUnuvx-
| 14 ELUnuvy+ Modify/Show Combo...
15 ELUnuvy-
16 ELUvx+un Delete Combo
| 17 ELUvx-un
| 18 ELUvy=+un
[ 19 ELUvy-un Add Default Design Combos...
20 ELSu
21 ELSvx+ Convert Combos to Nonlinear Cases...

| 22 ELSvx-
| 23 ELSvy=+

o |esn.
Cancel

Figura 41: Combinacion de cargas. Fuente: SAP 2000.

Figura 42: Modelo 3D de la cubierta. Fuente: SAP 2000.
3.5.24.  Resultados de deformacion

De acuerdo con el Documento Basico de Seguridad Estructural, se considera que la
estructura horizontal de un piso o cubierta posee rigidez suficiente si, en cualquiera de sus

elementos, la flecha relativa no supera 1/300 de la luz.
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Fe = = 12 004m> 00082
~ 300 300 0 m~oobiesm

[ Deformed Shape (SERVICIO) | v X

PtObj: 51
PtElm: 51
U1 =-112E-05

U3 = - 0082

- g v
R2 = 00021
R3 =-1.783E-07

Figura 43: Deformacion del modelo. Fuente: SAP 2000.

3.56.2.5.  Resultados de desplazamientos horizontales

De acuerdo con el Documento Basico de Seguridad Estructural, se considera que la
estructura global posee rigidez lateral suficiente si, bajo cualquier combinacién caracteristica

de acciones, el desplazamiento lateral no supera 1/500 de la altura total del edificio.

. L 955
500 500

= 0,0191m <0,0771m

Pt Obj 26
PtEim: 26

- SF-05
R1=-00051
R2= 00011
R3 = 2E-05

Figura 44: Desplazamientos horizontales del modelo. Fuente: SAP 2000.
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En el analisis realizado se obtuvo un desplazamiento maximo de 0,771 m para una altura total
de 9,55 m, lo que excede ampliamente el limite establecido por la normativa vigente (CTE DB-

SE), que fija una deriva maxima global de H/500 (0,0191 m).

No obstante, este resultado no refleja la rigidez real de la estructura, ya que el modelo

empleado no considera dos elementos fundamentales:

o La cubierta curva autoportante, cuya geometria permite que las cargas se transmitan
principalmente mediante esfuerzos internos a lo largo de su superficie, incrementando

significativamente la rigidez global.

o El tirante que conecta los pilares laterales, que actua como arriostramiento y limita el

desplazamiento lateral.

La omision de estos elementos en el modelo provoca una sobreestimacion del desplazamiento,
por lo que el valor obtenido debe interpretarse como conservador y no representativo del
comportamiento real de la estructura. Una modelizacion mas detallada, incorporando tanto la
cubierta como el tirante, permitiria estimar desplazamientos laterales mas ajustados a la

realidad y, previsiblemente, dentro de los limites establecidos por la normativa.
CAPITULO 4: ADAPTABILIDAD A OTRAS INSTALACIONES DEPORTIVAS

4.1. INTRODUCCION

Este ultimo capitulo tiene como objetivo poner de manifiesto la capacidad de
adaptacion mostrando como la alternativa de cubierta seleccionada puede encajar en

diferentes deportes y modalidades.

La alternativa Il fue la elegida compuesta por una combinacién de hormigoén y acero.
Su configuracion espacial y estructural ofrece una gran versatilidad lo que permite su

aplicacién en diversas disciplinas deportivas.

Esta versatilidad se convierte en un aspecto clave, especialmente en un entorno donde
la optimizacién de recursos y la multifuncionalidad de las infraestructuras adquieren cada vez

mayor relevancia.
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4.2. CRITERIOS DE ADAPTABILIDAD

Para evaluar la adaptabilidad de la alternativa Il en otros ambitos deportivos es
necesario establecer una serie de criterios que permitan valorar de forma objetiva su

capacidad de adaptacion:

o Dimensiones y escalabilidad: el espacio disponible debe ajustarse a las dimensiones
minimas requeridas por las normativas de cada disciplina deportiva.

- La posibilidad de modificar la distribucion interna o ampliar la superficie
cubierta constituye un elemento clave para garantizar la adaptabilidad.

¢ Flexibilidad estructural: la configuracion de la cubierta y la disposicion de los pérticos
permiten generar un espacio diafano, libre de obstaculos, que favorece la practica de
diferentes deportes.

- La ausencia de elementos intermedios que limiten la superficie util incrementa
la polivalencia de la instalacion.

o Compatibilidad con equipamientos: la instalacion debe poder incorporar de manera
sencilla equipamiento deportivo diverso (porterias, canastas, redes, marcadores, etc.),
asi como sistemas de iluminacién y pavimentos especificos segun la disciplina.

e Condiciones ambientales y posibilidad de cerramiento: el hecho de que la
instalacién pueda funcionar como espacio parcialmente abierto o transformarse en un
recinto cerrado mediante cierres perimetrales aumenta notablemente su versatilidad,
permitiendo su uso en diferentes estaciones del afo y bajo distintas condiciones
climéticas.

¢ Cumplimiento normativo: la adaptabilidad también se mide en funcién del grado en
que las dimensiones y caracteristicas de la instalacion pueden cumplir con los
reglamentos técnicos establecidos por las federaciones deportivas, garantizando asi

que los eventos puedan celebrarse de manera oficial.

4.3. APLICACIONES A OTROS DEPORTES

La alternativa Il disefiada para cubrir la bolera de La Marga presenta unas

caracteristicas que facilitan su extrapolacion a multiples disciplinas deportivas.

La combinacion de espacio diafano, altura suficiente y posibilidad de adaptacion
funcional permite considerar su empleo en diferentes modalidades, tanto de caracter colectivo

como individual.
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4.3.1. Deportes colectivos en pista

Las dimensiones y el disefio libre de obstaculos en el area central permiten albergar
deportes como balonmano, futbol sala, baloncesto o voleibol. Todos ellos requieren superficies
rectangulares de proporciones similares y pueden adaptarse sin modificaciones estructurales,
limitandose la adecuacién a la sefalizacion del terreno de juego y la instalacion de los

equipamientos especificos (porterias, canastas, postes de red).

A continuacién, se muestra en la tabla 11 la comparacion entre los requerimientos
dimensionales entre las diferentes disciplinas deportivas y si son compatibles con las

dimensiones de la alternativa.

Tabla 11: Comparacion de dimensiones reglamentarias de deportes colectivos con la alternativa Il.

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO REQUERIMIENTOS ALTERNATIVA I CUMPLE

FUTBOL SALA 25-42x16-25m 38x12m

BALONMANO 40x20m 38x12m No

BALONCESTO 28x15m 38x12m No

VOLEIBOL 18x9m 38x12m Si
4.3.2. Deportes de raqueta y disciplinas individuales

La superficie cubierta también resulta compatible con deportes como badminton, tenis
de mesa o gimnasia, donde las dimensiones exigidas son inferiores a las disponibles. En estos
casos, la instalacién ofrece margen suficiente para la practica simultanea de varias

modalidades, mejorando la eficiencia de uso del espacio.

En la tabla 12 se muestra que la alternativa Il resulta adecuada para la practica de

deportes individuales o de raqueta permitiendo la disposicidon simultanea de varias pistas.

Tabla 12: Compatibilidad dimensional de deportes de raqueta e individuales con la alternativa Il. Fuente:

Elaboracion propia.

PARAMETRO REQUERIMIENTOS | ALTERNATIVAII CUMPLE

TENIS DE MESA 14 x7m 38x12m Si, varias simultaneas
BADMINTON 13,4 x 6,1 m 38x12m Si, 2 — 3 en paralelo
GIMNASIA 13%x13m 38 x 12 m Si con una ligera

RITMICA adaptacion en el ancho
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4.3.3. Eventos polideportivos, escolares y recreativos

Mas alld de disciplinas especificas la cubierta puede funcionar como pabellén
polivalente destinado a actividades escolares, entrenamientos multidisciplinares o torneos
locales. La posibilidad de incorporar cierres laterales incrementa aun mas esta versatilidad,

garantizando su utilizacion en diferentes condiciones climaticas y estaciones del afo.

La tabla 13 indica que la alternativa Il puede emplearse como un espacio polivalente

para actividades escolares, recreativas o eventos multidisciplinares.

Tabla 13: Adaptabilidad de la alternativa Il a usos polideportivos, escolares y recreativos. Fuente:

Elaboracion propia.

PARAMETRO REQUERIMIENTOS ALTERNATIVA Il CUMPLE

ACTIVIDADES

ESCOLARES 20x10m 38x12m

TORNEOS LOCALES 30x 15 m 38x12m Si, pero ajustado
en el ancho

EVENTOS Flexible 38x12m Si

MULTIDISCIPLINARES

A pesar de que ciertas dimensiones no cumplen con los estandares de deportes
colectivos de gran superficie, la flexibilidad de la cubierta y la posibilidad de reconfigurar el

espacio permiten un uso eficiente para una gran variedad de actividades.

Este analisis refuerza la idea de que la alternativa seleccionada constituye una solucién

adaptable y estratégica en contextos deportivos diversos.

4.4. VENTAJASY LIMITACIONES DE LA POLIVALENCIA

La alternativa Il ofrece un alto potencial de adaptabilidad a diferentes deportes y usos
recreativos constituyendo uno de sus principales valores anadidos. Entre las ventajas mas

destacables se incluyen:

o Optimizacion de recursos: un mismo espacio puede destinarse a multiples
disciplinas, aumentando la eficiencia en el uso de la infraestructura.

¢ Flexibilidad funcional: el disefio diafano y la altura libre permiten la practica de
deportes colectivos, individuales y actividades polideportivas simultaneamente.

¢ Rentabilidad y sostenibilidad: la posibilidad de multiples usos maximiza la utilidad del
espacio y reduce la necesidad de construir instalaciones adicionales, contribuyendo a

una gestion mas sostenible de los recursos.
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o Adaptabilidad climatica: la opcion de incorporar cierres perimetrales convierte la
instalacion en un espacio apto tanto para uso exterior como interior, aumentando su

funcionalidad durante todo el afo.
No obstante, es importante reconocer ciertas limitaciones y consideraciones:

o Restricciones dimensionales: aunque la instalacién es adecuada para la mayoria de
los deportes de pequefia y mediana escala, las disciplinas que requieren superficies
mas amplias (como balonmano, baloncesto o futbol sala oficial) no podrian celebrarse
con dimensiones reglamentarias completas.

o Equipamiento especifico: algunos deportes pueden requerir la instalacién temporal
de equipamiento adicional (porterias, canastas, redes) o sefalizacion especifica, lo que
implica cierta logistica y costes operativos.

o Consideraciones estructurales y de seguridad: la instalacién debe garantizar que
cualquier adaptacién mantenga los estandares de seguridad y resistencia estructural
frente a cargas dinamicas, viento y condiciones ambientales propias de la regién

costera.
4.5. CONCLUSION

El analisis de la adaptabilidad de la alternativa Il demuestra que su disefio mixto de
hormigén y acero junto con la cubierta autoportante curva satisface las necesidades del

proyecto original y ofrece un elevado potencial de polivalencia.

La instalacion puede acoger con eficacia una amplia variedad de deportes individuales
y colectivos, asi como actividades polideportivas, escolares y recreativas, gracias a su espacio

diafano, altura libre y posibilidad de reconfiguracion.

Esta flexibilidad combinada con la resistencia estructural frente a condiciones
ambientales costeras, consolida la alternativa como una infraestructura versatil, sostenible y

estratégica, capaz de maximizar la eficiencia del espacio y los recursos disponibles.

En definitiva, la alternativa Il no solo constituye la solucion mas adecuada para el caso
inicial, sino que, gracias a su caracter adaptable se configura como un modelo replicable y
versatil capaz de aportar un valor anadido significativo a la planificacion y gestion de

instalaciones deportivas en distintos contextos.
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CAPITULO 5: RELACION DEL PROYECTO CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Este proyecto tiene una relaciéon directa con varios objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) de la Agenda 2030 debido a que integra criterios de sostenibilidad ambiental, eficiencia

en el uso de recursos y promocion de la actividad fisica como elementos social y cultural.

A continuacién, se detallan los criterios presentes y la relacién especifica con cada uno

de los ODS implicados:

e ODS 3 - Salud y bienestar: la mejora de las instalaciones deportivas fomenta la
practica habitual de la actividad fisica contribuyendo a estilos de vida mas saludables
y accesibles durante todo el aio independientemente de las condiciones climaticas.

o ODS 9 -Industria, innovacion e infraestructura: el analisis y disefio de las diferentes
alternativas de cubiertas incorpora innovacion en el uso de materiales (madera, acero,
hormigén prefabricado) y soluciones estructurales adaptadas al caso presentado
aportando infraestructuras resilientes y sostenibles.

e ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: la incorporacién de boleras
cubiertas en ambitos urbanos y rurales contribuye a revitalizar y actualizar los espacios
deportivos comunitarios promoviendo a su vez la cohesion social y conservacion del
patrimonio cultural asociado al bolo palma.

e ODS 12 - Producciéon y consumo responsables: la comparacion de materiales
incluye el analisis de emisiones de CO2, durabilidad y ciclo de vida permitiendo
seleccionar soluciones mas sostenibles y con menor huella ambiental favoreciendo un
uso eficiente de los recursos.

e ODS 13 - Accidn por el clima: la eleccion de alternativas constructivas resilientes y
adaptadas a condiciones ambientales locales como lluvias, viento o corrosion costera
refuerza la capacidad de adaptacion de las infraestructuras deportivas frente a las

exigencias del entorno climatico.
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CAPIiTULO 7: ANEXOS

7.1. ANEXO I: RESUMEN GENERAL DE COSTES DE LA ALTERNATIVAI
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ESTIMACION DE MEDICIONES: BOLERA CUBIER A MARGA (ALTERNATIVA I)

N

EXCAVACIONES

Sobreexcavacion (m) e tierra sobre zapata (m) B (m) L (m) Volumen (m3)

Canto (m)

Zapatas aisladas 0.25 0 05 05 3 TOTAL 3 m3
ENCOFRADO N Altura (m) Perimetro (m) Superficie (m2)

Zapatas aisladas 14 0.5 2 14 TOTAL
HORMIGON DE LIMPIEZA HM-20 N Canto (m) B (m) L (m) Volumen (m3)

Zapatas aisladas 14 0.1 0.5 0.5 0 TOTAL 0 m3

HORMIGON HA Altura (m) B (m) L (m) Volumen (m3)

Zapatas aisladas 14 0.5 0.5 0.5 2 TOTAL 2 m3
ACERO DE ARMAR Hormigén (m3) Pe (kg/m3) Peso (kg)
Zapatas 1.8 120 210 TOTAL ERPAIN]
ACERO ESTRUCTURAL Longitud (m) Pe (kg/m) Peso (kg)
Pilares cortos HEB 300 8.57 117 8022

Pilares largos HEB 300 8.98 117 6304
Vigas HEB 180 6 51.2 3686 Rear.\Y 18012 kg

ACCESORIOS
Varillas, tensor, tuercas, orejetas... 1386
Canalén PVC 1056
Caballetes 231 BaV.\N 2673 €

I

CHAPA CUBIERTA L (m) Superficie (m2)
Cubierta (suministro + montaje) 38 12.15 462 loaV:\N 462 m2
REPOSICION URBANIZACION N B (m) L (m) F Superficie (m2)

Zapatas aisladas 14 0.5 0.5 10% 4 TOTAL 4 m2
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7.2. ANEXO II: RESUMEN GENERAL DE COSTES DE LA ALTERNATIVAIII
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ESTIMACION DE MEDICIONES: BOLERA CUBIERT. MARGA (ALTERNATIVA II)

N

Sobreexcavacion (m) e tierra sobre zapata (m) B (m) L (m) Volumen (m3)

EXCAVACIONES Canto (m)

Zapatas aisladas 0.5 0.25 0 08 08 7 TOTAL 7 m3
ENCOFRADO N Altura (m) Perimetro (m) Superficie (m2)
Zapatas aisladas 14 0.5 3.2 22 TOTAL

HORMIGON DE LIMPIEZA HM-20 Volumen (m3)

AI

Zapatas aisladas 14 0.1 0.8 0.8 TOTAL 1 m3
HORMIGON HA Altura (m) B (m) L (m) Volumen (m3)
Zapatas aisladas 0.5 0.8 0.8 4 TOTAL 4 m3
ACERO DE ARMAR Hormigén (m3) Pe (kg/m3) Peso (kg)
Zapatas 4.5 120 538 leav:\8 538 kg

HORMIGON PREFABRICADO Altura (m) Volumen (m3)
Pilares cortos (suministro + montaje) 8.47 0.4 04 11
Pilares largos (suministro + montaje) 8.87 0.4 04 9
Vigas (suministro + montaje) 0.3 0.5 6 11 TOTAL 30 m3

ACCESORIOS
Varillas, tensor, tuercas, orejetas... 1386
Canalén PVC 1056
Caballetes 231 BaV.\N 2673 €

I

CHAPA CUBIERTA () Superficie (m2)
Cubierta (suministro + montaje) 38 12.15 462 loaV:\N 462 m2
REPOSICION URBANIZACION N B (m) F Superficie (m2)

Zapatas aisladas 14 0.8 0.8 10% 10 TOTAL
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7.3. ANEXO Ill: RESUMEN GENERAL DE COSTES DE LA ALTERNATIVA Il
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ESTIMACION DE MEDICIONES: BOLERA CUBIERT. MARGA (ALTERNATIVA Iil)

EXCAVACIONES
Zapatas aisladas

Canto (m)

ENCOFRADO
Zapatas aisladas
Bases pilares

Altura (m) Perimetro (m)

14 0.5 24

HORMIGON DE LIMPIEZA HM-20

Zapatas aisladas 14 0.1 0.8 0.8

HORMIGON HA
Zapatas aisladas
Bases pilares

0.5 0.8 0.8
0.5 0.6 0.6

ACERO DE ARMAR Hormigén (m3) Pe (kg/m3)
Zapatas X 120
Bases . 120

MADERA LAMINADA Altura (m)
Pilares cortos (0.58 x 0.26 m) 7.58
Pilares largos (0.58 x 0.26 m) 7.98

Jacenas (0.58 x 0.26 m) 6.15

Correas (0.18 x 0.18 m) 6

ACCESORIOS

Tornilleria
Canalén PVC

CHAPA CUBIERTA L (m)
Placa policarl to 123

REPOSICION URBANIZACION N B (m) L (m) F
Zapatas aisladas 14 0.8 0.8 10%

Sobreexcavacion (m) e tierra sobre zapata (m) B (m) L (m)

Volumen (m3)
7

Superficie (m2)
22

-
J

!

Volumen (m3)

Volumen (m3)

wkI A
~ N

3
@ @

Peso (kg)
538
302

Longitud (m)
61
48
86
288

I

770
1056

Superficie (m2)
467

Superficie (m2)
10

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

7 m3

39 m

3

840 kg

483 m

1826 €

467 m

i

TOTAL

10 m2
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7.4. ANEXO IV: CALCULO PRESION DE VIENTO MARQUESINA A DOS AGUAS.

7



VELOCIDAD Y PRESION DEL VIENTO

Altura de calculo zZz 955 m
Presion basica gb 0,53 kN/m2
Velocidad basica del viento vb 290 mi/s
| 1 1 1 1 1 | 1 L 1 1 1 1 7/)’ 1 1 1 1 1 l‘_%\_-{:

SslamaeenSeguvipd s 1

A _::,-_ﬁi.’my;pn
L M:Ignd

b g
j Yelocidad Itési:
dmm delviento [m/s]
o Mg | e | B Zona A: 26
@ . / Zona B: 27 =
| ® M'B C‘Jk\ “ //_(JL, Zona C: 29
i ” ".’/ ~r R ) joo 200
RUGOSIDAD DEL TERRENO
Categoria del terreno kr Z0 (m) Zmin (m)
| Borde del mar o de un lago, con una superficie de 0,16 0,003 1
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de 0,17 0,01 1
1 Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos 0,19 0,05 2
\Y Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5
\Y Centro de negocios de grandes ciudades, con 0,23 1 10
Categoria del terreno v
Factor de rugosidad cr 0,75
Longitud de la ruosidad z0 0,3 m
Faactor del terreno kr 0,22
Altura de Calculo z 955 m
OROGRAFIA DEL TERRENO
Coeficiente topografico co 1 (ver A.3)




Factor de turbulencia k1 1
Intensidad de turbulencia Iv 0,29

Velocidad media del viento vm 21,62 m/s
Coeficiente de exposicion ce 1,68

4 N
100

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Presion de pico qp 0,88 kN/m2



MARQUESINAS A DOS AGUAS
DIMENSIONES

Longitud
Anchura

Altura bloqueada
Elevacion

¢ interpolacion

PRESIONES

o

ze

38
12

3333

9,55

S

TSRS B
—//\@\_,

— =

—e

Marquesina autoportante libre (@ = 0)

— )

I
|-

Marquesina bloqueada a sotavento por
almacenamiento de mercancias (p = 1)

Plano de referencia

B i1t
bM0
Ccl A D A [C b
: bM0
B §
[ d10 j— d/10j
dis
p N
Angulo de Coeficiente - .
Coef ted t .
la cubierta Bloqueo ¢ global de OFTICIEITE Cle presion NEeta Cp.nst
a fuerza cf Zona A Zona B ZonaC Zona D
Valor maximo para cualquier ¢ 0,4 0,7 1,8 1,4 0,4
Valor minimo para¢ =0 -0,7 -0,7 -1,5 -1,4 -1,3
7,523 . .
Valor minimo para ¢ = interpol. - - - - -
Valor minimo para ¢ = 1 -1,3 -1,3 -2,0 -1,8 -1,7
NOTA: los valores + indican una accién neta en sentido descendente

los valores - indican una accion neta en sentido ascendente

Presion de pico

ap

0,88 kN/m2




Angulo de P. global de .
P ta (kN/m2
la cubierta Bloqueo ¢ viento resion neta (kN/m2)
a (kN/m2) Zona A Zona B ZonaC ZonaD
Valor maximo para cualquier ¢ 0,31 0,57 1,59 1,19 0,35
Valor minimo para¢ =0 -0,57 -0,57 -1,28 -1,24 -1,10
7,523 — -

Valor minimo para ¢ = interpol. - - - - -
Valor minimo para ¢ = 1 -1,15 -1,15 -1,77 -1,59 -1,46

NOTA: los valores + indican una accion neta en sentido descendente

los valores - indican una accion neta en sentido ascendente

Total Zona A Zona B Zona C Zona D
| Areas (m2) 456 218,88 91,2 72,96 72,96
Angul_o de F. global de Fuerza neta (kN)
la cubierta Bloqueo ¢ .
viento (kN)
a Zona A Zona B Zona C Zona D
Valor maximo para cualquier ¢ 141,07 125,67 144,91 86,97 25,76
7523 Valor minimo para¢ =0 -261,82 -125,67 -116,77 -90,16 -80,59
’ Valor minimo para ¢ = interpol. - - - - -
Valor minimo para ¢ = 1 -523,27 -251,17 -161,01 -115,92 -106,35
NOTA: los valores + indican una accion neta en sentido descendente

los valores - indican una accion neta en sentido ascendente

El coeficiente global de fuerza representa la fuerza resultante sobre la estructura. El coeficiente de presion
neta representa la presion maxima local para todas las direcciones del viento. Esta se deberia emplear para
el calculo de los elementos de cubierta y fijaciones.

c>0 ¢>0 >0 >0

[ ]
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Trabajo final del Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
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DE CANTABRIA

ANALISIS COMPARATIVO APLICADO AL CASO DE LA MARGA Y SU ADAPTABILIDAD A OTRAS INSTALACIONES DEPORTIVAS

OBJETIVO

El objetivo principal es evaluar la viabilidad de diferentes alternativas constructivas considerando aspectos tecnicos,
economicos y de adaptabilidad a otras instalaciones deportivas.

ALTERNATIVAS, ANALISIS COMPARATIVO Y JUSTIFICACION

Se presentan tres alternativas constructivas: una estructura metalica, una combinacion de hormigon prefabricado y
metal y una estructura de madera.

ALTERNATIVA | (Estructura metalica)

P B ———

RESUMEN COMPARATIVO ECONOMICO

0%1%0% o
| .ﬂ'.r"ﬁl%

1% = EXCAVACIONES

= ENCOFRADO

= HORMIGON DE LIMPIEZA
HM-20

= HORMIGON HA

= ACERO DE ARMAR

= ACERO ESTRUCTURAL

= CHAPA CUBIERTA

m ACCESORIOS

= REPOSICION
URBANIZACION

a de hormigoén prefabricado y de metal)

...... s § RESUMEN COMPARATIVO ECONOMICO

o, 0
0%_2%,0% 294 = EXCAVACIONES

3% 2%

= ENCOFRADO

» HORMIGON DE LIMPIEZA
HM-20
= HORMIGON HA

= ACERO DE ARMAR
» HORMIGON

PREFABRICADO
= CHAPA CUBIERTA

mACCESORIOS

= REPOSICION
URBANIZACION

RESUMEN COMPARATIVO ECONOMICO

o o
1% 3% 0% 706 u EXCAVACIONES

2% 3%

m ENCOFRADO

» HORMIGON DE LIMPIEZA
HM-20

= HORMIGON HA

u ACERO DE ARMAR

» MADERA LAMINADA

u CHAPA CUBIERTA

m ACCESORIOS

= REPOSICION
URBANIZACION

Se ha determinado que la alternativa mas adecuada es la ll. Esta opcion proporciona una estructura mas eficiente,
economica y duradera, especialmente adaptada al entorno costero de la zona estudiada, y mejora la valoracion global
en comparacion con el uso de cualquiera de los materiales de forma individual.

APLICACION AL CASO DE LA MARGA ADAPTABILIDAD A OTRAS ACTIVIDADES

La bolera de La Marga se situa dentro del parque de La ® Futbol sala @ Badminton
Marga, en el barrio de Castilla — Hermida. @ Balonmano @ Gimnasia Ritmica
| @ Baloncesto @ Actividades escolares
@ Voleibol @ Torneos locales

@ Tenis de mesa @ Eventos multidisciplinares

ODS RELACIONADAS

SALUD INDUSTRIA,
Y BIENESTAR INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

12 :Hu?lmgﬂ 13 ‘I?‘EEIEI{ULIMJQ
RESPONSABLES

Se aplico la alternativa Il validada mediante estudio
geotecnico, calculo de cargas y verificaciones normati-
vas, demostrando su viabilidad téecnica, seguridad vy
funcionalidad deportiva.

AUTOR: DANIEL BUSTAMANTE ARCE
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