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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado consiste en realizar un disefio preliminar de un aparcamiento en
altura en la Escuela Naval Militar, estudiando los requerimientos técnicos necesarios. Para ello, se ha
analizado la situacion del uso actual de las plazas de aparcamiento en la ENM y también se ha
elaborado una encuesta a alumnos y personal laboral, donde se han obtenido conclusiones sobre la
problematica existente. Ademas, se han estudiado tres modelos de proyectos de edificios de
aparcamientos, que sirven de referencia para el disefio que se propone en este trabajo. El estudio de los
requerimientos se centra en el andlisis del Codigo Técnico de la Edificacion, aplicado en la
construccion de un aparcamiento en altura. Con todo ello, se propone un disefio de aparcamiento de
cinco plantas con un total de 89 plazas de aparcamiento, incluidas tres para minusvalidos. Se han
realizado planos 2D en AutoCAD de la distribucién en planta del disefio de aparcamiento y de sus
principales vistas, complementandolos con un modelo 3D utilizando SketchUp-Pro. Por ultimo se
realiza un presupuesto aproximado del coste de la obra.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

La Real Academia Espafiola de la Lengua (RAE) define ingenieria como “el conjunto de
conocimientos orientados a la invencion y utilizacién de técnicas para el aprovechamiento de los
recursos naturales o para la actividad industrial” [1]. Ademas, en el campo cientifico se complementa
dicha definicion afiadiendo que esta aplicacion del conocimiento también se orienta al disefio,
perfeccionamiento y manejo de nuevos procedimientos en el campo de la industria y mas campos de
aplicacion cientifica atendiendo en términos generales a la satisfaccion de necesidades y resolucién de
problemas que demanda la sociedad.

Es por esto que en este trabajo analizamos las condiciones que se presentan en un determinado
lugar, estudiamos una problematica e intentamos proponer una solucién utilizando los medios que la
ingenieria nos ofrece.

1.1.1 Situacién actual del reglamento de circulacion y aparcamiento en la Escuela
Naval Militar

La Escuela Naval Militar (Marin, Pontevedra) como centro militar de formacién y como recinto
de trabajo tanto para personal civil como militar tiene una serie de normas de convivencia y de uso de
sus instalaciones que deben ser cumplidas por todos los usuarios de las mismas y por todo el personal
que permanezca dentro del recinto. EI documento que recoge todas las normas de régimen interior es
el L.O.R.I.-E.N.M. (Libro de Organizacion de Régimen Interior de la Escuela Naval Militar, en
adelante nos referiremos a él como LORI). En particular, la normativa que analizaremos sera la
Instruccion NUM.22182 que se titula “Control de Circulacion y Aparcamiento de Vehiculos que
Acceden al Interior de la Escuela Naval Militar ” [2]. Esta Instruccidn es fundamental para entender la
propuesta del presente trabajo, comprender el funcionamiento de la circulacion y aparcamientos en el
interior del recinto nos va a ayudar a plantear las hipétesis y soluciones para la justificacion del
trabajo. A continuacién se resumen algunos de los aspectos importantes a tener en cuanta del presente
reglamento.

Autorizaciones: en la Escuela Naval Militar todo lo referente a acceso, circulacidn y aparcamiento
de vehiculos estd controlado por la Oficina de Seguridad, que es el organismo dentro de la ENM y
cuya autoridad es la Ayudantia Mayor, cuyo mando es el Capitan de Fragata, Ayudante Mayor y por
consiguiente, la autoridad maxima es el Capitan de Navio Comandante Director de la ENM. En
cualquier caso, las funciones autoritarias quedan delegadas para el uso diario al personal de guardia,
cuya autoridad primera es el Oficial Comandante de la Guardia de la ENM, que tendran como
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obligacion poner en conocimiento de la Oficina de Seguridad toda incidencia, observacion o situacién
extraordinaria relativa al acceso, circulacion y aparcamiento de vehiculos en la Escuela Naval Militar.

Normas: las entradas y salidas de la ENM son totalmente controladas por el personal de guardia,
la instruccion delimita por donde se han de realizar. Por lo general éstas se haran por la Puerta de
Carlos I, ademas para determinadas personalidades y autorizaciones excepcionales se habilita la Puerta
de la Avenida de Pinzon (“Palmeras™) y para vehiculos de grandes dimensiones y situaciones también
excepcionales se puede habilitar la Puerta de la Avenida Candido Pérez (‘“Portocelo”), cuando se usen
las entradas y salidas de carécter excepcional se debe poner en conocimiento del Comandante de la
Guardia y de la Oficina de Seguridad. Ademas la Escuela Naval Militar tiene una puerta para
vehiculos y peatones que da acceso a la residencia de suboficiales, edificio de enfermeria y capilla
(edificio Enfermeria Virgen del Camino).

En cuanto a la propia circulacion dentro del recinto se limita la velocidad méxima a 30km/h, se
obliga al cumplimiento de las normas de trafico en el interior siguiendo las sefiales y marcas en el
pavimento dando prioridad absoluta en todo el recinto a los peatones. La circulacion podré ser
modificada por instruccion de Ayudantia Mayor a causa de actividades y actos. Durante el izado y
arriado de bandera no puede haber vehiculos en circulacion, el conductor debera parar el motor y
permanecer fuera del vehiculo mostrando sefial de respeto hasta la finalizacion de los mismos. En todo
caso es el conductor el responsable de cumplir las normas de circulacion que se reflejan en la presente
instruccion y que ademas aparecen en el reverso del pase de acceso individual que se le proporciona.
Este pase de acceso sera diferente segun el tipo de permiso que requiera la persona. Este podra ser
retirado si la Oficina de Seguridad lo considera debido al incumplimiento de normas, fecha de
caducidad sobrepasada u otra consideracion bajo su competencia.

Zonas de aparcamiento: en cuanto a las zonas de aparcamiento y las normas que rigen su
utilizacion la instruccién las delimita con zonas marcadas con pintura blanca. Con pintura amarilla
aparecen las zonas prohibidas para aparcar. Las zonas amarillas con rétulo seran de uso exclusivo para
determinados cargos de responsabilidad en la ENM. EI Comandante de la Guardia tiene autorizacion
para permitir aparcar a vehiculos en zonas no delimitadas para este uso en casos excepcionales, aunque
en ningun caso se debe entorpecer el transito o taponar zonas estrechas. Tampoco esta permitido que
vehiculos con averias por perdidas de fluidos estacionen en la ENM. Excepcionalmente se permite
aparcar en “segunda fila” en frente del Cuartel de Alumnos Marqués de la Victoria y en la explanada
en frente de las aulas y edificio del CUD en horario de mafiana. En cualquier caso, para mayor
aclaracion, las plazas de aparcamiento existentes en la ENM y destinadas exclusivamente para ese uso
vienen reflejadas en la Tabla 1-1. En total se autorizan 410 plazas de aparcamiento en todo el recinto
de la ENM. La relaciéon de plazas en comparacion con el numero de vehiculos que pueden llegar a
necesitar aparcar en la ENM es parte de la problematica que analizamos en el siguiente apartado. Es
muy comun encontrar vehiculos mal aparcados o aparcados en zonas prohibidas. La Oficina de
Seguridad amonesta a los infractores, llegando a poder retirar el pase con la inmediata repercusion de
prohibir aparcar el vehiculo dentro del recinto.

Para aclaracion de los lugares mencionados en los diferentes puntos de este apartado, a los que se
hace referencia en la presente instruccién, se adjunta un plano general de la ENM donde podemos
identificar los diferentes edificios y puntos de acceso al recinto (Imagen 1-1).
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RELACION DE APARCAMIENTOS AUTORIZADOS

DENOMINACION COMPRENDE N° PLAZAS
EDIFICIO "FRINCIPE DE ASTURIAS
EXPLANADA EDIFICIO AULAS 58
EDIFICIO INTENDENCIA
AYUDANTIA MAYOR EDIFICIO DE AYUDANTIA 7
CUARTEL "M. VICTORIA® CUARTEL "M. VICTORIA", LATERALES ESTE ¥ OESTE 28
JARDINES
ISAAC PERAL EDIFICIO *ISAAC PERAL a1
MUELLE "A. VIERNA" MUELLETORPEDOS 24
POSTERIOR Y LATERAL DESDE EDIFICIO CUARTEL
CUARTEL F. MORENCS INSTALACIONES CASI 76
FACTORIA ALMACEMES ]
CUARTEL MARINER(A POSTERIOR Y LATERAL DESTE DEL EDIFICIO 50
BARRIO INDUSTRIAL FRONTAL MORTE DE LOS EDIFICIOS 26
DIRECCION LATERAL ESTE DEL EDIFICIO ]
RESIDENCIA LATERAL ESTE ¥ POSTERIOR EDIFICIO RESIDENCIA 41
‘ TOTAL: 410

Tabla 1-1 Relacién de aparcamientos autorizados en la ENM (Fuente: [2])

Muelle C.C. Agustin Marin

(9

7

Imagen 1-1 Plano general de la ENM (Servicio de mantenimiento de la ENM)
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1.1.2 Andlisis de la situacion actual de los aparcamientos en la ENM

Como acabamos de ver existen numerosos espacios reservados para el aparcamiento de vehiculos
en la Escuela Naval Militar. Sin embargo, parece evidente que el planteamiento del mismo esta
pensado para otra época en la cual la densidad de vehiculos en la ENM era mucho menor que la actual.
En este apartado se ha analizado el uso real de los diferentes espacios para aparcar que refleja la
instruccion [2] asi como las deméas necesidades que se plantean en la actualidad en el tema de
aparcamientos en la ENM.

Los problemas que encontramos tras el analisis convergen en la ineficiente organizacion de los
espacios destinados para aparcar, siempre hay coches que incumplen la normativa ya sea bien porque
quedan aparcados donde les es mas conveniente por cercania o bien para mantener su vehiculo limpio
puesto que hay zonas dentro del reciento donde los vehiculos quedan muy sucios a lo largo de la
semana ya sea por factores meteorologicos o por los excrementos de las gaviotas que abundan en toda
la zona (Imagen 1-2).

Imagen 1-2 Algunos vehiculos mal aparcados en la ENM (Fotografias propias)

Este analisis se ha realizado durante la semana del 15 al 21 de enero de 2018 durante horario
laboral entre las 10:15h y las 14:20h de la mafiana. En cada una de las zonas que se muestran en la
Tabla 1-1, se ha sefialado en azul las zonas habilitadas para aparcar y en rojo donde habitualmente hay
vehiculos mal estacionados. El procedimiento que se ha seguido consiste en el recuento de vehiculos
en cada una de las zonas durante el tiempo mencionado anteriormente, para asi poder mostrar un
balance de uso medio de las plazas de aparcamiento. A continuacién se analizan los diferentes espacios
recogidos en la Tabla 1-1.

1.1.2.1 Explanada

Las plazas de aparcamiento de la explanada de la ENM se encuentran repartidas en los aledafios
del edificio “Principe de Asturias” 0 Jefatura de Instruccion (1 en Imagen 1-3, en frente de las aulas
hasta el “tunel del viento” (2 en Imagen 1-3) y a la salida del edificio de intendencia y de la puerta del
Centro Universitario de la Defensa (CUD) (3 en Imagen 1-3). Ademas de las 59 plazas establecidas,
durante el horario laboral de mafiana se permite aparcar en segunda fila en frente del edificio de las
aulas. El principal problema de esta distribucion es que entorpece las actividades que tienen lugar en la
explanada, es frecuente ver en la orden diaria de actividades de la ENM que se obliga a retirar los
vehiculos aparcados en esta zona. Por otro lado cuando hay un acto y hay desfile del batallon de
alumnos se prohibe aparcar en toda la explanada suponiendo una incomodidad y problema para las
personas que normalmente necesitan de esos aparcamientos. Por lo tanto no solo no se respeta el

11



CARLOS CARVAJAL CERVERA

cumplimiento de la norma en relacion al numero de plazas permitidas como vemos en la Tabla 1-2,
sino que esta zona no esté habilitada para su uso siempre que se necesita.

o .
N° Vehiculos TOTAL

N° Plazas N° Plazas N° Plazas N° Vehiculos mal
LORI usadas libres segunda fila vehiculos
aparcados
59 59 0 28 28 115

Tabla 1-2 Balance del uso medio de aparcamientos: explanada (Elaboracién propia)

Imagen 1-3 Balance del uso medio de aparcamiento: explanada (GoogleEarth-elaboracion propia)

1.1.2.2 Ayudantia Mayor

Las plazas de aparcamiento de Ayudantia Mayor se sitlan a poniente del edificio de PRL y
Ayudantia Mayor (1 en Imagen 1-4). El problema es que durante el horario de mafiana es muy comun
ver vehiculos aparcados obstruyendo el paso en la zona previa a la peluqueria de la ENM. También
son muy usadas por vehiculos sin autorizacion porque se han quedado sin plazas en otras zonas. Se
muestra el balance del uso de las plazas en la Tabla 1-3.

o ,
N° Plazas LORI N° Plazas usadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

7 7 0 2 9

Tabla 1-3 Balance del uso medio de aparcamiento: Ayudantia Mayor (Elaboracion propia)

Imagen 1-4 Balance del uso medio de aparcamiento: Ayudantia Mayor (GoogleEarth-elaboracion propia)
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1.1.2.3 Cuartel Marqués de la Victoria

Las plazas correspondientes a este cuartel (1 en Imagen 1-5) se encuentran alrededor del mismo,
permitiéndose aparcar en doble fila durante el horario laborable de mafana. El principal problema que
se ha visto es que faltan plazas para todos los alumnos, que principalmente quieren aparcar su vehiculo
cerca del cuartel. Es una de las zonas de la ENM donde se ponen mas avisos por mal aparcamiento. El
problema que se observa en estas plazas es que los vehiculos terminan las semanas muy sucios debido
a lo comentado al principio de este apartado. Se muestra el balance del uso de las plazas en la Tabla
1-4.

N° Vehiculos

N° Plazas N° Plazas N° Plazas N° Vehiculos mal TOTAL
LORI usadas libres segunda fila vehiculos
aparcados
29 29 0 26 3 58

Tabla 1-4 Balance del uso medio de aparcamiento: cuartel Marqués de la Victoria (Elaboracion propia)

~

Imagen 1-5 Balance del uso medio de aparcamiento: cuartel Marqués de la Victoria (GoogleEarth-elaboracion
propia)

1.1.2.4 Isaac Peral

Los aparcamientos en esta zona se encuentran a levante y poniente del edificio Isaac Peral (1 en
Imagen 1-6) y los nuevos edificios de investigacion del CUD (2 en Imagen 1-6). Lo que se observa es
que los vehiculos buscan zonas cercanas a los accesos a los edificios, y que a veces prefieren aparcar
mal antes de dejar el vehiculo lejos, por eso hay muchas plazas que no se usan, como se observa en la
Tabla 1-5

o ,
N° Plazas LORI N° Plazas usadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

81 57 24 3 60

Tabla 1-5 Balance del uso medio de aparcamiento: Isaac Peral (Elaboracion propia)
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Imagen 1-6 Balance del uso medio de aparcamiento: Isaac Peral (GoogleEarth-elaboracion propia)

1.1.2.5 Muelle Almirante Vierna

Los aparcamientos se encuentran en frente del edificio de investigacion del CUD (1 en Imagen
1-7), el pafiol de maniobra (2 en Imagen 1-7) y del pafiol histérico (3 en Imagen 1-7). El principal
problema de esta zona de aparcamiento es que los vehiculos aparcan donde mejor les viene por
comodidad sin respetar en muchos casos los espacios destinados para ello y ademas la gran mayoria de
plazas que hay en esta parte de la ENM no se usan. Se muestra el balance del uso de las plazas en la
Tabla 1-6.

o ,
N° Plazas LORI  N° Plazas usadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

24 22 2 11 33

Tabla 1-6 Balance del uso medio de aparcamiento: muelle Almirante Vierna (Elaboracion propia)

Imagen 1-7 Balance del uso medio de aparcamiento: muelle Almirante Vierna (GoogleEarth-elaboracion
propia)
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1.1.2.6 Cuartel Almirante Francisco Moreno

Las plazas que recoge la instruccion se encuentran alrededor del cuartel “Almirante Francisco
Moreno” (1 en Tabla 1-8) y en frente del CASI (2 en Imagen 1-8). Es frecuente encontrar vehiculos en
zonas pintadas de amarillo. Cuando hay un acto los vehiculos aparcados en la explanada tienen que
aparcar en esta zona y no hay suficientes plazas para ello. La instruccién recoge que esta permitido
aparcar en las instalaciones del CASI pero comprobando el nimero de plazas disponibles para esta
zona se entiende que en ningln caso deben ocupar espacios destinados para los ejercicios de Seguridad
Interior o de Emergencia en puerto. Ademas cuando vienen helicopteros de la 62 escuadrilla de
aeronaves, se obliga a retirar parte de los vehiculos aparcados en esta zona. Se vuelven a producir
situaciones de conflicto en otros emplazamientos (coches en doble fila o coches aparcados en zonas
pintadas de amarillo). Se muestra el balance del uso de las plazas en la Tabla 1-7.

o ]
N° Plazas LORI  N°Plazasusadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

78 38 40 7 45

Tabla 1-7 Balance del uso medio de aparcamiento: cuartel Almirante Francisco Moreno (Elaboracion propia)

Imagen 1-8 Balance del uso medio de aparcamiento: cuartel Almirante Francisco Moreno (GoogleEarth-
elaboracion propia)

1.1.2.7 Factoria

Estos aparcamientos se encuentran en torno al edificio del CEMEDN (1 en Imagen 1-9) y la
galeria de tiro (2 en Imagen 1-9). Se ha comprobado que las plazas en esta zona suelen ser bastante
justas, aunque es verdad que los coches suelen aparcar en zonas no destinadas para ello por
comodidad. Hay espacio suficiente para implementar mas plazas y evitar zonas de conflicto en otros
emplazamientos. Se muestra el balance de uso de plazas en la Tabla 1-8.

N° Plazas LORI  N° Plazas usadas N° Plazas libres  N° Vehiculos mal TOTAL
aparcados vehiculos
8 8 0 2 10

Tabla 1-8 Balance del uso medio de aparcamiento: factoria (Elaboracion propia)
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Imagen 1-9 Balance del uso medio de aparcamiento: factoria (GoogleEarth-elaboracion propia)

1.1.2.8 Cuartel de marineria

Las plazas asociadas al cuartel de de marineria se encuentran alrededor de éste (1 en Imagen 1-10)
y en frente del muro del edificio “Enfermeria Virgen del Camino” (2 en Imagen 1-10). El principal
problema que se observa es que a determinadas horas de la mafiana la zona se colapsa de vehiculos por
personal que acude a la cantina, quedando muchos vehiculos mal aparcados. Se muestra el balance de
uso de plazas en la Tabla 1-9.

o ]
N° Plazas LORI  N°Plazasusadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

50 50 0 9 59

Tabla 1-9 Balance del uso medio de aparcamiento: cuartel de marineria (Elaboracion propia)

Imagen 1-10 Balance del uso medio de aparcamiento: cuartel de marineria (GoogleEarth-elaboracion propia)

1.1.2.9 Barrio industrial

El barrio industrial es la zona de la ENM donde se encuentran los edificios de mantenimiento,
talleres, imprenta, lavanderia, parque de automdviles, gasolinera y pafiol de infanteria de marina. Los
aparcamientos aqui se encuentran a ambos lados de la gasolinera (1 en Imagen 1-11). Es frecuente
encontrar vehiculos estacionados en zonas prohibidas por comodidad. Con el cambio de sitio del pafiol
de infanteria de marina respecto su antiguo emplazamiento en el muelle Almirante Vierna se ha visto
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en aumento el transito de vehiculos por el barrio industrial y ahora hay menos plazas libres que antes.
Se muestra el balance de uso de plazas en la Tabla 1-10.

o ,
N° Plazas LORI N° Plazas usadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

28 27 1 1 28

Tabla 1-10 Balance del uso medio de aparcamiento: barrio industrial (Elaboracién propia)

Imagen 1-11 Balance del uso medio de aparcamiento: barrio industrial (GoogleEarth-elaboracion propia)

1.1.2.10 Direccion

Los aparcamientos de la zona de direccion se encuentran alrededor del edificio de direccion (1 en
Imagen 1-12) y en el muro pegado al edificio del CECOM (2 en Imagen 1-12). No hay problema de
espacio pero si nos podemos encontrar vehiculos aparcados en sitios distintos a los establecidos para
este uso. Se muestra el balance de uso de plazas en la Tabla 1-11.

o .
N° Plazas LORI N°Plazasusadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos
9 7 2 0 7
Tabla 1-11 Balance aparcamiento direccion (Elaboracion propia)

Imagen 1-12 Balance aparcamiento direccion (GoogleEarth-elaboracién propia)
17
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1.1.2.11 Residencia

Los espacios para aparcar en la residencia edificio “Virgen del Camino” (1 en Imagen 1-13) se
encuentran a lo largo de todo su recinto. No se observa problemas de espacio pero se entiende que
cuando la residencia estd muy demandada puede no haber espacio para todos los coches de los
residentes y ademas estos no tienen acceso directo con el vehiculo al resto de la ENM. Se muestra el
balance de uso de plazas en la Tabla 1-12.

o ,
N° Plazas LORI N° Plazas usadas N° Plazas libres N®Vehiculos mal TO,TAL
aparcados vehiculos

41 12 29 0 12

Tabla 1-12 Balance del uso medio de aparcamiento: residencia (Elaboracion propia)

Imagen 1-13 Balance del uso medio de aparcamiento: residencia (GoogleEarth-elaboracion propia)

1.1.3 Valoracion del analisis realizado

Observando el total de plazas de aparcamiento permitidos que recoge la instruccion [2], 410
plazas, vemos que este nimero es menor al total de vehiculos aparcados en la ENM en los diferentes
emplazamientos del recinto durante la semana que se ha escogido como muestra. Son 436 vehiculos
aparcados en la ENM de los cuales 54 estan aparcados en segunda fila y hasta un total de 60 vehiculos
de media mal aparcados. Podemos afirman que en la ENM aparcan mas vehiculos de los permitidos
por plaza de aparcamiento. Ademas, teniendo en cuenta que en la Escuela Naval Militar hay
aproximadamente 900 personas trabajando y estudiando diariamente entre alumnos, oficiales,
suboficiales, cabos 1°, cabos, marineria y tropa, personal civil, profesores y personal del CUD,
miembros de la Guardia Civil, dotacion del patrullero Tabarca P-28 y mas personas que acudan a la
ENM por otros motivos, se puede valorar la insuficiente o poco eficiente organizacién del estado de
los emplazamientos para aparcar en la ENM.

También hemos observado que solo hay dos plazas para personas minusvalidas en todo el recinto,
encontrandose éstas en la zona de la residencia. Segun el L.O.R.l. [2], para espacios y edificios
especificos para el uso de aparcamiento de vehiculos es necesario un minimo de plazas para personas
con capacidad de movilidad reducida. Tampoco hay un espacio especifico para aparcamiento de motos
de tal forma que se puedan quedar a resguardo de las condiciones meteorologicas.

Como se dijo anteriormente, los vehiculos aparcados en la residencia no pueden acceder
directamente a la ENM vy viceversa. En el edificio de la residencia también se encuentra la enfermeria
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y seria util poder acceder a la misma lo mas rapidamente posible en caso de alguna lesion de algun
alumno por ejemplo.

Otro problema que se ha observado es que en la mayoria de los emplazamientos los vehiculos no
estan resguardados y se acelera su deterioro por suciedad o causas meteoroldgicas, resaltando el efecto
de la corrosidon por influencia del ambiente marino en los vehiculos que durante varios afios aparcan a
la intemperie en la ENM.

Aunque sea en ocasiones puntuales, hay dias que a la ENM acuden mas de 1000 personas ademas
de las mencionadas antes, la ENM no puede autorizar el aparcamiento de todos sus vehiculos y tienen
lugar problemas de circulacion en las inmediaciones de la ENM por las calles de Marin debido al
escaso espacio para aparcar.

Por ultimo, es evidente que hay un problema en la gestion de espacios para aparcar, zonas sin
espacios o zonas con plazas libres e incumplimiento frecuente de las normas de régimen interior en
este aspecto.

1.2 Motivacion del proyecto y objetivos

La problematica descrita en el apartado anterior es el principal motivo de la propuesta de este
trabajo. A raiz de este problema se plantea el estudio de los requerimientos necesarios para realizar un
disefio preliminar de aparcamiento, que de forma general solucione los problemas que el usuario de
vehiculos en la ENM se encuentra diariamente. Problemas de espacio, suciedad en los vehiculos,
mejorar las condiciones de los mismos respetando la normativa vigente, aumentar el nimero de plazas
y habilitar aparcamientos para minusvalidos y motos son algunos de los aspectos que motivan la
realizacion de este proyecto. Por consiguiente, se marcan los objetivos del presente trabajo de fin de
grado:

e Realizar un andlisis de la disposicion y uso de las plazas de aparcamiento en la Escuela Naval
Militar.

e Conocer la opinion de los usuarios de vehiculos en la Escuela Naval Militar mediante una
encuesta que sirva como factor para el disefio del aparcamiento que se propone.

e Estudiar los requerimientos necesarios para el disefio preliminar de un edificio de
aparcamientos en la Escuela Naval Militar.

e Realizar un disefio preliminar de un aparcamiento en altura en la Escuela Naval Militar que
incluya la distribucion detallada de las plazas de aparcamiento en planta, distribucion de
accesos, seleccion preliminar de elementos estructurales, un presupuesto aproximado para dar
conocimiento del orden de magnitud del coste total y realizacion de planos 2D incluyendo
vista general en 3D.

e Generar un documento base para que la ENM tome conciencia de la situacion actual del uso
de los aparcamientos y que sirva de referencia para estudios y proyectos futuros.

1.3 Metodologia y recursos empleados
1.3.1 Metodologia

El trabajo se divide en seis capitulos donde cada uno es generador del siguiente, se pretende que el
lector del trabajo realice un seguimiento del caso propuesto desde su introduccion y analisis del
problema hasta las conclusiones finales tras la realizacion del disefio preliminar. A lo largo del trabajo
se procura aplicar los conocimientos adquiridos durante las asignaturas del Grado en Ingenieria
Mecanica, cobrando mayor importancia la asignatura de Teoria de Estructuras y Construcciones
Industriales, Oficina Técnica y Expresion Gréfica.

En primer lugar se ha realizado una introduccion al marco donde se va a situar el proyecto, las
normas de régimen interior de la Escuela Naval Militar en aspectos de aparcamientos y la problematica
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que existe actualmente relacionada con los mismos. Se ha realizado un analisis del uso de los espacios
de aparcamiento en la ENM valorando los resultados obtenidos. Se explican las diferentes razones por
las que se propone el trabajo y los objetivos que se pretenden cumplir con la elaboracién de éste.

En el segundo capitulo hacemos un andlisis del estado del arte actual en la edificacion de
aparcamientos. La base de este punto es la normativa vigente para la edificacion en Espafia. Ademas se
analizan tres proyectos de caracteristicas similares al trabajo en cuestion que relacionan el estado del
arte con los conceptos de las asignaturas del Grado en Ingenieria Mecanica y que ademas son de
aplicacion directa para el disefio que se pretende realizar.

A continuacion nos centramos en nuestro propio trabajo analizando los diferentes factores que
influyen en el disefio de un aparcamiento en altura, desde la opinidn del personal de la ENM mediante
la realizacion de una encuesta a seleccionando diferentes muestras de los grupos de personas en la
ENM, hasta los requerimientos legales relacionados con la edificacion de aparcamientos en altura
atendiendo a las caracteristicas de nuestro caso.

Después de haber analizado estos factores, se realiza una valoracion de alternativas y se procede a
la eleccion de la 6ptima, segun las necesidades que se pretenden cubrir. En este capitulo también se
realiza el disefio preliminar de la solucion adoptada con sus caracteristicas técnicas pertinentes, ademas
de los planos 2D y vistas 3D que se incluyen en los anexos.

En el Capitulo cinco se proporciona un presupuesto detallado aproximado del coste total de la
construccién de un edificio de estas caracteristicas, teniendo en cuenta las soluciones adoptadas. Se
trata de un presupuesto orientativo para tener una idea del orden de magnitud de coste puesto que el
trabajo no tiene en cuenta los calculos estructurales ni de las instalaciones.

Por ultimo se analizan las conclusiones y el cumplimiento de los objetivos planteados. Se
complementa con un apartado de lineas futuras donde se proponen mejoras para continuar con el
desarrollo del disefio propuesto y otros aspectos de interés.

1.3.2 Recursos empleados

Ademas de la documentacion y busqueda de informacion para poner por escrito las ideas
desarrolladas a lo largo del trabajo, se han utilizado recursos a mayores para completar con los
diferentes objetivos del trabajo. Estos recursos son:

1.3.2.1 AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador de la casa AutoDesk [3]. Dentro del
proceso de ingenieria moderna CAD-CAE-CAM, el CAD se focaliza en el disefio en 2D y 3D
(Computer Assisted Design) de planos de edificios y de elementos industriales. Es el software de
ingenieria CAD mas usado en todo el mundo y desde su creaciéon en 1982 ha ido evolucionando con
las herramientas que proporciona a la hora de disefiar. Con este software somos capaces mediante el
uso de comandos y bases de datos, plasmar en una pantalla grafica entidades geométricas basicas,
procesar imagenes tipo vectorial o de mapa de bits o realizar gestion de proyectos con el acceso a
informacion a datos de manera inmediata y sencilla.

En este trabajo de fin de grado hemos utilizado este software para elaborar los planos del disefio
preliminar de un aparcamiento en altura en la Escuela Naval Militar (Imagen 1-14).
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Imagen 1-14 Captura de pantalla durante el uso de AutoCAD (Fuente: [3], elaboracién propia)

1.3.2.2 SketchUp

Sketchup es un software de disefio y modelado 3D adquirida por Google en 2006 y que
actualmente es gestionada por la empresa Trimble [4]. Se caracteriza por su sencillez de uso y la gran
cantidad de opciones que ofrece para el modelado de edificios u objetos, tiene una gran libreria a la
que se puede acceder y descargar archivos modelados por otros usuarios y asi completar el disefio méas
rapidamente. Esta disponible para varios sistemas operativos y ademas las dltimas versiones permiten
realizar escenas y animaciones muy utilizadas para presentaciones de proyectos o visualizacion gréafica
de los resultados. Esta disponible tanto en version gratuita como en version de pago la cual ofrece mas
herramientas y permite hacer disefios mas completos.

Para este proyecto hemos utilizado la versién de prueba de la version de pago, que permite el uso
libre del programa durante un mes. SketchUp-Pro nos ha servido para modelar el emplazamiento y
disefar el aparcamiento de forma que se pueda ver de manera mas atractiva de cara al entendimiento
del proyecto por parte del lector. Para un mayor realismo se han incorporado extensiones del programa
como Indigo Renderer y V-Ray que permiten mostrar una imagen mas realista jugando con las texturas
y luces del disefio. Ademas se han seguido varios tutoriales por internet para aprender el manejo de las
diferentes funciones que ofrece el programa (Imagen 1-15).
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Imagen 1-15 Captura de pantalla durante el uso de SketchUp-Pro (Fuente: [4], elaboracion propia)
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1.3.2.3 Microsoft Excel

Microsoft Excel es una herramienta de célculo desarrollada por Microsoft en 1985, permite
combinar celdas y aplicar formulas matematicas para la obtencion de resultados numéricos y graficos
rapidamente [5]. Con esta herramienta podemos gestionar una serie de datos para la valoracion de
resultados, mostrando graficas al mismo tiempo que se pueden modificar variables de tal forma que los
datos y calculos se relacionan y no es necesario un nuevo balance de los mismos para cada
modificacion. Su uso proporciona grandes ventajas para diferentes campos tanto de ciencias sociales y
economia como en el campo de la matemaética, estadistica o de aplicacion de cualquier aspecto técnico
y de ingenieria.

En el proyecto se ha usado Microsoft Excel para la estimacion de las medidas medias de los
emplazamientos, para la realizacion de las encuestas de opinion y la representacion de sus resultados y
para facilitar el calculo de las mediciones utilizadas para elaborar el presupuesto. (Imagen 1-16).
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Imagen 1-16 Utilizacion de Microsoft Excel durante el trabajo (Fuente: [5], elaboracion propia)

1.3.2.4 Aparatos de medida: odometro y telémetro

Para tomar las medidas de los posibles emplazamientos del aparcamiento en altura lo méas exactas
posibles, hemos recurrido al uso de un odémetro y un telémetro (Imagen 1-17). EI odémetro es un
aparato de medida de distancias en superficie que funciona transformando la distancia recorrida por
una rueda a una distancia lineal. Podemos obtener las medidas tanto en metros como en pies. El
telémetro nos ha servido para calcular la altura del muro que separa la residencia-enfermeria “Virgen
del Camino” del aparcamiento a poniente del cuartel de marineria. Esta altura nos es fundamental para
saber cuéantos pisos puede tener la propuesta de aparcamiento.

Imagen 1-17 Telémetro y odémetro utilizados en las mediciones (Fotografias propias)
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2 ESTADO DEL ARTE EN LA EDIFICACION DE
APARCAMIENTOS

2.1 Generalidades sobre la legislacion en la edificacion de aparcamientos

Desde mediados del siglo pasado se han venido desarrollando en Espafia unos procesos
urbanisticos y de edificacion con tendencia exponencial que no solo tienden a satisfacer las
necesidades basicas de la poblacion, sino que también demandan unos parametros de calidad
exigentes. Se han desarrollado nuevos espacios para diferentes actividades que antes no se
contemplaban que derivan del crecimiento de la poblacion y de los recursos del pais. La sociedad
demanda, debido a estos cambios, mas calidad en los edificios tanto en los ya construidos, con
reformas y rehabilitaciones, como en nuevas construcciones, asi como mas organizacion y calidad en
los espacios urbanos o destinados al uso comun. Todo ello converge en una necesidad de
sostenibilidad en todos los aspectos, econdmicos, sociales y ambientales de tal forma que las nuevas
edificaciones y organizaciones urbanisticas puedan llegar a un compromiso de funcionalidad,
econdmico, arménico, y por supuesto de equilibrio medioambiental manteniendo el cumplimiento de
las politicas gubernamentales.

La edificacion de espacios destinados exclusivamente para el aparcamiento de vehiculos no se
libra de todos estos cambios sino que ademas presentan cierto protagonismo en el ambito estructural y
de edificacion puesto que a dia de hoy es fundamental controlar y gestionar el aparcamiento de
vehiculos tanto en emplazamientos publicos como privados, porque la tendencia es a que cada vez
existan méas vehiculos por grupo de habitantes y en cierto modo es un problema que necesita de una
solucion. Segun fuentes periodisticas nacionales, el pasado afio existian en Espafia unos 5 automaviles
por cada 10 habitantes y esta cifra tiende a aumentar [6]. En Espafia existen actualmente mas de
veintisiete millones de vehiculos como se muestra en la gréafica de la Imagen 2-1, estando esta cifra
directamente relacionada con el poder adquisitivo de la poblacion y el ciclo econdémico en el que se
encuentra el pais.
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Imagen 2-1 Evolucion uso de vehiculos en Espafia. (Fuente: [6])

2.1.1 El Caodigo Técnico de la Edificacion

Por este gran aumento de modificaciones en el sector de la construccion y debido a los cambios
socioecondémicos que lo relacionan directamente, el Gobierno de la nacion aprueba el 16 de marzo de
2006 el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), propuesto por la Ministra de Vivienda de acuerdo al
Consejo de Estado con previa deliberacion del Consejo de Ministros [7].

El objetivo del CTE es servir como herramienta y normativa que recoja los requerimientos
esenciales referentes a la calidad de los edificios y sus instalaciones. Ademas implementa requisitos de
calidad y bienestar en todos los aspectos para proyectos relacionados con la edificacién y para ello
recoge todos los documentos necesarios para proporcionar aclaraciones sobre la seguridad estructural
que deben tener los edificios, la seguridad que deben ofrecer ante incendios, la proteccion frente al
ruido, documentacion referente al ahorro energético, salubridad, uso y accesibilidad atendiendo a las
necesidades de las personas con movilidad reducida o con otro tipo de minusvalia. No obstante no es
su Unico proposito ya que el CTE también ayuda a cumplimentar otra serie de documentos como el
Plan de Accion de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética y afiade mejoras para cumplir con
tratados y convenios de caracter internacional como el Protocolo de Kyoto en materia medioambiental,
0 de la Unién Europea, tratando de dar un nuevo enfoque en materia de reglamentacion técnica,
manteniendo el objetivo primordial establecido por el Consejo Internacional de la Edificaciéon. EI CTE
entiende el proceso tecnoldgico en el que la sociedad esta inmerso por lo que aparte de reflejar los
requerimientos basicos, deja opcion a la innovacion y a la investigacion, posibilita nuevas alternativas
y soluciones debidamente justificadas, nuevos procedimientos y aspectos técnicos para los cuales
ofrece ejemplos y reglas técnicas que garantizan que nuevos modelos se rijan bajo el cumplimiento de
las reglas basicas.

Por lo tanto el nuevo marco normativo de la edificacion en Espafia debido a la superacion y
modernizacion de ésta se recoge en el CTE que define los siguientes documentos legislativos
certificados: Real Decreto 314/2006 del 17 de Marzo [7] y en consecuencia la Parte | del CTE [8].

El Real Decreto es el documento por el cual queda establecido el CTE y adquiere el titulo
competencial en materia de edificacion, modificacion y cambio de uso de edificios ya existentes de
acuerdo a la Constitucion Espafiola [9]. También regula aspectos relacionados con el cumplimiento de
la normativa de prevencion de riesgos laborales asi como otras regulaciones de caracter obligatorio.

En la Parte | del CTE se recogen todas las disposiciones referentes a lo comentado anteriormente
sobre el Real Decreto, declara el objeto del CTE y su ambito de aplicacion. También presenta los
documentos esenciales para la edificacion que son requisitos legales fundamentales para cualquier obra
ubicada dentro del marco de aplicacidn. Por otro lado sirve como guia de cualquier proyecto tanto en
materia administrativa como técnica de tal forma que las partes involucradas en un proyecto puedan
tomar como referencia los ejemplos, técnicas, caracteristicas de equipamientos y materiales para ser
empleados en cada caso de manera individual e independiente. Esta guia se extiende hasta la propia
ejecucién de la obra y al futuro mantenimiento y conservacion de las edificaciones una vez terminadas.
Para el mantenimiento y conservacion de los edificios refleja también ciertas recomendaciones de uso,
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la utilizacion de las diferentes instalaciones, aspectos de salubridad, ahorro energético, evacuacion en
caso de incendios, evacuacion de aguas, retirada de residuos y proteccion frente al ruido entre los
aspectos mas destacados.

Objeto: como se ha indicado con anterioridad dicho documento recoge las exigencias basicas de
calidad, seguridad y habitabilidad de edificios e instalaciones construidos, modificados o rehabilitados
que quieran asegurar una acreditacion con garantias y ademas su aplicacion asegura el cumplimiento
de las regulaciones bésicas obligatorias.

Aplicacion: segln la Ley de la Ordenacion de la Edificacion en Espafia (LOE), la aplicacion del
CTE debe ser para todos los edificios publicos o privados cuyos proyectos requieran una licencia o
autorizacion legalmente exigible [10]. Cuando se trate de edificios de nueva construccion sera de
obligado cumplimiento excepto para aquellos proyectos especialmente sencillos o0 poco constructivos.
Si deberd aplicarse aunque siendo especialmente sencillos o poco constructivos, tengan carécter
publico o residencial, que tenga mas de una planta y que su uso implique la seguridad de las personas
independientemente de que la edificacion en cuestion sea temporal o permanente. Esta es la razon por
la que es necesario el empleo y estudio del CTE para el disefio propuesto en este trabajo, un edificio de
aparcamientos en altura en la Escuela Naval Militar (Marin). El articulo 2 de la LOE define una
clasificacion de edificios por tipologia, zona y uso en la cual el CTE se apoya para proporcionar
aclaraciones. Dentro de la clasificacion de la LOE encontramos las edificaciones de tipo A (uso
administrativo, sanitario, religioso, residenciales, culturales o docentes, que exclusivamente se pueden
proyectar por un arquitecto), edificaciones de tipo B (uso aeronautico, agropecuario, de energia,
mineros, de telecomunicaciones, para transportes terrestres, aéreos, marinos o fluviales, forestales,
industriales y por lo general obras de ingenieria y sus explotaciones, pudiendo ser estos edificios
proyectados tanto por arquitectos como por ingenieros con las debidas certificaciones, acreditaciones y
titulos, como por ejemplo Ingeniero Mecéanico). Atendiendo al proyecto de objeto del presente trabajo
“aparcamiento en alturas para vehiculos en la Escuela Naval Militar” definimos el uso de dicha
edificacion como tipo B. Por ultimo la LOE considera los edificios de uso tipo C, que son aquellos que
no vienen incluidos ni en el tipo A ni en el tipo B (su proyeccion se debe asignar para cada caso
especifico segun el tipo de obra que se trate).

Contenido del CTE: el CTE se divide en dos partes, la primera recoge todas las disposiciones
legislativas generales y exigencias basicas a las que nos hemos referido con anterioridad y la segunda
parte recoge todos los Documentos Basicos (DB) especificos de cada requerimiento y que se muestran
con detalle en el capitulo de Exigencias Basicas del CTE. Estos DB son los que vamos a utilizar en el
presente trabajo para analizar el estudio de requerimientos para el disefio del aparcamiento en altura
propuesto. Los DB son: Exigencias Basicas en Seguridad Estructural (SE) [11], Exigencias Basicas de
Seguridad en Caso de Incendios (SI) [12], Exigencias Basicas de Utilizacion (SU) [13], Exigencias
Basicas de Salubridad (HS) [14] que contempla aspectos de higiene, salud y proteccion del medio
ambiente, Exigencias Basicas de Proteccion Frente al Ruido (HR) [15] y Exigencias Bésicas de ahorro
de energia (HE) [16].

Condiciones técnicas y administrativas del cumplimiento del CTE: segun lo dictado por el
Capitulo I11 de la LOE, son responsables de cumplir y hacer cumplir con los requerimientos del CTE
los agentes participes en el proceso de la edificacion. En el caso de un aparcamiento en altura para
vehiculos (Tipo B) estos agentes son: Arquitecto, Ingeniero o Ingeniero Técnico (este trabajo tiene
como finalidad obtener el titulo de Graduado en Ingenieria Mecéanica), Director de Obra (DO) y
Director de Ejecucion de la obra (DEO), como partes responsables pertenecientes a la Direccion
Facultativa del proyecto en cuestion. Estos agentes deben cumplir con las soluciones y procedimientos
que se reflejan en los DB, si por consiguiente quisieran plantear alternativas de célculo,
procedimientos o técnicas, se aplicaran bajo la responsabilidad del DO o proyectista previo
conocimiento y aprobaciéon del promotor. Podran tomar dichas alternativas siempre y cuando las
justifiquen con el CTE. Para comprobar que se cumple debidamente con el CTE, estos métodos
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pueden ser sometidos a procesos de evaluacion, ensayos o pruebas de caracter imparcial, objetivo y
transparente realizados por personal técnico competente.

Condiciones del proyecto: la condicion primordial del proyecto independientemente de sus
dimensiones y alcance es que se pueda interpretar inequivocamente. El proyecto se podra dividir en
descripcion y en ejecucion, y se deberan justificar las especificaciones técnicas con soluciones que
cumplan el CTE. Ademaés el proyecto deberd abarcar aspectos de uso y mantenimiento una vez
finalizadas las obras. La ejecucion de las obras debe ser de acuerdo a lo ordenado por el DO con previo
conocimiento y autorizacion del promotor y de acuerdo a la legislacion vigente y a todo lo relacionado
con los DB del CTE citados anteriormente.

Control de la ejecucion: todo proyecto debe mantener actualizada la documentacion reglamentaria
exigible y aquello que corresponda para el control de calidad de las Administraciones Publicas
competentes. El control de calidad de un proyecto se extiende por varios campos pertenecientes a la
obra. Algunos de estos son: control de productos y suministros, control de caracteristicas técnicas
mediante ensayos o comprobacion de documentacion, calidad de los materiales, de la propia ejecucion
y disposicion de los elementos de obra y una vez terminada la obra se pueden realizar comprobaciones
y pruebas de servicio. Una vez finalizada la ejecucion y se de la condicion de obra terminada se
presentara el Libro del Edificio con el contenido regulado por la LOE y Administraciones Publicas
competentes asi como las instrucciones de uso y mantenimiento del mismo incluyendo un Plan de
Mantenimiento que se deberd cumplir realizdndose por personal técnico competente e incluyendo
también todas las modificaciones realizadas en el edificio que varian del proyecto original y las
modificaciones futuras durante la vida util del mismo debidamente actualizadas.

Contenido del proyecto: el contenido de los proyectos tienen cierta flexibilidad aunque por lo
general deben detallar la descripcion y ejecucion del mismo en los apartados que se detallan a
continuacion [17]:

-Memoria: tanto descriptiva como constructiva, debe recoger la informacion necesaria sobre la
que se basa el proyecto, analiza los antecedentes al proyecto, la solucién que plantea ante determinadas
necesidades que se demandan, también define las diferentes partes que acttan en el proceso como el
promotor, proyectista y otros técnicos relativos al proyecto. Analiza la geometria y emplazamiento del
proyecto de acuerdo a la normativa legislativa y el CTE y los DB mencionados en el presente punto.
Justifica las soluciones estructurales y materiales propuestas desde los datos e hipdtesis de partida
hasta los aspectos mas especificos de compartimentacion, acabados, acondicionamientos, instalaciones
y equipamiento. La memoria se puede completar con los anejos necesarios y documentos de apoyo y
de aclaracion como informacion geotécnica, el propio célculo estructural, el Estudio de Impacto
Ambiental, planes de control de calidad, o Estudio de Seguridad y Salud.

-Planos: son documentos de detalle de las obras, de caracter grafico y dimensional del sistema
estructural y emplazamiento del proyecto. Deben presentarse planos de planta y alzado y de vistas
necesarias para la interpretacion inequivoca del proyecto. Los planos deben presentarse a una escala
legible, deben seguir la normativa vigente (UNE-EN 1SO 5455:1996 [18]) y seguir las normas de
acotacion (UNE-EN 1SO 1660:1996 [19]) manteniendo los formatos establecidos por la normativa
(UNE 1026-2:1983 ISO 5457 [20]) y deben tener el cajetin con los datos obligatorios y no obligatorios
que se quieran proporcionar segun la normativa (UNE 1026-2:1983 ISO 5457 [20]).

-Pliego de condiciones: es el documento donde se plasman los puntos del contrato y acuerdo entre
las partes del proyecto, abarca una serie de puntos que se dividen en Pliego de Clausulas
Administrativas, Disposiciones Generales, Disposiciones Facultativas, Disposiciones Econdmicas,
Pliego de Condiciones Técnicas y Prescripciones sobre los Materiales. Como se ha dicho con
anterioridad el detalle y presentacion de estos documentos tienen cierto grado de flexibilidad.

-Mediciones: las mediciones pueden ir incluidas en la memoria 0 en un anejo de ésta, pero
también es frecuente encontrar proyectos con un apartado individual para éstas, sobre todo si el
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proyecto es de grandes dimensiones o simplemente requiere un mayor grado de atencion y
protagonismo de las medidas por su importancia en el proyecto.

-Presupuesto: se realizan cuadros precisos detallados agrupados por apartados o por partes del
propio proyecto, debe ser lo méas aproximado posible y debe mostrar en cifra numérica y por escrito el
valor final de ejecucion y contrata. Por lo tanto, el presupuesto por lo general se divide en: Presupuesto
de Ejecucién Material (PEM) que es la suma de todos los presupuestos parciales que derivan del
calculo del presupuesto de las unidades de obra principalmente, el Presupuesto de Licitacion (PL) que
es la suma del PEM mas los Gastos Generales (13%) y el Beneficio Industrial (6%) y el Presupuesto
Total de Obras que es la suma del PL més el IVA (21%).

Este trabajo se trata de un disefio preliminar por lo que no tendremos en cuenta la estructura tipica
de un proyecto, aun asi, se propondran soluciones estructurales, se realizardn mediciones, se
elaborardn planos y se aproximard un presupuesto para que pueda servir como un documento de
Anteproyecto y de referencia.

Documentacion del seguimiento del proyecto: el control de la evolucion de la obra y las
modificaciones realizadas en la edificacion a lo largo de su vida util exige documentacion y registro de
las mismas. Los documentos que por Ley se deben mantener actualizados y al alcance de las entidades
administrativas competentes interesadas son: Libro de Ordenes y Asistencias de acuerdo con el
Decreto 461/1971 del 11 de marzo, el Libro de Incidencias en Materia de Seguridad y Salud segun el
Real Decreto 1627/1997 del 24 de octubre, el propio proyecto con sus anejos y modificaciones si las
hubiere debidamente actualizadas y autorizadas por el DO, las licencias de obra, apertura del edificio,
autorizaciones administrativas y el Certificado Final de la Obra de acuerdo con el Decreto 462/1971
del 11 de marzo del Ministerio de la Vivienda.

2.1.2 Normativa complementaria al calculo estructural

Aunque el célculo estructural y la caracterizacion especifica de cada material empleado en obra no
sean objeto de este trabajo, es necesario relacionar el CTE con otros documentos especificos donde su
aplicacion esté directamente implicada en la construccion de edificios de hormigon y acero, del estilo
al de la propuesta.

Instruccién de Hormigon Estructural (EHE): todos los edificios que se basan en una solucion
estructural de hormigén en cualquiera de sus formas deben cumplir los requerimientos que se reflejan
en el documento de Instruccion de Hormigén Estructural [21].

Instruccion de Acero Estructural (EAE): todos los edificios que presentan soluciones estructurales
con acero en cualquiera de sus formas deben cumplir los requerimientos que se reflejan en el
documento de Instruccion de Acero Estructural [22]. Esta es una normativa complementaria al DB de
Seguridad Estructural en el Acero DB SE-A [11].

Norma de Construccidn Sismorresistente (NCSE): todos los edificios de nueva construccion deben
consultar el documento de Norma de Construccion Sismorresistente, tanto su Parte General como la de
Edificacion y, si fuere necesario, aplicar los requerimientos necesarios [23].

2.2 Modelos de referencia para el diseiio de aparcamientos en altura

Una vez analizado la normativa general que existen en nuestro pais para la edificacion y
proyeccion de obras segin su uso y caracteristicas, es necesario tomar referencias de proyectos
similares al presente trabajo. La documentacion y busqueda de informacion es una parte fundamental
de todo proyecto que sirve principalmente para tomar las referencias necesarias antes de empezar a
plantar las propias hipotesis y soluciones del proyecto que se desea definir. A continuacion se han
seleccionado tres modelos de proyecto representativos del estado del arte actual y en los cuales nos

27



CARLOS CARVAJAL CERVERA

basamos para encontrar las particularidades y caracteristicas técnicas importantes de un edificio de
nueva construccion destinado exclusivamente al aparcamiento de vehiculos en altura. Con estos
modelos pretendemos encontrar la solucién dptima para el disefio estructural y la geometria de disefio,
desde pilares y forjados, distribuciones en planta hasta materiales y especificaciones de
compartimentacion, acondicionamiento y estéetica del proyecto.

Al tratarse de un edificio de caracteristicas particulares es importante seleccionar aquellas partes
del disefio que tengan caracter obligatorio para el uso para el que ha sido disefiado y que ademas
cumplan las particularidades de los DB del CTE y que nos sirvan como referencia para plantear las
alternativas de emplazamiento y disefio de acuerdo a la normativa y a las necesidades que se desean
solucionar con la propuesta de disefio de este trabajo.

2.2.1 Proyecto basico de aparcamientos en plaza Segunda Aguada (Cadiz)

En este punto se va a analizar el Proyecto basico de aparcamientos en plaza Segunda Aguada
(Cédiz), elegido por su formato completo, la posibilidad de haberlo analizado in situ y por la relacién
directa con el tipo de proyecto que se pretende disefiar [24].

El proyecto se define como “la construccion de un edificio de aparcamientos bajo rasante anexo
al existente”, 445°58 m? que afiaden 20 plazas de aparcamiento en la Plaza Hospital Segunda Aguada
en Cédiz (Imagen 2-2).
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Imagen 2-2 Emplazamiento del proyecto objeto de analisis (Fuente: [24])

En primer lugar, hemos seleccionado este proyecto por la estructura que presenta de acuerdo a
nuestras intenciones y a lo estudiado en el Grado de Ingenieria Mecénica [17]. La estructura es la
siguiente:

e Memoria (Descriptiva y Constructiva).

e Cumplimiento del CTE.

e Otros documentos: Estudio de Impacto Ambiental, Plan de Control de Calidad (Marcado CE)
y Estudio de Seguridad y Salud.

¢ Pliego de Condiciones.

e Presupuesto y mediciones.

e Planos.
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2.2.1.1 Memoria descriptiva

Define el proyecto como tal. Su definicion también concreta cuanto suelo se va a edificar y las
caracteristicas del mismo, es decir, su emplazamiento (Plaza Segunda Aguada), su uso (espacio libre
plblico con aparcamiento subterraneo), superficie urbanizable (445,58 m?), periodo de servicio (50
afios). Ademas especifica:

e Superficie para plaza de vehiculo: entre 10,58 y 13,30 m?.
e Superficie para plaza de moto: 4,09 m%
e Superficie para plaza de minusvalidos: 21,1 m?.

Hemos seleccionado también las mejoras que ofrecen las diferentes soluciones del proyecto en
base a los datos de partida y a la propia finalidad de este proyecto modelo. También cabe destacar los
servicios que ofrece, tipicos de un edificio de aparcamientos. Por ejemplo, en materia de proteccion
ante incendios se implementan elementos constructivos ademas de diferenciar sectores protegidos, en
temas de acceso seguro al aparcamiento se plantea un equilibrio para mantener la seguridad en cuanto
acceso de personal deseado y no deseado, también se habilitan los ascensores para que puedan ser
usados por personas que necesiten silla de ruedas, abarca ademas materia de evacuacion de residuos
donde especifica que el aparcamiento llevara una red colgada y enterrada mediante un sistema de
canalones y alcantarillado. Se centra también en la ventilacion, donde para un aparcamiento sin
conexion directa al exterior es necesariamente forzada con renovacion del aire de las dependencias.
Los servicios que ofrece son un lugar publico para aparcar vehiculos (objeto del proyecto),
abastecimiento de agua como prolongacion de la red ya existente, evacuacion de aguas como
prolongacion a la red ya existente, servicio eléctrico como prolongacion al ya existente, telefonia
(para el ascensor) y otros servicios de caracter general.

2.2.1.2 Memoria constructiva

Tiene como objeto definir las generalidades de la construccion, los principios bajo los que se basa,
mostrar el método de calculo utilizado y analizar el sistema estructural. Los principios por los que se
rige la construccion del proyecto para cumplir el uso satisfactorio del mismo y por los cuales nos
vamos a guiar en el disefio de este trabajo son:

Funcionalidad: trata de respetar las dimensiones cdmodas para el uso y adecuar la accesibilidad a
personas con capacidad de movilidad reducida de acuerdo a la Ley 1 de 1999/31 marzo y al Decreto
293/20097 del 7 de julio de normas para la accesibilidad en las infraestructuras.

Sequridad: todo proyecto debe mantener la seguridad en los siguientes aspectos: resistencia
mecanica, estabilidad, seguridad, durabilidad, economia, facilidad constructiva, modulacion y
posibilidad de mercado.

Habitabilidad: conlleva todo lo relacionado al cumplimiento de la higiene, salud y proteccion del
medio ambiente (ventilacion adecuada, evacuacion de residuos, ahorro energético, buena iluminacion
y sostenibilidad).

La base de calculo en este proyecto, la cual es comin al procedimiento habitual para proyecciones
similares, sigue cuatro puntos basicos: determinacién de situaciones de dimensionado, establecimiento
de las acciones, analisis estructural y dimensionado. Para este dltimo punto, se usara la Teoria de los
Estados Limites Ultimos (ELU) y Estados Limites de Servicio (ELS), calculando la estructura a través
del software CYPECAD. Se entiende como ELU “la situacion que de ser superada puede suponer un
riesgo para la persona, ya sea por una puesta de servicio o por colapso parcial o total de la estructura
debido a pérdida de equilibrio, deformacion, conversion de la estructura en mecanismo, rotura de
elementos estructurales o uniones o por la inestabilidad de elementos estructurales”. Se entiende
como ELS “la situacion que de ser superada afecta al nivel de confort y bienestar de los usuarios, el

)

correcto funcionamiento del edificio y la apariencia de la construccion”.
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Las acciones que actuan sobre la estructura se tienen en cuenta en todo proyecto y deben ser
definidas y calculadas, se debe hacer una combinacion de las mismas para determinar el caso méas
favorable y desfavorable. Estas acciones son:

e Permanentes: peso propio + envolvente + cargas muertas.
e Variables: sobrecarga de uso + climatol6gicos + quimicos.
e Accidentales.

El sistema estructural esta formado por los elementos de edificacion necesarios, que a raiz de una
solucion de célculo, definan y garanticen el uso del edificio. Se forma principalmente por los
elementos que se reflejan a continuacion:

e Cimentacion: losa de cimentacion de canto constante de hormigén armado con tension
admisible 2,5 Kg/m?,
e Estructura: principalmente formada por pilares, vigas, forjados y muros. El material que
prima es el hormigén armado HA-30 con acero corrugado B500S.
- Pilares: hormigon armado, de seccion 40 x 50 cm y 3m de altura.
- Vigas: planas de hormigon armado.
- Forjados: reticulares o bidireccionales aligerados como en la Imagen 2-3, con luces
maximas a salvar de 7,5 m. Solicitados a flexién simple o compuesta que soportan los
limites de la deformacién vertical (flecha).
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Imagen 2-3 Forjado bidireccional utilizado en el proyecto modelo tipo “Casetén Perdido” (Fuente: [24])

- Muros: flexorresistentes de hormigdn armado de 30 cm de espesor.
e Compartimentacién: enfoscado maestreado y fratasado en paredes con mortero M5 (1:6).
e Envolvente: formada por la fachada cuyo principal elemento es el cerramiento de ladrillo de
doble hoja con aislamiento y camara de ventilacion anti humedad, con resistencia al viento,
seismos y a su propio peso.

2.2.1.3 Cumplimiento del CTE

De todos los requerimientos necesarios que determinan los DB del CTE, especificos para este
aparcamiento de vehiculos y que son aplicables directamente a la justificacion del disefio de nuestro
trabajo.

Accesibilidad y seguridad en la utilizacion [13]: los aspectos mas representativos que hemos
considerado son:

e Reshaladicidad de los suelos: se debe actuar de manera excepcional en espacios interiores con
pendiente >6% Yy con escaleras. Para las escaleras segun el CTE el nidmero minimo de
peldafios por tramo es igual a 3 y la altura méxima por tramo es de 3,2 m como se ve en la
Imagen 2-4.
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Imagen 2-4 Dimensiones minimas peldafios. (Fuentes: [24] [13])

e Discontinuidad en el pavimento: se considera que no hay diferencia de nivel si el desnivel es
de <6 mm. No puede haber discontinuidades en los espacios libres de obstruccién de las zonas
de acceso como se muestra en la Imagen 2-5.
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Imagen 2-5 Espacios libres de obstruccion en los accesos. (Fuente: [24] [13])

- Barreras de proteccion: minimas de 90 cm ante caidas o huecos.

- Rampas: las rampas para la circulacién de vehiculos tienen que tener <18% de
inclinacion.

- Accesorios para minusvalidos y personas con capacidad de movilidad reducida: como
minimo 1 plaza de aparcamiento por cada 40 o equivalente, sefializadas y proximas al
paso de peatones. Dimensiones minimas de 5 x 3,6 m. Con méas de un nivel es
obligatorio instalar un ascensor con alarma, anchura de la puerta >0,8 m, fondo >1,25
m, y ancho de cabina >1 m.

Proteccién frente a incendios [12]: el proyecto se centra en la compartimentacién y accesos
interiores estudiados en base a la propagacion interior, distancia entre fachadas y huecos en relacion a
la propagacion exterior y el modo de acceder por los servicios de bomberos. Ademas resalta la Norma
R-120 en relacion a la resistencia al fuego por la estructura, la importancia de los planes de evacuacion
(que deben de contener el nimero de salidas, la longitud del recorrido y también obliga a instalar
proteccién en las escaleras, vestibulos de independencia y puertas de emergencia con apertura en
direccion a la evacuacion) y las instalaciones de proteccion contra incendios, siendo obligatorio un
extintor cada 15 metros y un sistema de alarma.
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2.2.1.4 Plano general del proyecto

Con el fin de agrupar visualmente todas las ideas recogidas en este andlisis se presenta en la
Imagen 2-6 el plano en planta del aparcamiento de vehiculos descrito en este apartado. Tomaremos
como “lecciones aprendidas” los distintos detalles que nos proporcionan los planos de este proyecto,
como por ejemplo, la colocacion de los pilares respecto a las plazas para no dificultar el aparcamiento,
la indicacion de las plazas de minusvalidos, la diferenciacion de los carriles de circulacion en el
interior de la planta, los detalles del nicleo de evacuacion con escaleras ascensores y las puertas y
anchura de la tabiqueria interior y de los cerramientos entre otros.
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Imagen 2-6 Plano general aparcamiento Plaza Segunda Aguada, Cadiz (Fuente: [24])

2.2.2 Proyecto de edificacién de un garaje de un centro para la innovacion y el
emprendimiento en Ventanielles, Oviedo

El siguiente proyecto de andlisis titulado como “Proyecto de Edificacion de un garaje de un
centro para la innovacion y el emprendimiento en Ventanielles, Oviedo” describe los elementos de
instalacion y medidas especificos para un edificio de aparcamientos de proyeccion similar al proyecto
objeto de disefio [25]. El proyecto se sitda en la altura correspondiente al s6tano -2 y propone un area
de 812,5 m? para su uso especifico. Al igual que el proyecto anterior, éste también presenta una
estructura de proyecto [17] compuesto por memoria, planos, pliego de condiciones y presupuesto. Este
proyecto es referente para el presente trabajo por las numerosas caracteristicas técnicas especificas que
presenta relativas a los edificios de aparcamiento de vehiculos y por los diferentes analisis del CTE
aplicados durante el proyecto en los diferentes campos, destacando la proteccion ante incendios [12],
la ventilacion [13], y la proteccién contra el ruido [15].
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2.2.2.1 Descripcién técnica de los aparcamientos en el proyecto

El objeto de este analisis es cumplimentar las caracteristicas técnicas que todo edificio destinado
al aparcamiento de vehiculos debe tener. Estas caracteristicas junto a las destacadas del proyecto
anterior y junto a los requerimientos del CTE, van a ir conformando la red de ideas necesarias para el
disefio basico que se plantea en el presente trabajo.

Las caracteristicas que definen un edificio exclusivamente disefiado para el aparcamiento de
vehiculos ademas de las propias estructurales son las relacionadas con los requisitos de dimensiones,
materiales y emplazamiento de accesos, rampas, pendientes, vias, direcciones de circulacion, las
propias plazas de aparcamientos como se puede ver en el plano de la Imagen 2-7 y los analisis
oportunos del CTE mencionados anteriormente (proteccion ante incendios, proteccién frente al ruido o
ventilacion).

Las plazas de aparcamiento deben tener unas dimensiones minimas de 4,5 m de longitud y 2,25 m
por plaza. Las dimensiones excepcionales para plazas de aparcamiento para motos y minusvalidos ya
se vieron en el proyecto modelo anterior. Ademas la altura minima sera de 2,15 m. Se puede observar
que en este proyecto modelo se cumplen las especificaciones minimas para las 29 plazas de
aparcamiento que se desean disefiar (4,6 x 2,25 m).

Las dimensiones para el acceso a los aparcamientos también estan reguladas. Si se trata de un
acceso exclusivamente de sentido Unico tanto como para entrada como para salida la anchura minima
del carril serd de 3 metros. Si dicho acceso se hace en linea recta y de 3,5 metros si tiene forma curva.
Si se trata de un carril Unico pero que se puede usar indistintamente como entrada o como salida la
anchura del mismo seguira las especificaciones minimas indicadas para el caso anterior. En el caso que
se quiera realizar un acceso con dos carriles diferenciados, tanto si son del mismo sentido como si son
utilizados uno para entrada y otro para salida, el ancho minimo sera de 6 metros si éste se hace en linea
recta y de 7 metros si éste se hace con acceso curvo. Las rampas de acceso para la comunicacion entre
los diferentes niveles del edificio de aparcamientos seguiran las condiciones minimas que se han
mencionado en este apartado, con la especificacion de que para rampas curvas la pendiente tendra que
ser como maximo del 14%. Ademas la altura minima en estos casos, accesos y rampas, sera de 2,05
metros en toda su longitud.

Para la circulacién en cada planta del aparcamiento también hay unos requerimientos minimos que
regula el CTE. En primer lugar si la circulacién en la planta esta definida para un solo sentido, ésta
debe ser como minimo de 3 metros. Si esta disefiada para poderse usar en dos carriles diferenciados, la
anchura minima del total de la via debe ser superior a 4,75 metros. Asi mismo, también se especifica la
dimensién de los radios de giro en el interior del aparcamiento que debe ser como minimo de 4,5
metros.

En este caso, el plano de la Imagen 2-7 nos es muy Util porque refleja claramente los espacios
reservados para la circulacion de vehiculos tanto en planta como en rampa, Ademas representa el
trazado durante los giros por lo que vemos que espacio hay que tener en cuenta a la hora de calcular
los radios de giro. Se observa también la importancia que se da al equipamiento de los
compartimentos, ya sea con elementos contraincendios o mediante la sefializacion de salidas u otros
accesos. La distribucion de pilares en la planta es siempre un punto importante a tener en cuenta en el
disefio puesto que debe favorecer las condiciones de accesibilidad y uso para las que fue disefiado el
aparcamiento.
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Imagen 2-7 Plano planta aparcamiento modelo (Fuente: [25])

2.2.2.2 Otras consideraciones para la proteccion ante incendios

Se afiaden especificaciones para el control de las evacuaciones y definicion de sistemas de control
de incendios. Es importante también definir la densidad de poblacién que tiene el edificio segln el uso
para el que ha sido disefiado, y segun la superficie Gtil del mismo. Para un aparcamiento se define en el
CTE [12] que la densidad de poblacion es de una persona por cada 15 metros cuadrados. En este
proyecto modelo debido al area util de 812,5 metros cuadrados se establece una densidad de poblacién
de 54 personas. Esto dato sirve también para el calculo de acciones en el disefio estructural y para
complementar las caracteristicas del propio edificio.

La evacuacion de un edificio en caso de incendio tiene que estar estudiada y disefiada. La ruta de
evacuacion comienza en el origen de evacuacion, que serd cada una de las plazas o en cualquier punto
de la via de circulacion en el interior. El fin de la ruta de evacuacion sera la salida al exterior desde
cada puerta de emergencia o de acceso normal. Las rutas de evacuacion deben ir por las vias de
circulacion de vehiculos o en su defecto por zonas habilitadas especialmente para el transito de
peatones, en ningun caso cruzaran las plazas de aparcamiento. También se recalca la obligatoriedad de
instalar vestibulos anteriores a las escaleras y separarlos mediante puertas resistentes con apertura en
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direccion de la evacuacion. El pavimento de la ruta de evacuacion debe ser antideslizante. Aclara la
disposicion de los pulsadores de alarma, que deben ir colocados cada 25 metros. El proyecto consta de
numerosas instalaciones de proteccion contra incendios que, aungue no sean todas de implantacion
obligatoria, nos pueden servir para tenerlas en cuenta a la hora de plantear nuestro disefio. Las
instalaciones contraincendios que recoge el proyecto aprobadas por el CTE son:

Sistema de abastecimiento de agua ante incendios.

Bocas equipadas de incendios con mangueras de 20 m de longitud.

Instalacion de extintores (1 cada 20 plazas de aparcamiento, como maximo a una altura de 1,7
m del suelo, homologados y sefializados segin UNE 23-033-81 y de polvo seco).

Instalacion de deteccién automatica.

Pulsadores de alarma.

Instalacion de deteccién de monoxido de carbono.

Ventilacion de garaje.

Sefalizacion de los medios de proteccién (sefiales visibles de material foto luminiscente que
sigan el formato recogido en la UNE 23035-4:2003).

Todos los sistemas contraincendios instalados en cada planta deben ir dispuestos en un gréafico
sindptico visible para todos los publicos de manera que se pueda entender facil y rapidamente, sea
interpretable su ubicacion, y que ayude al proceso de evacuacion y al reconocimiento del edificio a los
bomberos durante su actuacion. En los planos van recogidos en una leyenda como se muestra en la
Imagen 2-8.

LEYENDA DETECCION Y EXTINCION
SIMB. DESCRIPCION
Colector: tubo de acero negro, segln UNE-EN 10235
Compuerta Cortafuegos
[(-:_I Extintor portafil de polvo 21A-1138 6 Kg
Boca columna seca
%‘ Hidrante exterior
[0 | Armario de empofrar para extintor, sirena pulsador
ﬁ y Boca de Incendio equipada, 26mm
O] i ca de incen
Ceniral de deteccion automéfica de incendios
\l-EUE—GD_L Sirena optico-acdstica exterior
Sirena acdstica interior
]
Interruptor de fluje
\
_IRP. Retenedor de puera
|E| Pulsadores
@ Detector Gptico de humos
Cco
@ Detector de CO
@ Detector térmico termovelocimeétrico
i Grupo de presidn
L e Cne

Imagen 2-8 Leyenda equipos de deteccion y extincion de incendios (Fuente: [25] [12])
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2.2.2.3 Otras consideraciones para la definicion de los sistemas de ventilacion en
edificios destinados al aparcamiento de vehiculos

Se justifican las caracteristicas minimas para la ventilacion de edificios de aparcamiento de
vehiculos cuyos cerramientos no dan al exterior, es decir, aparcamientos en alturas sin acceso directo
al aire exterior mediante ventanas o balcones o aparcamientos situados bajo tierra. Para estos
aparcamientos se necesita un minimo caudal de impulsion y uno minimo para la extraccion de forma
que se asegure la renovacion del aire interior [14].

El caudal minimo de impulsion para este tipo de aparcamientos es de 120 I/s por plaza y se
multiplica por un coeficiente de seguridad para asegurar la impulsion del mismo. El caudal minimo de
extraccion sera de 150 I/s por plaza y se multiplica por un coeficiente de seguridad para asegurar la
extraccion del mismo. Para asegurar la calidad del aire en vestibulos y escaleras destinados a la
evacuacion se emplea un sistema de presion diferencial [12]. Los sistemas de ventilacion deben
funcionar como minimo en periodos de 1,5 horas y los equipos de control y mantenimientos asilados
en un compartimento exclusivo para su uso.

2.2.2.4 Otras consideraciones para la proteccion frente al ruido

La proteccion contra el ruido tanto dentro del propio edificio como en el exterior es un tema que
estd muy a la orden del dia en el disefio de las edificaciones. No solo se ha convertido en un asunto
importante sino que se ha convertido en obligatorio [15]. Este proyecto describe los niveles méaximos
de ruido interior y exterior. El ruido exterior emitido maximo que afecte a los edificios anexos al
aparcamiento no debe superar los 30dBA entre las 0700h y 2200h y los 25dBA entre las 2200h y las
0700h. El ruido que se transmite por el aire o ruido aéreo en el interior del edificio no viene
especificado en la normativa para usos de aparcamiento exclusivamente, pero en este proyecto, el valor
maximo permitido se toma en base a la experiencia de otros proyectos similares. El nivel de ruido sera
como maximo de 65dBA para este uso y dimensiones similares. En cualquier caso se estimara
teniendo en cuenta la situacion méas desfavorable y cumpliendo la emisién maxima el exterior de
30dBA mencionado anteriormente. Los ruidos que se tienen en cuenta para la estimacion del ruido
aéreo y para aplicar medidas correctivas para cumplir con la emisién maxima al exterior incluyen el
ruido de los coches, el ruido producido por las ventilaciones y extracciones y el ruido producido por
las vibraciones estructurales resultantes de la combinacion de los existentes. En el disefio de los
edificios se intenta que cada piso esté aislado del colindante de tal manera que se pueda llegar al
méaximo permitido de ruido aéreo en cada piso sin sobrepasar la emision total al exterior. Por esa
misma razén se aplican diferentes capas de materiales aislantes en los forjados como se muestra en la
Imagen 2-9, desde la propia estructura de hormigdn armado que es el forjado hasta el pavimento por el
que circulan los vehiculos.

Listado de capas:

e o L o o 1-Pavimento 0.25cm
o IR el R e ef 2 -Capa de mortero autonivelante con aditivo superplastificante para mortero, 7 cm
e e e — potenciador de la resistencia, impermeabilidad y durabilidad del mortero, "ALB"
ANANMAM LA s n e d— 3 - Panel aislante liso de poliestireno expandido (EPS) con lamina superficial de 3cm
r aluminio, Difutec "ALB"
4 - Film de polietileno de baja densidad, "ALB" 0.03 cm
— 5 - Mortero de cemento o cal para albaiiileria y para revocolenlucido 1000 < d < 1250 8 cm
6 - Cloruro de polivinilo [PVC] 0.2cm
T - EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 WimK]] 4 cm
8 - Losa alveolar 25 cm, 500 kg/m* 25 cm
Espesor total: 47.48 cm

Imagen 2-9 Ejemplo de suelo de aparcamiento protegido frente al ruido (Fuente: [25])
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2.2.3 Proyecto de construccion del Aparcamiento de Ibarbengoa y sus accesos

Este proyecto situado en el municipio de Getxo (Vizcaya) describe de manera detallada la
solucién escogida para el planteamiento del aparcamiento asi como una descripcion precisa de su
funcionamiento de tal manera que nos queda totalmente claro su utilizacion, sus formas de acceder y
circulacion y una vision general de la estructura planteada para edificar las cuatro plantas de
aparcamientos que abarcan un total de 8939,64 m? [26].

El proyecto se basa en un esquema funcional, claro y sencillo. Durante su descripcion se aprecia
que se le da importancia a la distribucién interior de las vias de circulacion, aclarando el ancho de las
mismas, como son las entradas y salidas del edificio, el uso de las rampas y su pendiente. Es muy
importante para la edificacion de aparcamientos proporcionar al usuario una sensacion continua de
seguridad y comodidad, por lo que habra que tener en cuenta estos factores en todo momento a la hora
de disefiar el aparcamiento propuesto en el presente trabajo.

Otra razon por la que se ha seleccionado este modelo es la importancia que se le da al disefio
estructural protegido contra la humedad [14], incluyendo las siguientes caracteristicas estructurales:

Cubierta: de forma plana disefiada con capas de impermeabilizacion y proteccion pesada ademas
del propio forjado de hormigon, capa de mortero de regularizacion, aislamiento, lamina drenante y
tierra vegetal (en este proyecto la cubierta superior se establece como zona ajardinada).

Cerramiento exterior vertical: formado por los muros de hormigén de 45 cm principalmente.
Dentro de la norma [14], se le establece al edificio un grado de impermeabilidad de 4 debido a la
situacion geografica del mismo. También se acompafia de otros elementos constructivos con
funcionalidad de aislante y resistencia al fuego.

Distribucidn interior: tabiques de compartimentacion de ladrillo hueco doble de 9cm de espesor
utilizados para vestibulos, escaleras, cuartos de ventilacién y otras instalaciones. Ademas de la
proteccién anti humedad, llevan revestimiento para la proteccién contra el ruido y contra el fuego.

Pavimento interior: hormigdn pulido para las zonas de aparcamiento.

Ademas se aclara que este proyecto no ha necesitado un estudio geotécnico especifico previo
puesto que se basa en los datos de estudios anteriores y excavaciones colindantes con muestras
suficientes para asegurar la calidad del suelo, profundidad y caracteristicas necesarias para su posterior
cimentacion y edificacion.

Otra idea estructural que nos muestra el proyecto es la utilizacion de pilares prefabricados sobre
los que apoyan las vigas semiprefabricadas que a su vez ejerceran de sustento de los forjados. Los
muros por el contrario son realizados in situ con técnicas corrientes de la edificacion de estructuras de
hormigon [21].
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3 FACTORES QUE CONDICIONAN EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE APARCAMIENTOS EN
LA ENM

3.1 Encuesta de opinidn al personal de la ENM

Con el fin de realizar la justificacion de la problematica descrita en el Capitulo 1, se ha realizado
una encuesta de opinion al personal de la ENM como se muestra en la Imagen 3-1, tomando una
muestra de 250 personas de toda la ENM. El objetivo de esta encuesta es, por un lado, verificar que el
personal es consciente de la problematica, y por otro lado tomar referencias para la seleccion del
disefio mas apropiado. Con el resultado de la encuesta introducimos un nuevo factor que contribuye al
disefio de un aparcamiento en alturas en la ENM.

LA ESCUELA NAVAL MILITAR

1-é Considera que hace falta revisar la regulacién sobre los aparcamientos de vehiculos en la
ENM?

si| ] no [ ] INDIFERENTE | |

2-Es comudn en la ENM que los coches aparquen en zonas no destinadas para ello [CASI,
Explanada, zonas de transito..), fcree conveniente un emplazamiento especifico de
aparcamiento para evitar este tipo de situaciones, y que ademds descongestione y facilite el
trdfico y aparcamientos de vehiculos en dias con acto, Jura de Bandera, obras...?

s [ ] no [ ] INDIFERENTE [ _|

3-é Considera necesario un aparcamiento cubierto que permita el mantenimiento limpio de
los vehiculos y el resguardo ante el mal tiempo?

si| ] no[ | INDIFERENTE | |

4-iDonde emplazaria un aparcamiento de varias alturas en la ENM?

Barrio Industrial I:l CASI I:l Otro (Indicar):

5- Seleccione su posicion en la ENM.

Alumno I:I Personal del CUD I:I Profesores militaresl:IDotacidnl:IPersonal civil l:l

Imagen 3-1 Encuesta de opinién a personal de la ENM (Elaboracion propia)
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El personal encuestado se compone de 170 alumnos de las diferentes brigadas (68%), 40
trabajadores pertenecientes a personal civil y laboral de la ENM (16%), 20 profesores y personal del
CUD (8%) y 20 encuestados de dotacion y profesorado militar (8%). Todos los encuestados han
contestado a las preguntas propuestas en la encuesta. En el Anexo | se adjunta el resultado completo de
la encuesta. A continuacion se analizan los resultados y las valoraciones pregunta a pregunta.

3.1.1 Primera pregunta

“;Considera que hace falta revisar la regulacion sobre los aparcamientos de vehiculos en la
ENM?” Con esta pregunta se pretende introducir al encuestado en la problematica. Se obtiene, de un
total de 250 respuestas, 172 “Si”, 40 “No” y 38 “Indiferente” como se observa en la Imagen 3-2.
Parece evidente que no todo el mundo conoce la regulacion interna relativa a este, pero es muy comdn
que en el dia a dia se vean afectados por la misma, son muchos los que a media mafiana tienen que
retirar el vehiculo porque hay algun acto o ejercicio, 0 son muchos los que son amonestados con una
tarjeta de apercibimiento por aparcar donde no se debe. A parte de la solucion de este trabajo, es
posible que una medida a corto plazo sea revisar la regulacion y modificar los aspectos que mas
afecten al conjunto del personal de la ENM.

A la vista de los resultados se observa que hay una mayoria que reclama una revision de la
normativa vigente de tal forma que se pueda actuar para solucionar la problemética existente.
Modificar aspectos de la normativa puede ser un primer paso para redistribuir y gestionar los espacios
destinados a los aparcamientos en la ENM con el objetivo de contentar a la mayoria de usuarios de
vehiculos en el interior del recinto.

|
E NO
LI INDIFERENTE

Imagen 3-2 Resultado pregunta 1(Excel-elaboracion propia)

3.1.2 Segunda pregunta

“Es comun en la ENM que los coches aparquen en zonas no destinadas para ello (CASI,
Explanada, zonas de transito...), ;Cree conveniente un emplazamiento especifico de aparcamiento
para evitar este tipo de situaciones, y que ademas descongestione y facilite el trafico y aparcamiento
de vehiculos en dias con acto, Jura de Bandera, obras...?” El objetivo de esta pregunta es recordar al
encuestado una serie de situaciones reales para que pueda valorar con sinceridad la necesidad de un
aparcamiento como el que se propone en el presente trabajo. Se obtiene, de un total de 250 respuestas,
212 “Si”, 15 “No” y 23 “Indiferente” como se observa en la Imagen 3-3. Con ello se busca una
justificacion a mayores de este trabajo y ademéas que sirva como condicionante para el disefio del
aparcamiento propuesto.

Observando los resultados de esta segunda pregunta, llegamos a la conclusion de que gran parte
del personal de la ENM detecta conflictos en dias de acto, instruccion etc. Conocer que hay un gran
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porcentaje que es consciente de este problema y que considera necesario una solucion como la que se
propone forma parte de la justificacion de este trabajo.

S|
E NO
& INDIFERENTE

Imagen 3-3 Resultado pregunta 2 (Excel-elaboracion propia)

3.1.3 Tercera pregunta

“¢Considera necesario un aparcamiento cubierto que permita el mantenimiento limpio de los
vehiculos y el resguardo ante el mal tiempo?” La finalidad de esta pregunta es que el encuestado
valore la situacion actual de los aparcamientos en la ENM, la condicién en la que aparcan los
vehiculos y si una mejora como la que se plantea en la pregunta puede mejorar el estado de los
vehiculos ante suciedad, corrosion, y estado general de los mismos. Se obtiene, de un total de 250
respuestas, 165 “Si”, 41”No” y 44 “Indiferente” como podemos ver en la Imagen 3-4.

Los resultados que se han obtenido muestran que una gran mayoria de los encuestados se
posiciona a favor de la implantacién de una estructura que sirva para combatir los diferentes problemas
que existen en la ENM al tener el vehiculo permanentemente a la intemperie tal y como se describe en
el Capitulo 1. El porcentaje que no ha respondido “si” en gran parte es porque no lo considera
necesario, simplemente lo considera conveniente pero no fundamental, teniendo en cuenta el grado de
proyecto del que se trata y su posible presupuesto elevado o porque no aparcan permanentemente el
vehiculo en la ENM y no les influye ni para mejor ni para peor por ejemplo.

N
E NO
& INDIFERENTE

Imagen 3-4 Resultado pregunta 3 (Excel-elaboracion propia)

3.1.4 Cuarta pregunta

“sDonde emplazaria un aparcamiento de varias alturas en la ENM?” Esta Gltima pregunta que
utilizamos para analizar los factores que condicionan el disefio de un aparcamiento en alturas en la
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ENM va enfocada a que los encuestados den su opinion de un emplazamiento Optimo para tal
proyecto, asi podremos valorar més opciones de acuerdo al interés general. Se obtiene, de un total de
250 respuestas, 123 “Barrio Industrial”, 103 “CASI” y 26 “Otro” como vemos en la Imagen 3-5.

Gracias a los resultados de esta pregunta, ha sido posible enfocar las preferencias de
emplazamiento del aparcamiento, teniendo en cuanta las opciones que a priori se habian considerado y
ademés afiadiendo las propuestas por los encuestados. Ademas de las dos opciones propuestas
(seleccionadas favorablemente), los encuestados que han votado “otro” mayoritariamente han
propuesto detras del edificio “Isaac Peral”. Dicho emplazamiento lo tendremos también en cuenta a la
hora de valorar el emplazamiento final del proyecto. Otros lugares que nos han sugerido son realizar
un aparcamiento subterraneo en las pistas de ‘“Palmeras” o en la pista de atletismo. También se ha
propuesto aprovechar espacios de factoria u otras soluciones como cubrir mediante marquesinas o
cubiertas las plazas ya existentes, afiadir mas plazas o redistribuir las ya existentes sin necesidad de
una construccion de tal envergadura.

 BARRIO INDUSTRIAL
H casl
& OTRO

Imagen 3-5 Resultado pregunta 4 (Excel-elaboracion propia)

3.2 Requerimientos legales (CTE)
3.2.1 Seguridad estructural

Las exigencias de la seguridad estructural tienen como objetivo principal asegurar un
comportamiento estructural adecuado durante la construccion del edificio y su uso teniendo en cuenta
las acciones e influencias mayoritariamente previsibles [11]. La estructura del edificio debe ser
resistente y estable incluso ante eventos extraordinarios y ademas debe permanecer apta para el
servicio para el que ha sido disefiado sin llegar a tener deformaciones y anomalias inadmisibles
manteniendo el aspecto visual del mismo y el confort de sus instalaciones.

El célculo estructural debe guiarse por principios que avalen la resistencia mecanica, estabilidad y
durabilidad, por lo que se exige en toda nueva construccién una capacidad portante fiable para que se
cumpla como minimo el periodo de servicio definido en el proyecto.

El andlisis estructural y dimensionado requiere en primer lugar, definir las situaciones de
dimensionado que rigen el marco de la edificacién, siendo éstas persistentes las que transcurren en
condiciones normales, transitorias las que tienen en cuenta las acciones temporales sin contar las
accidentales, y las extraordinarias que tienen en cuenta las acciones accidentales. Ademas se requiere
realizar verificaciones de las acciones calculadas mediante métodos de calculo respaldados por el CTE
[7] como son las comprobaciones de los estados limites ELU y ELS. Los modelos que se aplican para
las verificaciones estructurales deben seguir la teoria de resistencia de materiales debiéndose aplicar
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debidamente los coeficientes correspondientes y los métodos de combinacion de acciones respaldados

por documentacion competente [27].
Capacidad portante: la capacidad portante se define como la aptitud para asegurar con seguridad

la estabilidad y resistencia de un edificio durante un periodo de tiempo determinado. Por lo tanto, en

términos generales, toda edificacion tiene que cumplir con los siguientes criterios:
e Eddst < Edstb siendo Eddst el calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras y Edst el

calculo del efecto de las acciones estabilizadoras.
e Ed < Rd siendo Ed el célculo del efecto de las acciones y Rd el célculo de la resistencia

correspondiente al conjunto de la estructura.
Deformaciones verticales (flechas): la estructura horizontal o cubiertas de un edificio (cuyo uso es

el aparcamiento de vehiculos en varias alturas) seran rigidas si la flecha relativa () producida por la

combinacion de las acciones son menores que los siguientes valores:

e < 1/400 para pisos con tabiques ordinarios y pavimentos rigidos.
e $ < 1/300 si ademas se quiere preservar la apariencia y confort del edificio y sus instalaciones.

Desplazamientos horizontales: para cualquier combinacién de acciones, el aparcamiento en alturas
deberd mostrar rigidez lateral en todos los elementos constructivos verticales, para ello el desplome

(D), como se indica en Imagen 3-6, debera ser menor que los siguientes valores:

e D1 < (1/500) x ht siendo Dr el desplome total del edificio y ht la altura total del edificio.
e DL< (1/250) x hp siendo D el desplome local de una planta y hp la altura de una planta.
e Dc < (1/250) x ht siendo Dc el desplome total del edificio cuando se quiera mantener la

apariencia y estética de la obra con elevado grado de exactitud.

DESPLOME TOTAL
- I T ]
b T 7l
| ,I,' ' |'I/
b Ll V.
|III |I |I I |:I
| I,' Iy |'I ll': ALTURA DE PLANTA
] L} 1
ALTURA TOTAL | || | L i
| f—— ]
||| |I |I I'l*’_
I||| II I| I|I DESH D'E DEE
ll T : I

Imagen 3-6 Representacion gréfica del concepto de desplome (Fuente: [11])

Fiabilidad y sequridad para las personas: ante situaciones de colapso del edificio se pueden
producir dafios personales. EI CTE establece unos parametros para determinar la probabilidad de fallo
de la estructura admisible. Esta probabilidad viene determinada por la incertidumbre de la posibilidad
de que una persona muera por colapso del edificio, y se calcula de la siguiente forma:

P(flafio) x P(d[f) < ri,adm
Siendo P(flafio) la probabilidad de fallo de la estructura en un afio, P(d|f) la probabilidad de que

una persona muera estando en el edificio en el instante del colapso y riadm el riesgo mortal individual
admisible debido al estado de la estructura y que viene determinado por la férmula: [(n°muertos)/(10°

por afo)].
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Optimizacién econdémica de la estructura: es evidente que en la actualidad no solo importa
cumplir con la seguridad y parametros de sostenibilidad exigibles sino que también importa adecuar
las caracteristicas estructurales y del proyecto al presupuesto del mismo, siendo éste un factor decisivo
a la hora de seleccionar los métodos, materiales y calidad del conjunto de los elementos empleados en
la edificacion. Por ello hay que llegar a un compromiso entre seguridad estructural y economia del
proyecto respetando los limites minimos exigibles. Por lo tanto la optimizacion econdémica tendra
como objeto minimizar el coste total respetando lo anteriormente mencionado, siguiendo la siguiente
formula [11]:

Ctot= Cb + Cm+Z(Pf x Cr)

Siendo Cuot el coste total, Co el coste del proyecto y su ejecucion, Cm el coste estimado para
inspecciones o mantenimiento y X(Pf * Cr) todas las situaciones de riesgo posibles.

3.2.1.1 Acciones en la edificacion de un aparcamiento en alturas en la ENM

El analisis estructural del edificio se realiza mediante la introduccidn de una serie de variables que
representan los valores de las cargas, caracteristicas de los materiales o influencia del medio [28]. El
calculo de las acciones se realiza teniendo en cuenta los casos mas desfavorables y en la mayoria de
los casos aplicando el método de los estados limites. Para ello se debe hacer un célculo de todas las
acciones implicadas y la combinacion de las mismas de forma independiente para tener en cuenta las
situaciones extraordinarias que puedan acontecer. Es imprescindible aplicar un coeficiente de
seguridad para contrarrestar errores y dar posibilidades a ciertos margenes durante la realizacion del
proyecto y la vida util del mismo.

Para plantear el disefio, debemos considerar las acciones necesarias para asegurar la estabilidad,
resistencia y durabilidad del edificio. Estas acciones son las acciones permanentes, las acciones
variables y las acciones accidentales.

Acciones permanentes (G): sera el sumatorio de todas las acciones que se consideran invariables
durante la vida Gtil del edificio. Para un edificio de aparcamiento de vehiculos en alturas estas seran las
siguientes:

e Peso propio: tendra en cuenta elementos estructurales, cerramientos, tabiqueria, revestimiento
y equipos permanentes. Para un edificio de aparcamientos en altura se tendran en cuenta las
acciones de una cubierta plana, los forjados que se elijan, el tipo de pavimento de las plantas,
las caracteristicas del hormigon armado empleado, y las de otros elementos como aislantes o
vidrios para cerramientos y tabiqueria. En definitiva el computo de valores numéricos
correspondientes a las acciones que ejercen los diferentes elementos estructurales debido a sus
dimensiones y materiales [28].

e Acciones del terreno: se tendran en cuenta para proponer una cimentacion adecuada y hace
referencia a desplazamientos y deformaciones que del mismo que puedan suponer una carga
en la estructura de forma permanente.

Acciones variables (Q): todas aquellas que no dependen de los elementos constructivos. Se han
seleccionado las adecuadas a tener en cuenta de acuerdo al DB SE para el célculo de acciones en la
edificacion [28].

e Uso: son las acciones de sobrecarga a la estructura por el uso especifico del edificio y la
utilizacion habitual del mismo por las personas. Estas acciones se representaran como cargas
uniformemente distribuidas. Para el uso especifico de circulacién y aparcamiento de vehiculos
menores de 30 kN (Tipo E), esta carga sera de 2 kN/m?. Ademés, por este uso se implementa
una carga puntual que actla simultaneamente en una superficie cuadrada de 200 mm de lado,
esta carga puntual serd de 20 kN dispuestas en dos cargas de 10 kN separadas un minimo de
1.8 m de distancia.
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e Barandillas y elementos divisores: para el uso especifico de circulacion y aparcamiento de
vehiculos se implementa una fuerza horizontal uniformemente distribuida a 1.2 m de la
superficie de rodadura o en el borde superior del quitamiedos si éste midiera menos de 1.2 m,
esta carga sera de 1.6 KN/m.

e Viento: dependera de la direccion, intensidad y racheado del viento y del efecto que tenga éste
sobre la estructura. No se consideran los efectos dindmicos del viento, es decir, se considera
para un instante de tiempo determinado una fuerza constante en cada punto de la superficie de
aplicacion. El estudio del efecto dinamico del viento solo se exige en edificios de esheltez
superior a seis [28]. La accién del viento sobre la estructura es perpendicular a cada punto de
la superficie que esté expuesta a presion (positivo) o succion (negativo) estatica producida por
el mismo. Se puede simplificar el estudio de las acciones teniendo en cuenta Unicamente las
fachadas de barlovento y sotavento suponiendo el resto de la fachada menos influenciable, y
la cubierta superior. La accion del viento se calcula para el edificio en cuestion de la siguiente
forma:

0e = 0b X Ce X Cp

- Qb pregién segun el emplazamiento geogréafico: Marin (Pontevedra) - Tipo B, qp=0.45
KN/m©.

- Ce coeficiente de exposicion, que para un edificio al borde del mar de unos 12 m de
altura, c.=3.1

- Cp coeficiente eolico para cada parte del edificio que se desea analizar. Se tendra en
cuenta las dimensiones especificas del disefio, que se detallan en el Capitulo 4,
atendiendo a las diferentes tablas del DB SE-AE [28].

e Acciones variables térmicas: el aparcamiento que se propone en este trabajo en ningin caso
supera los 40 m de longitud de elementos continuos por lo que las acciones térmicas las
vamos a despreciar.

e Nieve: el emplazamiento es en Marin (Pontevedra) que se encuentra a menos de 1000 m de
altura sobre el nivel del mar, ademas la cubierta que se propone en el disefio es plana por lo
que la accién correspondiente a la nieve resulta de la siguiente formula:

On= WX Sk
- pes el coeficiente de forma de cubierta, para cubierta plana p =1
- ¢ valor de la carga de nieve para un terreno horizontal en una determinada zona
geogréfica, para cubierta plana (horizontal) en Marin (Potevedra) s, = 0.3 kN/m? segun
el DB SE-AE [28].
- Por lo tanto, se tiene que g, = 0.3 kN/m?.

Acciones accidentales (A): las acciones accidentales no se incluirdn en la combinacién de cargas
permanentes y variables en condiciones normales. Para una situacién excepcional se incluira en la
férmula de combinacion de acciones como otro sumatorio mas. Se tienen en cuenta para verificaciones
independientes. Las principales acciones accidentales que se deberan tener en cuenta son las relativas a
seismos o incendios. En este caso no consideraremos las acciones provocadas por seismos, y en
consiguiente no aplicaremos las soluciones estructurales relativas a este aspecto puesto que el
coeficiente de peligrosidad sismica en Marin tiene una aceleracién sismica ap < 0,04 y el efecto se
considera despreciable [23]. Particularmente, para espacios destinados a la circulacién y aparcamiento
de vehiculos se debe tener en cuenta las acciones accidentales por impacto de vehiculo. Esta accion se
generalizara para vehiculos de 30 kN como méximo y sera de valor 50 kN. Sera una fuerza horizontal
situada a 0.6m por encima de la superficie de rodadura.

Combinacién de las acciones: se plantea una ecuacion para cada una de las diferentes
posibilidades que puedan resultando, considerando en cada posibilidad una accién variable como
accion variable destacada, y asignando coeficientes de seguridad a todas las variables dependiendo de
su estado favorable o desfavorable definido por la resistencia de materiales tal como se muestra en las
tablas del DB SE-AE [28]. La ecuacion por lo tanto queda definida de la siguiente forma:
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Combinacion, = Z(Gn X ys) + q X Y+ Z(Qn X yo X W)

- Gy cargas permanentes

- vyc coeficiente de seguridad parcial para una accion permanente

- (accion variable elegida como accién variable destacada para esa combinacion.

- 7yqcoeficiente de seguridad parcial para la accion variable destacada

- Qnlas demas acciones variables

- 7y coeficientes de seguridad parciales del resto de acciones variables

- W4 coeficiente de simultaneidad. Hay acciones variables que se desprecian al establecer
otra como accion variable destacada.

3.2.1.2 Cimentacion de un aparcamiento en alturas en la ENM

La cimentacion tiene como objetivo contribuir a la capacidad portante, y aptitud para el servicio
del edificio a través de elementos de cimentacion que hacen firme los elementos estructurales al
terreno [29]. Para un edificio como el que se pretende disefiar, la base de calculo se basara en los
estados limites ultimos y de servicio, ademas los calculos deben ir acompafiados de las
correspondientes verificaciones teniendo en cuenta todas las acciones que acttan sobre la edificacion y
por consiguiente sobre los elementos estructurales de la cimentacion. Por ello tendremos en cuenta las
cargas del peso propio, las cargas sobre el propio terreno y las cargas que actian desde el interior del
terreno.

Para plantear un disefio de cimentacion es necesario recurrir a informacion de las caracteristicas
del terreno de la parcela donde se emplazara la edificacion. En el caso del disefio que se desea
proponer este estudio serd necesario puesto que no se tiene la informacion reciente suficiente de las
parcelas de los edificios limitrofes. En cualquier caso se calificara la edificacion de este aparcamiento
en alturas como edificio de tipo C-2 segun la normativa [29] para los cuales se debe elaborar un
informe del terreno que determine el tipo de cimentacion. Para el caso en cuestion, se sabe que es un
edificio que se va a emplazar en la Escuela Naval Militar de Marin (Pontevedra) donde gran parte del
suelo es de relleno, ademas es un recinto contiguo al mar y todas las posibles zonas de emplazamiento
ya estan pavimentadas con adoquin o con algun tipo de cimentacién de apoyo al resto de edificios. Por
estos motivos se califica el terreno que se desea cimentar como terreno desfavorable.

Como el terreno es desfavorable y ademéas por experiencias en el recinto como vemos en la
Imagen 3-7, se sabe que la profundidad es mayor a ocho veces el diametro de los elementos de
cimentacion (en el caso del edificio de nueva construccion de investigacion y laboratorios del CUD),
se entiende que la cimentacion superficial no es viable y se opta por cimentacion por grupo de pilotes.
Esto se debe a las condiciones del terreno presentadas y por el tipo de uso del edificio sabiendo que se
va a someter a cargas elevadas por la accion de los forjados y vehiculos mayoritariamente, se
considera a modo constructivo el tipo de cimentacion mas adecuado.

Imagen 3-7 Cimentacion por micropilotes hormigonados in situ en la ENM (Fuente: [27])
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Cimentacidn por grupo de pilotes: se realizan pilotes para cada pilar de la estructura, éstos por su
proximidad o relacion estructural se unen con elementos estructurales horizontales para proporcionar
mas estabilidad. Esta union la realizaremos mediante vigas riostras, de atado o de cimentacidn uniendo
los diferentes encepados de los pilotes. Las soluciones constructivas de cimentacion sera optar o por
pilotes por fuste o por pilotes por punta del estilo de la Imagen 3-8.

Los pilares de los aparcamientos suelen tener secciones cercanas a los 1200 cm? [24], por lo que se
tendra que dimensionar unos pilotes con una superficie acorde con el tamafo de los pilares de la
estructura que van a soportar. Su longitud va a depender de las caracteristicas del terreno, el nimero de
pilotes empleados y la seccion seleccionada, como se puede ver en la Imagen 3-9.
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PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

Imagen 3-8 Cimentacion de pilotes por fuste y por punta (Fuente: [29])
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Imagen 3-9 Estructura tipica de cimentacion por pilotes (Fuente: [29])

Solera de asiento: ademas de la cimentacion por pilotes unidos con vigas de cimentacién se
considera conveniente cubrir la parcela de una solera de 10 cm de ancho como minimo segun
normativa [29]. La solera es una capa de hormigdn de regulacion que actia como hormigén de
limpieza, crea una superficie plana y de apoyo y es buena cuando hay suelos permeables o himedos.

Consideraciones para la estabilidad global de la cimentacién: las principales consideraciones a
tener en cuenta en el disefio de una cimentacion son:
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e Hundimiento: se causan asientos desproporcionados a causa de excesiva carga vertical sobre
la cabeza del pilote, que vencen la resistencia del terreno. Se establece la condicién minima
con la siguiente ecuacion.

Red=Rek/ YR
- Rcqes la resistencia al hundimiento.
- Rces la carga de hundimiento.
- vres el coeficiente de seguridad.

e Rotura por arrancamiento: son las cargas que producen el fallo entre la cimentacion y el
terreno, despegandose el pilote de éste. Se produce rotura por el encepado o cabeza de pilote.

¢ Rotura horizontal o vuelco: excesivas cargas que provocan deformaciones en la estructura que
afectan a los pilotes, estas cargas provocan el vuelco de éstos. Se soluciona con pilotes
profundos o con unién estructural de los diferentes grupos de pilotes mediante vigas de
cimentacion.

e Otras consideraciones para la estabilidad: el calculo de la cimentacion también debe tener en
cuenta otras situaciones, como la influencia de edificaciones cercanas, la expansividad del
terreno, el efecto de las heladas, posibles desprendimientos o incluso la probabilidad de
colapso.

3.2.2 Seguridad en caso de incendios

La aplicacion del Documento Baésico de Seguridad en Caso de Incendio [12] tiene como finalidad
reducir el riesgo de poder sufrir dafios personales y materiales a casusa de incendio. Para ello habra
que tener en cuenta peculiaridades del propio proyecto pero también en la construccion, en el uso del
edificio y de su mantenimiento.

3.2.2.1 Propagacion interior y exterior

El proyecto deberd tener en cuenta la resistencia al fuego de los elementos separadores de
compartimentacion, es necesario definir los diferentes sectores de incendio que para un edificio de uso
exclusivo para aparcamiento estos sectores seran los que conectan los diferentes espacios, sera
necesario implementar vestibulos de independencia puesto que la superficie excede de 100 m?.

En el caso de los elementos separadores interiores como puertas, paredes y techos deberan tener
una resistencia al fuego de EI-120 especifico para edificio de aparcamientos con plantas sobre rasante
con altura de evacuacion < 15 m. Los edificios de aparcamientos se consideran de uso con riesgo
especial puesto que debera tenerse en cuenta la resistencia al fuego de revestimientos de techos y
paredes (B-S1-d0) y de suelos (Bg -S1). Ademas se tendra en cuenta que el paso de instalaciones
(cableado o tuberias no penetrantes) entre compartimentos de una misma planta se haga a través de un
area inferior o igual a 50 cm?.

Para el caso de la propagacion exterior se intentara proponer soluciones constructivas que impidan
el paso vertical de las Ilamas con elementos salientes tipo alféizar.

3.2.2.2 Evacuacion y salida al exterior

En funcion de la superficie util del edificio y en relacion a su uso es necesario estimar una
densidad de poblacion tipica para programar y disefiar los elementos y planes de evacuacion
necesarios. En un espacio de aparcamientos se asume una densidad de poblacién de una persona por
cada 15 m? asumiendo las peculiaridades asociadas a la actividad prevista.

Para un edificio que disponga mas de una salida al exterior los recorridos de evacuacion no podran
ser superiores a 50 m, para el emplazamiento seleccionado nunca se superara este limite. Para tener en
cuenta qué medios de evacuacion son necesarios se tendrd en cuenta la situacion mas desfavorable
incluso se puede asumir la hipdtesis de bloqueo de algunos de los medios, debiéndose tener en cuenta
recorridos alternativos de evacuacion [30].
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Algunas de las dimensiones especificas de los elementos de evacuacion que hay que tener en
cuanta son: puertas >0,6 m y pasillos y rampas >1 m. Se disefiara la escalera del médulo de evacuacion
de estilo “escalera protegida” en sentido ascendente y descendente, de tal manera que sea una escalera
de trazo continuo suficientemente segura para permanecer en su interior durante un periodo
determinado de tiempo en caso de incendio con riesgo minimo, debera contar con vestibulos de
independencia y ventilacion natural o por conductos independientes ademés del sistema de presion
diferencial. Para un edificio de entre 4 a 6 plantas, como pretendemos que sea el disefio en cuestion,
para una anchura de escalera entre 1 y 1,2 m se asumird una maxima ocupacion de 438 personas en
todo el mddulo de la escalera [12]. Las puertas deben abrirse en sentido de la evacuacion, su
dispositivo de apertura debe ser répido y &gil y no deben contar con sistema de llave. Todos los
elementos involucrados en el proceso de evacuacion deben ir debidamente sefializados [31].

Si no se considera el edificio como “aparcamiento abierto” debera contar con los sistemas de
ventilacion y extraccion forzada adecuadas para este uso. El disefio que se propone tendra la
consideracion de aparcamiento abierto aunque se reservaran espacios para la implementacion de
equipos de ventilacion y extraccion forzada que apoyen a la evacuacion de humos en caso de incendios
asi como el resto de gases tdxicos que puedan concentrarse en el ambiente.

Puesto que la superficie de uso se prevé superior a 1500 m? debera especificarse el plan de
evacuacion de personas con discapacidad en los documentos oficiales del edificio.

3.2.2.3 Instalaciones de proteccion contra incendios

El disefio debera tener en cuenta las especificaciones del “Reglamento de Instalaciones de
Proteccion contra Incendios” [32]. Algunas de estas instalaciones son: extintores portatiles cada 15 m,
bocas de incendio equipadas para zonas de riesgo alto, sistema de deteccidn de incendios e hidrantes
exteriores puesto que la superficie construida estara entre los 1000 m? y los 10000 m?. Ademas todos
las instalaciones deberén ir correctamente alumbradas y sefializadas [33] [31].

3.2.2.4 Intervencion de los bomberos

Para la aproximacion de los vehiculos de los bomberos es necesario tener una anchura minima de
3,5 my 4,5 m de altura libre. Para edificios de hasta 15m de altura el vehiculo de bomberos se puede
tener que apartar hasta 23 m para poder acceder a todas las partes del mismo con facilidad. Para
facilitar el acceso de los bomberos al edificio, la fachada debe disponer de huecos con alféizares para
acceder desde el exterior. Las dimensiones de estos espacios deben ser como minimo de 0,8 m de
ancho y a una distancia al suelo de la planta de 1,2 m de maximo siempre que sea posible [12].

3.2.2.5 Resistencia al fuego de la estructura

Para edificio de uso exclusivo de aparcamiento de menos de 15 m, como se pretende que sea
nuestro disefio, la resistencia al fuego minima de los elementos estructurales sera de R90, atendiendo
ademas a las soluciones estructurales de proyectos similares [25].

3.2.2.6 Justificacion de la puesta en obra

Es necesario justificar todos los elementos de obra que se van a emplear antes del comienzo de la
obra de tal manera que se justifique que cumplen los requerimientos y caracteristicas necesarias de
resistencia estructural en caso de incendios. Esta comprobacion es competencia del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo (MINETUR), que tiene como objetivo comprobar el marcado CE de los
productos de obra [34]. La verificacion consiste en la comprobacién de una serie de documentos:
reconocimiento del Ministerio de Fomento, escrito de solicitud de reconocimiento del fabricante,
reconocimiento de informes de ensayo Y clasificacion, documentos de acreditacion oficial e informes
acreditativos de laboratorios espafioles.
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3.2.3 Acceso y utilizacion

El disefio que se proponga deberd cumplir las especificaciones que el Documento Basico de
Seguridad de Utilizacién y Accesibilidad [13] plantea para el uso especifico de edificios de
aparcamientos. El propdsito de las reglas y procedimientos del documento es reducir los limites de
riesgo aceptable para todos los usuarios del edificio sin discriminar en uso y acceso a las personas con
discapacidad. Se aplicaran en el ambito de las instalaciones, actividades que se desarrollan en su
interior y durante los procesos de mantenimiento. Ademas del estudio de los riesgos por impacto,
atrapamiento y aprisionamiento se debera atender las siguientes situaciones:

3.2.3.1 Riesgo de caidas

El primer factor para reducir el riesgo de caidas es tener en cuenta el tipo de suelo que se implante
en el disefio con el objetivo de reducir su resbaladicidad [35], se procurara plantear soluciones de
disefio con suelos que se consideran seguros como adoquinado de hormigén, baldosas de hormigon,
bordillos de hormigdn o en general suelos clasificados como R11. Ademas se debera cumplir con los
valores de resistencia al deslizamiento segun el tipo de zona del edificio. De acuerdo a la Tabla 3-1 de
resistencia al deslizamiento, para espacios interiores secos llanos debera contarse con suelo tipo 1(tipo
2 si son espacios himedos) y para rampas y escaleras suelo tipo 2 (tipo 3 si se encuentran en espacios
considerados humedos).

Resistencia al deslizamiento Ry Clase
Rs<15 0
15 < R4 €35 1
35< Ry =45 2
Ry > 45 3

Tabla 3-1 Clasificacién de suelos segun resbaladicidad (Fuente: [13])

Otro factor importante ante el riesgo de caidas son las discontinuidades en el pavimento, que para
zonas de transito peatonal no debera haber espacios indeseados por los que cupiera una espera de 1,5
cm de diametro. Para evitar caidas al vacio, para edificios de mas de 6 m serd imprescindible una
barrera de 1,1 m de alto como minimo. Para el uso seguro de escaleras se debera instalar barandillas de
cdmo minimo 0,9 m. Para su uso cOmo y seguro, las escaleras seran de 0,8 m de ancho por tramo como
minimo. Si se dispone de ascensor los tramos podran salvar hasta un maximo de 3,2 m de altura. Las
mesetas de cambio de tramo en una escalera tendran una longitud minima de 1 m de espacio libre de
obstaculos como se muestra en la Imagen 3-10.
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Imagen 3-10 Cambio de tramo de escalera con meseta (Fuente: [13])
49



CARLOS CARVAJAL CERVERA

Se definiran los espacios de vehiculos y personas con itinerarios accesibles donde no se admiten
escalones para el acceso a ascensores, con vestibulos libres de obstaculos en un diametro de 1,5 m,
dejando 1,2 m de ancho para pasillos y puertas >0,8 m de ancho y manteniendo la resistencia a la
deformacion del pavimento.

3.2.3.2 lluminacion de accesos y superficies
Para zonas de aparcamientos interiores se especifica un minimo de 50 lux a nivel de suelo.

El alumbrado de emergencia es obligatorio al tratarse de un edificio pensado para ser usado por
més de 100 personas ademas de ser su uso especifico un aparcamiento de més de 100 m% Sera
obligatorio el alumbrado en las sefiales de emergencia y en los elementos involucrados en el itinerario
accesible y de evacuacion [31].

3.2.3.3 Riesgo causado por vehiculos en movimiento

Los espacios destinados a la circulacion y aparcamiento de vehiculos como es el caso del
aparcamiento del presente trabajo, deben ir regulados segun el Codigo de Circulacion, es necesario
establecer el sentido de circulacion y la localizacion de las salidas, ademas la velocidad méaxima de
circulacion sera de 20 km/h y debe haber elementos que adviertan de la presencia de peatones en las
inmediaciones de las salidas de los vehiculos como por ejemplo espejos convexos exteriores.

Se debera tener especial cuidado con la proteccién de los recorridos de los peatones tanto en el
interior como en el exterior del edificio.

3.2.3.4 Accesibilidad

La accesibilidad a plazas de aparcamiento en un espacio superior a 100 m? (como el que se
pretende disefiar) y de caracter publico debe ser de caracter “accesible”, que incluye las facilidades y
derechos de uso a personas discapacitadas. Por lo tanto se debera implementar rampas accesibles para
minusvalidos (si fuera necesaria), ascensores accesibles para minusvalidos, y entradas accesibles al
edificio para minusvalidos. En términos de nimeros, serd necesario una plaza accesible para silla de
ruedas cada 50 plazas de aparcamiento o fraccion proporcional segun la ultima modificacion del
documento regulatorio [13].

En términos generales, para un aparcamiento de uso plblico de superficie superior a 100 m? se
tendra en cuenta en todo caso las entradas al edificio accesibles, itinerarios accesibles, ascensores
accesibles, plazas de aparcamiento accesibles, servicios higiénicos de uso general accesibles si se
implementan.

3.2.4 Proteccidn frente a ruido

La aplicacion del DB HR Protecciéon Frente al Ruido [15] tiene como objetivo cumplir con las
reglas y procedimientos que intentan limitar la contaminacion acustica (exceso de ruido que altera las
condiciones normales) en la edificacion, segin la Ley del Ruido y lo estipulado en los diferentes
apartados de la LOE [8] [10]. El disefio del edificio tiene que justificarse cumpliendo con los limites de
aislamiento acustico (transmision de ruidos aéreos y estructurales) y de acondicionamiento acustico
(ambiente sonoro interior).

Sin embargo, para el presente disefio, no se contempla la aplicacién del CTE en aspectos de
proteccion frente al ruido puesto que todos los emplazamientos posibles dentro de la ENM no tienen
edificios colindantes en sentido vertical ni horizontal. Los emplazamientos posibles no comparten
envolvente con otras unidades de uso residencial, hospitalario, administrativo o docente, por lo que
aunque no se contemple la aplicacion de la normativa del DB HR, se tratara de aplicar las soluciones
estructurales y medidas convenientes para reducir la trasmision de ruido al exterior desde el
aparcamiento, teniendo en cuenta que su uso se caracteriza por la constante circulacion de vehiculos y
lo que ello supone.
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3.2.4.1 Limitacion de la emision de ruidos

Para el disefio del aparcamiento se considerard la solucion simplificada de proteccion frente a
ruido que consiste en la disposicion interior de elementos de separacién vertical tipo tabiqueria y
fachada y de elementos de separacion horizontal tales como cubiertas o forjados como vemos en la
Imagen 3-11 [36].

ELEMENTO DE SEPARACION
HORIZONTAL

uD. DE USO
ELEMENTO DE SEPARACIO 2 7////
VERTICAL < - -
VERTIC § _

|

Imagen 3-11 Elementos constructivos de la opcion simplificada (Fuente: [15])

Con la opcion simplificada no es necesario realizar calculos, Gnicamente hay que elegir aquellos
elementos constructivos adecuados recogidos en tablas y en el “Catalogo de Elementos Constructivos”
[36]. Esta solucion se propone a mayores, puesto que para el caso del disefio que se desea proponer, no
se contempla la aplicacion de una norma especifica de protecciéon frente al ruido.

Elementos de separacion verticales: para la opcién simplificada se tienen en cuenta los elementos
constructivos considerados como tabiqueria. Para el disefio del aparcamiento en la ENM se propone
elementos de separacion vertical Tipo 1 como se muestra en la Imagen 3-12.

Ts

Eb Elemento constructivo base de fabrica o de paneles prefabrica- F Fornado

dos pesados (una o dos hojas) Sf Suelo flotante
Tr Trasdosado Ts Techo suspendido
Ee Elemento de entramado autoportante B Banda elastica

Imagen 3-12 Tipos de elementos de separacion vertical apoyado sobre forjado (Fuente: [15])

Elementos de separacién horizontal: para la opcion simplificada se tienen en cuenta fachada,
cubierta y forjado ya que acttan como elementos de trasmision de ruido y vibraciones, como se puede
ver en la Imagen 3-13. Sera aplicable en forjados homogéneos de hormigén macizo tipo losa y por el
contrario, no se aplicara para elementos horizontales tipo viga.

En cualquiera de las soluciones de elementos constructivos que se seleccionen como parte de la
opcidn simplificada, se debe asumir la situacion mas desfavorable tanto para el ruido aéreo y de
impactos como para el emitido al exterior.
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ELEMENTO DE SEPARACION
HORIZONTAL

ACHADA
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\\‘\-\
ELEMENTD DE SEPARACION
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Imagen 3-13 Trasmision indirecta de ruido interior a través de forjado y fachada (Fuente: [36])

3.2.4.2 Control de la obra terminada

Se seguiran las comprobaciones pertinentes dictadas por los documentos legales vigentes [8].
Estas comprobaciones se haran para el ruido acustico aéreo y de impacto segun las UNE EN ISO 140-
4 [37], UNE EN ISO 140-5 [38] y UNE EN ISO 140-7 [39]. Para el control del tiempo de
reverberacién (tiempo que se requiere en un espacio cerrado para que un sonido en una frecuencia
determinada disminuya 60 dB después de haber cesado la fuente) se seguira la UNE EN 1SO3382 [40].

3.2.5 Salubridad

Desde la entrada en vigor del CTE, es fundamental aplicar en el disefio de una nueva edificacion
las especificaciones del DB de Salubridad en materia de higiene, salud y proteccién del medio
ambiente. Las reglas y procedimientos de este DB tratan de reducir los limites admisibles de riesgo de
enfermedades o molestias de los usuarios y el deterioro de los edificios [14].

3.2.5.1 Proteccién frente ala humedad

Es necesario adoptar soluciones de disefio para proteger al edificio del contacto con el aire exterior
y aplicar los grados de impermeabilidad necesarios en el proyecto en cuestion.

Fachadas: su disefio adoptard la forma y estructura adecuada para impedir el paso de las
precipitaciones y demas influencias meteoroldgicas en el interior del edificio. El grado de
impermeabilizacion minimo que habra que poner sera teniendo en cuenta las tablas del DB SE-AE
[28] donde se especifica que el emplazamiento de este aparcamiento corresponde a un terreno Tipo 1.
Ademas dicho emplazamiento se sitia en una zona geografica B, y siendo la altura estimada del
edificio < 15 m la exposicion al viento serd de V3 y V2 atendiendo al criterio de zona eolica. Ademas
siendo una zona pluviométrica Il [14], el grado de impermeabilizacion de la fachada del edificio de
aparcamientos propuesto debera ser de 4. La proteccion frente a la humedad de las fachadas debe
implementar recubrimientos para el encuentro entre fachada y forjado y entre fachada y pilares. El
mantenimiento de la fachada exige comprobaciones de humedades y manchas en el revestimiento
como minimo cada 3 afios y comprobaciones de deformaciones en la fachada cada 5 afios.

Habrd que considerar soluciones de impermeabilizacion entre las uniones de los muretes
perimetrales y el resto de la fachada como se muestra en la Imagen 3-14 si forman parte del disefio. Si
se establecen cerramientos tipo muros formado por bloques prefabricados de hormigdn, deben ser
hidrofugados y de mortero hidréfugo. La impermeabilizacion de éstos se hard mediante lamina
impermeabilizante o mediante aplicacion directa in situ de liquidos acrilicos o resinas sintéticas.
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FACHADA
CAPA DE MORTERO
DE REGULACION

_BANDA DE TERMINACION

_IMPERMEABILIZACION

SUELO EXTERIOR 215cm BANDA DE REFUERZO

__MURO

Imagen 3-14 Ejemplo de encuentro muro-fachada (Fuente: [14])

Cubierta: para cubierta plana sin techo cuyo uso es de aparcamiento y circulacion de vehiculos
transitable para peatones es necesario una pendiente del 1,5% como medida para la evacuacion de
aguas pluviales ademas de la incorporacién de canalones, sumideros y rebosaderos como sistemas de
recogida de aguas basicos. Ademas es necesario instalacion de barrera contra vapor, capa separadora,
aislante térmico, impermeabilizacién y capa de proteccion. La revision de filtraciones por fisuras y
grietas es anual, al igual que la limpieza de los elementos de desagiie instalados.

En cualquier caso, se pretende disefiar un edificio abierto al exterior, por lo que habré que incidir
de forma especial con soluciones anti humedad en aquellas zonas cercanas a los huecos que forme la
fachada con el exterior, para evitar acumulaciones de agua y la traspiracion de esta al resto de las capas
estructurales.

3.2.5.2 Calidad del aire interior

La solucién que se adopte para la ventilacion del aparcamiento tiene que cumplir un minimo de
120 I/s de aire respirable continuo. Se pretende que el disefio del aparcamiento cuente con ventilacion
natural puesto que se propone un disefio estructural de fachadas abiertas, como tipicamente se hace en
edificios de aparcamientos en altura situados en el exterior. Aun asi se puede establecer un sistema de
ventilaciébn mixta que combina la ventilacion natural con la ventilacion mecanica o forzada que
proporcione un reparto uniforme de aire respirable, asi como una extraccion de humos y gases
provenientes de los vehiculos o de situaciones de emergencia en caso de incendio si fuera necesario.
En esto ultimo, el disefio de ventilacién propuesto debe cumplir todos los requerimientos de seguridad
en caso de incendios [12].

3.2.5.3 Recogida y evacuacion de residuos

Toda nueva edificacion tiene que contemplar la necesidad de implantar contenedores para la
acumulacion y retirada de residuos que se puedan generar por el uso del edificio. Los contenedores de
residuos y zonas habilitadas para este fin deben ser limpiados con una periodicidad de 3 dias con el
objetivo de mantener el edificio y sus instalaciones en perfecto mantenimiento y limpieza. Todas las
medidas gue se puedan tomar en materia de gestion de residuos y proteccion del medio ambiente van
en consonancia con la politica medioambiental de la Escuela Naval Militar y la normativa de
certificacion de Sistemas de Gestion Ambiental 1SO 14001, donde al certificarse, La ENM tiene
autorizacion de instalar carteles como el de la Imagen 3-15 [41].

53



CARLOS CARVAJAL CERVERA

ISO 14001

50140

LG

DS R
@
B
Avun

S°

SISTEMA DE GESTION
AMBIENTAL E.N.M.
CERTIFICADO

AHORRE AGUA, LUZ Y
RECURSOS

Imagen 3-15 Cartel de certificacion 1SO 14001 en la Escuela Naval Militar (Fuente: fotografia propia)

3.2.6 Ahorro energético

Para los edificios de nueva construccion el CTE promulga una serie de reglas y procedimientos
con el fin de aplicar medidas de ahorro energético y sostenibilidad de acuerdo a los requerimientos de
proteccion medioambiental [41] y de ahorro de recursos [16].

3.2.6.1 Limitacion del consumo energético

El edificio de nueva construccion de aparcamientos que se propone debe estar convenientemente
acondicionado, su disefio proponerse para gue tenga un minimo consumo energético posible. Por esta
razon se debe cumplir los limites de consumo energético. EI consumo energético de energia primaria
no renovable no debe sobrepasar el limite establecido en la siguiente formula:

Cep,lim = Cep,base + I:ep,sub/ S

- Cepim: valor limite de consumo energético de energia primaria no renovable al afio
segun superficie util.

- Ceppase: Valor base del consumo energético de energia primaria no renovable segin la
ubicacién y su clasificacion de zona climética en invierno.

- Fepsup: factor corrector.

S: superficie (til del edificio en m%

Segun el DB de Ahorro de Energia [16], Pontevedra, provincia donde se encuentra el
emplazamiento del aparcamiento, pertenece a la zona climética de invierno C1 y le corresponde un
Cepybage de 50 [kW'h/mzaﬁO] y un Fepysub de 1500.

Se entiende como Energia Primaria: Energia Primaria = Energia Final + Pérdidas en
Transformacién + Pérdidas en Transporte.

Ademas las medidas de justificacion de limitacion del consumo energético deben contener
descripcion y disposicion de los servicios técnicos, el procedimiento de céalculo empleado, la demanda
energética de los diferentes servicios y los rendimientos que se consideren. Para conseguir un consumo
energético sostenible y eficiente se debe considerar la implantacién de paneles fotovoltaicos, cuyo
estudio y emplazamiento no es objeto del presente trabajo.

3.2.6.2 Eficiencia Energética de las Instalaciones de lluminacién

Los edificios de uso exclusivo para aparcamiento y circulacion de vehiculos tienen un especifico
Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI) (que es el valor que mide la eficiencia
energética de una instalacién de iluminacién de una zona de actividad diferenciada medida en W/m?
por cada 100 lux), y un valor especifico por unidad de lampara o equipo auxiliar de Potencia Maxima
Instalada.
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VEE Iaparcamiento =4

- 2
Pma\x,aparcamiento =5W/m

3.3 Construccién de nuevos edificios en la ENM

Todo edificio de nueva construccion en la ENM es aprobado y promovido por la Subdelegacion
General de Proyectos y Obras de la Direccion General de Infraestructuras dependiente del Ministerio
de Defensa. La Autoridad de la ENM actuando como promotora del proyecto debera acordar una serie
de requisitos con la constructora encargada del proyecto. Estos requisitos deben aparecer en el contrato
de acuerdo al pliego de condiciones.

En primer lugar, para realizar un proyecto de estas caracteristicas en la Escuela Naval Militar es
necesario que ambas partes cumplan una serie de requisitos de la Coordinacion de Actividades
Empresariales “CAE”, acorde con lo publicado en el Real Decreto 171/2004 de 30 de enero de 2004
[42], en asuntos de Prevencion de Riesgos Laborales y coordinacion entre empresas. Esta normativa
esta enfocada a la aplicacion coherente y responsable de de los principios de la accién preventiva, la
aplicaciéon adecuada de los métodos de trabajo y del control de las diferentes actividades teniendo
especial importancia lo relacionado con la seguridad y salud de los trabajadores implicados en la obra.
Ademas se exige que si en el centro de trabajo estan operando méas de dos empresas, sus trabajadores
deben cooperar en la exigencia del cumplimiento de la presente normativa. Los responsables de todas
las partes participantes en la obra deben poner en conocimiento de los trabajadores los posibles riesgos
o informacion relevante de las actividades que estén desempefiando los trabajadores de las otras
empresas.

En relacion a la seguridad en las obras de nuevas edificaciones, el Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene perteneciente al Ministerio de Fomento publica una serie de Notas Técnicas de Prevencién
(NTP) que también son guias de buena practica en materia de PRL para todas las partes implicadas en
el proyecto, como por ejemplo la de la Imagen 3-16. Para tal efecto, en la ENM se aplicaran la NTP
918 y NTP 919 [43] [44].

OBLIGACIONES DEL EMPRESARIO TITULAR
(con trabajadores en el centro)

Cap Il RD 171/2004

+ -+
INFORMAR INSTRUCCIONES

A las empresas concurren-
tes de los riesgos del cen-
tro que les puedan afectar,
las medidas de prevencion
correspondientes y de las
actuaciones en caso de
emergencia (segun el art

Tras recabar la informacién
de los riesgos de las em-
presas concurrentes, se les
facilitan instrucciones para
la prevencion de los riesgos
derivados de la concurren-
cia, asi como las medidas

20 de la LPRL) de emergencia
+ +

Se efectla con la misma forma y requisitos que
los indicados en el esquema del apartado A

art 7 y 8 del RD 171/2004

Imagen 3-16 Obligaciones del empresario titular segin NTP 918 (Fuente: [43])

La coordinacion entre las diferentes areas de la obra es fundamental para asegurar que se cumplen
las diferentes nomas que afectan a la integridad de los trabajadores, se deban aplicar medios como los
de la Imagen 3-17. Estas Notas Técnicas también proporcionan consejos sobre como debe ser esta
coordinacién y como se establece una buena comunicacion para la realizacion de los trabajos.
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Imagen 3-17 Medios de coordinacion propuestos por la NTP 919 (Fuente: [44])

En la construccion de edificios es necesario disponer de recursos preventivos, personas especificas
que adquieran la responsabilidad del cumplimiento de normativa PRL u otros métodos (coordinador de
las actividades preventivas). Se requiere de estos recursos cuando las actividades sean altamente
peligrosas o agravadas por otros factores, cuando se requiera algun tipo de inspeccién o cuando surjan
riesgos especiales. Sera responsabilidad de la parte contratista y debera reflejar dichas medidas en el
Plan de Seguridad y Salud. De acuerdo con esta normativa se entenderd como infraccion grave en
asuntos de seguridad de los trabajadores las acciones que no contemplen la coordinacién y cooperacion
para la proteccion y prevencion de riesgos laborales, incluyendo la negligencia de falta de informacién
e instruccion ante situaciones de riesgo. La ENM redactara un informe para dar conocimiento a la
constructora de los métodos de coordinacion de actividades empresariales utilizados siguiendo el
procedimiento PPRL-008 para la prevencion de riesgos laborales [45].

Otro requisito de la ENM es la redaccion de la entidad correspondiente de un informe sobre
materiales peligrosos utilizados en la obra y cumplir las leyes especificas sobre los mismos. Durante la
ejecucién de la obra es necesario cumplir con el RITE (Reglamento de las Instalaciones Técnicas en
los Edificios), de tal manera que no se creen ambigiiedades a la hora de usar herramientas, mecanismos
de obra o cualquier instalacion de obra cuyo uso pueda suponer un riesgo para los involucrados en la
misma.

Son requisitos indispensables para poder realizar una obra en el interior del recinto que la empresa
en cuestion tenga en vigor el TC2 (Seguridad Social de los Trabajadores), ademéas debe haber una
evaluacion de riesgos especificos de la actividad que va a desempefiar la empresa contratada. También
se exigird un reconocimiento médico de los trabajadores si corresponde. Por normativa interna las
empresas que realicen trabajos en la ENM deberan realizar un registro de la entrega de EPI’s (equipos
de proteccion individual). Es obligatorio tener en orden el Seguro de Responsabilidad Civil y la
documentacion de los diferentes vehiculos que deban acceder al recinto con motivo de la obra.
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4 \/ALORACION DE ALTERNATIVAS, SELECCION,
DEFINICION Y JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

4.1 Diferentes alternativas de proyecto

El disefio del aparcamiento comienza con la eleccion de un emplazamiento 6ptimo. Necesitamos
satisfacer las necesidades descritas en apartados anteriores. Ademas debemos tener en consideracion
un espacio suficiente para aumentar el nimero de plazas de forma clara y debemos justificar la
eleccion en funcion de la opinion de los encuestados, factores meteoroldgicos, uso practico y no
interferencia con el normal uso de los espacios de la ENM.

En este capitulo se propondran tres emplazamientos diferentes indicando sus ventajas e
inconvenientes y a continuacion se realizard una valoracion para seleccionar el mas adecuado. Para
minimizar errores dimensionales, se han tomado medidas de los diferentes emplazamientos utilizando
un odémetro para distancias longitudinales y un telémetro para las alturas.

4.1.1 Emplazamiento en el barrio industrial (ENM)

De los emplazamientos posibles para un edificio de nueva construccion compatible para un
aparcamiento en altura, el espacio situado entre el cuartel de marineria y el barrio industrial como se
indica en la Imagen 4-1, se considera la primera alternativa. Con unas dimensiones como las que se
muestran en la Tabla 4-1 tiene las siguientes ventajas e inconvenientes:

4.1.1.1 Ventajas

e Cumple el espacio minimo de ancho necesario para instalar plazas, carril de circulacién, radio
de giro y rampa de acceso (Ancho minimo: 5m de plaza + 3 m de carril + 4.5 m de radio de
giro + 3 m de rampa = 15.5 m) Ancho emplazamiento: 26.05 m.

e No impide el uso de ese espacio para actividades especificas de la ENM.

e Permite un diseno que una la residencia “Virgen del Camino” con el resto de la escuela de tal
manera que los vehiculos puedan acceder a la misma sin tener que salir del recinto y ademas
usar una entrada y salida de la ENM alternativa para dias de congestion de trafico.

e Se encuentra en una zona mas elevada por lo que es posible una mejor cimentacion.

e Se sitla cerca de espacios de trabajo, residencias, cantina y hospital por lo que puede servir de
gran utilidad a muchos usuarios de vehiculo.

4.1.1.2 Inconvenientes

e Se encuentra lejos alumnos y profesores.
e Muy influenciado por la accién del mar y acciones meteorologicas.
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e Este emplazamiento esta sobre un aparcamiento de 36 plazas por lo que ademas de afadir
nuevas plazas también estariamos quitando algunas ya existentes.

Imagen 4-1 Emplazamiento barrio industrial (Elaboracion propia-googleEarth)

Caracteristica del emplazamiento Dimension
1 Largo de la superficie del emplazamiento. 35,55 m
2 Ancho de la superficie del emplazamiento. 26,05 m
Altura desde la superficie de emplazamiento hasta superficie de
3 ; . 11,81 m
residencia.
4 Ancho del espacio para acceder a la parte de atras del cuartel de 302m
marineria. '
5 Ancho del espacio para acceder al resto del barrio industrial. 8,18 m

Tabla 4-1 Medidas del emplazamiento del barrio industrial (Elaboracion propia)

Se entiende que con un ancho de 3.02 m y 8.18 m es espacio suficiente para permitir el paso de
vehiculos a las zonas proximas al emplazamiento. Ademas con la altura medida nos cercioramos que
es posible disefiar un aparcamiento de varias plantas que vaya desde la superficie del barrio industrial
hasta la del edificio “Virgen del Camino”.

4.1.2 Emplazamiento en el CASI (ENM)

Otra alternativa posible es el espacio que hay en torno a las instalaciones del CASI, como se
muestra en la Imagen 4-2. Este posible emplazamiento, que tiene unas dimensiones como las que se
indican en la Tabla 4-2, tiene las siguientes ventajas e inconvenientes:

4.1.2.1 Ventajas

e Se encuentra cerca de los cuarteles de alumnos.

e Espacio comodo para entrada y salida.

e Cumple con el espacio minimo de ancho necesario para instalar plazas, carril de circulacion,
radio de giro y rampa de acceso. Ancho emplazamiento: 22.65 m.
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e Se incrementa el nimero de plazas sin obstruir un emplazamiento para aparcamiento ya
existente.

4.1.2.2 Inconvenientes

e Dificulta el uso de instalaciones de adiestramiento en Seguridad Interior.

e Puede dificultar el movimiento de los equipos de seguridad de vuelo cuando estan los
helicdpteros de la sexta escuadrilla.

e Al encontrarse en terreno de relleno ganado al mar, la cimentacion es mas compleja.
e [Esta més expuesto a acciones meteoroldgicas.

Imagen 4-2 Emplazamiento CASI (Elaboracién propia-googleEarth)

Caracteristica del emplazamiento Dimensién
1 Largo de la superficie del emplazamiento. 30,67 m
2 Ancho de la superficie del emplazamiento. 22,65 m
3  Espacio entre emplazamiento y edificio del personal del CASI. 15,35 m

Tabla 4-2 Medidas del emplazamiento del CASI (Elaboracion propia)

El largo y ancho de este emplazamiento se ha calculado teniendo en cuenta los elementos de
adiestramiento de seguridad interior que se encuentran en la zona. Se intenta situar el emplazamiento
interfiriendo lo mas minimamente posible en los espacios destinados para tal actividad. Ademas se ha
considerado dejar espacio para el paso de vehiculos contraincendios, apoyo de la UME o de la sexta
escuadrilla ademaés para facilitar el movimiento de material de seguridad interior.

4.1.3 Emplazamiento a poniente del edificio Isaac Peral (ENM)

A raiz de los resultados de la encuesta se decide que el espacio que hay a poniente del edificio
“Isaac Peral”, como se muestra en la Imagen 4-3, sea la tercera alternativa de emplazamiento. Esta
alternativa que tiene unas dimensiones como las que se indican en la Tabla 4-3, tiene las siguientes
ventajas e inconvenientes:
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4.1.3.1 Ventajas

e Cercano a las aulas, despachos y zonas de trabajo como el nuevo edificio de investigacion del
CUD.

e No impide el uso de ese espacio para actividades especificas de la ENM.

e Emplazamiento discreto donde una construccion no supondria un cambio en la imagen de la
perspectiva tradicional de la ENM.

4.1.3.2 Inconvenientes

e No cumple con el ancho minimo necesario para un edificio de aparcamientos en altura:
12.022 m < 15,5 m. En este emplazamiento no es posible construir un edificio para tal
proposito, habria que proponer algun otro tipo de solucion como la instalacion de cubiertas o
marquesinas o ampliar el nimero de plazas.

e Ademas este emplazamiento también se encuentra en un espacio ganado al mar de relleno por
lo que para soportar las cargas tipicas de un edificio para aparcamientos se requerird una
cimentacion compleja y profunda.

e Este emplazamiento se encuentra sobre una zona destinada al aparcamiento de vehiculos por
lo que se tendria que proponer una solucion que afiadiera mas plazas de las que se quitan para
que el proyecto tuviera sentido y fuera eficiente.

Ji)

Imagen 4-3 Emplazamiento Isaac Peral (Elaboracion propia-googleEarth)

Caracteristica del emplazamiento Dimensién
1 Largo de la superficie del emplazamiento. 56,89 m
2 Ancho de la superficie del emplazamiento. 12,02 m

Tabla 4-3 Medidas del emplazamiento del Isaac Peral (Elaboracion propia)

El largo se ha tomado teniendo en cuenta las salidas de la cara Oeste del edificio “Isaac Peral”, el
emplazamiento del nuevo edificio de investigacién del CUD y la conexién peatonal con el muelle
“Almirante Vierna”. El ancho es el espacio que hay entre la pista de obstaculos y el edificio “Isaac
Peral” teniendo en cuenta las aceras y los espacios para accesos.
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4.2 Eleccién de la alternativa

Para la seleccion de la opcion mas adecuada hemos realizado una Matriz de Decision Simple [46].
Esta matriz funciona con el Criterio de Laplace segun el Postulado de Bayes donde no se conocen las
probabilidades de los factores condicionantes o estados de la naturaleza influyentes, asignando a todos
ellos por esta razon la misma probabilidad, es decir, con la misma importancia. La eleccion del
resultado se hace siguiendo el Criterio Optimista donde la alternativa seleccionada sera la de la
puntuacion mas alta. La jerarquizacion de las alternativas se realiza mediante una ponderacion de los
diferentes factores entre un valor minimo de 1 punto y un valor maximo de 3 puntos, sin poderse
repetir la distribucién de puntos para cada factor. El reparto de puntos para cada factor se realiza
mediante juicios de valor de importancia por parte del autor.

Contraste Mayor
Superficie  Cercania a con la . No . namero de
. . . . interferencia TOTAL
disponible usuarios estética accesos
con otro uso .
actual posibles
_Barrio 3 1 3 3 2 12
industrial
CASI 2 3 1 1 3 10
Isaac Peral 1 2 2 2 1 8

Tabla 4-4 Matriz de puntos para la seleccién del emplazamiento (Elaboracidn propia)

A la vista de los resultados de la matriz de la Tabla 4-4 y teniendo en cuenta las caracteristicas de
la propuesta de disefio, la problematica y los factores mencionados durante los capitulos anteriores,
hemos seleccionado el emplazamiento del barrio industrial como el lugar 6ptimo para situar el disefio
del aparcamiento en alturas en la Escuela Naval Militar, tal y como se muestra en la Imagen 4-4.

Imagen 4-4 Emplazamiento seleccionado (Elaboracién propia)

4.3 Descripcion técnica de la propuesta
4.3.1 Descripcién general

El disefio preliminar se trata de un edificio de aparcamientos en altura para la Escuela Naval Miliar
como se muestra en la Imagen 4-5. Se situa entre el cuartel de marineria y el barrio industrial tal y
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como se muestra en la Imagen 4-5, ocupa una superficie de 730,1 m? sobre la explanada situada en
frente del muro de la residencia de suboficiales. Consta de cinco plantas con una superficie total
construida de 3.516 m? y permite la conexién mediante la circulacién de vehiculos entre la ENM v la
residencia “Virgen del Camino” donde también se encuentra la enfermeria y una capilla ademas de una
salida al exterior del recinto. Ofrece un total de 89 plazas de aparcamiento incluido tres para uso
exclusivo de minusvalidos, también incluye espacio de aparcamiento para motos, como se indica en la
Tabla 4-5.

Imagen 4-5 Vista 3D del aparcamiento (Elaboracién propia)

APARCAMIENTO ESCUELA NAVAL MILITAR. DATOS GENERALES

SUPERFICIE OTROS PARAMETROS
SR CONSTRUIDA i RELACION SC/PL| ALTURA LIBRE [ ALTURA PLANTAS
PLANTA BAJA 730,10 m2. 16PLAZAS. || 40m2/Plaza. | 2.45m. [ 3.00m. |
PLANTA PRIMERA| 730,10 m2. 18 PLAZAS.
PLANTA SEGUNDA 730,10 m2. 18PLAZAS. || TOTALALTURA | COTA RESID. | DESNIVEL RESID. |
PLANTA TERCERA | 730,10 m2. 18 PLAZAS.
PLANTA CUARTA 595,60 m2. 19PLAZAS. || 1200m. | +1150m. | 0,50 m. |
ESPESOR SEPARACION SEPARACION
ESTIMADO CUARTEL RESIDENEIAS
TOTAL 3.516,00 m2. | 89 PLAZAS. FOJADO MARINERIA ;
[ 035m. | 7.00m. [ 8som. |
|TOTAL PLAZAS DE MINUSVALIDOS | 3PLAZAS. || TOTAL AREA MOTOS | 330m2. |

Tabla 4-5 Caracteristicas generales del aparcamiento (Anexo de Planos)

La planta baja (Plano 2) se sitla en la explanada mencionada anteriormente y consta de un acceso
bidireccional de dos carriles diferenciados para vehiculos de una altura maxima a 2,5 m, consta de
varias entradas y salidas peatonales al edificio, un acceso al nucleo de comunicacion vertical de
ascensor y escalera de emergencia como se puede ver en la Imagen 4-7 y varios locales, técnicos para
almacén o maquinaria de ventilacion, aseo y garita para punto de control como se ve en la Imagen 4-6.
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En la planta baja hay plazas de aparcamiento accesibles para personas discapacitadas o con capacidad
de movilidad reducida y espacios exclusivos para motos.

Imagen 4-6 Interior y exterior de la planta baja (Elaboracién propia)

Imagen 4-7 Acceso al ndcleo de comunicacion vertical desde la planta baja (Elaboracién propia)

Las plantas primera, segunda y tercera son semejantes por lo que nos referiremos a ellas como
“plantas tipo” (Plano 3), como se muestra en la Imagen 4-9. Estas plantas solo disponen de plazas
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estandares para el aparcamiento de vehiculos y también disponen de un acceso al ndcleo de
comunicacion vertical de ascensor y escalera de emergencia. En la Imagen 4-8 se muestra la
circulacion interior dentro del aparcamiento con la solucion adoptada para salvar los radios de giro
minimos establecidos por el CTE [13].

PLAZAS NUCLEO

R=870

PLAZAS

RAMPA

i

Imagen 4-9 Interior y exterior de una planta tipo (Elaboracién propia)

La planta cuarta o superior (Plano 4) es la dltima planta del edificio, como se puede ver en la
Imagen 4-10, consta de plazas de aparcamiento para motos y accesibles para personas con capacidad
de movilidad reducida o minusvalidos ademéas de un acceso al nlcleo de comunicacion vertical de
ascensor y escalera de emergencia tal y como se ve en la Imagen 4-11. La planta cuarta consta de una
rampa de conexion con la superficie de circulacidn y aparcamiento de vehiculos que se encuentra en la
parte posterior de la residencia de sub oficiales. Este carril de conexién en rampa es bidireccional con
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un solo carril diferenciado. Esta Gltima planta no tiene techo, se encuentra abierta completamente al
exterior por lo que funciona como cubierta principal del edificio.

Imagen 4-11 Salida del modulo de comunicacion vertical por la planta superior (Elaboracién propia)

4.3.2 Estructura y elementos del edificio

La estructura del edificio ha sido seleccionada segun varios factores influyentes (proyectos
similares estudiados en el Capitulo 2, espacio disponible o decisiones propias), todos ellos convergen
en un disefio preliminar de edificio de aparcamientos apto para las necesidades que se plantean en el
primer capitulo de este trabajo.

Los factores que han determinado los elementos estructurales, teniendo en cuenta que no se han
dimensionado con célculos, son: sencillez y seguridad (edificio de hormigon armado con elementos
fabricados in situ y elementos prefabricados), cumplimiento del CTE (materiales y soluciones
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constructivas de acuerdo a las disposiciones legales [7] ) y estética y funcionalidad (ademas de realizar
una propuesta de disefio estructuralmente viable, sostenible y relativamente econémica se ha intentado
aportar una solucion personalizada de disefio que encuadre el edificio en el entorno de forma positiva).

Los diferentes elementos estructurales se disponen en dimension, forma y posicion segun el Anexo
de Planos y de forma detallada en el presupuesto.

4.3.2.1 Cimentacién

De acuerdo a lo descrito en el Capitulo 3 de este trabajo, a falta de un estudio previo del terreno y
segun los requerimientos estructurales para las cimentaciones, se escogen elementos como subbase
granular compactada para el apoyo de la solera de espesor 0,3 m, solera de hormigén en masa de 0,2 m
de espesor, armada superficialmente con mallado metalico, colocada vertida sobre subbase
interponiendo ldmina geotextil, incluso cortes de retraccion con acabado fratasado mecanicos con
adicién de &ridos extraduros y elementos constructivos de apoyo como encofrados para los diferentes
elementos de la cimentacion. Ademas se incorpora hormigén de limpieza para estos, con profundidad
de 0,1 m.

A efectos de confeccionar el presupuesto y por falta de un dimensionado realizado con célculo
estructural que no es objeto de este trabajo, se aportan unas medidas iniciales a modo de ejemplo. Por
lo tanto, se escogen los elementos principales de cimentacion segun las soluciones que encontramos en
el generador de presupuestos online CYPECAD [47]. Se asumiran pilotes, del estilo a los de la Imagen
4-12, de 15 m de largo con 0,6 m de diametro por pilar, encepados de 2 x 2 X 2 m y vigas riostras, de
atado o de cimentacion de dimensiones segun sus ejes.

Se ha comprobado con diferentes opciones de CYPECAD que para unos rangos de + 0,2 m de
didmetro y + 5 m de longitud de pilar, la variacion maxima del presupuesto esta en torno a los 10.000
€, que supone aproximadamente un 1% del presupuesto total, por lo que supondremos el error
despreciable para poder aproximar un calculo presupuestario.

Imagen 4-12 Ejemplo de cimentacion como la del disefio (Fuente: [48])

4.3.2.2 Pilares

Los pilares que se han seleccionado para el disefio cumplen los requerimientos estructurales del
Capitulo 3 y ademas estan dispuestos de tal forma que aseguren una cierta simetria estructural, que
facilite la disposicion de las plazas y la circulaciéon de los vehiculos en el interior del aparcamiento
como se ve en la Imagen 4-13. Los pilares forman luces de entre 7,6 m y 4 m segun el Anexo de
Planos y se disponen en planta en una distribucion longitudinal con numeracion del 1 al 5 y una
numeracion transversal desde la A hasta la E que ademas facilita la orientacion de los usuarios en el
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aparcamiento, se detalla en Tabla 4-6. Las dimensiones seleccionadas son tipicas para este tipo de
construcciones como se ha podido comprobar en el Capitulo 2, ademés se decide que sean de
construccidn in situ puesto que van entre forjados de construccion in situ también.

Se ha escogido una seccion cuadrada de 40 x 40 cm porque es un valor intermedio entre los que se
suelen usar en construcciones similares, y se ha comprobado usando CYPECAD que la variacion del
coste sumiendo un error de = 10 cm por lado supone una variaciéon aproximada de 8.700 €, que como
maximo modificaria el presupuesto total en menos de un 1%, por lo que asumimaos el error para poder
aproximar un presupuesto.

Elemento Caracteristica

Pilares de hormigdn armado con acero corrugado,
de seccién cuadrada de 0,4 x 0,4 (m) con acabado
de caras en liso, y de 2,65 m de longitud entre
forjado y forjado.

Pilares

Tabla 4-6 Pilares usados en el disefio (Elaboracion propia)

Imagen 4-13 Pilares y forjado similares a los usados en el disefio (Fuente: [49])

4.3.2.3 Forjados y cubierta

Los forjados y cubiertas son los elementos estructurales horizontales de hormigon principales de la
estructura, sobre ellos se carga el peso de los elementos portéatiles, personas, vehiculos, pilares y
estructura superior. Estos elementos deban cumplir con los requerimientos del Capitulo 3 teniendo en
cuenta las insonorizaciones, aislamientos e impermeabilizaciones correspondientes para asegurar el
cumplimiento de la norma, el mantenimiento del edificio y garantizar la seguridad y
acondicionamiento de los usuarios. Los detalles de sus dimensiones, posicion y emplazamiento se
pueden ver en el Anexo de Planos. El espesor escogido es un valor que cumple con el minimo de 175
cm para losas macizas de hormigdn con resistencia al fuego (REI-240), y a falta de un dimensionado
con calculo estructural, se ha escogido un valor intermedio entre los que tipicamente se usan en este
tipo de construcciones. En CYPECAD obtenemos precio por m? por lo que el espesor que escogemos
no influira en el presupuesto aproximado que se realiza en el Capitulo 5.

Los elementos que se han usado en el disefio son por lo tanto forjados de losa maciza de hormigon
armado para las diferentes plantas, la cubierta del estilo de la que aparece en la Imagen 4-13 e Imagen
4-16, y las rampas del estilo a las de la Imagen 4-17. Se detalla en la Tabla 4-7.
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Elemento Caracteristica

De hormigon armado tipo losa maciza
bidireccional de espesor 0,35 m. Acabado
Forjado planta tipo fratasado mecanico con adicion de aridos
extraduros. Sobrecarga de uso 40 N/cm?, con
remates de borde.

De hormigén armado tipo losa maciza
bidireccional de espesor 0,35 m. Acabado
fratasado mecanico con adicion de aridos

extraduros. Sobrecarga de uso 100 N/cm?, con
remates de borde + paquete de
impermeabilizacion.

Forjado planta cuarta o cubierta

De hormigdn armado tipo losa bidireccional de
espesor 0,25 m. Acabado fratasado manual y
Forjado de rampa entre plantas peinado transversal con cepillos de pdas de acero.
Sobrecarga de 40 N/cm?. Incluye vigas
intermedias y cimentacién de arranque.

De hormigon armado tipo losa bidireccional de
espesor 0,3 m. Acabado fratasado manual y
Forjado de rampa conexion residencia peinado transversal con cepillos de puas de acero.
Sobrecarga de 100 N/cm®. Incluye cimentacion
de arranque.

Tabla 4-7 Forjados y cubierta usados en el disefio (Elaboracién propia)

La solucion estructural se basa en la implementacion de la losa de forjado directamente sobre los
pilares, como vemos en la Imagen 4-14. La decision de utilizar losa maciza a pesar de su mayor coste,
es la mayor rapidez y facilidad de construccion que si se hubiera escogido un forjado unidireccional o
bidireccional prefabricado o in situ. Ademas la implementacion de forjados unidireccionales o
bidireccionales (reticulares) exige la colocacidn de vigas entre los pilares y éstos, que ejerzan como
elemento de apoyo. El uso de vigas en la estructura supondria un afiadido de 0,4 m por piso por lo que
tendriamos: 2,65 m (pilar) + 0,4 m (viga) + 0,35 m (forjado), que son 3,4 m por planta, como se
muestra en la Imagen 4-15.

Si lo que planteamos en el disefio es conseguir que la Gltima planta del aparcamiento consiga
conexion mediante rampa con la superficie de la residencia que estd a una cota de 11,8 m, con la
solucion que incluye vigas solo se podrian obtener 3 plantas ademéas de la planta baja porque la
pendiente necesaria para la rampa de conexion seria inadmisible (>18%) para una planta més.

Con la solucion propuesta (2,65 m de pilar + 0,35 m de forjado por planta) podemos afiadir otra
planta mas y asi conseguir mas plazas de aparcamiento, que forma parte de los objetivos del disefio.
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PENDIENTE
ADMISIBLE

FORJADO

PILAR

Imagen 4-14 Croquis de la solucién propuesta pilar + forjado (Elaboracion propia)

PENDIENTE
INADMISIBLE \ FORJADO
VIGA
PILAR

Imagen 4-15 Croquis de la solucién no seleccionada pilar + viga + forjado (Elaboracion propia)

Imagen 4-16 Construccién de un forjado de losa maciza de hormigén armado (Fuente: [50])
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Imagen 4-17 Rampa de aparcamiento tipo losa maciza de hormigén armado (Fuente: [49])

4.3.2.4 Muros y cerramientos

Los muros y cerramientos propuestos para el disefio tienen como objetivo completar la fachada del
edificio de acuerdo con los requerimientos del Capitulo 3 y las necesidades estructurales que se
plantean de acorde al tipo de edificio y su emplazamiento.

Se ha optado por un sistema de fachada pesada con ventilacion natural, formada por paneles de
hormigon armado prefabricados y vidrio armado triple para las caras Norte, Este y Oeste de tal forma
que se permita el paso de luz y aire del exterior pero a la vez se eviten fuertes corrientes de aire y
entrada de grandes cantidades de aguas pluviales. Ademas se ha disefiado la cara Sur o posterior con
bloques de hormigdn prefabricados tipo albafiileria siendo esta cara totalmente cerrada. Se afiaden
otros elementos estructurales de apoyo como zdcalos, bordillos y acerado perimetral también de piezas
de fabrica tipo albafileria de hormigén, segin como se indica en el Anexo de Planos y con detalle en
el presupuesto y en la Tabla 4-8. Ejemplos y detalle en Imagen 4-18 e Imagen 4-19, con aclaracion en
Imagen 4-20.

Elemento Caracteristica

Bloques de hormigdn armado a continuacion de

Murete perimetral . e .
P cimentacion para soporte de cerramientos de fachada.

De hormigdn armado prefabricado, color blanco con
Paneles del cerramiento acabado en china fina, espesor 0,2 m. Aislamiento
térmico incorporado.

Piezas en dinteles y alféizares de hormigon armado
prefabricado de peso especifico 25 kN/m® de anchura
0,6 m. Aislamiento térmico e impermeabilizacion
incorporada.

Paneles de sujecién de vidrios

De seguridad, triple en 6+6+6 (mm). Proteccion en
frente, de peso 0,35 kN/m?.

De hormig6n armado en proteccion de apoyo de panel
de panel de hormigon del cerramiento de la planta baja

Vidrio armado

Zocalo

Fabricas de bloques de hormigén, tomado con mortero
de cemento, de dimensiones 40 x 20 x 20 cm. Armados
con perfiles tipo Murfor cada 3 hiladas. Utilizados para
el cerramiento de la cara posterior del edificio,
tabiqueria interior, bordillos sobre solera y forjado y
acerado perimetral.

Bloques de hormigén

Tabla 4-8 Muros y cerramientos utilizados en el disefio (Elaboracion propia)
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Fabricas de bloques
de hormigén

Paneles de hormigén
armado
prefabricados

‘\{ Vidrios
\{l‘ armados
1 triples

Imagen 4-18 Elementos usados en los muros y cerramientos del disefio (Fuente: [49], [51])

Paneles de hormigén
prefabricadosen dintelesy
alféizaresde sujecién de
vidrios.

\ Estructura metdlica de
sujecidéne
impermeabilizacion

Paneles de hormigén
prefabricadosdel
cerramiento

Imagen 4-19 Detalles de la solucion de cerramiento del disefio (Elaboracién propia)

PANELES PREFABRICADOS DE
HORMIGON ARMADO EN
DINTELESY ALFEIZARES

VIDRIO ARMADO

PANELES PREFABRICADOS DE
HORMIGON DEL
CERRAMIENTO

Imagen 4-20 Aclaracidén sobre la solucién del cerramiento (Elaboracion propia)
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4.3.2.5 M6dulo de comunicacion vertical

El modulo de comunicacion vertical que se ha disefiado para el edificio de aparcamientos tiene por
objeto cumplir con los requerimientos descritos en el Capitulo 3. Evacuacion en caso de incendios y
accesibilidad desde todas las plantas para todo tipo de usuarios (Ver Anexo de Planos).

Su estructura debe cumplir también los requerimientos estructurales teniendo en cuenta los
elementos que se instalen a mayores para su correcto uso y funcionamiento. Ademas en el nicleo de
comunicacion vertical se incluye tabiqueria interior y cerramiento que utiliza elementos estructurales
como los que se describen en el apartado anterior. Las dimensiones se detallan en la Tabla 4-9 y en la
Imagen 4-21.
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Imagen 4-21 Detalle en planta del nicleo de comunicacién vertical del disefio (Elaboracién propia)

Elemento Caracteristica

De hormigdn armado tipo losa maciza
Zancas de escalera y peldafios bidireccional de espesor 0,2 m. 2 Tramos por
planta salvados por un rellano.

De hormigdn armado tipo losa bidireccional de

Rellanos
espesor 0,2 m

Tabla 4-9 Elementos estructurales empleados en el niicleo de comunicacion vertical (Elaboracion propia)
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Imagen 4-22 Ejemplo de escalera de hormigén similar a la empleada en el disefio (Fuente: [52])

4.3.2.6 Otros elementos del edificio

Ademas de la estructura, para completar el disefio preliminar del edificio de aparcamientos se han
seleccionado elementos que son necesarios para cumplir con los requisitos establecidos en el Capitulo
3 de este trabajo y en la normativa general vigente referente a los aspectos que deben cumplir los
edificios de aparcamientos de nueva construccion [10]. Los elementos de la Tabla 4-10 se pueden
apreciar en el Anexo de Planos o en el presupuesto de forma mas detallada, algunos elementos

principales considerados para el disefio y de los cuales se muestra algin ejemplo son Imagen 4-23,
son:

Elemento Caracteristica
Simples o dobles de acero galvanizado, sin
Puertas cortafuegos blogueos, de facil apertura en sentido de la
evacuacion.

Funcion de pasamanos. Complemento de

Barandillas para las escaleras .
seguridad. De acero.

De acero. Complemento anti choque y de
seguridad. En las rampas de conexion entre las
diferentes plantas y para la conexion con la
superficie de la residencia.

Guardarrailes o quitamiedos para las rampas

Con dimensiones para acceso de personas
Ascensor minusvalidas, con pasamanos y alarma de
emergencia.

Elementos para el local sanitario o aseo, material
para los locales técnicos de maquinaria o
almacén. Otros materiales interiores o exteriores
(papeleras o contenedores).

Mobiliario

Tabla 4-10 Otros elementos considerados en el disefio del edificio (Elaboracién propia)
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Imagen 4-23 Ejemplos de elementos usados en el disefio (Fuente: [52], [53])

Ademas, el edificio debe constar de diferentes instalaciones entre las que se incluyen aparatos de
ventilacion mecanica para garajes para la extraccion de humos y gases, por lo que se espera que
disponga de ventilacion mixta, instalacion eléctrica, instalacion de iluminacion, elementos de
fontaneria e instalaciones y elementos contraincendios de acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 3
para el cumplimiento de la normativa vigente [8], cuyo calculo y seleccion no forma parte del objeto
del presente trabajo.

4.3.3 Cumplimiento de aspectos generales del CTE

Como parte fundamental de la justificacion de la propuesta de disefio preliminar, se muestran a
continuacion el estado de los diferentes elementos especificos segun los requerimientos basicos del
CTE [8] para un edificio de aparcamientos en altura de nueva construccion, segun la Tabla 4-11.

Requerimiento CTE
1 Dimension plazas de aparcamiento CUMPLE
2 NUmero de plazas para minusvalidos CUMPLE
3 Dimension de los carriles de circulacion CUMPLE
4 Altura minima libre CUMPLE
5 Salidas de emergencia minimas CUMPLE
6 Radio de giro interior CUMPLE
7 Pendiente de las rampas CUMPLE
8 Ascensor accesible para minusvalidos CUMPLE
9 Vestibulos de independencia CUMPLE
10 Petos de seguridad anti caida CUMPLE
13 Consideraciones de salud e higiene CUMPLE
14 Consideraciones de proteccion ante humedades CUMPLE

Tabla 4-11 Cumplimiento de aspectos generales del CTE (Elaboracion propia)
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5 PRESUPUESTO APROXIMADO DEL DISENO PROPUESTO

En este capitulo se detalla un presupuesto aproximado de los elementos estructurales constructivos
utilizados y los elementos de los acabados mas destacados. En este presupuesto se excluyen los costes
de las instalaciones que necesita el edificio para su uso, que se salen de los objetivos de este trabajo.
Los célculos de las mediciones de los diferentes elementos se han realizado en base a los planos del
Anexo de Planos. Los precios y las especificaciones técnicas de cada uno de los elementos
considerados en el presupuesto estan sacados del Generador de Precios de CYPE Ingenieros [47], por
lo que los codigos de referencia son los utilizados para cada material, elemento o instalacion en esta
plataforma de ayuda al calculo del presupuesto total de un edificio de nueva construccién [53]. Se han
seleccionado los elementos que mas se asemejan a los propuestos en el disefio. Esta plataforma online
mantiene actualizada la base de datos de productos registrados legalmente para el uso y empleo en
construccion de edificios de acuerdo a la normativa y documentos competentes [7].

Este presupuesto para un edificio de aparcamientos en altura en la Escuela Naval Militar lo hemos
dividido en Presupuestos Parciales, Presupuesto de Ejecucién Material (PEM), Presupuesto de
Licitacién (PL) y Presupuesto Total de Obra, tal y como se detalla a continuacion:

5.1 Presupuestos Parciales

Incluye cada partida de obra por separado, teniendo en cuenta las dimensiones y unidades
empleadas de los diferentes elementos de acorde a la referencia tomada [53]. Se incluye en los precios
maquinaria empleada y personal que realiza esa parte de la obra para el tiempo estimado de ejecucion.

5.1.1 Movimiento de tierras

VACIADO DEL TERRENO HASTA COTA DE ASIENTO DE ENCEPADOS. PROFUNDIDAD
ESTIMADA DE 2,50 m.

Elemento Codigo de Dlmens3|ones Unidades  Total m’ e/ Coste
referencia (m?) Total
Excavacidén
Perimetro ~ ADEOD2  234X%312x 1 1825,2
e 25
edificio
Sobre
excavacion ADE002 312x2x25 2 312
longitudinal
Sobre. ADE002  234X2X25 2 234
excavacion
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transversal

TOTAL 2371,2 5,33 12.638,5 €

Tabla 5-1 Presupuesto de vaciado de tierras (Elaboracion propia, [47])

RELLENO DE TIERRAS SANAS COMPACTADAS HASTA 50 cm DE COTA DE ACABADO. SE
EXCLUYEN LOS VOLUMENES REFERENTES A LOS ENCEPADOS.

Cddigode  Dimensiones

Elemento : x Unidades  Total m® €/m®  Coste Total
referencia (m?)
Relleno
Perimetro ADR0O30 234x312x2 1 1460,16
edificio
Relleno Sobre
excavacion ADRO030 31,2x2x2 2 249.6
longitudinal
Relleno Sobre
excavacion ADRO030 234X2x2 2 187,2
transversal
Deduccion 2X2xX2 25 2200
encepados
TOTAL 1696,96 19,79 33.582,83 €

Tabla 5-2 Presupuesto relleno de tierras (Elaboracion propia, [47])

SUBBASE GRANULAR COMPACTADA PARA APOYO DE LA SOLERA. ESPESOR 30 cm.

Elemento  0digode Dlmens3|ones Unidades Total m® €/m® Coste
referencia (m?) Total
Subbase en
Perimetro  ADR030 234X 3L2x 1 219,02
g 0,3
edificio
Subbase
sobre — A\pR030 31.2x2x03 2 37.44
excavacion
longitudinal
Subbase
sobre. — A\pR030 234x2x03 2 28,08
excavacion
transversal
TOTAL 284,54 2,38 677,2 €
Tabla 5-3 Presupuesto subbase granular (Elaboracion propia, [47])
COSTE TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS 46.898,53 €

Tabla 5-4 Presupuesto movimiento de tierras (Elaboracion propia, [47])
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5.1.2 Cimentaciones

PILOTES DE HORMIGON ARMADO DE 15 METROS DE LONGITUD DE 0,60 m DE
DIAMETRO. MAQUINARIA Y DESCABEZADO.

Elemento Cadigo Qe Dimensiones Unidades Total m €/m SR
referencia (m) Total
Pilotes CP1060 15 25 375 118,01  44.253,75 €
Transporte/retirada.
Perforacion con CPI001 7195,23 €
equipo.
TOTAL 375 51.448,98 €

Tabla 5-5 Presupuesto de pilotes (Elaboracion propia, [47])

HORMIGON ARMADO EN ENCEPADO DE PILOTES. ARMADOS, ESPERAS Y
ENCOFRADOS. HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm.

Cddigode  Dimensiones

. > Unidades Total m® €/m® Coste Total
referencia (m?)

Elemento

Encepados CEPO10 2X2X2 25 200

TOTAL 200 179,99 35.998 €

Tabla 5-6 Presupuesto de encepados (Elaboracion propia, [47])

HORMIGON ARMADO EN VIGAS RIOSTRAS O DE ATADO. ARMADOS Y APERTURA DE
ZANJAS. HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm.

Cddigo de  Dimensiones

Elemento = oo () Unidades  Total m® €/m® Coste Total
Eje A CAV010 04x05x5,6 4 5,37
Eje B CAV010 04x05x5,6 4 5,37
Eje C CAV010 04x05x5,6 4 5,37
EjeD CAV010 04x05x5,6 4 5,37
Eje E CAV010 04x05x5,6 4 5,37
Ejel CAV010 04x06x4 2 1,92
Ejel CAV010 04x06x74 2 3,55
Eje 2 CAV010 04x06x4 2 1,92
Eje 2 CAV010 04x06x74 2 3,55
Eje 3 CAV010 04x06x4 2 1,92
Eje 3 CAV010 04x06x74 2 3,55
Eje4 CAV010 04x06x4 2 1,92
Eje 4 CAV010 04x06x74 2 3,55
Eje5 CAV010 04x06x4 2 1,92
Eje5 CAV010 04x06x74 2 3,55
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TOTAL 54,24 147,15 7.98141¢€

Tabla 5-7 Presupuesto vigas riostras o de atado (Elaboracion propia, [47])

COSTE TOTAL CIMENTACIONES 95.428,39 €

Tabla 5-8 Presupuesto total de cimentaciones (elaboracién propia, [47])

5.1.3 Estructura de hormigon

FORJADOS DE HORMIGON ARMADO TIPO LOSA MACIZA BIDIRECCIONAL DE ESPESOR
35 cm. ACABADO FRATASADO MECANICO CON ADICION DE ARIDOS EXTRADUROS.
INCLUYE LA PARTE PROPORCIONAL DE PILARES CON SUS CORRESPONDIENTES
ARMADOS. SOBRECARGA DE USO 40 N/cm?. FORMACION DE ZUNCHOS DE HUECOS Y
REMATES DE BORDE.

Cddigode Dimensiones

Elemento : > Unidades Total m? €/m’ Coste Total
referencia (m°)
Forjadode ) 019 234x312 3 2.190.24
planta tipo
Deduccion
hueco 22x4,8 3 -31,68
escalera
Deduccion
hueco 1,74 x 2,15 3 -11,22
ascensor
Deduccion 7.25% 20,6 3 448,05
rampa
TOTAL 1.699,29 83,66 142.162,6 €

Tabla 5-9 Presupuesto forjado planta tipo (Elaboracion propia, [47])

FORJADOS DE HORMIGON ARMADO TIPO LOSA MACIZA BIDIRECCIONAL DE ESPESOR
35 cm. ACABADO FRATASADO MECANICO CON ADICION DE ARIDOS EXTRADUROS.
INCLUYE LA PARTE PROPORCIONAL DE PILARES CON SUS CORRESPONDIENTES
ARMADOS. SOBRECARGA DE USO 100 N/cm* + PESO DE PAQUETE DE
IMPERMEABILIZACION Y. FORMACION DE ZUNCHOS DE HUECOS Y REMATES DE
BORDE.

Codigo de Dimensiones

Elemento : > Unidades Totalm® €/m? Coste Total
referencia (m?)
Forjadoenplanta gy 619 234312 1 730,08 83,66
cuarta
_Paquetede  \;nogs  234x 31,2 1 730,08 2561
impermeabilizacion
Deduccion hueco 22%48 1 110,56
escalera
Deduccion hueco 174 % 2,15 1 374
ascensor
Deduccion rampa 7,25 x 20,6 1 -149,35
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Deduccion rampa a 36x54 1 -19.44
residencia ’ ’ ’
TOTAL 546,99 59.769,59 €

Tabla 5-10 Presupuesto forjado planta cuarta (Elaboracion propia, [47])

RAMPAS DE HORMIGON ARMADO TIPO LOSA MACIZA BIDIRECCIONAL DE ESPESOR 25
cm. ACABADO FRATASADO MANUAL Y PEINADO TRANSVERSAL CON CEPILLOS DE
PUAS DE ACERO. SOBRECARGA DE USO 40 N/cm?. FORMACION DE ZUNCHOS DE ATADO
Y REMATES DE BORDE. VIGAS INTERMEDIAS. INCLUSO CIMENTACION DE ARRANQUE
EN PLANTA BAJA.

Cddigo de  Dimensiones

Elemento Unidades Total m? €/m’ Coste Total

referencia (m?)
Rampas
(Plantas EHLO10 7,25 x 20,6 4 597,4
0/1/2/3/4)
TOTAL 597,4 98,66 58.939,48 €

Tabla 5-11 Presupuesto rampa de hormigon plantas baja a cuarta (Elaboracién propia, [47])

RAMPA DE HORMIGON ARMADO TIPO LOSA MACIZA BIDIRECCIONAL DE ESPESOR 30
cm. ACABADO FRATASADO MANUAL Y PEINADO TRANSVERSAL CON CEPILLOS DE
PUAS DE ACERO. SOBRECARGA DE USO 100 N/cm?. FORMACION DE ZUNCHOS DE
ATADO Y REMATES DE BORDE. VIGAS INTERMEDIAS. INCLUSO CIMENTACION DE
ARRANQUE EN PLANTA BAJA.

Elemento Codigo de Dlmenglones Unidades  Total m? €/m’ Coste Total
referencia (m?)
Rampa a
residencia EHLO010 3,6x5/4 1 19,44
suboficiales
TOTAL 19,44 98,66 1.917,95 €

Tabla 5-12 Presupuesto rampa conexién residencia (Elaboracion propia, [47])

ZANCAS DE ESCALERA Y RELLANOS DE HORMIGON ARMADO TIPO LOSA
BIDIRECCIONAL DE ESPESOR 20 cm. FORMACION DE ZUNCHOS DE ATADO Y REMATES
DE BORDE. INCLUSO CIMENTACION DE ARRANQUE EN PLANTA BAJA. ESTRUCTURA
COMPLETA DE ESCALERA.

Cadigo de Dlmenszlones Unidades Total m? €/m? Coste

Elemento .
referencia m Total

Zancas de
escalera
tramo 1 EHE 010 224 x1 4 8,96 87,89 787,48 €

(Plantas
0/1/2/3/4)

Zancas de
escalera EHE 010 224x 1 4 8,96 87 89 787.48 €

tramo 2
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(Plantas
0/1/2/3/4)
Rellanosde ¢} 019 107x22 4 9,42 8366 |ES.00€
hormigon
TOTAL 2.363,03 €

Tabla 5-13 Presupuesto de escaleras de hormigén (Elaboracion propia, [47])

ZOCALO DE HORMIGON ARMADO EN PROTECCION DE APOYO DE PANEL DE
HORMIGON EN PLANTA BAJA. DIMENSIONES SEGUN PLANOS.

Cddigo de  Dimensiones

Elemento Unidades Total m? €/m’ Coste Total

referencia (m?
Zocalo Norte  FTS020 31,2x 0,35 1 10,92
Zocalo Este FTS020 23,4 x 0,35 1 8,19
Zocalo Oeste  FTS020 23,4x0,35 1 8,19
Deduccion 47%0,35 1 1,64
acceso
Deduccion 2.3%0,35 1 08
zona garita
Deduccion
puerta 1,2x0,35 1 -0,42
simple
Deduccién 24%035 5 -0,84
puerta doble
TOTAL 23,6 107,42 2.535,11 €

Tabla 5-14 Presupuesto zdcalo de hormigon (Elaboracion propia, [47])

SOLERA DE HORMIGON EN MASA DE 20 cm DE ESPESOR, ARMADA SUPERFICIALMENTE
CON MALLAZO METALICO COLOCADA VERTIDA SOBRE SUBBASE INTERPONIENDO
LAMINA GEOTEXTIL. INCLUSO CORTES DE RETRACCION. ACABADO FRATASADO
MECANICO CON ADICION DE ARIDOS EXTRADUROS.

Cdédigode Dimensiones
referencia (m?

Solera CHHO020 23,4x 31,2 1 730,08

Elemento Unidades Total m? €/m’ Coste Total

TOTAL 730,08 24,68 18.018,37 €

Tabla 5-15 Presupuesto solera de hormigén (Elaboracién propia, [47])

PILARES DE HORMIGON ARMADO DE ACERO CORRUGADO SUPERFICIE CUADRADA Y
CARAS LISAS.

Elemento Codigo o_Ie Dlmensglones Unidades Total m® €/m® Coste Total
referencia (m?)
Pilares EHS010 0,4x0,4x2,65 100 42 4
TOTAL 42 4 451,82 19.157,16 €

Tabla 5-16 Presupuesto pilares de hormigén (Elaboracion propia, [47])

80



ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS Y DISENO PRELIMINAR DE UN
APARCAMIENTO DE VEHICULOS EN ALTURA EN LA ENM

COSTE TOTAL ESTRUCTURA DE HORMIGON 304.863,29 €

Tabla 5-17 Presupuesto total estructura de hormigén (Elaboracion propia, [47])

5.1.4 Albaiileria

FABRICA DE BLOQUE DE HORMIGON. TOMADA CON MOSTERO DE CEMENTO.
DIMENSIONES 40 X 20 X 20 cm. ARMADA CON PERFILES TIPO MURFOR CADA TRES
HILADAS.

Cddigode Dimensiones

Elemento : > Unidades  Total m? €/m> Coste Total
referencia (m?)
Cerramiento - npog  31.2x 265 4 330,72
posterior
Deduccion 0,4 X 2,65 20 21,2
pilares
18,3 x 2,43 +
. , 72x243 +
Tabiquerias 79 % 1.86 +
Iocalg;palanta FEAQ020 72%x13+15 1 74,47
J X 2,4 +35Xx
2,4
52X 2,65+
Nucleo 1,93 x 2,65 +
comunicacion 1,38 x 2,95 +
vertical planta FEA020 1,38 x 2,95 + ! 36,86
baja 1,28 x 2,65 +
2,75 X 2,65
Nucleo 55x2,65+
comunicacion 2,86 x2,65 +
vertical FEAQ20 3,71x 2,65+ 1 37,68
plantas 1/2/3 2,15 x 2,65
NUcleo 3,71x4+281
comunicacion x4+3,51x4
vertical olanta FEA020 +215x4+ 1 71,28
P 255 x 4 + 3,09
4
X 4
Peto
proteccion FEA020 7x1,2+16,8 1 98 56
rampa Planta x1,2 '
4
Deduccion
puertas
simples nacleo 1,2x 2,05 16 -39,36
comunicacion
vertical
Nuevo Peto FEAQ20 20,6 x1,2 1 24,72
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nivel
residencia

TOTAL 543,73 35,37 19.231,73 €

Tabla 5-18 Presupuesto bloques de hormigén (Elaboracion propia, [47])

ACERADOS Y BORDILLOS PERIMETRALES E INTERIORES SOBRE FORJADO Y LOSA, DE
BLOQUES DE HORMIGON PREFABRICADOS

Cddigode Dimensiones

Elemento : > Unidades Total m? €/m’ Coste Total
referencia (m?)
Acerado — Lrqq0) 78X 1.2 1 93,6 3854  3.607,34€
perimetral
Bordillo — trnog  543x02 1 10,86 3537 384.11 €
planta baja
Bordillo — r 05 45X 0.2 3 9 35,37 31833 €
plantas tipo
Bordillo e n0p0  4052x0.2 4 81,04 3537  2.866.38 €
rampas
Bordillo
planta FEA020 78,66 x 0,2 1 15,73 35,37 556,37 €
cuarta
Bordillo
rampa FEA020 14% 0,2 1 28 35,37 99,03 €
conexion a
residencia
TOTAL 7.831,56 €
Tabla 5-19 Presupuesto acerado y bordillos (Elaboracion propia, [47])
COSTE TOTAL ALBANILERIA 27.063,29 €

Tabla 5-20 Presupuesto total albafiileria (Elaboracion propia, [47])

5.1.5 Cerramientos

CERRAMIENTO PREFABRICADO DE HORMIGON FORMADO POR PANELES DE
HORMIGON PREFABRICADO, DE DIMENSIONES SEGUN PLANOS. COLOR BLANCO.
ACABADO EN CHINA FINA. 20 cm DE ESPESOR CON AISLAMIENTO TERMICO
INCORPORADO. INCLUSO LA P.P. (PARTE PROPORCIONAL) DE ESTRUCTURA METALICA
NECESARIA PARA SU SUJECCION: APOYO Y ANTIVUELCO.

Cdédigode Dimensiones

Elemento . P Unidades Total m? €/m? Coste Total
referencia (m?)
Plana baja
fachada N FPP020 2,3x1,95 10 44,85
Planta baja
fachada E FPP020 2,3x1,95 11 49,33
Planta baja FPP020 2,3x1,95 9 40,36
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fachada O

Planta
primera
fachada N
Esquinas

FPP020 2,3X2,6 2 11,96

Planta
primera FPP020 16x19 14 42,56
fachada N

Planta
primera
fachada E
esquinas

FPP020 2,3X2,6 2 11,96

Planta
primera FPP020 16x1,9 10 30,4
fachada E

Planta
primera
fachada O
Esquinas

FPP020 2,3X2,6 2 11,96

Planta
primera FPP020 16x19 10 30,4
fachada O

Planta
segunday

tercera FPP020 2,3x3 4 27,6
fachada N

Esquinas

Planta
segunday
tercera
fachada N

Planta
segunday

tercera FPP020 2,3x3 4 27,6
fachada E

Esquinas

FPP020 2x19 14 53,2

Planta
segunday
tercera
fachada E

Planta
segunday
tercera FPP020 2,3x3 4 27,6
fachada O
Esquinas

FPP020 2x19 10 38
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Planta
segunday
tercera
fachada O

Planta
cuarta FPP020 2x19 16 60,8
fachada N

Planta
cuarta FPP020 2x19 12 45,6
fachada E

Planta
cuarta FPP020 2x19 12 45,6
fachada O

FPP020 2x19 10 38

TOTAL 637,78 77,11 49.179,21 €

Tabla 5-21 Presupuesto de cerramientos de hormigén (Elaboracion propia, [47])

PIEZAS PREFABRICADAS DE HORMIGON ARMADO DE 25 kN/m® EN DINTELES Y
ALFEIZARES ANCHURA 0,6 m. AISLAMIENTO TERMICO E IMPERMEABILIZACION
INCORPORADA. INCLUSO P.P. DE ESTRUCTURA METALICA NECESARIA PARA
SUJECION: APOYO Y ANTIVUELCO.

Codigo de  Dimensiones

. Unidades Total m €/m Coste Total
referencia (m)

Elementos

Planta
primera
pieza
superior

FCHO030 1,9 34 64,6

Planta
primera
pieza
inferior

FCHO030 1,9 34 64,6

Planta
segunda
pieza
superior

FCHO030 1,9 34 64,6

Planta
segunda
pieza
inferior

FCHO030 1,9 34 64,6

Planta
tercerapieza FCHO030 1,9 34 64,6
superior

Planta
tercera pieza FCHO030 1,9 34 64,6
inferior

TOTAL 387,6 30,32 11.752,03 €

Tabla 5-22 Presupuestos piezas prefabricadas en dinteles y alféizares (Elaboracion propia, [47])
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VIDRZIO ARMADO DE SEGURIDAD 6+6+6 EN PROTECCION EN FRENTE DE PESO 0,35
kN/m

Cddigode  Dimensiones

Elemento : > Unidades  Total m? €/m* Coste Total
referencia (m°)
Planta = \/rg1 1x 64,6 3 1938
primera
Planta -~ \eo10 1x646 3 1938
segunda
Planta  \eg10 1x646 3 1938
tercera
TOTAL 581,4 38,93 22.655,22 €
Tabla 5-23 Presupuesto vidrio armado (Elaboracion propia, [47])
COSTE TOTAL CERRAMIENTOS 83.586,46 €

Tabla 5-24 Presupuesto total de cerramientos (Elaboracién propia, [47])

5.1.6 Carpinterias

ELEMENTOS DE CARPINTERIA DE ACERO COLOCADOS EN EDIFICIO SEGUN PLANOS.
INCLUYE ELEMENTOS METALICO§ DE SUJECION Y COLOCACION EN POSICION.
DIMENSIONES DE ELEMENTOS SEGUN PLANOS.

Cadigo de Dimensiones €/unidad

referencia (m) Unidades €/m Coste Total

Elemento

Puerta simple
cortafuegos de
acero
galvanizado

Puerta doble
cortafuegos de
acero
galvanizado

LFAO010 8 355,95 2.847,6 €

LFAO010 3 711,19 2.133,57 €

Puerta simple LPAO10 2 88,77 177,54 €
Puerta doble LPAO010 2 177,54 355,08 €

Barandilla

metalica FDDO010 20,6 8 69,73 11.4915€
rampas

Barandilla
metélica FDDO10 5,4 2 69,73 753,08 €
rampa
conexion
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residencia
Barandilla
pasamanos FDD100 2,24 8 82,7 1.481,98 €
escaleras
TOTAL 19.240,35 €
Tabla 5-25 Presupuesto de carpinterias (Elaboracién propia, [47])
COSTE TOTAL CARPINTERIAS 19.240,35 €

Tabla 5-26 Presupuesto total de carpinterias (Elaboracion propia, [47])

5.2 Presupuesto de Ejecucién Material (PEM)
El Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) es la suman de todos los presupuestos parciales.

Coste Total de Movimiento de Tierras 46.898,53 €
Coste Total de las Cimentaciones 95.428,38 €
Coste Total de la Estructura de Hormigon 304.863,29 €
Coste Total de Albafiileria 19.231,73 €
Coste Total de Cerramientos 83.586,46 €
Coste Total de Carpinterias 19.240,35 €

Tabla 5-27 Presupuestos Parciales (Elaboracion propia)

COSTE TOTAL EJECUCION MATERIAL 569.248,74 €

Tabla 5-28 Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) (Elaboracion propia)

5.3 Presupuesto de Licitacion (PL)

El Presupuesto de Licitacién (PL) afiade el coste de los gastos en personal involucrado directa o
indirectamente en la obra, los gastos administrativos de los procesos que intervienen y el beneficio
industrial de la empresa o empresas que intervienen en la ejecucion de la obra.

Gastos Generales (13%): personal involucrado directa o indirectamente en la obra y gastos
administrativos. Estos gastos por lo general se asumen como un 13% del PEM.

Gastos Generales (GG) 74.002,23 €

Tabla 5-29 Gastos Generales (Elaboracion propia)

Beneficio Industrial (6%): las ganancias econOomicas de las empresas que participan en la
ejecucion de la obra. Por lo general se calcula tomando un 6% de la suma del PEM vy los Gastos
Generales.

Beneficio Industrial (B°I) 38.595,06 €

Tabla 5-30 Beneficio Industrial (Elaboracion propia)

PL =PEM + GG +B°l

PRESUPUESTO DE LICITACION (PL) 681.846,04 €

Tabla 5-31 Presupuesto de Licitacion (PL) (Elaboracién propia)
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5.4 Presupuesto Total

El Presupuesto Total de la Obra es el resultado final del coste teniendo en cuanta todos los
apartados anteriores mas el 21% del IVA que se toma a partir del PL.

21% IVA 143.187,66 €

Tabla 5-32 Importe correspondiente al 21% de IVA (Elaboracién propia)

PRESUPUESTO TOTAL DE LA OBRA
825.033,71 €

OCHOCIENTOS VEINTICINCOMIL TRENTA'Y TRES EUROS CON SETENTA'Y UNO
CENTIMOS

Tabla 5-33 Presupuesto Total de la obra (Elaboracion propia)
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se han ido abordando los diferentes hitos
que se planteaban como objetivos. Con la aplicacion de conocimientos de diferentes asignaturas del
Grado en Ingenieria Mecanica y con la elaboracion de un trabajo de recopilacion de informacion y
documentacion ha sido posible materializar en un estudio de requerimientos y un disefio preliminar la
propuesta de un aparcamiento de vehiculos en altura en la Escuela Naval Militar (Imagen 6-1). Las
principales conclusiones que hemos sacado de las diferentes partes del trabajo son las siguientes:

Se ha realizado un andlisis de la disposicion y uso medio de las plazas de aparcamiento en la
Escuela Naval Militar, comprobando que efectivamente existe un problema de espacio para
los vehiculos del personal de la ENM, sobretodo en dias de acto donde se limitan las zonas de
aparcamiento. Se ha comprobado que en muchos casos los espacios para aparcar no se usan
correctamente y ademas que hay vehiculos afectados por la corrosion y por la suciedad.

Se ha realizado una encuesta a personal de la Escuela Naval Militar, y se ha concluido con
que la construccion de un aparcamiento cubierto en altura para la ENM puede ser positivo.
Asimismo, los resultados de la encuesta corroboran la problematica detectada, proponiéndose
ademas alternativas de emplazamiento teniendo en cuenta los resultados de la misma.

Se han estudiado los requerimientos basicos necesarios para la construccion de un
aparcamiento en altura en la Escuela Naval Militar. Se ha analizado el Codigo Técnico de la
Edificacion enfocado al disefio y construccién de un edificio de aparcamientos en altura,
siendo estos necesarios a la hora de plantear las soluciones estructurales y de disefio
preliminar objetos del presente trabajo.

Se ha realizado el disefio preliminar de un aparcamiento en cinco plantas con un total de 89
plazas de aparcamiento, incluyendo tres de minusvalidos. La solucion propuesta se ha
detallado mediante la elaboracion de planos 2D y vistas 3D. El disefio consta de la
distribucion de plazas en planta, las peculiaridades de disefio relativas al acceso, su relacién
con el cumplimiento del CTE y un presupuesto aproximado que sirve como orientacién sobre
el orden de magnitud de coste que supondria la elaboracion de este proyecto.

Por ultimo, se pretende que el presente documento sirva como referencia por si se considera
oportuno llevar a cabo este proyecto. Ademas queda reflejado que existe una problematica en
la ENM vy se planta una forma de solucionarla.
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Imagen 6-1 Vista general del aparcamiento propuesto (Elaboracion propia)

6.2 Lineas futuras

Las lineas futuras que consideramos para completar los diferentes aspectos tratados en este trabajo,
y a mayores que aporten una alternativa para otros Trabajos de Fin de Grado son las siguientes:

e Realizar un dimensionado detallado de los diferentes elementos estructurales (cimentacion,
pilares y forjados...) utilizando programas especificos y documentacion de apoyo.

e Disefiar las instalaciones de ventilacion, iluminacion, electricidad o contraincendios que
complementen el aparcamiento propuesto, y asi poder dar un presupuesto mas detallado y
realista del coste total del proyecto.

e Realizar un estudio estadistico mas completo relacionado con el uso de los espacios de
aparcamiento en la ENM con el fin de proponer una solucion alternativa que permita mejorar
la organizacion del espacio, y facilitar la circulacién y aparcamiento de vehiculos dentro de la
ENM durante todo el afio. En este sentido, y como medida rapida se propone revisar la
normativa vigente en la ENM en cuanto al estado de las plazas de aparcamiento, atendiendo
especialmente a los momentos del afio en los que hay una clara densidad de vehiculos y a los
dias en los que se restringen el uso de las mismas.
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ANEXO |I: RESULTADO COMPLETO DE LA ENCUESTA
Pregunta 1

PREGUNTA 1
INDIFERENTE TOTAL

172 40 38 250
69% 16% 15%
12 BRIGADA 22 BRIGADA
—INDIFERENTE TOTAL —INDIFERENTE TOTAL
24 8 7 39 9 7 8 24
62% 21% 18% 38% 29% 33%
32 BRIGADA 42 BRIGADA
INDIFERENTE| TOTAL INDIFERENTE _ TOTAL
16 6 5 27 35 1 5 41
59% 22% 19% 85% 2% 12%
52 BRIGADA PERSONAL CIVIL Y LABORAL
INDIFERENTE| TOTAL INDIFERENTE _ TOTAL
32 3 4 39 27 8 5 40
82% 8% 10% 68% 20% 13%
PERSONAL Y PROFESORES DEL CUD DOTACIGN Y PROFESORADO MILITAR
INDIFERENTE| TOTAL INDIFERENTE _ TOTAL
14 3 3 20 14 5 1 20
70% 15% 15% 70% 25% 5%

Pregunta 2

PREGUNTA 2
INDIFERENTE TOTAL

212 15 23 250
85% 6% 9%
12 BRIGADA 22 BRIGADA
—INDIFERENTE TOTAL —INDIFERENTE TOTAL
31 3 5 39 20 3 1 24
79% 8% 13% 83% 13% 4%
32 BRIGADA 42 BRIGADA
INDIFERENTE _ TOTAL INDIFERENTE _ TOTAL
24 0 3 27 38 2 1 41
89% 0% 11% 93% 5% 2%
52 BRIGADA PERSONAL CIVILY LABORAL
INDIFERENTE _ TOTAL INDIFERENTH _ TOTAL
35 3 1 39 30 2 8 40
90% 8% 3% 75% 5% 20%
PERSONAL Y PROFESORES DEL CUD DOTACION Y PROFESORADO MILITAR
INDIFERENTE _ TOTAL INDIFERENTE _ TOTAL
18 1 1 20 16 1 3 20
90% 5% 5% 80% 5% 15%
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Pregunta 3
PREGUNTA 3
INDIFERENTH TOTAL
165 41 44 250
66% 16% 18%
12 BRIGADA 22 BRIGADA
INDIFERENTH TOTAL INDIFERENTH TOTAL
24 6 8 39 17 4 3 24
62% 15% 21% 71% 17% 13%
32 BRIGADA 42 BRIGADA
INDIFERENTE TOTAL INDIFERENTH TOTAL
19 6 2 27 30 4 7 41
70% 22% 7% 73% 10% 17%
52 BRIGADA PERSONAL CIVILY LABORAL
INDIFERENTE TOTAL INDIFERENTH TOTAL
31 3 5 39 21 9 10 40
79% 8% 13% 53% 23% 25%
PERSONALY PROFESORES DEL CUD DOTACION Y PROFESORADO MILITAR
INDIFERENTE TOTAL INDIFERENTH TOTAL
12 3 5 20 11 6 3 20
60% 15% 25% 55% 30% 15%
Pregunta 4
PREGUNTA 4
OTRO TOTAL
123 103 26 250
49% 41% 10%
12 BRIGADA 22 BRIGADA
OTRO TOTAL OTRO TOTAL
26 11 2 39 8 16 0 24
67% 28% 5% 33% 67% 0%
32 BRIGADA 42 BRIGADA
OTRO TOTAL OTRO TOTAL
13 11 3 27 20 17 4 41
48% 41% 11% 49% 41% 10%
52 BRIGADA PERSONALCIVILY LABORAL
OTRO TOTAL OTRO TOTAL
16 14 9 39 22 15 3 40
41% 36% 23% 55% 38% 8%
PERSONALY PROFESORES DEL CUD DOTACION Y PROFESORADO MILITAR
OTRO TOTAL OTRO TOTAL
6 12 2 20 12 7 1 20
30% 60% 10% 60% 35% 5%
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ANEXO Il: PLANOS
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7,60 7,60 7,60 7,60

30,40

A =
o ’—‘ [ \ ml BARBACANA 4
o] NUCLEO DE COMUNICACION VERTICAL.
~ — ASCENSOR Y ESCALERA DE EMERGENCIA
@ j] H H H 1 ACERADO PERIMETRAL
L] L W L]
E MOTOS. 8,90 m2. g — 1< MOTOS. 11,15 m2
o | o | )
X ® I —
™~ & — D 5,00 é — | APARCAMIENTO ESCUELA NAVAL MILITAR. DATOS GENERALES
q .
SUPERFICIE OTROS PARAMETROS
@ o RV CONSTRUIDA i RELACION SC/PL] ALTURA LIBRE | ALTURA PLANTAS
B H <
| 4,70 I & PLANTA BAJA 730,10 m2. 16PLAIAS. || 40m2/Plaza. | 2.45m. | 300m.
o PLANTA PRIMERA| 730,10 m2. 18 PLAZAS.
?f PLANTA SEGUNDA 730,10 m2. 18PLAZAS. || TOTALALTURA | COTARESID. | DESNIVEL RESID.
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SOBRE ELEVADOS D L i PLANTA CUARTA | 595,60 m2. 19PLAZAS. || 1200m. | +11.50m. [ 050m.
INTERIORES | oC oC | ESPESOR SEPARACION
LOCAL ||LOCAL ] SEPARACION
, , ESTIMADO CUARTEL
TECNICO || TECNICO 6,65 _ TOTAL  |3.516,00 m2.| 89 PLAZAS. || FosaDo MARINERIA | RESIDENCIAS.
o 4
AN [ 035m 700m. | 850m.
R — Q , ,
é C —_— % In [TOTAL PLAZAS DE MINUSVALIDOS | 3PLAZAS. || TOTAL AREA MOTOS | 330m2
)
% <
@ u L 4 RAMPA. ]|4|I56(7 1& & ) DIMENSIONES DEL EDIFICIO:
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RELLENO
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