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Entidad Colaboradora: ONG Proyect Zimbabwe

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto busca el disefio, calculo, planificacion y ejecucion de un blogue de aulas para

impartir clases de formacion profesional en Zimbabwe.

1. Introduccion

La ONG con la que se trabaja lleva ya varios afios liderando este proyecto, que consiste
en intentar mejorar la calidad de vida de las personas menos favorecidas del tercer mundo
solidariamente. Nosotros los estudiantes intentamos aportar nuestros conocimientos para

entre todos sacar varios proyectos que puedan ayudar en la medida de los posible.

2. Definicion del Proyecto

El Proyecto descrito en este documento, trata de construir dos aulas para incrementar el
aforo del colegio de formacidn profesional de la zona en la que se trabajara en Zimbabwe.
Seran dos aulas de 64 metros cuadrados, simétricas, de forma cuadrada (8x8 metros) y
colindantes, es decir, comparten una pared. Se intentara abaratar al maximo la construccion,
los materiales utilizados y los métodos constructivos para ajustar todo lo posible el

presupuesto, primando siempre la durabilidad antes que la estética.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

Se usara el programa de calculo de estructuras CYPE, para hallar todos los elementos
que deben componer la estructura, asi como las dimensiones de las cerchas, zapatas y muros.
La edificacion constara de una zapata corrida de 60x40 cm, por cada muro marcado. A su
vez carecera de pilares, siendo los muros los que aguanten las cargas del tejado. Dichos
muros de carga tendran un espesor de 24 cm, colocados con un pie de ladrillo. Se han elegido
medidas estandar de ventanas y puertas para no complicar su compra. Para el tejado se ha
decidido el uso de cerchas y muros hastiales, en los muros laterales, para facilitar y abaratar
la construccion. Se colocaran cuatro cerchas de metal de tipo Fink, distribuidas segun las
medidas elegidas. Y por ultimo se ha buscado un tipo de chapa de acero inoxidable barato y

que pueda aguantar las condiciones meteoroldgicas.



Con respecto al tema de la iluminacion y el agua, debido a la escasez econdémica que se
vive en la zona, y al alto precio de la luz, se han dado varias soluciones luminicas para que
una vez alli se elija la que mejor encaje, aunque se recomienda el uso de placas solares, que
aunque a corto plazo sean mas caras, a largo sera mucho mas rentable. Y con respecto al
tema del agua, solo destacar que no se ha habilitado ningiin medio, debido a la falta de

recursos.

4. Resultados

Se mostrard una imagen simulada 3D del resultado final de la edificacion que se ha
calculado:

5. Conclusiones

En este proyecto se ha aprendido mucho, ya no solo de temas constructivos, de calculos,
0 de cualquier tema que se ha ensefiado en la universidad. Con este tipo de proyectos
aprendes a valorar lo que uno tiene. Se hace raro que algo tan basico como el agua, el hecho
de abrir un grifo, en estos paises no puedan tenerlo en un colegio. Es por eso que se ha tratado
de poner mucho empefio en intentar abaratar al maximo la construccién para asi poder

ofrecer otro tipo de servicios que sean mas importantes, como la luz, o como los pupitres.

Y por ultimo, decir, como opinién personal, que es una pena que esta pandemia que

estamos pasando nos haya impedido viajar a Zimbabwe para poder haber aprendido aun mas.



Design and implementation of the new classroom block for professional school

at Zimbabwe

Author: Ortiz Pelaez, Gustavo.
Supervisor: Telleria Ajuriaguerra, Miren.
Collaborating Entity: NGO Proyect Zimbabwe.

ABSTRACT

This project seeks the design, calculation, planning and execution of a block of classrooms

for vocational training classes in Zimbabwe.

1. Introduction

The NGO in charge of this project has been leading this cause for several years now,
which consists of trying to improve the quality of life of the least favoured people in the third
world. University students at ICAI, try to contribute with both knowledge and dedication in

order to carry out several projects that can contribute as much as possible.

2. Definition of the project

The project described in this document aims to build two classrooms to increase the
vocational school capacity in the area where the work will be done at Zimbabwe. There will
be two 64 square meter classrooms, symmetrical, square-shaped (8x8 meters) and adjoining,
this means, sharing one wall. An attempt will be made to reduce the cost of construction,
materials used and construction methods as much as possible in order to adjust the budget,

always giving priority to durability over aesthetics.

3. Description of the model/system/tool

The CYPE structure calculation program will be used to find all the elements that should
make up the structure, as well as the dimensions of the trusses, footings and walls. The
building will consist of a continuous footing of 60x40 cm, for each marked wall. At the same
time, it will lack pillars, being the walls the ones that support the loads of the roof. These
load-bearing walls will have a thickness of 24 cm, placed with a foot of brick. Standard
window and door sizes have been chosen so as not to complicate the purchase. For the roof,

trusses and gable walls will be used on the side walls to make the construction easier and



cheaper. Four Fink metal trusses will be placed, distributed according to the chosen
measurements. And finally, a type of cheap stainless steel sheet has been sought, this can
withstand the weather conditions.

Regarding the issue of lighting and water, due to the economic shortage in the area, and
the high price of light, several lighting solutions have been given, and the best fit will be
chosen at Zimbabwe. In terms of the lighting, the use of solar panels is recommended, even
though in the short term they are more expensive, in the long run it will be much more
profitable. Finally, in regards to the water matter, no means have been enabled, due to lack

of resources.

4. Results

A 3D simulated image of the final result of the building that has been calculated will be
displayed:

5. Conclusions

During this project a lot has been learned, not only about constructive issues,
calculations, or any topic that has been taught at the university. This type of project helps to
learn to value what students own in first-world countries. It's rare that something as basic as
water, or turning on a tap, in these countries children can't have it in their schools. That is
the reason why the construction has been made as cheap as possible in order to offer other

types of services that are more important, such as light, or desks.

And lastly, to say, as a personal opinion, it is a pity that this pandemic has prevented us

from travelling to Zimbabwe to put in practice this project and learn even more.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Lo primero matizar que unicamente se realizara el disefio de la ampliacion, debido a la

pandemia, que nos impide viajar a Zimbabue a ejecutarla.

1.1 INTRODUCCION

El proyecto se desarrollara en la zona de Kazai, en el distrito de Mt. Darwin
(representada en la Figura 1: Mapa politico del sur de Africa. Marcada en rojo la zona de
Kazai), una de las zonas mas pobres de Zimbabue, pais situado al sur de Africa, por lo que
para poder realizar un contexto, para poder situar el proyecto, es necesario partir de la

situacion de ese pais, tanto econdémica, como social, como cultural. Este proyecto, por lo

tanto, comenzara alli.
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Figura 1: Mapa politico del sur de Africa. Marcada en rojo la zona de Kazai
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Se partira situando dicho pais geograficamente. Zimbabue, oficialmente la Republica
de Zimbabue (en inglés: Republic of Zimbabwe, y este del shona Dzimba dza mabwe, «casa
de piedra»), es un pais situado en el sur del continente africano, entre el rio Zambeze,
las cataratas Victoriay el rio Limpopo. Carece de costas ocednicas y limita al oeste
con Botsuana, al norte con Zambia, al sur con Sudafricay al este con Mozambique. Sus
territorios se corresponden con la antigua Rodesia del Sur. La zona a la que acudimos a
realizar este trabajo es bastante llana, con muy poca vegetacion y rodeada en gran parte por

campos de cultivo. Caracterizada por importantes sequias y grandes inundaciones.

Partiendo de la antigua Rodesia del Sur, se introduce la historia moderna de
Zimbabue. En 1867 se descubri6 oro en dicho pais. Esto desperté la curiosidad de
los ingleses que acabaron ocupando el territorio a pesar de las reivindicaciones de Portugal,
pais al que Gran Bretafia dio un ultimatum en 1880. La colonia quedd designada, en 1885,

como Rhodesia.

Un bloqueo econdmico decretado por la ONU y la accién de la guerrilla, que gano
extraordinario impulso después de la independencia de Mozambique en 1975, hicieron que
el pais ascendiera a la independencia en el afio 1980, tomando entonces el nombre oficial
de Zimbabue. En 1987 se establece un régimen presidencial, siendo Mugabe electo jefe
de Estado. En abril de 2008 se celebraron elecciones presidenciales y legislativas en las que
triunfé el opositor Movimiento por el Cambio Democratico, sin embargo su candidato
presidencial Morgan Tsvangirai se retird de la segunda vuelta alegando amenazas y por
consiguiente, Mugabe fue reelegido. Las elecciones generales de 2013 dieron nuevamente

como vencedor a Mugabe.

El 14 de noviembre de 2017 el ejército se rebela contra Mugabe después de la
destitucion del vicepresidente del pais. Una semana mas tarde, Mugabe cede y renuncia a la

presidencia del pais, asumiendo como su sucesor el lider golpista Emmerson Mnangagwa.
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Comentando la politica actual y el tipo de gobierno que sigue, Zimbabue es
una Republica presidencialista. El sufragio es universal para todos los mayores de 18 afos.

El presidente es, a su vez, el jefe de Estado y de Gobierno.

La situacion demogréfica, cultural y religiosa se tratard de explicar brevemente.
Segun las estimaciones para el 2007, Zimbabue cuenta con una poblacion de 12 311 143
habitantes, con una piramide poblacional compuesta por 37,2 % entre 0 y 14 afios, 59,3 %
entre 15y 64 afios y 3,5 % de 65 afios y méas. El idioma oficial es el inglés. Los grupos
étnicos shona y ndebele también poseen su propio idioma y ademas existen numerosos
dialectos tribales. La esperanza de vida es de 39 afios. La tasa de natalidad es de 3,08. El
90,7 % de la poblacion esté alfabetizada, siendo este indice uno de los méas altos de Africa.
El 62 % de la poblacidn es sincretista, mezcla de cristianismo y creencias indigenas. El 24 %
es cristiana, el 13 % solo creencias indigenas y el resto un 1 % son musulmanes. Zimbabue
es uno de los paises africanos en los que la cultura occidental tiene méas relevancia, no
obstante es en las zonas rurales donde las tradiciones como la poligamia siguen teniendo

presencia.

El gobierno de Zimbabue se enfrenta a una amplia variedad de dificiles problemas
en su economia. Esos problemas incluyen una notoria falta de divisas, hiperinflacion y
escasez de provisiones y articulos. La tasa de inflacion se increment6 de un 32 % por afio
en 1998 a un 586 % al fines de 2005y con el mayor registro del mundo con una tasa de
inflacion de una estimacion oficial en enero de 2008 de 100.580,2 %. Actualmente, (2009-
2010) la moneda oficial es el dolar de EE. UU. o el rand Sudafricano, y la moneda local
como medio de pago ha caido totalmente en desuso. Desde el 30 de junio de 2009 ésta ya no

es de curso legal.

Zimbabue presenta toda una serie de retos que decidiran el futuro de este pais de
Africa del Sur: debe lograr una mayor democratizacion del Estado y de sus dirigentes que
respete los derechos humanos y las libertades fundamentales, esta obligado a superar una

grave crisis econdmica y una muy extendida corrupcién politica.
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Una vez conocida la situacion en la que se encuentra el pais donde se va a realizar el
proyecto, y conocidos los diferentes problemas. Toca analizar el problema al que nos

enfrentamos.

1.2 PROYECTO GENERAL

El correcto entendimiento del trabajo requiere conocer el proyecto en global que
realizamos algunos alumnos de la universidad junto con la ONG organizadora (Project
Zimbabue, Figura 2: Logotipo y nombre de la ONG con la que colabora la universidad).
Seremos un grupo de doce compafieros, los cuales contribuiremos a la mejora y creacion de
infraestructuras para dicha zona. Cada uno de nosotros intentara, con los recursos
disponibles, desarrollar su trabajo de la mejor manera posible. Al igual que este documento
se centra en la construccion de la ampliacion de un colegio de formacion profesional, otros
trabajos de mis comparfieros se centran, por ejemplo, en la construccién de una pequefia
presa, para contener el agua para abastecer los cultivos en los periodos de sequia, 0 en la
optimizacion de un sistema de regadio para sacar el maximo rendimiento a los limitados

recursos existentes.

_JPAEN

Figura 2: Logotipo y nombre de la ONG con la que colabora la universidad
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El afio pasado nuestros comparieros de un afio mas ya realizaron un Trabajo de Fin
de Grado igual que el nuestro, empezando con la construccion de nuevas infraestructuras, o
continuando lo que ya habian comenzado sus comparieros de otro afio méas. En concreto, este
trabajo, el disefio y la ejecucion del nuevo blogue de aulas del colegio de formacion

profesional, ya fue iniciado, por lo que se trata de una ampliacion.

Al ser una continuacion de un trabajo previo, se tratara de seguir el guion marcado
por lo que ya se ha construido, en todo lo referente tanto a la estética de la infraestructura,

como a su edificacion, instalaciones, etc.

1.3 MOTIVACION

La principal motivacion de este proyecto es intentar, en la medida de lo posible,
ayudar con lo aprendido en la escuela a la mejora de la calidad de vida de las personas menos
favorecidas. Afortunadamente la universidad nos da la opcion de poder poner en practica el
trabajo desarrollado por uno mismo, lo cual, en mi opinién, es una oportunidad Unica para
aprender, y vivir una experiencia muy enriquecedora. Este proyecto no solo es disefiar, una
escuela, al ser algo real y sabiendo el tipo de proyecto solidario que es, nosotros, los alumnos,
nos encargamos, en parte, de la recaudacion de fondos para financiar nuestros propios
proyectos, ya sea con la venta de productos, como camisetas 0 pulseras de la ONG,
disefiadas por nosotros mismos, como con mercadillos benéficos, o fiestas solidarias, asi
como la realizacién de torneos deportivos, en la que todo lo recaudado va directamente para

la ONG. Es un trabajo en el que la implicacion es maxima, en todos los sentidos.

También es una gran oportunidad para aprender que es hacer un proyecto en un
ambiente tan distinto como es Zimbabue en comparacion a lo que es Espafia, o cualquier
pais parecido. Y es por eso que los objetivos que se marcan en este proyecto no son los

mismos que se marcarian si se realizase en otro pais.
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1.4

1.5

OBJETIVO DEL PROYECTO

e Sacar el proyecto adelante en los plazos marcados.

e Minimizar al maximo el presupuesto final pero buscando siempre la solucion
optima.

e Ser capaces de aprender de su cultura, de su forma de construir y de sus
métodos de trabajo para asi conseguir, todos juntos, un perfecto resultado.

e Buscar soluciones tanto estructurales, como constructivas, como en cualquier
elemento del proyecto, que se adapten a sus métodos constructivos y no

imponer los nuestros, por mucho que se crea que son mejores, 0 mas eficaces.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para el correcto disefio y desarrollo del proyecto se seguiran una serie de pasos,

descritos en este apartado:

w

© N o o &

Conocer la situacién actual del pais, y de la zona en concreto en la que se realizara
el proyecto.

Estudiar el estado actual del colegio.

Estudio del tipo de edificacion propio de la zona, y su forma de construir. Junto a los
materiales, y recursos existentes.

Disefio del bloque de aulas.

Realizacion de calculos estructurales y dimensionamiento.

Creacion de planos formalizados.

Plan econdmico Yy viabilidad.

Plan de ejecucion.

10
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

El proyecto que se va a realizar, como ya se ha comentado en la introduccion, es una
continuacion de uno previo que se comenzo afos atras. Debido a la situacion de extrema
pobreza que desafortunadamente vive el pais, la infraestructura no puede ser muy compleja
pero se debe adaptar al maximo a las necesidades de la zona. Dentro de cada apartado del
capitulo de edificacion se plantean varias opciones explicando detalladamente porque se

elige cada una para cada elemento.

2.1  ARQUITECTURA Y ESTRUCTURA

En cuanto a la parte técnica, es importante saber que la forma de construir este tipo
de edificaciones, en dichas zonas, esta muy definida, se construyen todas de la misma manera
y con los mismos métodos. Gracias a la experiencia de mis compafieros de otros afios y a los
diferentes estudios sobre la forma de trabajar en dichas zonas, se ha intentado aproximar el

proyecto a la forma de construir de alli.

Primero hay que tener en cuenta que todos los elementos que se van a desarrollar
seran explicados al detalle en los siguientes capitulos, esto es Unicamente una introduccion
del tipo de arquitectura y estructura gque se sigue en la zona. Empezando por la cimentacion,
y teniendo en cuenta la experiencia de mis comparieros de otros afios y lo investigado, es
muy habitual el uso de zapata corrida y sin pilares, para reducir costes y facilitar el proceso,
es decir, se usan muros de carga que soporten el peso del forjado. Al estar todo el &mbito de
la construccion ligeramente atrasada debido a la gran pobreza del pais, como ya se ha
comentado, el hormigon lo realizan in situ mezclando ellos mismos el cemento, con la grava,
etc. Los ladrillos utilizados son fabricados con métodos artesanales por lo que destaca que
suelen ser cada uno de un tamaro, variando mucho las dimensiones, lo que dificulta, junto
con el tema del hormigon, seguir estrictamente lo marcado en este proyecto. Para el forjado

lo usado habitualmente son cerchas de madera o metalicas, que soporten el tejado.

11
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La solucion no es otra que intentar adaptarse a este tipo de construccion y aportar

ligeros cambios que ayuden lo maximo posible sin aumentar el presupuesto inicial.

2.2 OTRAS SOLUCIONES PLANTEADAS

Se han encontrado varios articulos, y muchos videos sobre una nueva forma de
construir que esta cogiendo peso en paises del tercer mundo, debido a su bajisimo precio, y
asu grado de compromiso con el medio ambiente, es la construccion con botellas de plastico.
Debido a la pobreza que se vive en estos paises, la basura se suele acumular y a la larga
puede llegar a ser contaminante y perjudicial para la salud, a causa de las infecciones que
puede provocar. Es por eso que este método constructivo a parte de servir para reciclar sirve
para abaratar la construccion, eliminando los gastos de ladrillos. Ademas, segin John Haley,
de ECOTEC-Africa (empresa que esta ensefiando a albafiiles este método) este sistema

constructivo puede llegar a ser mas resistente que los tradicionales.

Consiste en rellenar botellas de pléastico de dos litros, con cualquier tipo de material
pero siempre teniendo en cuenta que debe estar bien prensado para que la botella no se
aplaste debido al peso. Se colocan con una hilera, al igual que los ladrillos, sobre una base
de hormigdn, y con cemento o barro entre ellas. A parte de abaratar los precios constructivos
también le da un acabado muy distinto y, en mi opinién, mucho mas bonito. En la siguiente

Figura 3: Método de construccién con botellas de plastico se muestra un ejemplo.

Figura 3: Método de construccion con botellas de plastico
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El gran problema, y por lo que no se ha planteado este método en este proyecto, es
debido a la falta de experiencia que se tiene, que no se conocen en profundidad los detalles
de la construccion, y a lo dificil que puede llegar a ser explicarlo en un idioma desconocido

a las personas locales.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este apartado se van a describir las tecnologias usadas en este proyecto,
obviando que se han usado los diferentes programas basicos para su creacién, como el

Microsoft Word, o plataformas de internet como Google.

A la hora de disefiar la estructura de un edificio es necesario seguir una serie de
pautas, para cumplir con la normativa existente. En este caso se seguira el codigo de
edificacion “Documento Basico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la
edificacion”, a la hora de calcular dentro del programa utilizado los detalles de la
estructura. Para realizar dichos célculos de las cargas, el disefio de la cimentacion, y los
elementos estructurales que se explicaran en los siguientes capitulos, con mayor precisién
se ha utilizado el programa de célculo de estructuras CYPE, con subprogramas dentro del
mismo como Generador de Pérticos, METAL 3D y CYPE CAD. Una vez obtenidos todos
los elementos, se utilizara el programa AutoCAD para la edicién de los planos

formalizados.
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Capitulo 4. EDIFICACION

En este apartado se describird al completo el tipo de edificacion disefiada, junto con
la estructura calculada, aportando todos los planos (Capitulo 7: Planos), imagenes y cuentas
numéricas que ayuden a entender el resultado final. Para facilitar la comprension del
proyecto, primero se mostrara una simulacion 3D, obtenida del programa mencionado en el
Capitulo 3: Descripcién de las Tecnologias, de las dos aulas terminadas, y posteriormente
se explicara, por apartados, cada elemento estructural. Empezando de abajo a arriba, en el
siguiente orden; cimentacion, solera, muros, cerchas y por Gltimo tejado. Para acabar en el

altimo apartado comentando la carpinteria utilizada (puertas y ventanas), y la iluminacion.

Se explicara al detalle en los siguientes apartados, los diferentes materiales que se
usaran para su construccion. Es importante saber que se intentard adquirirlos todos en el
propio pais para asi no tener gastos de transporte. Teniendo siempre en cuenta que cumplan
con los requisitos minimos de calidad, para que aguante por mucho tiempo, y no haya que
reemplazarlos, es decir, va a primar la durabilidad a una solucion puntual aunque

estéticamente mejor.
e Resumen:

Se buscara construir un colegio de dos aulas contiguas para asi aprovechar una de las
paredes como doble, y no tener que hacer dos independientes, lo cual encareceria el precio.
Sera un edificio simétrico y lo méas simple posible para asi no complicar en exceso la
construccién, ademas de intentar hacerlo muy ligero, es decir, que tanto como el forjado,
como los muros no generen muchas cargas en las zapatas para no tener que realizar una gran

cimentacion que haga que se dispare el presupuesto inicial.
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4.1 DISENO

El resultado final de las dos aulas, en una vista simulada en tres dimensiones es la
mostrada en la Figura 4: Resultado final bloque de aulas con simulacion 3D, sin el tejado

para poder ver la distribucion interior. En el ANEXO | se muestran otras perspectivas.

Figura 4: Resultado final bloque de aulas con simulacion 3D

4.1.1. DIMENSIONES

Las dimensiones interiores de las aulas, es decir, de la parte que se utilizara para
impartir clases, son de 7,76x7,76 metros. Las cuales se muestran al detalle en el 7.1 Plano
Distribucion interior Se han elegido dichas medidas en funcion de las necesidades exigidas,
y demandadas por la coordinadora del proyecto en Zimbabue, y se ha calculado y disefiado
una distribucion de cada aula acorde con dichas dimensiones. Teniendo en cuenta que se ha
elegido un modelo de mesa M-03 (60x50x70 cm), a partir de los modelos homologados de
pupitre escolar, tal y como se muestra en la Figura 5: Representacion y medidas de pupitres

homologados.

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

EDIFICACION

PUPITRE UNIPERSONAL.

Dimensiones: 600 X 500 X 580
Codigo: M-05

Dimensiones: 600 X 500 X 640
Cadigo: M-02

Dimensiones: 600 X 500 X 700
Codigo: M-03

Dimensiones: 700 X 500 X 760
Codigo: M-19

PUPITRE BIPERSOMAL

Figura 5: Representacion y medidas de pupitres homologados
Dimensiones: 1200 X 500 X 580
Cadigo: M-01

Siendo los pupitres mas altos, ya que las aulas serviran como formacién profesional
y por tanto ya habra personas de mayor edad. Se ha representado en el 7.2 Plano Propuesta
distribucion mesas la distribucion propuesta para los aulas, dividiéndolas en dos partes
siguiendo la puerta de entrada, y dando un espacio entre mesas suficiente para crear un
ambiente de privacidad en la mesa y sumando un total de 28 pupitres. Obviamente esta
distribucion puede cambiar y adaptarse a lo que luego se necesite en cada momento. También
se ha elegido el modelo de mesa M-01 para el uso del profesor, colocandose al frente de la
clase, orientada en sentido contrario al resto y justo al lado de la pizarra, tal y como se ha
representado en el mismo plano anterior.

Las sillas elegidas son las acordes con la mesa seleccionada, es decir, el modelo
S-19. Este apartado de la distribucion del aula es solo una idea, al igual que no es necesario
comprar las mesas o sillas homologadas que se representa en la Figura 5: Representacion y
medidas de pupitres homologados. Si en el mercado local hay unidades mas baratas se

elegiran esas aunque difieran de las medidas dadas.
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4.2 CIMENTACION

El objetivo principal de una cimentacion es transmitir las cargas de la estructura al
suelo, con el objetivo de que esta sea estable y que los asentamiento cumplan con la
normativa establecida, en este caso con el Codigo Técnico de la Edificacidn. Existen varios
factores que influyen en dicha eleccion: tipo de suelo, cargas que influyen en la estructura,

y obviamente el presupuesto fijado.

En el ANEXO Il se ha afiadido un estudio geotécnico desarrollado por una antigua
alumna de ICAI, la cual fue de las primeras que inici6 este tipo de proyectos. Aunque no
esta realizado para el lugar exacto para donde se va a construir el colegio, los datos obtenidos
son vélidos y se usarén para los célculos de la cimentacion y para las dimensiones de la
zapata. Las cargas, seran descritas en el apartado 4.10.3 Cimentacién. Pero es necesario
saber que segun el dicho estudio el tipo de zapata que se realizara sera superficial, es decir,

que el nivel de cementacion es inferior a cuatro veces la dimensién del cimiento.

Se ha comentado anteriormente que el tipo de zapata mas utilizada en las zonas mas
pobres de este tipo de paises, es la zapata corrida bajo muro, pero también se han barajado
otras opciones. En la Figura 6: Tipos de zapatas superficiales se muestran los diferentes
tipos que se han tenido en cuenta. Principalmente se han barajado la zapata asilada, la losa

de cimentacion, el muro corrido y la zapata corrida bajo muro.

Figura 6: Tipos de zapatas superficiales

b) LOSA DE CIMENTACION
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La losa de cimentacién se descartd debido a que era innecesario realizar una
cimentacion tan grande para soportar tan poco peso estructural, hubiera sido
sobredimensionar la cimentacion, lo que conlleva un gasto innecesario. Este mismo
argumento sirvio para descartar el muro corrido, que es muy similar a la zapata corrida bajo
muro, pero los pilares que se representan en la figura se hacen sobrantes. Y por ultimo se
descartd la zapata aislada, que es un método practicamente igual que la zapata corrida bajo
muro, tanto econdmicamente como constructivamente. Debido a que ademas de intentar
adaptarme a la forma de edificar de la zona, es necesario saber que no se van a producir
asientos variables, para no producir desniveles. Y al no tener un informe geotécnico preciso
de la zona, y tener que usar uno realizado a treinta kilometros, no se puede garantizar que no
se vayan a producir dichos asientos. Por lo tanto se utilizard una zapata corrida bajo muro
como la representada en la Figura 7: Representacion zapata corrida bajo muro. Pero con el

ladrillo saliendo directamente desde la parte horizontal de la zapata.

Plassilla et
|
|

Figura 7: Representacion zapata corrida bajo muro

Los planos obtenidos de los resultados de los célculos realizados en el apartado
4.10.3 Cimentacion se muestran en el 7.3 Plano Cimentacion. Hay que tener en cuenta que
debajo de la zapata disefiada se afiadiran 15 cm de hormigon de limpieza para evitar la
contaminacion o la perdida de agua del hormigdn que se utilizara estructuralmente. El de
limpieza no es necesario que sea de la misma calidad que el estructural, el cual sera segun

lo marcado en los calculos HA-25 con Yc=1,5.
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Segun lo calculado, y descrito en los planos, la zapata serd de 60x40 cm, partiendo
el muro de carga desde su eje, siendo un total de 14 metros cubicos de hormigon. El
armado se compondra de dos varillas en el sentido de la zapata de un redondo del 12
(diametro de 12 mm de acero corrugado) separados 30 cm entre ellos, centrados al eje y de
longitud igual a 808 cm, por cada muro. Ademas se compondra de 27 varillas posicionadas
en sentido transversal a la direccién de la zapata, dispuestas cada 30 cm, y del mismo
diametro que las anteriores pero de 73 cm cada una de largo. La gran diferencia es que
estas varillas forman una U, con las medidas especificadas en los planos. Haciendo un total

de aproximadamente 270 metros de varillas del 12.

La zapata segun lo disefiado en los célculos, ird enterrada a una cota de 75 cm con
respecto al nivel del suelo, teniendo en cuenta que la excavacion tendra que ser 10 cm mas
para el hormigon de limpieza, haciendo un total de 4 metros cubicos de hormigén de
limpieza. Por lo tanto el muro de carga saldré a una cota de -35 cm con respecto al suelo.
Se ha pensado una idea, que es que la puerta este colocada 15 cm por encima del nivel del
suelo, creando asi un escalén a la entrada para evitar entradas de agua o de barro. En el
interior del aula se afiade la solera del siguiente apartado y quedaria nivelado, para asi no

crear el escalon dentro.

4.3 SOLERA

Las soleras son los revestimientos de suelos naturales en los interiores de edificios,
constituidos por una capa resistente de hormigon en masa, quedando la superficie a la vista
0 puede colocarse algin recubrimiento para su acabado. Lo normal, y lo que esta uno
acostumbrado a ver son suelos acabados, es decir, con algun tipo de madera, 0 moqueta, 0
cualquier forma que se venga a la cabeza. Estos no tienen otra funcion que la estética, y por
tanto en este proyecto se ha descartado para no encarecer el presupuesto.

La solera disefiada sera una capa de hormigén armado, apoyada directamente en el
firme, de un espesor aproximado de 15 cm con un mallazo de varillas de acero del 6, con

una disposicion cuadriculada de 20x20 cm, para reforzar su resistencia a los diferentes
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esfuerzos. Sumando un total de 10 metros cubicos de hormigdén y 128 metros cuadrados de
mallazo.
o Detalles constructivos

En la Figura 8: Ejemplo solera con hormigén armado se pueden observar detalles
constructivos interesantes pero que se pueden mejorar. Por ejemplo se aprecia como hay que
elevar el mallazo del suelo para que el acero quede a un nivel optimo dentro de la estructura
del hormigon, una vez vertido este. Es un error levantarlo con restos de ladrillos, como se
muestra en la foto, ya que dicho material absorbe la humedad que pueda producir el terreno
y a la larga puede transmitirsela al propio hormigén, o a las varillas de acero. Por lo tanto
seria mejor elevar el mallazo con piedras para eliminar dichas humedades. Con respecto a la
hilera central que se observa, es para realizar las caidas para conducir el agua, pero no afecta
al proyecto ya que se utilizara la solera para interiores.

Figura 8: Ejemplo solera con hormigén armado

4.4 MUROS

Los muros seran los encargados de soportar el peso de las cerchas, ante la ausencia
de pilares, por lo tanto se les puede denominar muros de carga. Se definen como “paredes
que cuentan con una funcién estructural. A parte de dividir dos espacios soportan el peso del
edificio, incluyendo sus elementos estructurales, como arcos, bovedas, etc. Por este motivo,
estas paredes deben respetarse y dejarlas intactas, de no ser asi, esta accion podria repercutir

gravemente en la estabilidad del inmueble”.
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Las dimensiones de los muros seran de 24cm de ancho y por tanto se colocara un pie
de ladrillo intercalado, teniendo un total de aproximadamente 214 metros cuadrados, y
partiran desde la cara superior de la zapata, quedando enterrados 50cm de muro por un lado
y 35 por el lado exterior, segun el detalle comentado en el apartado 4.2 Cimentacion. Se
construiran muros hastiales (es la parte superior triangular de la pared o muro de un edificio
utilizado para disponer las pendientes de la cubierta, que se apoyan en él) en los muros donde
se encuentran las puertas, y en el que divide las aulas, de esta forma se ahorra la construccion
de tres cerchas, lo que abarata bastante el proyecto.

Se utilizaran los ladrillos disponibles en esa zona, los cuales son construidos con
métodos artesanales y por tanto, no todos tienen las mismas caracteristicas, ni
dimensionalmente, ni mecanicamente hablando, por lo que hay que adaptarse y saber que lo
representado en los planos no va a poder ejecutarse a la perfeccion. Se barajo la posibilidad
de afiadir una ldmina impermeable que evite la ascension capilar del agua por los ladrillos,
pero al no tener informacién de si es posible o no, solo queda plantearlo por si hubiera la
opcion. Para evitar humedades debido a las lluvias, es necesario aplicarle al muro de ladrillo
un enfoscado exterior que actué como capa impermeabilizadora. Es suficiente con un

enfoscado bésico, es decir, una capa de mezcla de cemento con agua y arena.

e Detalles constructivos

Es importante que todos los elementos del edificio trabajen conjuntamente para
soportar los esfuerzos, y no de manera individual lo que puede provocar fisuras y grietas que
a la larga podrian afectar a la estructura, es por eso que hay que tener en cuenta varios detalles
ala hora de construir muros. Uno de ellos se observa en Figura 9: Detalle constructivo muro.
Varillas desde zapata. Al sacar unas varillas de acero desde la zapata e integrarlas en los
ladrillos se consigue que actien de manera unida y como un solo bloque. Dichas varillas no
hace falta que sean tan altas como las de la imagen, y con tener una separacion de un metro
0 mas es suficiente. Esto ayuda a que si en un futuro se produce cualquier movimiento de la
zapata, no se produzcan grietas en la union del muro con dicha zapata, las cuales acaben

debilitando la estructura.
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/

Figura 9: Detalle constructivo muro. Varillas desde zapata

También hay que tener en cuenta los enjarjes. En el caso de este proyecto es el
entrelazado de ladrillos en las esquinas. Para ilustrarlo con un ejemplo real y que quede mas
claro, se ha representado en la Figura 10: Detalle constructivo muro. Enjarjado de ladrillos
esquina.

Figura 10: Detalle constructivo muro. Enjarjado de ladrillos esquina

Es decir, es la union entre dos muros que coinciden, en este caso, a noventa grados,
y que es béasico que actien como uno solo. Para ello, y como se muestra en la parte
redondeada en rosa, es necesario entrelazar los ladrillos de un muro con los del otro. Como
se ha comentado en el caso de las varillas desde zapata, el Unico objetivo de esto es que
actien como un solo bloque, y no como dos muros distintos. No es necesario realizar enjarjes
con todos los ladrillos ya que con hacerlo con uno cada medio metro, aproximadamente, es
suficiente.
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4.5 CERCHAS

Unacercha se define como “un elemento estructural compuesto por barras
de acero 0 madera que se interconectan entre si para formas estructuras triangulares que
forman un entramado rigido, estas estructuras estdn sometidas a fuerzas de traccion y
compresion ya que por encima de ellas se suelen colocar cubiertas y tejados a los cuales
sirven de apoyo, por debajo de ellas, para sujetarlas, se colocan pilares o muros de carga”.
Existen muchos tipos pero en este proyecto solo se barajaron las que mejor se adaptan a la
estructura. Se buscan que sean muy ligeras, y no extremadamente resistentes a los esfuerzos,

ya que se pondra un tejado simple, sin excesivo peso.

Todos los célculos realizados, que llevan a la eleccidn de las cerchas utilizadas, estan
en el apartado (4.10.2 Cercha). Asi como la distribucion formalizada y las dimensiones
elegida estan representadas en los apartados 7.4 Plano Distribucion Cerchas y 7.5 Plano
Dimensiones Cercha, respectivamente. Se han barajado dos tipos de cerchas, tal y como se

muestran en la Figura 11: Tipos de cerchas barajados.

/I\ Se ha decidido colocar una tipo Fink debido a que la

Kingpost

Queenpost, que ha sido la otra que se ha planteado, requeria un mayor

/<]>\ perfil de las barras centrales, que las hacian demasiado grandes. Se

Queenpost colocaran cuatro cerchas dispuestas cada 2,67 metros a partir de la
m linea central del muro. Dos en un aula y dos en la otra, ya que tanto
P
/L enel comienzo, de un aula como en la zona media, como en el
Fink

comienzo del otro aula, se haran muros hastiales, tal y como se ha

N
L]Qé /} explicado en el apartado 4.4 Muros.

Howe
Figura 11: Tipos de El material elegido es el acero debido a su inferior precio, y

cerchas barajados  |os perfiles elegidos y calculados estan representados en el apartado
7.6 Plano Perfiles Cercha. Hay que tener en cuenta que en este apartado especialmente hay
que ser flexibles, ya que la eleccion del material ciertamente va en funcion del stock que

exista en el mercado en el momento de comprar las cerchas. Por poner un ejemplo de esto,
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mi compafiero del afio pasado disefid unas de madera y al llegar alli le dijeron que solo tenian
de metal, por lo que tuvo que cambiar su eleccion inicial y modificar sus célculos. El precio

de las cerchas se ha fijado sumando el perfil de cada barra y su longitud.

4.6 TEJADO

Existen muchos tipos de tejados pero segun la experiencia de mis compafieros de
otros afios, el material mas usado en la zona son planchas de acero inoxidable. Por lo tanto
se ha realizado una busqueda de diferentes variedades para asi poder elegir, y se ha seguido
el mismo criterio que durante todo el proyecto, primando el precio y la durabilidad. En el
ANEXO Il se han adjuntado las fichas técnicas de las diferentes chapas de cubricion de acero
gue mas se ajustan a las condiciones descritas. Se ha elegido el MT-32, debido a que se
considera que aguanta las condiciones meteorologicas vy, a su vez, es el mas barato de los

tres.

Dichas planchas se atornillaran a las correas apoyadas en las cerchas. Es importante
también el detalle de que sobresalgan de la cercha tapando asi la parte del ladrillo que queda
expuesta, para evitar deterioros del material o que puedan crearse humedades en el interior

del aula.

4.7 CARPINTERIA

En este apartado se definen tanto el tipo de puertas como el tipo de ventanas que se
pondran en las aulas. Segun el proyecto descrito anteriormente se necesitaran dos puertas, y
doce ventanas. El criterio que se ha seguido para su eleccion es abaratar al maximo el precio
primando la durabilidad antes que la estética exterior, siendo muy importante la capacidad
de comprar todos los elementos en un mercado de la zona, para asi poder cambiarlas
facilmente si sufren cualquier percance. Se han elegido unas medidas estandar para las
ventanas de 1,5x1,2 metros, y para las puertas de 2,2x1 metros. La distribucion exacta viene

representado en el apartado 7.1 Plano Distribucion interior.
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4.8 ILUMINACION

Este apartado puede parecer muy amplio pero no es asi. Debido a la escasez
energética que se vive en este tipo de zonas se reducen mucho las opciones, y obliga a la
eleccién de un sistema de iluminacién que se adapte a la capacidad energética de la zona 'y
al limitado presupuesto que se tiene. Mi compafiero del afio pasado planted una idea eficaz
y sobretodo gratis. Popularizada por la plataforma Liter of Light, el sistema consiste en
afiadir botellas de pléstico, las tipicas de uno o dos litros, encajadas en el techo y llenas de
agua con un poco de lejia para eliminar las bacterias que puedan aparecer y enturbiar la
botella. El agua refleja la luz solar y crea una iluminacién como la representada en la Figura
12: Solucion luminica. Liter of Light. El problema es que ante la ausencia de sol no habria
iluminacion en el aula.

LITERLIILIGHT

Figura 12: Solucion luminica. Liter of Light

En estos paises para iluminar las casas en las horas sin sol, se suelen utilizar lamparas
de queroseno. Los gases que se generan en este tipo de ldmparas afectan negativamente a las
personas que lo respiran. Segun varios estudios, una exposicion continua puede producir
pérdida de vision, problemas respiratorios, bajo peso en los nifios al nacer y enfermedades
alin mas graves como el cancer de garganta o el de pulmdn. A todo esto hay que afiadir el
riesgo de incendio que conlleva la manipulacion de esta sustancia. Debido al elevado precio

de la electricidad en este tipo de zonas, las familias con escasos recursos econémicos se ven
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obligados a recurrir a estas soluciones. Debido a todos estos motivos, junto a esa ausencia
de luz durante las horas en las que no esta el sol, y buscando mejorar la calidad de vida y de
educacion de las personas, en este proyecto se plantea la implantacion de un sistema de

placas solares, con pequefias baterias.

Este sistema requiere una inversion mas elevada pero que a la larga puede
rentabilizarse y incentivar al resto de habitantes a invertir en ello. No se buscan grandes
superficies de placas, ni grandes instalaciones, ni baterias capaces de almacenar mucha
energia, Unicamente lo justo para alimentar una o varias bombilla de bajo consumo, por
ejemplo Led. Una instalacion como la mostrada en la Figura 13: Solucién luminica. Sistema
de placas solares con baterias incorporadas, es valida para iluminar las aulas. El precio

seria entorno a los 1500 euros, la instalacion completa.

Figura 13: Solucién luminica. Sistema de placas solares con baterias incorporadas

Como tercera solucion, se ha encontrado un proyecto muy interesante desarrollado
por Uncharted Play, y apoyado por diversas personalidades como Bill Gates, Ashton
Kutcher, incluso en el panorama nacional, jugadores de futbol como David Villa. Se
denomina Soccket Ball, es un balén de futbol que al usarlo genera y almacena energia en su
interior. En la Figura 14: Solucién luminica. Soccket Ball se muestra como es. El baldn con
solo media hora de uso puede alimentar una bombillas LED de seis vatios durante tres horas.
El Gnico inconveniente es que todavia no estan a la venta para cualquier persona y para
conseguirlas hay que contactar con la compafiia y explicarles el uso que se le daria. Pero a

mi, personalmente, me parece una solucién muy a tener en cuenta.
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4.9 PLAN DE EJECUCION

El plan de ejecucion de la obra, en tiempo real, es decir, sabiendo en que meses iba
a comenzar, y cuando iba a acabarse aproximadamente, se ha visto modificado debido a la
pandemia que ha sufrido el mundo, y que ha cambiado los planes, por lo tanto no se sabe si
la obra se va a poder llevar a cabo, y si se llega a construir, de momento, no se sabe cuando.
Es por eso que no se tiene un plan claro. Pero aun asi, se plantea un plan de ejecucion de
tiempos de la obra, en la que hay que tener en cuenta que, debido a los diferentes recursos
que se tienen, los tiempos pueden diferir de lo pensado. Se representa en la siguiente Tabla
1: Plan de .

Semanal |Semana2 |Semana3 |Semanad4 |Semana5 |Semana6 (Semana?

1

Excavacion

Tabla 1: Plan de ejecucién
Las cerchas se pretende que se tengan preparadas para ponerlas en el momento de
tener los muros construidos para asi ahorrar tiempo. Las ventanas y puertas pueden coincidir

con la colocacion de dichas cerchas. Y la cimentacion que debe tener un tiempo de
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solidificacion del hormigon de 21 dias, mas 0 menos, se pueden ir levantando los muros una

vez este haya fraguado.

4.10 PROCESO DE CALCULO

Se ha utilizado el programa informatico de célculo CYPE para dimensionar la
cimentacion, las cerchas y los muros. También se ha utilizado distintos videos de la
plataforma YouTube, descritos en la Bibliografia, para ayudar a la hora de utilizar bien el
programa. Aungue la obra se realice en Zimbabue, de cara a la realizacion de los calculos se
seguird el Cadigo Técnico de edificacion de Espafia. Se han usado distintas herramientas del

programa siguiendo el siguiente proceso resumido:

1. Calcular el pdrtico, marcando las alturas, dimensiones y distribucion de cada uno,
para obtener las cargas que afectan a la estructura debido a las fuerzas de viento,
nieve, sobrepeso, etc.

2. Disefio de cerchas, y calculo del peso que tendra cada una.

3. Una vez que se tienen todas las cargas que afectan a la estructura, como el peso de
las cerchas y las diferentes acciones externas que las afectan, calcular y dimensionar
la cimentacion y los muros de carga.

4. Comprobacion de esfuerzos y obtencién de planos

La idea de utilizar este proceso es primero obtener todas las cargas que afectan a la
estructura. Tanto el peso de las cerchas, como las acciones establecidas por el cddigo de
edificacion, y el peso del tejado que se ha elegido. Para después, tenerlas claras a la hora

de realizar la cimentacion.

4.10.1 PORTICO

Se ha utilizado el generador de pérticos dentro del programa CYPE. Es importante
tener en cuenta que este programa solo proporciona las estimaciones de esfuerzos de flexion
segun las cargas de peso propio, sobrecarga tanto de nieve como de viento, todo de acuerdo

con el CTE DB SE-AE (Cddigo Técnico de Edificacion, Documento Bésico de Seguridad
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estructural, Acciones en la Edificacion). Primero se decide la distribucion de los porticos y

se define el estado de cargas, describiendo el tipo de categorias al que pertenece el edificio.

Se divide cada aula en tres vanos, para asi no tener unas correas que soporten el tejado
demasiado grandes, y dividirlas homogéneamente por lo tanto queda una separacion de 2,67
metros entre cada uno, y se introducen los datos en el programa. Una vez marcada su
distribucion viene una de las partes mas importantes del proyecto, elegir las cargas de
sobrepeso y de peso del tejado. Viendo los diferentes tipos de metales posibles segun el
ANEXO Il , se estima una carga de cerramiento de cubierta entorno a los 10 kg/m?. Segun
la tabla del codigo técnico y en funcién de la categoria de uso G1, se debe elegir una
sobrecarga de 40 kg/m?, pero por motivos de seguridad, se incrementa hasta 60 kg/m?.
Ademas se ha afladido una carga de cerramiento lateral de 10 kg/m? aunque no sea
necesaria debido a que el cerramiento es el propio muro de carga y no hace esfuerzos, pero
por incrementar la seguridad. Se le dice al programa que tenga en cuenta la sobrecarga de
viento y de nieve, segun el cddigo de edificacion. A su vez, y sabiendo la altura sobre el
nivel del mar que tiene Zimbabue se marca una altitud inferior a 1000 metros. Se introduce
al edificio en la categoria de uso G1: Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento.
No concomitante con el resto de acciones variables. También en otras tablas aparecen como

cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado), lo cual es mas facil de interpretar.

Siguiendo con la definicion de todos los factores que afectan a la estructura, se
describen los que afectaran a la sobrecarga de viento, segun el cédigo dicho anteriormente.
Se marca una velocidad basica de 27 m/s, teniendo en cuenta que sera un terreno rural llano
sin obstaculos, grado Il de aspereza. Se marca un periodo de servicio de 50 afios. Y por

altimo se dimensiona el portico.

Sera segun todo lo explicado en el proyecto, un portico rigido a dos aguas, con una
altura de 3,5 metros, altura de pico de 5 metros, y una separacion de 8 metros. Después de
definir el pértico, se pasa al dimensionamiento de las correas. Segun todo lo introducido
anteriormente, el programa da varios calculos de perfiles posibles y a que distancia deben

estar unos de otros. Se elige la opcion de perfil méas pequefio debido a que tiene menos flecha,

30



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icAbE | EDIFICACION

es mas ligero, mas facil de colocar. Una vez se tienen todos estos célculos, se exporta este
archivo a METAL 3D, que es otro subprograma dentro de CYPE. Y por lo tanto ya se tiene
la estructura con las medidas seleccionadas, y con las cargas que la afectan segun el cédigo

técnico de edificacion. Ahora solo queda definir el tipo de cercha elegida y la cimentacion.

4.10.2 CERCHA

Este apartado ademas de servir para disefiar la cercha, sirve para sumar a las cargas del
apartado anterior las del propio peso de las cerchas. Una vez exportado el pértico disefiado,

se marcan los valores que se van a tener en cuenta en la obra, que son:

e Acero S275
e Hormigon HA-25, Yc=1.5
e No se tienen en cuenta las acciones con sismos. No hay zapatas en la cimentacion

e Altitud inferior a 1000 metros para la cota de nieve.

El programa CYPE te permite disefiar las cerchas de muchas maneras distintas, desde
elegir el modelo predeterminado e introducirlo a la hora de crear el portico. O una vez creado
dicho portico introducirla a mano. Es este ultimo caso el que se ha elegido. Como se comenta
en el 4.5 Cerchas, se ha definido una tipo Fink, con unas medidas segin se muestran en el
apartado 7.4 Plano Dimensiones Cercha. En este apartado es importante tener en cuenta,
que se elimina el pértico y se cambia por las cerchas. Eliminando las barras laterales, y
marcando los apoyos de los muros hastiales. Asi como marcando las correas que van de
cercha a cercha y no todas seguidas, tal y como se marca en el mismo plano de antes.
También hay que destacar que se disefian las cerchas con un apoyo fijo a un lado del muro,
siendo el otro movil para que no sea el propio apoyo (muro en la edificacion) el que absorbe

todos los esfuerzos, y sea la cercha la que trabaje.

Una vez dimensionada la cercha, el programa calcula segun todos los datos, el tipo de
perfil que hay que aplicar en cada tramo, asi como todos los esfuerzos que sufre. Cuando se
tiene esto se cierrael METAL 3D para con el CYPE CAD disefiar la cimentacion ya teniendo

en cuenta todas estas cargas.
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4.10.3 CIMENTACION

Lo bueno de haber realizado este méetodo es que a la hora de disefiar la cimentacion
no hay que aplicarle ninguna carga ya que se tienen todas definidas en las cerchas
previamente creadas, que se afiadiran para realizar el calculo de la cimentacion una vez

disefiada esta.

Lo primero en CYPE CAD es ajustar el numero de plantas que tiene el edificio, en
este caso Unicamente 1 y a una altura de 3,5 metros, por lo que sera bastante sencillo. A
continuacion se marca la cota del plano de cimentacion que se marcara a -0,75 metros, es
decir, habra que realizar una excavacién con respecto al nivel del suelo de 0,85 metros, para
asi afiadir los 10 cm de hormigon de limpieza. Una vez definida la planta hay dos opciones,
importar un plano de la distribucion desde AUTOCAD, o disefiarlo desde el propio CYPE
CAD. Al ser una distribucion muy sencilla de dos aulas de 8x8 metros, se introduce
directamente desde el programa CYPE CAD.

A la hora de crear el muro, es importante tener en cuenta que, como se ha explicado
en el apartado 4.4 Muros, que se colocara un pie de ladrillo estandar de 24 cm, por lo tanto
ese sera el grosor del muro a la hora de meterlo en el programa. Introduciendo un muro de
fabrica con 0,12 metros a la izquierda y 0,12 metros a la derecha, haciendo referencia al
espesor del ladrillo centrado en el eje de la zapata, se fija como se distribuira el ladrillo. A
la hora de introducir el muro, en este caso también se fija el tipo de zapata, se elige una de
canto igual a 40 cm y vuelo a ambos lados igual 30 cm. Una vez definidos todos los datos,
se marcan las dimensiones elegidas en el programa, y ya se obtendria la zapata disefiada.
Unicamente queda afiadirle las cargas de las cerchas previamente calculadas y los huecos de

las ventanas y puertas, para el calculo de la zapata.

Existe una funcién en este programa que te permite introducir el hueco al detalle. En
la parte de muros, dentro de huecos de muro, se puede acceder a dicha funcion. El programa
deja introducir un hueco para una ventana, 0 un hueco para una puerta. Primero se realizara

el hueco de la ventana. Es necesario incluir los siguiente datos, elegidos para las aulas:
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e Longitud: 1,2 metros
e Altura: 1,5 metros

e Altura de antepecho (altura desde la cara superior de la zapata): 1,55 metros

Una vez definida la ventana, se selecciona en el muro el lugar geométrico donde se desea
colocar. En este caso en vez de cambiar a introducir puerta, se ha creado un hueco en la parte
de ventana para poder levantar dicho hueco con respecto la zapata, ya que el apartado de
puerta fija al altura de antepecho a 0, y por tanto la puerta enrasaria con la cimentacion. Los

datos del hueco de la puerta elegidos son:

e Longitud: 1 metro
e Altura: 2,2 metros

e Altura de antepecho: 0,5 metros

Ya definida por completo la cimentacion y los muros, solo queda introducir las cerchas.
En la funcion importar estructura 3D, e importar obra 3D, solo hay que elegir el documento
de las cerchas y unirlo en el plano al punto de referencia de los muros para que encajen las

medidas.

Y por ultimo, dentro de la funcion calcular (incluso cimentacién), el programa con todos
los datos introducidos anteriormente calcula las varillas que deben ir dentro de la zapata, su
grosor, su distribucion, los esfuerzos a los que esta sometida, todos los datos necesarios para
ya tener el proyecto totalmente definido. Una vez terminado el calculo en la funcién de
planos, se imprimen todos los necesarios en un formato (DWG) en el que luego se puedan

editar en AUTO CAD. Y asi es como se ha calculado y disefiado esta estructura.
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Capitulo 5. PRESUPUESTO Y SOSTENIBILIDAD DEL

NEGOCIO

Es complicado realizar un presupuesto precios, ya que no se conocen los precios de

los materiales de la zona, ni los alquileres de maquinaria, ni la mano de obra, ni el costo de

la electricidad. Pero suponiendo unos precios de materiales similares a los de Esparia, y

teniendo en cuenta que la mano de obra es practicamente gratis, debido a que son voluntarios

los trabajadores de la obra. Se obtiene la Tabla 2: Precios aproximados materiales de obra

representada debajo. Es importante resaltar que el equipo de obra se compondra de un jefe

de obra, y, mas 0 menos, tres o cuatro obreros. Y que no se tienen en cuenta los precios de

la maquinaria utilizada, ni de los gastos de luz, ni de agua.

Ancho (m) Alto {m) Largo (m) Total (m3) [Aproximacidn (m3) Precio (m3) Total (€)

Hormigon (m3) cimentacidn 0,4 0,6 554 13,296 14 50 700

Hormigon (m3) 2 soleras B8 B8 0,15 96 10 50 500

Homigon de limpieza 0,4 0,15 554 3,324 4 30 120

1320
Metros cuadrado Metros Aproximacion {m) Precio (m) Total (€)

Varillas acero corrugado del 12 {m) 251,09 270 1,17 3159

Mallazo varillas del 6 solera (m) 128 130 25 325

640,9
| | |Metrns cuadrados | |Aprnxima|:i|ﬁn (m2) |PrE|:in Total (€)

Ladrillos 24 cm(m2) [ [ 214] 250] 45 1125
|NLZ|mErD |PrE|:in estimado por ventana | | | | Total (€)

Ventanas | 12| 80| | | | 960
|NLZ|mErD |PrE|:in estimado por puerta | | | | Total (€)

Puertas [ 2 100] [ [ [ 200
|NLZ|mErD |PrE|:in estimado por cercha, materiales |Cnn5tru|:|:i|in (€) | | | Total (€)

Cerchas [ 4 254,38 800] [ [ 1817,52
|An|:hn {m) |Largn {m) |Metrns cuadrados | | |PrE|:in [m2) Total (€)

Chapa metalica MT-32 [ 8,54 16,6] 141,764 [ [ 5,81 96541284
|NLZ|mErD correas |Largn {m) |Metrns | | |PrE|:in [€/m) Total (€)

Correas IPE 80 [ 8 8| 64] [ [ 7,19 460,16

| |Metrn cuadrado de muro (m3) | | |Aprnxima|:inn [m2) |PrE|:in [€/m3)

Cemento [ 0,15] [ 250] 50 1875
| | | | | | Total (€)

Medios auxiliares (aproximacién) | | | | | | 1000

Tabla 2: Precios aproximados materiales de obra

Total proyecto
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Haciendo un gasto aproximado de diez mil euros. Dicho presupuesto variara y habra

que ser capaces de adaptarse.

La manera de financiar este proyecto, junto con el del resto de comparieros, es
mediante donaciones solidarias a la ONG. Nosotros como alumnos contribuimos de la
manera que podemos, mediante mercadillos benéficos, fiestas para recaudar fondos, venta
de camisetas y pulseras, organizacion de eventos deportivos, venta de comida. Para aportar,

a parte de con nuestro trabajo en los proyectos, de la mejor manera posible a la ONG.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La continuacién de este proyecto, con edificaciones futuras, dependera de las
necesidades del pueblo y sus alrededores, asi como de la situacién econdémica en los
proximos afos. Es por eso que no se puede hacer una prediccion exacta de si se construiran
mas aulas para seguir ampliando el colegio, yo lo Gnico que espero es que asi sea, ya que eso
querrd decir que cada vez mas personas buscan ampliar sus conocimientos, Yy

profesionalizarse en cualquier ambito.

Como conclusion final se puede decir que una de las ensefianzas méas importantes
que se han obtenido, es la necesidad de tener que adaptarse a una situacién muy distinta a la
que se vive en Espafia, a tener que ajustar al maximo el presupuesto, en primar la durabilidad
de los materiales antes que la estética, en ver que hay necesidades basicas como el agua, que
no se tiene en cuenta debido a la escasez que se vive en la zona. En resumen en entender la

situacion que se vive en esa zona.

Se ha intentado realizar un proyecto que de verdad pueda ser construido, e intentando
aportar nuevas soluciones, como el Soccket Ball, o la instalacion de paneles solares, que
puedan, poco a poco, ir mejorando al vida de las personas. Sobretodo lo que se pretende con
este proyecto es poder ampliar la formacién profesional de las personas de la zona y que asi

tengan un medio para poder salir de la situacion tan dificil que viven.
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Capitulo 7. PLANOS

En este apartado se mostrarén todos los planos utilizados.

7.1 PLANO DISTRIBUCION INTERIOR
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1 | 2 Y 3 | 4
A i 4,05 ‘1‘I‘f‘ 2,72 ‘i
1 0.4 _ 0.3 H
B O] O O oog
E OO0 000 Mesa M-01
il ODOoOO0O0 goggd : ;,:L
‘ODooQ ooo —
> i ] Mesa M-03
10000 OO0
: 0.6
° m OOoo0O ood O—+
| f0000 ooof
] oooo ooof
ﬁf:;ﬁm - ‘EH' Aulas
DIBUJADO g_::'BRE mm’iﬁﬁ.ﬂ"‘ Propuesta distribucion mesas
=™ .C.AL |75

1 1

4

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | PLANOS

7.3 PLANO CIMENTACION
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7.4 PLANO DISTRIBUCION CERCHAS
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7.5 PLANO DIMENSIONES CERCHA

Debido a que no se ve nitidamente los valores y para mantener la escala, se ha ampliado

fuera del plano una imagen precisa de la cercha. Se adjunta justo debajo del plano original.

Teniendo en cuenta que cada tramo de las correas

mide 2,67 metros.
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7.6 PLANO PERFILES CERCHA

Se ha realizado lo mismo que en el apartado anterior. Y teniendo en cuenta que cada tramo

de la correa tiene un perfil IPE 80.

Perfiles Cercha

LC.AL ™™
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Capitulo 8. BIBLIOGRAFiA

Documentos oficiales utilizados:

e Cadigo Técnico de edificacion Real Decreto, Web:

e Cadigo Teécnico de edificacion Parte I, Web:

e Codigo Técnico de edificacion Documento Bésico, Seguridad Estructural, Web:

e (Codigo Técnico de edificacion Documento Basico, Seguridad Estructural, Acciones

en la edificacion, Web:

Articulos utilizados para la correcta definicion de los términos estructurales:

e Definicién de zapata corrida, Web:
) . f lia/ Corrid

e Factores que determinan la eleccion de una cimentacion, Web:

e Fotos de los diferentes tipos de cimentacion, Web:

https://previa.uclm.es/arealing_rural/Trans._const i
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https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/realDecreto/RD3142006.pdf
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/realDecreto/Parte_I_20dic2019.pdf
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/realDecreto/Parte_I_20dic2019.pdf
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridadEstructural/DBSE.pdf
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridadEstructural/DBSE-AE.pdf
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridadEstructural/DBSE-AE.pdf
https://www.construmatica.com/construpedia/Zapatas_Corridas
https://ingenieriagce.wordpress.com/2015/06/11/que-factores-determinan-la-eleccion-del-tipo-de-cimentacion/
https://ingenieriagce.wordpress.com/2015/06/11/que-factores-determinan-la-eleccion-del-tipo-de-cimentacion/
https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Tema24.pdf
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e Definicion completa cerchas, Web: https://www.alfesan.com/es/noticias/11_que-

e Fotos de los diferentes tipos de cerchas, Web:

oai Y hTins/ Y ohatof

e Pupitres y sillas homologadas para la escolarizacion, Web:

e Chapas de cubricion de acero inoxidable, Web: https://www.hiansa.com/es

Videos de YouTube utilizados para ayuda en el uso de CYPE:

e Datos generales, ayuda CYPE:

Bfrgl6A2mhrW6T3aN&index=2
e Generador de porticos: https://www.youtube.com/watch?v=TKspKHRIuUk

e Construccion muros de carga y zapata corrida:

https://www.youtube.com/watch?v=0Cf5VSmhPkU
e Creacion de planos en CYPE: https://www.youtube.com/watch?v=t6foxnniSU4
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https://twitter.com/GeotechTips/status/826029829506072576/photo/1
http://www.compasobras.com/mobiliario-escolar-homologado.html
https://www.hiansa.com/es
https://www.youtube.com/watch?v=lmI8K05sSdY&list=PLAL_NuZ9KG2_ycDLBfrgI6A2mhrW6T3aN&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=lmI8K05sSdY&list=PLAL_NuZ9KG2_ycDLBfrgI6A2mhrW6T3aN&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=TKspKHRIuUk
https://www.youtube.com/watch?v=oCf5VSmhPkU
https://www.youtube.com/watch?v=t6foxnniSU4
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ANEXOII

(s YHiansa

PROPIEDADES

MATERIA PRIMA: ESPESORES (mm)
ACABADO ANCHO UTIL:
Prelacado/Galvanizado 1000 mm

aaK Hal 7.85 9.81 11.78
10384 12.116 13.847 17.312 20.778
4542 5436  6.200 7mé 9.219
4079 4854 5640 7236 8848

€

El perfil MT-32 de Hiansa esta especialmente disenado para cubiertas metalicas y se define por los 32 mm de altura \

DESCRIPCION Y APLICACION

de greca, lo que dota a este perfil de una buena resistencia en un canto reducido del perfil. = Y ',—. EZaaas
Se fabrica en espesores que van de 0,50 mm a 1,20 mm. Su ancho Gtil esta en 1.000 mm, y su longitud habitual entre
1.600y 14.000 mm. -

Disponible tanto en galvanizado como prelacado en una amplia gama de colores seguin carta HIANSA.
Se puede servir provista de perforaciones para las soluciones de montaje que asi lo requieran, con 3 mm de
diametro, 5 mm entre ejes y 60° tresbolillo.

Canto de perfil [h)

EN 10143 - aalledta.

Canto de los rigidizadores. o mm 31 EN508-1
Paso de onda 200 mm 3,0 EN 508-1 ENIoYEy
Ancho de la cresta y valle 30/M9.6 mm /1 EN508-1 EN 10366
Ancho itil (w) 1000 mm (20,1 hl, <15 EN508-1

EN147R2
Radio de plegado [r] 3 mm 220 EN508-1
Longitud () 1.600 2 14.000 mm +20/-5 EN 508-1

%
> Tole e
1= |
Desviacién de la rectitud <alatoleran. mm 22/ml (max10)  EN508-1 ‘ | S o= | »—J
Desviacién de la cuadratura < ala toleran mm <0,005'w EN 508-1 -
Desviacién del solape lateral < ala toleran. mm 22 5/500 mm - A
2 L ENSORT SECCION PERFIL
Radio y 4ngulos de curvado - mm - EN 508-1
Espesor chapa 05a12 mm UNE 10143
Tipo de acero S220GD a S3206D UNE 10346 PRELACADO
“CARA - A"

Cambios de medidas 12x10% UNE 14782 \
Permeabilidad al agua Pasa UNE 14782
Emisiones sustanc. peligrosas Sin emisiones
Comportamiento al fuego Broof (t1) RD 110/2008
Recubrimiento galvanizado UNE 10346
Recubrimiento prelacado UNE 10169
Reaccién al fuego Clase Al DETALLE SOLAPE
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TABLAS DE RESISTENCIA

CUBIERTAS

CARGAS ADMISIBLES (kp/m2) SEGUN DISTANCIA ENTRE CORREAS (m)

PRESION 1 Vano SUCCION
e(mm) 1.75 2
82 125 187 272 427 0.5 398 253 175 125 82
68 99 150 239 347 545 0.6 489 mn 215 150 99 68
79 115 175 283 416 653 0.7 582 370 255 175 115 79
64 90 132 201 323 474 744 0.8 677 431 297 201 132 90 64
80 13 165 251 404 590 927 1.0 868 553 381 251 165 13 80
etmm) " [ [ s [ | 2 Jen [ 25 [ 2n
65 81 103 137 187 272 427 0.5 398 253 175 127 96 75 60
68 83 104 132 175 239 347 545 0.6 489 an 215 156 118 92 74 60
81 99 124 159 209 283 417 653 0.7 582 370 255 186 141 110 88 72
92 13 141 181 238 323 474 744 0.8 677 43 297 216 164 128 102 83
1s 141 176 225 297 404 590 927 1.0 868 553 381 278 m 165 132 107
PRESION 3 Vanos SUCCION
et s [ s [ | e [as [ s [an
80 102 130 172 235 341 535 0.5 499 318 219 160 121 95 76
7n 96 131 167 220 301 435 683 0.6 613 390 269 197 149 17 9% 7
82 12 156 200 263 360 521 818 0.7 729 465 321 234 178 139 12 82
9% 128 178 228 300 an 594 932 0.8 848 540 373 272 207 162 128 9%
124 160 222 284 373 511 740 1160 1.0 1088 693 479 349 265 208 160 118

oy
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(s MHiansa

PROPIEDADES

MATERIA PRIMA: ESPESORES (mm)
Acero SLIEESEN
ACABADO ANCHO UTIL:
Prelacado/Galvanizado 952 mm

ESPESOR (mm]

7.21 8,25 10,30

32,744 37,422 46,777 56,130
8,003 9,147 11434 13,721
P=: f = W

DESCRIPCION Y APLICACION

El perfil MT-56 DECK de Hiansa se define por los 56 mm de altura de greca, en espesores que van a 1,20 mm. Su
ancho util esta en 952 mm, y su longitud entre 1.600 y 14.000 mm.

Disponible tanto en galvanizado como prelacado en una amplia gama de colores.
Se puede servir provista de perforaciones para las soluciones de montaje que asi lo requieran, con 3 mm
de diametro, 5 mm entre ejes y 60° tresbolillo.

Perfil Interior Perfil Exterior

Tolerancia/ Norma

Cantode perfil h) 56 mm 415 EN508-1
Canto de los rigidizadores 6 mm +3/11 EN508-1
Pasode onda 238 mm 430 EN508-1 EMTBLY, | ) Brosurive lanse e s e
Ancho de la cresta yvalle 20/70 mm +4/-1 EN508-1 EN 10346 SEecbierion encestinuoper i scsienn caflente: Condicionts
Ancho Gtil (w) 952 mm (+0.1-hly<15  EN508-1
EN 14782 o >
Radio de plegado (r] 3 mm 420 EN 508-1 i b e
Longitud (1 1.600 a 14.000 mm +20/-5 EN 508-1

Desviacion de la rectitud <alatoleran, mm 22/ml [max,10)  EN508-1

Desviacién de la cuadratura < alatoleran. mm <0,005"w EN508-1

Desviacién del solape lateral < ala toleran. mm 42 5/500 mm EN508-1 %

Radioy dngulos de curvado = mm P EN 508-1 SECCION PERFIL
Espesor chapa 07a12 mm UNE 10143

Tipo de acero 5220GD a S320GD UNE 10346

Cambios de medidas 12x104K UNE 14782

Permeabilidad al agua Pasa UNE 14782

Emisiones sustanc. peligrosas Sin emisiones

Comportamiente al fuego Broof [t1) RD 110/2008

Recubrimiento galvanizado UNE 10346 Péi AE RL: (EAA?O

Recubrimiento prelacado UNE 10169

Reaccion al fuego Clase Al DETALLE SOLAPE
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m TABLAS DE RESISTENCIA

CUBIERTAS CARGAS ADMSIBLES (kp/m2) SEGUN DISTANCIA ENTRE CORREAS (m)
PRESION 1 Vano SUCCION
55 [ s[as el 55 \ 3 25 e(mm) 25 | 3 [ 35 4 45 | s | ss
77 129 230 0.7 230 129 77
58 92 153 274 0.8 274 153 92 58
73 17 194 347 1.0 347 194 17 73
55 86 138 230 FAR 1.2 4an 230 138 86 55
T 4 | 35 3 e(mm) 25 3 | 35 45 | s 55
62 76 96 124 164 226 0.7 196 143 109 85 67 54
73 91 115 149 198 274 0.8 238 173 131 102 81 65
66 93 19 155 200 268 372 1.0 325 235 177 137 109 88 66
78 110 146 189 252 340 475 1.2 475 340 252 189 146 110 78

PRESION 3 Vanos SUCCION

55 | 5 | 45 4 | 35 3 e(mm) 25 3 35 45 | s 55
67 101 153 201 275 0.7 238 175 1% 100 67
55 81 120 186 243 3% 0.8 289 212 161 120 81 55
70 02 152 235 329 4SS 1.0 396 289 219 152 102 70
58 83 121 121 278 419 582 1.2 511 3n 278 180 121 83 58

<
D
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<
(
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{
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(s MHiansa

PROPIEDADES

MATERIA PRIMA: ESPESORES (mm)
Acero SRR
ACABADO ANCHO UTIL:
Prelacado/Galvanizado 880 mm
C coeesoriom |
| 1.20
7.40 8.40 10.50 12.60
65.267 74573 93471 111752
14.760 16959 21.127 25.272

fibrainferior 26.662 30.046 37418 44,737

We uf P

q3

2014

DESCRIPCION Y APLICACION

El perfil MT-68 DECK de Hiansa esta especialmente disenado para cubiertas Deck, se define por los 68 mm de altura
de greca, en espesores que van de 0,7 mm a 1,2 mm. Su ancho Gtil esta en 880 mm, y su longitud entre 1.600 y
14.000 mm.

Disponible tanto en galvanizado como prelacado en una amplia gama de colores.

Se puede servir provista de perforaciones para las soluciones de montaje que asi lo requieran, con 3 mm de
diametro, 5 mm entre ejes y 60° tresbolillo.

Cubierta DECK

& & & &

Perfil Interior Perfil Exterior

CARACTERISTICAS DEL PERFIL NORMATIVA EMPLEADA

EN508-1 Ly Eomech
Cantode perfil [h) 68 mm +15 EN508-1

EN 10143 o por n
Canto de los rigidizadores 8 mm +3/1 EN508-1
Paso de onda 218 mm 30 EN508-1 EMTBLY, | ) Brosurive lanse e s e
Ancho de la cresta yvalle 38/122 mm 41 EN508-1 EN 1036 . © recublertos encentinuo por emersién en caliente. Condiciones
Ancho Gtil (w] 880 mm (£0,1+h), <15 EN508-1

EN 14782 5 > JOu
Radio de plegado (r] 3 mm 420 EN 508-1 S o Ll
Longitud (1 1.600 a 14.000 mm +20/-5 EN 508-1 . ,

“ 36,4 6,2
‘ B A
nidades ol J N 7 N / \

Desviacion de la rectitud <alatoleran, mm 22/ml [max,10)  EN508-1 J \J U }—(
Desviacién de la cuadratura < aa toleran. mm <0,005%w EN508-1 28 = =
Desviacién del solape lateral < ala toleran. mm 42 5/500 mm EN508-1 y
TR = s = SR SECCION PERFIL
Espesor chapa 07a12 mm UNE 10143
Tipo de acero 5220GD a $3206D UNE 10346
Cambios de medidas 12x 104K UNE 14782
Permeabilidad al agua Pasa UNE 14782
Emisiones sustanc. peligrosas Sin emisiones
Comportamiento al fuego Broof [t1) RD 110/2008 PRELACADO
Recubrimiento galvanizado UNE 10346 TCARA A
Recubrimiento prelacado UNE 10169
Reaccién al fuego Clase Al DETALLE SOLAPE
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(; PHiansa .

| |

m TABLAS DE RESISTENCIA

CUBIERTAS CARGAS ADMSIBLES (kp/m2) SEGUN DISTANCIA ENTRE CORREAS (m)

2446 1696 1245 951 750 606 487 373 292 232 188 153 127 105

3509 2434 1786 1365 1076 870 695 533 “©7 332 268 219 181 151 126 107

3532 2450 1797 1374 1084 876 722 605 514 442 384 336 297 264 236 212 191 174 158 14 132 118 104

2481 1725 1269 973 770 625 502 388 307 247 202 168 141 120 103

3551 2469 1816 1393 1102 895 716
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ANEXO III

El preseme anejo fue elaborado por Gema Ferndndez, mujer que realizo el cole gio de
secundaria de Mount Darwin, provecto al que e quiere dor continuidad con Ly escuela
de formacion profesional,

C. ESTUDIO GEOTECNICO
C.1. INTRODUCCION

S ha realizado un estudio para conocer el estado de las diferentes capas que componen n
suelo donde estan construidos actualmente las instalaciones de CFA y donde se van a ubicar
tanto el sistema de abastecimiento energético como de agua,

Ademas, se deber adecuar el proceso constructivo a los resultados obtenidos en este estudio
v &n &l caso de obtener datos muy desfavorables, valorar laintervencion especifica para reforzar
o actuar sobre el terreno,

Objetivos del informe:
¢ Determinar les diferentes unidades litoldgicas que forman el subsuelo, es decir, litologla
potenciaen diferentes profundidades,
e Caracteristicas mecinicas de las unidades, es decir, resistencia y compacidad del subsueloa
diferentes profundidades,

Determinar la profundidad del nivel fredtico,

C.2. DESCRIPCION GEOGRAFICA Y EMPLAZAMIENTO
GEOLOGICO

D) C.2.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA Y CLIMATOLOGICA

El proyvecto presente a desarrollar, consta de la construccion de un colegio de Secundaria,
llamado Kazai, ubicado a 1km de Kazal primaria, v a 35km de CFA. Dado que la distancia de
nuestro solar, estd lo bastante cerca de CFA, vamos autilizar los datos obtenidos hasta la fecha
en cuanto al terreno, debido a la imposibilidad de obtener nuevos datos de la zonaexacta,

Segun el contacto de la ONG, asegura que el tipo de tereno es el mismo, siguiendo una misma
tipologia, pudiéndonos aprovechar de los datos ya recogidos por otros voluntarios como Miren
Telleria, @n anteriores proyectos,

El orfanato de CFA estd emplazado al oeste de carretera que une la cludad de Bindura con la
cludad de Mt Darwin, que da nombre al distrito en elquese encuentradicho orfanato, Eldistrito
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de Mt Darwin a su vez pertenece a la provincia de Mashonalad Central, ubicada en el norte de
Zimbabwe. El orfanato, cuenta con 350 hectareas de terreno y éste se cruza por un rio.

El orfanato queda al Sur del terreno, los terrenos de cultivo en el Norte vy la escuela de primaria
al Este.

El orfanato que se encuentra al Surde la cordillera de colinas suaves domina por el Mt Darwin
cercana a la confluencia de un pequefo rio anteriormente mencionado y que concretamente
hace de divisoria de terrenos entre el orffanato donde se alberga a los huérfanos y los terrenos
donde se trabaja. Al pie de la colina, en direccion este hacia la carretera que une Bindura y el
pueblo de Mt. Darwin, se halla una pequena aldea asentada sobre el aluvion del rio.

Nuestro terreno cuentacon una fuente de agua ubicada a 2km del futuro colegio, y esta a 14km
al Oeste de Dotito growth point.

Los terrenos en su totalidad se hallan entre 950 y 970 metros de altura.

El clima de |la zona es desértico, con una temperatura media anual de 18,5 °C y una marcada
oscilacion térmica a lo largo del afo, con diferencias entre los meses calidos y frios de mas de
20 2C. Los mesesde las épocas desequia (inrverno) a pesar de que latemperatura media no baja

de los 13 °C, por las noches se pueden alcanzar temperaturas cercanas a 09Cy durante el dia se
mantienen temperaturas calidascercanasa 20 °C.

La pluviometria anual se situa en 805 mm concentrada practicamente en su totalidad en los
meses de |a época de lluvias (entre noviembrey marzo).,

Fuente: IntermonOxfam. Epoca de lluvias que afecta atodo el Sur de Africa.

E) C.2.2. EMPLAZAMIENTO GEOLOGICO
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Fuente: Fao, Mapa geoldgico de Zimbabwe,

Los terrenos del orfanato de CFA se ubican en lacuenca formada por ladepresion morfoldgica
del rio que pasa por mitad de las instalaciones, Geologicamente, |a cuenca esta formada por
sedimentos paledgenas (margas) y en |a zona central y margenes, En muchaos puntos de la
cuenca sobre los materiales terciarios, hallamos sedimentos aluviales y coluviales, Se trata de
gravas, arenas, limos y arcillas aportados por los rios, Estos materiales a menudo se hallan a
media altura en las colinas debido a la incision continuada de los mismos,
Geomorfoldgicamente forman zonas llanas o con poca pendiente que podemos hallar a
diferentes alturas sobre los cursos actuales.

C.3. ANTECEDENTES

Tenemos la posibilidad de acceder a estudios realizados en 2014, desde finales de agosto hasta
mediados de octubre, donde se hicieron varias visitas a las parcelas que se estudian para
poder realizar un estudio lo mas exhaustivo posible del terreno,

Como yase ha explicado, Kazai se encuentra cerca de |a montafia Mt. Darwin; esta montafia es
considerada una zona sagrada y de culto por lo que todos los que quieran entrar en los
terrenos deberan acceder con los representantes/jefes de las tribus cercanas, Una vez
obtenida la bendicion del jefe de la tribu, se pudo acceder alostemrenos mas cercanosa la
ladera, reservados unicamente para lostrabajadores de CFA pertenecientesa latribu y por
tanto los que no necesitan permiso,
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En estas visitas se observo que los terrenos que estan mas al norte se encontraban muy
agrietados ya que se trataba el fin de la época de sequia v el nivel fredtico habia alcanzado su
minimao,

De lo observado v de lainformacion facilitada por los locales de |a zona, asi como los usuarios
ytrabajadores de CFA, se puede resumir los siguiente:

- Durante las épocas de lluvias [de noviembre a marzo) se producen las grandes luvias
desbordando el rio que pasa por el terreno ¥ dejando gran parte de la parcelainundado
durante al menos tres meses, Debido al gran porcentaje de suelo arcilloso, el suelo tiende a
expandir y su capacidad de transpiracion es muy pequefa.

- Durante la @época seca (de abril a septiembre), todo se seca y el nivel fredtico desciende
bruscamente. A comienzos de esta época, las aguas vuelven a su cauce lo que hace que la
cueca aluvial sea una rona fartil para la agricultura, Mo obstante, conforme avanza la sequia, el
rio que abastece de agua lazona se seca v el nivel freatico baja hasta 30 metros en las zonas
mas desfavorables.

C.4, EXPLICACION DEL TRABAJO REALIZADO

5e harealizado un estudio geologico de campo unicamente visual en el terreno de las
instalaciones de CFA v sus alrededores para poder caracterizar la parcela dentro de un marco
geologico regional v asi poder identificar con la mayor precision la mejor ubicacion para las
construcciones a realizar en Dotito. 5 bien escierto que lo ideal es realizar una campafia de
sondeos “in situ”, laorganizacion no cuenta con medios para poder realizarlos por lo que se
tuvo que descartar la actuacion convencional con medios localesy realizar la recogida de datos
con las técnicas disponibles, A suvez, al tratarse de una construccion de una sola planta, yde
dimension pequena, se cree proceder de esa maneray realizar estimaciones lo masexactas en
aquellos puntosen losque no se cuente con suficiente informacian,

Las muestras obtenidas durante la campana de recogida de datos fueron analizadas
posteriormente en laboratorio,

De |as observaciones y ensavosde campo v |a bibliografia consultada se determinan |as
caracteristicas geologicas v geomecinicas del suelo.
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Unawvez se han caracterizado geotécnicamente los materiales existentes en el subsuelo se
realiza la evolucion del estudio.

C.5. TRABAJO “IN SITU™

Fy C.5.1. RECONOCIMENTO Y OBSERVACION GEOLOGICA
EN SUPERFICIE

El terreno estudiado se halla en suelo de explotacion agricola. Actualmente, en Zimbabue no
se han clasificado los terrenos si son urbanizables o no urbanizables, dnicamente urbanos o
rurales. Portanto, se trata de un terreno rural, susceptible a urbanizable yva que actualmente
vase dispone de un edificio utilizado para la ensefianza de educacion primaria, v otro para
educacion secundaria (en el cual no hay suficiente espacio paratodos los nifos existentes) que
albergan a los estudiantes y otras pequefias construcciones para la explotacion agricola,

Geomorfologicamente nos hallamos en una colina formada por materiales terciarios
[intercalaciones de areniscas, lutitas v limolitas). Al pie de la colina hallamos materiales
fluviales cuaternarios que reposan discordantemente sobre el terciario y que forman la
llanura, justo al norte de las instalaciones de CFA.

Las instalaciones tienen una forma rectangular con una superficie conjunta aproximada 350
hectareas, entre los terrenos dedicados a la agricultura v los terrenos propios del orfanato.

57



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO I

..llollm Primary &
Secondary S5chool

Modw la dntancia

Ma - M DA A Ay

Dostancin totad 29 20 km (13 47 )

Fuente: google mapas. Medida de distancia desde la ubicacion de nuestro coleglo hasta el
orfanato de CFA, centro de la ONG,

En linea recta segun vemos en la imagen hay aproximadamente unos 21km de distancia,
aunque se estima que utilizando las carreteras/caminos existentes se recorre unadistancia de

unos 35 km,
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Fuente: Google mapas. Imagen ampliada de I localizacion delterreno donde se va a construir.

En la imagen anterior podemas observar a maxima escala posible la ubicacion donde sevaa
encontrar nuestra construccion del colegio. Vemos que, como se ha dicho anteriormente, esta
ubicado alrededor de zona agricola, dedicado acultivo.

Presentan un desnivel de mas 15 metros entre |a cota del terreno y la cuencadel propio rio,
pero no mas de 10 metros en todo el recinto, hacia el este progresivo con una inclinacion muy
pequena.

En |a fase de reconocimiento superficial se observael hundimiento de varias carreteras de
acceso en lazona de rodadura debido a que no se dispone de carreteras adecuadas y la
explotacion agricola hace necesario el transito habitual de vehiculos pesados. Este problema
yaesta sustentado, poco a poco puesto que la carretera esta reparada desde noviembredel
2011., pero no cuenta ni con aceras ni pavimento alguno.

G) C.5.2. RECONOCIMIENTO Y OBSERVACION GEOLOGICA
EN PROFUNDIDAD:
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Mediante los medios disponibles en eldistrito v con el apoyo de otras ONG intemacionales con
sede en lacapital, se pudieron realizar una serie de ensayos mecinicos para la caracte rizacion
de todos los niveles de subsuelosy sus pardmetros geotécnicos, Con el fin decaptar en estado
del terreno &n las dos etapas climatologicos que padece la zona, |os ensayos se dividieron &n
dos fases, unaen agosto amitad del perodo de sequia v otro en enero, ya inmerso en las

e s,

En la época de sequia se realizaron sondeos con recupemcion de testigo continuo para poder
asl analizar &l alcance del descenso del Nivel Fredtico v una segunda fase mediante 6 catas,
riealizadas seml-manualmente,

rid Ral i
Las campafias de sondeos realizada en el mes de agosto consistieron en 4 puntos de
investigacion: 4 sondeos de recuperscion de testigo continuo [5) en los cuales se realizaron 12
pruebasestandar de penetracion (SPT), 2 muestras inalteradas (MI)y tres muestras
representativas,

Como yase ha mencionado, para la realizacion de estos estudios se conto con &l apoyo v
supervision de otras ONG,

Metodologia N® de puntos de Investigacidn
Sonde Rec, Testigo Continuo |4
Extraccidon de Muestras Extraccian

Ensiya SPT 12

MMuestra Inalterads 2
hMuestra Representativa 3

Fuente; CFA, Sondeos a Rotacion,

S¢ hatomado como origen de coordenadas, &l punto [0,000,0/00), &s decir, la esquing de la
cocing tradicional del recinto de CFA, Estd serd nuestra zona de estudio, la zonavallada que
abarca las dos casas, las letrinas v la cocina tradicional,

Ensayo Coordenadas (m) (X/¥/Z)
51 I [30,5/4,0/-0,5)

52 (24,5/3,5/-0,5)
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53 (16,0/20,0/-2,0)
54 (18,5/28,5/-2,0)

Fuente: CFA. Coordenadas de los4 puntos analizados.

Ensayo Cotade |Cota Mivel MN? de N? muestras MN? muestras

inicio (Z) alcanzada  Fredtico | ensayos inatteradas representativas
(m) SPT

51 .-ﬂ.El 6.5 Mo 2 1 a

52 .-ﬂ,5 -12.5 5 4 a 2

53 .-2 -10.0 5 4 a 1

54 --2 -B.5 Na 2 1 a

Fuente: CFA. Miren Telleria. Resultados de los ensayos realizados.

Posteriormente durante el mes de enero se realizo otra campana con 5 puntos de

investigacion dentro de la parcela yva mencionada.

En estas 5 catas se han extraido un total de 10 muestras representativas.

Ademas, tambien se realizd una cata en las proximidades del recinto, dentro del complejo total

de CFA.

Metodologia

Catas 5

N? de puntos de Investigacion

Extraccion de Muestras | Extraccion

hMuestra Representativa 10

Fuente: Miren Telleria. Catas en el mes de enero.

%e hatomado como origen de coordenada, el punto (0,0/0,0/0,0), el mismo que en la ocasion
anterior, con el fin de contrastar los datos obtenidos, y poder hacer una comparacion.
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Ensayo Coordenadas (m) (X/Y/Z)
c1 (20,0/10,0/-0,5)

cz (15,5/5,5/-0,5)

c3 (5,0,/20,0,/-0,8)

ca (10,5/28,5/-0,5)

5 (25,5/10,5/-4)

Fuente: CFA, Coordenadas de los 4 puntos analizados,

Ensayo Cotade Cota Miwvel MNE de N muestras N muestras
inicio () alcanzada  Fredtico  ensayos inalteradas representativas
[m) SPT
C1 05 -15 Mo L] 1] 2
0.5 -2 5 i L] 1] 2
-1 -1.0 i L] 1] 3
0.5 -2 5 i L] 1] 1]
[ 1.5 3 i L] 1] 3

Fuente; CFA, Resultados de |as catas,

Durante la realizacion de las diterentes metodologias para el estudio del suelo mediante
procesos estudiados en geotecnia, se extrajo una serie de muestras a analizar y ensayar

cadigo Método de extraccion Profundidad (m) Cota de estraccidn [m)
Muestral Mlensl 30a36 -35a-4.1

Muestra 2 5PT en 51 36a4.2 4,1a-4,7
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Muestra 3 |5PT en 51 4Ba5A -53a-59
Muestrad |5PT en 52 1LBazA -13a-29
Muestra5 MRen52 30a33 -35a38
Muestra & |5PT en 52 33a3n -3Ba-4.3
Muestra 7 |5PT en 52 65a71 <70a-7,6
Muestra B |5PT en 52 TEaBA -B3a-B9
Muestra® |5PT en 52 BE8al04 -10,3a-10.9
Muestra 10 5PT en 53 30a3b -50a-56
Muestra 11 |5PT en 53 40a4d46 -6,0a-6,6
Muestra 12 |5PT en 53 55a61 -75a-B,1
Muestra 13 MRen 53 Gbabh8
Muestra 14 |5PT en 53 f2arvh B2a-08
Muestra 15 5PT en 54 10al6b -30a-3,6
Muestra 16 Mlen 54 20a2hb 40a-4,6
Muestra 17 |5PT en 53 16a3z2 -A6a-52
Muestra 18 MRen C1 149 =34
Muestra 19 MRen C1 32 -3,7
Muestra 20 MRen C2 Fj -1,5
Muestra 21 MRen C2 35 ]
Muestra 22 MRen C3 3 =3B
Muestra 23 MRen C3 4 4.8
Muestra 24 MRen C3 5 5,8
Muestra 25 MRen C5 15 -5,5
Muestra 26 MR en C5 14 6,4
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Muestra 27 |[MRen C5 33 1.7

Fuente; Muestras de extracciones,

Ensayo 5FT

El ensayo SPT segun norma UNE 103-B00-92 consiste en realizar una perforacion hasta lacota
deseada ven el fondo se introduce un tubo de muestreo bipartido de dimensiones
normalizadas que permite recuperar una muestra alterada del terreno para su analisis visual
en el campo ylos ensayos de laboratorio. A continuacion, se clava el tubo de muestreo en el
terreno 60 cm, contando el numero de golpes necesarios para clavar tramos de 15 cm. La clava
& realiza mediante unamaza de 63,5 Kg desde una alturade 76 cm. De esta manerase
contabilizan 4 tramos de 15 cm. Los valores de golpeo de lostramos centrales de 15 cm
sumados dan el parametro N30spt o Nspt, denominado resistencia a la penetracion estandar,
Cuando el terreno es muy resistente se para la prueba parar un determinado numero de
golpes [rechazo, R), anotando la penetracion realizada. Los valores de rechazo que
normalmente se aplican son cuando sedan 50 golpes para un tramo de 15 cm, o bien cuando
se aplican 100 golpes en total.

Muestra Inattermda

La extraccion de la muestra inalterada permite obtener una muestra de terreno normalme nte
cohesivo, que conserva sus propiedades para la realizacion de ensayos de resistencia y
deformabilidad en el laboratorio,

Muestra Representat va

Muestras obtenidas mediante la impemeabilizacion de tramos de testigo continuo obtenido
en los sondeos,

C.6. ENSAYO DE LABORATORIO

Durante la realizacion de los ensayos de campo se han obtenido una sere de muestras,
utilizando diferentes metodologias, parala realizacion de ensayos de labormatorio que permitan
deducir que procesos han influenciado en los asentamientos producidos, La relacian de
muestras v los ensayos realizados en cada una de ellas se recoge en el estudio geotécnico que
complementaa este, Los resultados obtenidos se recogen en el siguiente resumen:
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Fuente: CFA. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.

C.7. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

Durante la ejecucion de la campafia de campo, con fecha agosto Unicamente se detectd la
presenciade nivel fredtico a una profundidad superior a 10 metros respecto a lacotade
referencia, pero en la campafia realizada en enero, en nivel fredtico alcanzo los 2 metros de
profundidad.

EI CTE proporciona valores orientativos del coeficiente de permeabilidad para las diferentes
unidades:
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Unidad Tipo de suelo Permeabilidad
(mys)

Suelo alterado (S4) .Arena fina, limo y mezcla de arena, limosy .lﬂ“’ -10%

arcillas

Relleno [R) .Arenalimpia, mezclade grava v arena limpia .lﬂ“" - 104

Limas arcillosos | LLA) | Arcilla < 10

Gravitas con arenas (G%) | Arena limpia, mezclade grava y arena limpia .lﬂ‘z- 104

Arcillas orgénicas [AQ) .Arena e 10

Arenas finas limosas -Arena limpia, mezclade grava y arena limpia -lﬂ“"- 104

(SFLL)

Sustrato [53) .GFE [matriz rocosa sana) .lﬂ” 10"

Sutrato [53) -Lutita [matriz rocosasana) -lﬂ’] 108

Fuente: CTE. Valores de referencia del CTE del coeficiente de permeabilidad.

C.8. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

De acuerdo con la informacion obtenida mediante el trabajo de campo v la biografia
consultada se han establecido 6 unidades de diferente comportamiento geotécnico:

H) C.8.1. UNIDADES LITOLOGICAS DIFERENCIADAS

Unidad 1 Suelo alterado (541}
Unidad 2 Relleno (R1)
Unidad 3 | Limos arcillosos [ LLAZ )

Unidad 4 | Gravitas con arenas (G52}
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Unidad 5 |Arcillas organicas (AD2)
Unidad & .ﬁ.renas finas y limosas (SLL2)

Unidad 7 | Sustrato (5)

Fuente: Unidades Litoldgicas diferenciadas.

Unidad 1: Suelo alterado (5A1)

Suelo alterado marronoso con presencia de raices y materia organica. Esta unidad se detecto a
nive| de superficie del solar con un espesorde 1,0a 2,0 metros,

Tabla C.11. Resultados suelo alterado

Ensayo Cota (Z) de inicio Techo/ Base unidad

52 0,5 0,5/2,0
53 -2 -2,0/-4,0
54 2 -2,03,0
€3 08 0,8/-2,5
s -4 4,0/ -45

Unidad 2: Relleno (R1)

Relleno antropico formado por runa y el suelo alterado marronoso con presencia de raices y

materia organica. Esta unidad se detecta a nivel de superficie del solar con un espesor de 2,0
metros.

Tabla C.12. Resultados relleno

Ensayo Cota (Z) de inicio Techo/ Base unidad

51 0,5 0,5/-25
cl 0,5 -0,5/-2,2 -2,5
c2 0,5 -0,5/-2,2 -2.5
4 0,5 -0,5/-1,0
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Unidad 3: Limos arcillosos (LLAZ)

Limos y arcillas de color marrdn rojizo. Se interpretan como tramos de finos de depdsitos
aluviales cuaternarios, Son materiales clasificados segun el sistema SUCS como CL-ML (arcillas
limos de baja plasticidad), Presentan una plasticidad baja, Esta unidad se detecta por debajo
de las unidades 1y 2 ¥ hasta una profundidad variable de - 4,65 a -6,5 metros respecto cota de
referencia, El espesor detectado varia entre 2,0 v 4,0 metros,

Tabla €13, Resultados limos arclllosos

Ensayo Cota (Z) de inicio Techo/ Base unidad

51 0,5 2,5/-4.6
52 0,5 -2,5/-6,5
53 -2 -4,0/-5,0
54 -2 -4,0/-5,0
c1 0,5 -2,2-2,5/ 3,7
c1 0,5 -2,2-2,5/ 5,2
c3 0,8 -2,5/-58
c4 0,5 -1,0/-2,5
c5 -4 -4,6/-6,1

Tabla €14, Materiales conuna capacidad de resistencia media alta,

Ensayo  Cota (Z) de inicie Profundidad

SPT en 51 -0.5

4,1a-4,7

SPT en 52 -0,5 -2,3a-29
SPT en 52 -05 -3 8a-43
SPT en 54 -2 -3,0-3,6
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SPT en 54 -2 46a-52

Los resultados de laboratorio obtenidos para esta unidad son los siguiente:

Muestra 1 SPTen 51 de -35a-4,1

Tabla C.15. Resultados de |la prueba de colapso en la muestra 1

COLAPSO
indice de Colapso | (%) 0,07

Pot. Porc. Colapso (%) 0,07

Muestra 2 SPTen 51 de -4.1 A -4.7

Tabla C.16. Resultados de las pruebas en la muestra 2.

IDENTIFCACION

% de grava 10,5 Humedad natural 13,8
% de arena .2{],1 Limite liquido .24,4
% de finos .69,4 Limite plastico 17,6

Densidad aparente gfcm3 2,09 indice de plasticidad 6,8

Densidad seca gfcm3 .1134 Clasificacidn SUCS .ML-{L

Muestra 15 SPT en 54 de -3,0 a -3.6
Tabla C.17. Resultados de las pruebas en la muestra 15.
IDENTIFICACION
% de grava 22,4 Humedad natural 11,4
% de arena .21,4 Limite liguido
% de finos .55,2 Limite plastico No plastico
Densidad aparente gfcm3 | indice de plasticidad

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ANEXO |11

Densidad seca gfcm3 Clasificacion SUCS  ML-CL

Tabla C.18. Resultados de las pruebas de agresividad en la muestra 15.

AGRESIVIDAD

Mg/kg %
50 - Ausente
50 - Ausente

Resultado | El suelo analizado no es agresivo para el hormigan

Muestra 18 MR en C1 -3 4

Tabla C.19. Resultados de las pruebas en la muestra 28.

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 16,3

Tabla C.20. Resultados de |la prueba de colapso en la muestra 18

COLAPSD
indice de Colapso | (%) 0,14

Pot. Porc. Colapso (%) 0,14

Muestra 20MRE en C2 -2.5

Tabla C.21. Resultados de las pruebas en la muestra 20

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 16,3

Muestra 20 MR en C2 -2.5

Tabla C.21. Resultados de las pruebas en la muestra 20
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IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 19.5

Muestra 21 MR en C2 -4.0

Tabla C.22. Resultados de las pruebas en la muestra 21

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 19.5

huestra 22 MR en C2 -3,8
Tabla C.23. Resultados de las pruebas en la muestra 22

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 16,4

Muestra 23 MR en C2 -2,5
Tabla C.24. Resultados de las pruebas en la muestra 23

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 18

Muestra 24 MR en C2 -2,5
Tabla C.25. Resultados de las pruebas en la muestra 24

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 188

Muestra 25 MR en C2 -2.5
Tabla C.26. Resultados de las pruebas en la muestra 25

IDENTIFCACION

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ANEXo Il

Humedad natural (%) 9,5

Para esta unidad se han estimado |os siguientes parametros geotécnicos.

.Den:bdad {ﬂm!l-ﬁngubde rozamiento interno (2) Cohesidn (kgfem2)

18 25 0,5-0.8

Unidad 4: Gravitas con arenas [G52)

Gravitas conarenas. Se interpretan como tramos de materiales con granulometria mas gruesa
de depdsitos aluviales cuaternarios. Son materiales clasificados segun el sistema SUCS como
5M (arenas finas gravosas). Son materiales no plasticos.

Esta unidad se detecta por debajo de la unidad 3 y hasta una profundidad varlable de -5,9 a -
7.5 metros respecto cota de referencla, El espesor detectado varia entre 0,5 y 2,0 metros,

Tabla C.27. Resultados limos arcillosos

Ensayo Cota (Z) de inicio Techo/ Base unidad

51 0,5 -4,6/ <59
52 0,5 6,5/ -7,5
53 -2 5,0/ -7,0
54 -2 5,0/ -5,2
c1 0,5 -3,7/ -39
cs -4 6,1/-6,6

Tabla C.28. Materiales con una capacidad de resistencia media alta.

Ensaye  Cota (Z) de inicio Profundidad

SPT en 51 0,5 .5,3a-59

SPT en 52 -0,5 -7.0a-76
SPT en 53 -2 -50a-56
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SPT en 54 -2 -6,0-6,6

Los resultados de laboratorio obtenidos para esta unidad son los siguientes:
Muestra 3 SPTen 51 de -53 a-59

Tabla C.29. Resultados de las pruebas en la muestra 3

IDENTIFCACION

% de grava 51,1 Humedad natural 2,8

% de arena 30,9 Limite liquido

% de finos .13 Limite plistico .Nﬂ plastico

Densidad aparente g/cm3 . indice de plasticidad .

Densidad seca gfcm3 . Clasificacion SUCS ISM
Muestra 7 SPTen 51 de -7.0a-7,6
Tabla C.30. Resultados de las pruebas en la muestra 7.

IDENTIFICACION

% de grava 57,2 Humedad natural 4,6

% de arena .30,4 Limite liquido

% de finos .12,3 Limite plistico .Nﬂ plastico

Densidad aparente gfem3 . indice de plasticidad .

Densidad seca gfcm3 . Clasificacion SUCS .GM
Muestra 10 SPT en 53 de -5,0 a -5.6
Tabla C.31. Resultados de las pruebas en la muestra 10

IDENTIFCACION

% de grava 42,9 Humedad natural 7.8
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% de arena 15,3 Limite liguido
% de finos 21,8 Limite plastico No plastico
Densidad aparente gfcm3 indice de plasticidad
Densidad seca g/em3 Clasificacion SUCS | 5M

Muestra 11 SPT en 51 de-6,0 a -6,6

Tabla C.32. Resultados de las pruebas en la muestra 11.

IDENTIFICACION

% de grava 59,7 Humedad natural 33

% de arena .45,3 Limite liquido

% de finos .13,9 Limite plistico .ND plastico

Densidad aparente gfcm3 . indice de plasticidad .

Densidad seca g/em3 Clasificacion SUCS ISM
Muestra 19 MR en Cla-3.7

Tabla C.33. Resultados de las pruebas en la muestra 19

MuestraZbMRenCoa-b4

IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 52

% de grava 80,5
% de arena 11,5
% de finos B

Tabla C.34. Resultados de |as pruebas en la muestra 26
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IDENTIFCACION

Humedad natural (%) 6,5

% de grava 52,1
% de arena 13,8
% de finos 34

Para esta unidad se han estimado los siguientes parametros geotécnicos.
Densidad (g/em3) Angulo de rozamiento interno () Cohesion (kgfecm2)

2 30-34 0,05-0,1

Unidad 4: Arcillas organicas (AD2)

Limos v arcillas de color marrdn oscuro a negro. 5e interpretan como tramos de finos de
depdsitos aluviales cuaternarios y concretamente como un paleosuelo. Esta unidad solo se
detecta en el ensayo 53 por debajo de las gravas de la unidad 4 y hasta a una profundidad de -
8,0 metros respecto cota de referencia. El espesor detectado es de 1,0 metro.

Tabla C.35. Resultados arcillas organicas
Ensayo Cota (Z) de inicic Techo/ Base unidad
53 -2 -7.0/ -8,0

C5 -4 -6,6/-7,2

Tabla C.36. Materiales conuna capacidad de resistencia alta
Ensayo | Cota (Z) de inicio Profundidad

5FT en 52 | -2 -7.5a-81

Para esta unidad se han estimado los siguientes parametros geotécnicos.
Densidad (g/em3) Angulo de rozamiento interno () Cohesion [kgfcm2)

1,8 25 0,5-0,8

¥
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Unidad &: Arenas finas y limosas [SLL2)

Limos con arenas finas marron claro. Se interpretan como tramos finos de depositos aluviales
cuaternarios. 5on materiales clasificados segun el sistema SUCS como ML-5M [arcillas y limos
de baja plasticidad). Presentan una plasticidad nula o muy baja. Esta unidad solo se detecta en
el ensayo 53 pordebajo de la unidad 5y hasta una profundidad de -9,0 metros respecto cota

de referencia. El es pesor detectado es de 0,9 y 1,6 metros

Tabla C.38. Resultados arenas limosas

Ensayo Cota (Z) de inicio Techo/ Base unidad
53 -2 -8,0/ -9,35

cs 4 7,2/-88

Los resultados de laboratorio obtenidos para esta unidad son los siguientes:

Muestral3IMRen53de-B6a-88

Tabla C.38. Resultados de |la prueba de colapso en la muestra 13

COLAPSO
indice de Colapso | (%) 0,07

Pot. Porc. Colapso (%) 0,07

Muestra 17 MR en C5 -7.3

Tabla C.39. Resultados de |la prueba de colapso en la muestra 17

COLAPSD
indice de Colapso | (%) 0,67

Pot. Porc. Colapso (%) 0,67

Para esta unidad se han estimado los siguientes parametros geotécnicos.

Densidad (g/em3) Angulo de rozamiento interno (2) Cohesion (kgfem2)

1.8 25-28 0,05-0,1
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Unidad 7: Sustrate (53)

Sustrato terclario constitulde por lutitas marrén y amarillentas con intercalaciones de

areniscas, Esta unidad se detecta por debajo del resto de unidades y hasta una profundidad no

determinada pero estimada en decenas de metros,

Tabla C.40. Resultados sustratos

Ensayo Cota (Z) de inicie Techo/ Base unidad

51 -0,5 -5,9/ -6,5
52 0,5 -7,5/ 11,3
53 -2 -9,3/-98

Tabla C.41. Materlales con una capacidad de resistencla alta

Ensayo  Cota (Z) de inicio Profundidad

5PTen 52 -0,5

83289

SPT en 52  -0,5 -10,3 a -10,9
SPT en 53 | -2 -9.2a-98

Los resultado s de laboratorio obtenidos para esta unidad son los siguientes:

Muestra 9 SPT en 52 de -10,3 2 -10,9
Tabla €41, Resultados de |as pruebas en la muestra 9
IDENTIFCACION
% de grava 29,3 Humedad natural 7,7
% de arena IZZ.E Limite liquido IlSI,E
% de finos ISB,S Limite plistico IlE,B
Densid ad aparente gfem3 . indice de plasticidad .3
Densid ad seca gfem3 Clasificacidn SUCS IML
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Tabla C.42. Resultados de las pruebas de agresividad en la muestra 15,

AGRESIVIDAD

Mg/ kg %
50, . Ausente
50, Ausente

Resultado Elsueloanalizado no es agresivo para el hormigén

Para esta unidad se han estimado los siguientes pardmetros geotécnicos.

Densidad {gfem3) Angulo de rozamiento interno (2) Cohesién (kg/em2)

2,0-2,2 30 2,0-3,0

C.9, CONCLUSIONES

Los subsuelos de las instalaciones de CFA se estructuran mediante un sustrato (53) que tiene
una pequefia pendiente hacia el sudeste y sobre el cual reposan de manera discordante y
subhoritzontalmente diversos niveles de sedimentos aluviales cuaternarios. De abajo a arriba
encontramos Arenas finas limosas (SFLL2), Arcillas orgdnicas (AO2), Gravitas con arenas [G52) y
Limos arcillosos (LLAZ2), todos ellos con espesores variables en funcion del paleorelieve
terciario y el relieve actual. Por encima del resto de unidades hallamos el suelo alterado (5A1)
y en la parcela 16 un pequefio relleno (R1). La alta variabilidad de materiales y su dis posicidn
espacial permite diversas interpretaciones en funcidn de los ensayos de campo realizados.

Como ya se ha explicado antes de atacar el Anejo Geotécnico, no disponemos de datos
geotécnicos propios del suelo donde justo se va construir, por lo tanto, hemos estudiado y
utilizado los datos mas praximos a nuestra zona, siendo conscientes de los posibles cambios
gue pueden aparecer entre un terrero y otro.
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