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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado aborda el disefio y dimensionado de una cubierta para las pistas de padel
de la Escuela Naval Militar (ENM). Esta escuela, centro de formacion para los futuros oficiales de la
Armada Espafiola, debe poseer unas instalaciones acordes a la institucion que representa. Por esta razon,
el principal objetivo que se pretende con este proyecto es proponer una solucion factible y segura que
fomente formacion fisica en la ENM. Para ello se realiza un estudio de las normativas aplicables al
disefio estructural para cubiertas junto con un analisis de las diferentes variantes de cubiertas que existen
en el mundo del padel. A su vez, se analiza el estado de conservacion actual de las pistas de padel, al
igual que se realiza una consulta al personal que hace uso de estas instalaciones con el fin de justificar
la necesidad y requisitos del diseno de la cubierta. Por tltimo, y tras la eleccion y descripcion de una
cubierta moderna, se confecciona un presupuesto estimado para la ejecucion de este proyecto al igual
que se redactan unas conclusiones y lineas futuras relacionadas con este 4mbito.
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PROYECTO DE CUBRICION DE LAS PISTAS DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

“La educacion es mucho mas que la educacion fisica, pero muy poco sin ella”. [1]

1.1 Introduccion y motivacion

1.1.1 Introduccion

La préctica del deporte forma parte de la vida diaria y sus ventajas son de todos conocidas. Ademas
de ser una herramienta para mejorar la salud, también tiene un efecto positivo en la transmision de
valores, como pueden ser el respeto, el compromiso, el compafierismo o incluso el espiritu de equipo o
de superacion. Actualmente, existen gran variedad de actividades deportivas, sin embargo, este Trabajo
de Fin de Grado solo se centrara en el padel.

Segun la RAE el padel se define como un “juego entre dos parejas, muy parecido al tenis, pero que
se juega entre seis paredes y en el que la pelota se golpea con una pala de mango corto” [2]. La palabra
padel viene de “paddle”, en inglés que significa raqueta, refiriéndose a la raqueta de tenis. Sin embargo,
esta variante del tenis poseia una serie de factores que lo separarian de este radicalmente. El padel es un
deporte que su unica modalidad de juego es por parejas, con la misma puntuacion que el tenis (aunque
recientemente el WPT ha afiadido una variante que se llama “Punto de oro!'”). Finalmente, el padel
incluye 6 paredes las cuales se pueden usar para beneficio de los usuarios de la manera mas original que
permita el reglamento [3].

En cuanto a su evolucion y mas concretamente desde el 2011, el padel ha ido creciendo hasta
convertirse en uno de los deportes con mayor auge actualmente. Por esa razon, ha conseguido
posicionarse como el 4° deporte con mas licencias federativas de Espafia, llegando a ascender esta cifra
a 75819 en 2019. En la Figura 1-1, se muestra la evolucion de estas licencias en los ultimos afios segiin
la FEP [4].

!'El punto de oro se emplea en partidos profesionales del WPT cuando en un juega llegan a 40-40 (Deuce) mas de una
vez, el objetivo es el de acortar el tiempo de los juegos y decidir el juego a una pelota ganadora.
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Evolucion licencias de padel
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Figura 1-1 Evolucidn licencias de padel

Desde entonces, la ENM y demas academias militares han seguido de cerca ese progreso. Tanto es
asi que han incluido este deporte cémo una modalidad para competir en el conocido Campeonato
Deportivo Inter Academias. El ritmo académico de la Escuela Naval es exigente, tanto a nivel académico
como a nivel de formacion fisica, pilar fundamental para la adecuada formacion de sus alumnos.

La pandemia global que esta padeciendo nuestra sociedad ha hecho que se haya tenido que cambiar
y adaptar a la forma de convivir e incluso de trabajar, hasta situaciones impensables. Ademas, no parece
tener una solucion inmediata, por lo que la Escuela y su personal deben ser capaces de adaptarse a estos
tiempos de gran incertidumbre.

Figura 1-2 Carmen 2020 con distanciamiento social y mascarillas [5]

El padel es un deporte de equipo y la Escuela Naval ha fomentado la practica de este tipo de
actividades desde su creacion hace mas de 300 afios. Actualmente y en la situacion sanitaria en la que
se encuentra el mundo, existen pocos deportes de equipo que se puedan practicar asiduamente y que
tengan baja probabilidad de contagio. Las condiciones del juego hacen posible el mantenimiento de la
distancia de seguridad, evitando asi el contacto fisico entre jugadores. Por esta razon, los unicos deportes
de equipo que estan permitidos hoy en dia en la Escuela Naval son el tenis y el padel.
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Figura 1-3 Desinfeccién pista de padel [6]

Las Fuerzas Armadas en sus Reales Ordenanzas hacen referencia a la practica del deporte en varios
articulos, cuando se refiere a la formacion de sus integrantes para contribuir a la eficacia de nuestras
Fuerzas. Estos son el Articulo 25 o el Articulo 40, en los cuales se detalla la practica del deporte como
herramienta para mejorar el cuidado de la salud [7].

Figura 1-4 Reales Ordenanzas para las FAS [7]

1.1.2 Justificacion

La Escuela Naval, como centro principal de ensefianza militar para los futuros oficiales de la
Armada, no es ni ha sido ajena a la practica del deporte, y es por ello por lo que le da una gran importancia
a la practica de este, fomentando de manera especial los deportes de equipo.
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La ENM cuenta actualmente con unas instalaciones de péadel consistentes en dos pistas sin
cubierta. Por tanto, la practica de este deporte estd supeditada a las condiciones climaticas,
caracterizadas por frecuentes lluvias. No solo la lluvia es un gran impedimento en la practica de este
deporte, sino que existen otros factores para tener en cuenta, como puede ser la humedad, la niebla, la
nieve o el granizo. Su minimizacidon, mediante la instalacién de cubiertas, puede evitar la aparicion de
posibles lesiones.

En definitiva, poder contar con unas pistas de padel cubiertas acorde a la situacion especial del
entorno, permitira a los usuarios poder realizar la practica de este deporte con continuidad y con una
disminucion considerable en cuanto a los riesgos de suftir cualquier tipo de lesion, que solo haria mermar
la capacidad operativa de dicho personal.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es cubrir las pistas de padel de la Escuela Naval.
A mayores, y como objetivos secundarios, necesarios para la consecucion del principal, se exponen los
siguientes:

e Realizar un estudio de la normativa aplicable al padel y al disefio estructural de las cubiertas.

e Analizar el estado actual de las pistas de padel.

e Conocer las opiniones de los usuarios acerca de las instalaciones al igual que la de expertos en la
materia mediante encuestas.

e Establecer requisitos y procedimientos para la construccion de una cubierta en la ENM.

e Aprender el uso y manejo del software “AutoDesk Robot Structural Analysis Professional 2021”.

e Confeccionar y desglosar un presupuesto para este proyecto.

1.3 Metodologia general del proyecto y recursos empleados

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado ha sido necesario estructurar este proyecto en
distintas fases:

1. Estudio detallado de la aplicacién del reglamento de la FEP (Federacion Espafiola de Padel)
complementado con la normativa de calculo estructural aplicable al disefio de este tipo de cubiertas
con el fin de ceiiirse todo lo posible al reglamento. Ademas, se ha recopilado toda la informacién
necesaria para este proyecto y de ese modo justificar las dimensiones de la estructura, los calculos
empleados y los factores que se han tenido en cuenta.

2. Posteriormente, se ha realizado un estudio para barajar las posibles opciones de cubiertas a utilizar
en la pista de padel de la Escuela Naval, al igual que el material empleado en el proyecto. Este ha
sido utilizado tanto para los pilares como para la cubricion, y se ha explicado detalladamente cuéles
son sus beneficios e inconvenientes para el desarrollo de esta propuesta.

3. Se ha tenido en cuenta la opinidon de los usuarios de las pistas para analizar algunos factores que
podrian afectar al disefio del proyecto. Para ello se ha hecho uso de la herramienta de "Google Forms"
para la realizacion de esta encuesta (Anexo II: Opiniones de los usuarios). Paralelamente, se le ha
realizado una entrevista a Juan Martin Diaz, ex nimero uno del padel mundial (Anexo I: Entrevista
a Juan Martin Diaz).
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Figura 1-5 Ex nimero 1 del mundo Juan Martin Diaz[8]

4. Con el fin de justificar todas las posibles cubiertas, al igual que el emplazamiento de estas, se ha
hecho uso de los programas de disefio “AutoDesk Robot Structural Analysis Professional 2021” y
“AutoCAD”. Dichos programas han permitido darle un enfoque mas técnico a la justificacion de las
futuras decisiones de propuesta para la cubierta de padel (véase el apartado de 4.1); pero sobre todo
ayudard a la hora de descartar las opciones no deseadas.

5. Por otro lado, se ha intentado aportar un enfoque realista a la hora de calcular el presupuesto de este
proyecto. Para ello, se les ha consultado a los expertos de la Armada encargados de gestionar este
tipo de proyectos (5.2) para saber cuales son las diferencias que existen a la hora de ejecutar un
proyecto en suelo urbano o en suelo perteneciente a defensa.

6. Finalmente, se han extraido unas conclusiones generales (6.1) y se han propuesto unas lineas futuras
de investigacion relacionadas con este proyecto (6.2).
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado de la memoria se indicardn las generalidades de las distintas cubiertas y materiales
empleados para el uso del padel, describiéndolos e identificando sus principales ventajas e
inconvenientes. También se citard toda la documentacion empleada para el disefio y dimensionado de
estas, desde un punto de vista técnica y funcional.

2.1 Generalidades sobre las pistas de padel

Antiguamente, cuando el padel lleg6 a nuestro pais en los afios 90, de la mano de Don Alfonso De
Hohelohe, se jugaba en pistas de hormigén, con un suelo de piedra y una red con las mismas
proporciones que las de una pista de tenis [9]. Actualmente, todo proyecto de construccidon de una pista
de padel debe poseer las dimensiones y caracteristicas oficiales que marca la Federacion Internacional
de Padel o la Federacion Espafiola de Padel [10].

La gran mayoria de las pistas de padel usan un suelo de césped artificial, normalmente polipropileno
o polietileno, al ser este menos abrasivos. Este tipo de suelo favorece la amortiguacion, evitando lesiones
y su mantenimiento es mas barato que otros. A este suelo se le puede afiadir arena de silice?. También
se utilizan suelos de resina sintética que favorecen la amortiguacion, pero tiene el inconveniente que
suelen ser mas caros, de ahi que se use solo en torneos. Hace unos afios las paredes de las pistas de padel
se construian de hormigon, hoy en dia se usa vidrio templado de seguridad® de 10/12 milimetros de
espesor.

El manual de la FEP sobre las buenas practicas de instalaciones y mantenimiento de las pistas de
padel determina el vidrio a poner en las paredes de las pistas. Se montan sobre carpinteria con acuilado
por medio de calzos de apoyos perimetrales y laterales sellados con silicona. El vidrio se une con la

2 Arena de silice o de cuarzo, formada por cristales de cuarzo, facilita el confort, mejora la sujecion a la superficie y
presenta un mayor drenaje.

3 El vidrio templado es procesado por tratamientos quimicos o térmicos. Se denominan de seguridad porque en caso de
rotura lo hace en trozos pequefios que evitan causar heridas. Se suelen usar bien de templado térmico, laminado o templado
laminado, segun el tratamiento que se haga del vidrio.
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estructura metalica con arandelas de neopreno y juntas de neopreno en perfil y tornillos de acero
inoxidable [4].

A\

~ |
/5 V) / fep

FederacionEspanoladePadel

Figura 2-1 Logo de la Federacién Espaiiola de Padel [4]

Como se ha mencionado anteriormente, en una zona como Marin, situada en Galicia y donde la
climatologia proporciona gran cantidad de dias de lluvias al afio, resulta vital la eleccion de una adecuada
cubierta para las pistas de padel. Por tanto, es necesario estudiar con detalle las distintas opciones.

2.2 Tipos de materiales estructurales de cubricion

Esta propuesta debe ser capaz de soportar las adversidades meteorologicas, sobre todo las del viento
y la lluvia. Se plantea el uso de madera, de hormigén y de acero como materiales a emplear en dicho
proyecto.

2.2.1 Madera

Frecuentemente son encontradas estructuras construidas con madera de todo tipo, ya que posee una
serie de propiedades tanto técnicas, como econdomicas, que hacen a la madera como una opcion atractiva
para cualquier proyecto de construccion [11] (véase Figura 2-2).

Figura 2-2 Estructura de madera [12]

Las ventajas que posee la madera son conocidas, sin embargo, existen algunas que sobre pesan a
otras y que son mencionadas a continuacion. La madera es aislante al frio y al calor, posee un montaje
y desmontaje facil, con un precio econémico, para un hipotético caso de un terremoto la madera posee
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un buen coeficiente sismico, se pueden mejorar sus propiedades aplicando tratamiento y por ultimo la
madera proporciona una buena resistencia a la flexién, compresion y sobre todo a la traccion [13].

A su vez también existen una serie de desventajas para el uso de la madera como elemento
estructural:

Se trata de un material facilmente inflamable, en caso de un incendio.
Facilmente deformable.

Con una tension de rotura bajo.

Fragilidad frente a esfuerzos cortantes.

Posee una vida util corta.

2.2.2 Hormigon armado

Hoy en dia el hormigoén, y mas concretamente el hormigdn armado, es el elemento méas empleado
del mundo para la construcciéon como por ejemplo la estructura que se observa en Figura 2-3, y sus
beneficios son numerosos. Algunas de estas ventajas son, en primer lugar, el mantenimiento, ya que,
una vez construido el hormigdn, a diferencia de la madera y del acero, no necesita ninglin tipo de
mantenimiento ni preventivo, ni predictivo. Por otro lado, la precision a la hora de la construccidn, puesto
que se trata de una elaboraciéon y de un montaje sencillo. Asimismo, no se requiere de cortes con
precision milimétrica como es el caso del acero [14] y se trata de un material atractivo desde un punto
de vista econdémico, siendo mas barato que la madera o el hormigon.

Figura 2-3 Estructura de hormigoén [15]

Sin embargo, el hormigén armado posee ciertas desventajas [15]. Aunque su montaje sea sencillo,
esto no quita que el tiempo estimado de fabricacion sea muy superior al que se estima para la madera o
para el acero. También durante dicho montaje el hormigén es vulnerable a cualquier impacto
meteoroldgico que podria producir retrasos en la instalacion. A mayores, la diferencia de pesos es
considerablemente mayor a la del acero y mucho mayor a la de la madera.

2.2.3 Acero estructural

El acero estructural en Espaiia est4 regulado por la norma UNE-36010 y sus caracteristicas vienen
establecidas por la Instruccion de Acero Estructural (EAE) [16] donde, en su articulo 27.1, estipula los
tipos de aceros no aleados laminados en caliente que se pueden diferenciar por su tipo y por su grado.
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La “S” viene del acero en inglés “Steel”. Su nimero hace referencia a 235, 275 y 355, que etiqueta
a dicho acero con su valor del limite eldstico correspondiente expresado en MPa. A su vez, su grado
hace alusion a JR, JO y J2 que se emplea para estipular la resiliencia que tiene cada acero.

Espesor Nominal De la pieza

. t<40 40<t<80
Tipo
Limite elastico (fy) | Resistencia ala | Limite elastico (fy) | Resistencia a la
traccion (fu) traccion (fu)
S235 235 360<fu<510 215 360<fu<510
S275 275 430<fu<580 255 410<fu<560
S355 355 490<fu<680 335 470<fu<630

Tabla 2-1 Limites elasticos y resistencias a la traccion de aceros no aleados

De entre las distintas posibilidades de acero, se pueden encontrar [16]:
1. S235

Este tipo de acero estructural requiere secciones de mayor tamafio que el resto para resistir los
mismos esfuerzos, y por tanto no es comiin encontrarlo en cubiertas de mediano tamafio debido al peso
al que se verad sometido, y al existir un aumento de peso automaticamente existe un aumento de precio.
A su vez, S235 tiene una serie de ventajas como puede ser la buena soldabilidad y tenacidad o unas
excelentes propiedades de flexion en frio. Este acero tiene un modulo de elasticidad de 210 GPa, un
limite elastico de 235 MPa y tension de rotura de 360 MPa.

2. S275

Este tipo de acero es el mas usado y, mas concretamente, el S275JR. Este acero estructural posee un
valor del limite elastico de 275 MPa y su prefijo de “JR” es la aplicacion que se le da a este tipo de acero
en construccion ordinaria. Frecuentemente se observa en estructuras que se veran sometidas a esfuerzos
de intensidad media. Posee un modulo de elasticidad de 210 GPa, un limite elastico de 275 MPa, tension
de rotura de 410 MPa, con un facil conformado y una buena tenacidad.

Con respecto a las propiedades mecénicas que ofrece el acero estructural, estas son mejores que las
que poseen la madera y el hormigoén. Sin embargo, cierto es que, al igual que la madera y el hormigon,
el acero también posee una serie de desventajas:

e Resistencia a la corrosion, el cual no afectaba a los otros materiales.
e Complejidad de construccion y ensamblaje, con respecto a la madera y el hormigén.

e Necesidad de aplicar tratamientos al acero con el fin de evitar la corrosion, 6xido, etc...
3. S355

De entre todas las posibilidades listadas con anterioridad, el acero estructural S355 es el menos
usado en construccion. Se trata de un acero al carbono-manganeso y es empleado en casos particulares
y muy especiales, debido a sus prestaciones mecanicas.

2.3 Tipologia de cubiertas

Desde un punto de vista técnico existen una serie de factores estructurales que convierten una
cubierta en la eleccion logica para cualquier diseno de una pista de padel. Mas adelante, se expondran
los mas relevantes. A su vez, si se analizan pistas de padel que hay en zonas con climatologia similar a
la de las Rias Bajas, se observan modelos que prevalecen frente al resto.
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La Federacion Espafiola de Padel, junto al World Padel Tour, no especifican en el reglamento el tipo
de cubierta que deben tener sus pistas, por lo que los factores mas importantes a la hora de disefiar unas
pistas seran: el econdmico, el técnico y sobre todo el estético.

WORLD
PADEL

TOUR

Figura 2-4. Logo del World Padel Tour [8]

Dentro de todas las posibles cubiertas podemos encontrar: cubierta a un agua (con una vertiente),
cubierta a dos aguas desmontable, cubierta a dos aguas autoportante y por ultimo cubierta a dos aguas
no autoportante.

2.3.1 Cubierta a un agua

Una cubierta a un agua es una estructura que dispone exclusivamente de una vertiente para evacuar
el agua que se deposita en ella. Se trata de una estructura que posee una serie de ventajas frente al resto
de cubiertas. Sin embargo, a continuacion, se vera que, para este tipo de estructuras, y este proyecto en
concreto, no sera la eleccion idonea. Una cubierta a un agua nos permite un montaje y construccion
sencilla, sin necesidad de tensores, ni una cantidad elevada de operarios, ni siquiera se trata de una
cubierta de un alto coste. Para el uso que se desea implementar, cubricion de una pista de padel, ninguna
de las ventajas que se acaban de comentar tiene el peso suficiente como para seleccionar este tipo de
cubierta. Si cierto es que una cubierta a un agua nos da la posibilidad de obtener una construccion mas
sencilla, también se debe tener en cuenta que, si en algin momento nieva en Marin, dicha cubierta
supondra un aumento considerable de peso a aguantar. Este aumento de peso debera ser proporcional al
esfuerzo que debe soportar y finalmente aumentaria sus propiedades mecanicas (y por tanto su precio).

Desde un punto de vista estético, una cubierta a un agua tampoco es una opcion popular. Se trata de
una alternativa que no es frecuente encontrarla en pistas de padel y a la que a los usuarios les proporciona
ciertas inseguridades en su juego, debido a la forma que tienen tal y como se puede observar Figura 2-5
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Figura 2-5. Cubierta a un agua [17]

2.3.2 Cubierta curva desmontable

La siguiente opcion que se baraja es una cubierta desmontable. Se trata de una estructura que posee
la misma cimentacion, los mismos pilares y, a primera vista, las mismas ventajas que las mencionadas
anteriormente. Sin embargo, esta cubierta nos permite poner y quitar su parte superior (una lona). La
lona tiene una resistencia menor frente a las adversidades meteoroldgicas, a diferencia de la que puede
poseer el acero estructural o el hormigdn armado.

Esta cubierta permitird hacer uso de ella cuando las condiciones climatologicas lo permitan,
pudiendo disfrutar de un dia soleado. También se ha podido comprobar como, en circunstancias
extraordinarias, algunas estructuras pueden colapsar por el exceso de nieve. Este tipo de cubiertas tiene
la capacidad de abrirse con el fin de evitar dichos desplomes, tal y como se observa en Figura 2-6 (que
es del club de padel “Mad4Padel” Pozuelo). Este tipo de estructuras tiene incorporado un motor eléctrico
que permite en poco menos de un minuto cubrir o descubrir la cubierta. También es considerado por los
expertos en deporte como el jugador profesional Juan Martin Diaz, antiguo niimero uno del ranking
mundial que este tipo de cubiertas tiene como ventaja su elevada altura (unos 15 metros frente a los 9
metros de una cubierta convencional), lo cual supone una comodidad durante el juego para los
profesionales y para los usuarios que posee un nivel avanzado de juego (ver entrevista en Anexo I:
Entrevista a Juan Martin Diaz). A su vez, ésta cubierta tiene la posibilidad de quitar la lona
completamente durante un periodo indefinido de tiempo y volver a colocarla en caso de necesitarla (para
mantenimientos programados). Sin embargo, los principales inconvenientes que tiene esta propuesta son
el precio y el mantenimiento.

El precio que tiene este tipo de cubiertas con respecto a las cubiertas “convencionales” puede llegar
a ser hasta cinco veces mas caro, el material de la lona y el motor eléctrico hacen que este tipo de
proyectos alcancen un presupuesto que pocos clubes o instalaciones se lo puedan permitir. La lona que
se emplea en este tipo de cubiertas al igual que el motor eléctrico poseen un mantenimiento delicado con
revisiones periddicas mensualmente. A su vez la lona, la cual serd la que mas se vera afectada por las
condiciones del ambiente, posee una vida ttil considerablemente menor a la de una estructura de acero.
Otro impedimento para este tipo de proyectos es la iluminacidon que supone una desventaja a la hora de
su construccion, ya que la instalacion que poseen este tipo de cubiertas no es igual que una cubierta
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convencional. Tal y como observamos en Figura 2-6 los focos, que normalmente suelen ser LEDS, estan
ubicados en el lateral de la pista en lugar de por fuera, como son los focos de la pista “Modelo Pro One”
de la ENM Figura 3-5.

Figura 2-6. Cubierta curva desmontable

2.3.3 Cubierta curva autoportante

Una de las principales ventajas de este tipo de cubiertas es que los tensores que incorporan este tipo
de cubiertas permiten aguantar mayores esfuerzos como los producidos por el viento. Ademas, al no
poseer ni vigas ni correas, el montaje de esta cubierta es mas sencillo y rapido que en los casos expuestos
con anterioridad.

Para este tipo de disefios, que junto a las no autoportantes son las mas comunes, el principal
inconveniente es el de los tensores. Si cierto es que los tensores hacen a esta propuesta destacar con
respecto al resto, también supone un impedimento para el jugador. Los tensores impiden a los usuarios
lanzar la bola con altitud ya que puede tropezar con el cableado, teniendo que repetirse el punto. Siendo
la tnica solucion para remediar este problema el aumento de las dimensiones de la cubierta, lo cual
aumentaria sus dimensiones considerablemente.
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Figura 2-7 Cubierta curva autoportante [18]

2.3.4 Cubierta curva no autoportante

La siguiente propuesta es la mas popular entre los clubes la cubierta a dos aguas concava no
autoportante. Esta posee todas las ventajas posibles desde el punto de vista de un jugador. Sin embargo,
en este proyecto se intenta buscar y estudiar las ventajas desde el punto de vista técnico.

Una cubierta a dos aguas no autoportante ofrece una ventaja que la hace ser una de las opciones mas
populares en los clubes de padel en Espafia. Esto es debido a que no posee ningun tipo de cable tensor
que pueda dificultar el juego, al contrario que la 2.3.3.

Los esfuerzos producidos por el viento de succion y traccidon a los que se podra ver sometido esta
cubierta serdn menores con respecto a 2.3.3, convirtiéndose esta ultima en su principal inconveniente.
Este tipo de cubiertas destacan por tener: una arquitectura sencilla, no poseer un montaje complejo, no
tener ningin impedimento funcional que perjudique el practicaje del deporte y una estética y unas
propiedades técnicas inmejorables.
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Figura 2-8 Cubierta curva no autoportante [19]

2.3.5 Cubierta a dos aguas

A continuacidn, se plantea una cubierta a dos aguas tal y como se observa en Figura 2-9. Este tipo
de cubiertas se caracterizan entre los clubes de padel por poseer un montaje sencillo entre las demas
opciones (citadas con anterioridad). Las ventajas que ofrece son un disefio y un montaje sencillo y que
no posee ningun tipo de celosia o tensores que puedan perjudicar al juego. A mayores este tipo de
cubiertas tiene las ventajas que 2.3.4 y 2.3.1.

Figura 2-9 Cubierta a dos aguas [20]
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2.4 Normativa aplicable al disefio de la cubierta de las pistas de padel

2.4.1 Normativas aplicables al diserio estructural
o Codigo Técnico de Edificacion (CTE) [21]

Es el marco normativo por el que se regulan las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los
edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad.

o Instruccion de acero estructural (EAE) [16].

Es la Comision Permanente de Estructura de Acero (2001) quien se encarga de referenciar todo
aquello relativo a la edificacion como la ingenieria, sobre todo en lo relacionado a los controles de
calidad. En este mismo sentido también existe la Comisién del Hormigén y Cemento.

o Documento Basico de la Madera (DB-SE-M) [13]

Es un Documento modificado por Real Decreto en el afio 2019 que hace referencia a la seguridad
de elementos estructurales de madera en edificacion.

o Documento Basico del Acero (DB-SE-M) [22]

Promulgado por Real Decreto en el afio 2007 (correccion 2008) y que se encarga de la verificacion
de la seguridad estructural de elementos metalicos realizados por acero en edificaciones.

o Documento Basico de Cimientos (DB-SE-C) [14]

Segtin Real Decreto 2019 relativo al &mbito de aplicacion sobre la seguridad estructural, capacidad
portante y aptitud al servicio, de los elementos de cimentacion y, en su caso, de contencion de todo tipo
de edificios, en relacion con el terreno.

o Norma UNE-EN 10346 para recubrimiento galvanizado [23]

Norma Nacional del ano 2015 regulada por la Agencia Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR) que parte de la normativa europea especifica sobre los requisitos de productos recubiertos en
continua por inmersion en caliente a partir de acero con bajo contenido en carbono.

o Norma UNE-EN 10169 para recubrimiento organicos [24]

Norma Nacional del afo 2007 regulada por la Agencia Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR) que regula los productos planos de acero, recubiertos en continua de materias organicas.

2.4.2 Reglamentos aplicables al diserio del proyecto
o Reglamento de Juego del Padel de la Federacion Internacional de Padel (F.I.P.) (Revision de 2017)

Es el organismo internacional rector encargado de determinar las reglas y caracteristicas del juego
y pistas, para ello consta de un Comité encargado de observar el juego y las reglas y elevar
recomendaciones.

o Reglamento de juego del Padel de la Federacion Espafiola de Padel (F.E.P.) [25]

La Federacion Nacional de Padel sigue la normativa reguladora de la Federacion Internacional de
Padel a nivel nacional.

o Reglamento de juego del World Padel Tour [26]

Es una variante del 2019 del Reglamento de la FIP especifico para estos torneos.
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3 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LAS
INSTALACIONES DE PADEL EN LA ENM

En este apartado se representard graficamente con la ayuda de planos mediante AutoCAD e
imagenes la distribucion de las instalaciones actuales, justificando el modelo y su homologacién por la
FEP. A continuacion, se tratard la problematica de la climatologia en dicho. Finalmente, se citaran las
opiniones de: los alumnos, el personal civil del Centro Universitario de la Defensa y los oficiales de la
Escuela Naval.

3.1 Descripcion de las instalaciones

3.1.1 Emplazamiento

Las dos pistas de padel, las cuales fueron construidas en 2005, se encuentran dentro de las
instalaciones deportivas de la ENM en la villa de Marin dentro de la Ria de Pontevedra tal y como se
observa en Figura 3-5. El emplazamiento de dichas pistas posee una orientacion Este Oeste y sus paredes
se encuentran separadas por un pasillo. A su alrededor podemos observar un campo de baloncesto y dos
pistas de tenis (ninguna de las cuales posee una cubierta similar a la que se propone en este proyecto).

Las instalaciones se encuentran en una localizacion ideal ya que les aporta un resguardo de los
vientos procedentes del Oeste gracias al muro de hospital elevado 5 metros por encima del suelo de
nuestras pistas y los procedentes del Este debido a el otro muro que da al despacho del capellan de la
Escuela Naval con 4 metros de altura.
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Figura 3-5 Pista de padel de la Escuela Naval

3.1.2 Descripcion de las pistas

Cada pista de padel posee unas caracteristicas y una denominacion, las de la Escuela Naval Militar
estin denominadas por la F.E.P. y por el World Padel Tour como “Modelo Pro One” y dichas
dimensiones coinciden con los planos oficiales de la ENM. Sin embargo, a mayores se ha corroborado
esta informacion mediante el uso de un Odémetro Rolatape RT412D* con el objetivo de verificar si la
pista de la ENM estd homologada tal y como acreditan los planos de la Escuela Naval. Dicha
comprobacion se observa en Figura 3-6. Una pista de padel estd homologada por la FEP si: “...el drea
de juego es un rectangulo de 10 metros de ancho por 20 metros de largo con una tolerancia de 0,5%.”.

4 Un odémetro Rolatape RT412D es un instrumento de medicion que calcula la distancia medida recorrida por el rodillo.
26



PROYECTO DE CUBRICION DE LAS PISTAS DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Figura 3-6 Realizando mediciones con el odémetro

Como se acaba de comentar la denominacion que se les da a las pistas es el “Modelo Pro One” [17].
La estructura principal es de acero y cristal templado homologado de 12 milimetros, con césped
fibrilado, con cuatro postes de iluminacion rectos y una superficie en proyeccion horizontal de 410
metros cuadrados. De nuevo tanto los materiales empleados como la orientacién de los focos de
iluminacion cuadran con las especificaciones del WPT, como se observa en Figura 3-7.

Figura 3-7 Pista de padel "Modelo Pro One" [8]
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Las dimensiones de las pistas que posee la Escuela Naval Militar se localizan en Tabla 3-1.

Tipo Dimensiones oficiales Dimensiones de la
segun WPT pista ENM
Largo 20 metros 20,103 metros
Ancho 10 metros 10,04 metros
Altura (Parte inferior) 2 metros 2,05 metros
Altura (Parte superior) 4 metros 4,03 metros

Tabla 3-1 Dimensiones pistas de padel ENM segtin especificaciones del WPT

Se observa que la diferencia oficial de una pista de padel en comparacion con la pista de la Escuela
Naval Militar es despreciable. De 20 metros de medida oficial a los 20,103 metros, se obtiene una
tolerancia dentro de la permitida, por lo que se corrobora que las pistas de padel de la Escuela estan
homologadas. Mediante estas mediciones y con la ayuda de Figura 3-8 se aprecia dicha comprobacion.

Figura 3-8 Planos de las pistas de padel de la ENM con AutoCAD

3.2 Estado de conservacion

Como se ha comentado con anterioridad en el apartado 1.1.1 un porcentaje alto del personal de esta
Escuela Naval ha jugado o juega al padel, pero no tanto los que han jugado con lluvia o con las
instalaciones mojadas, ya que son conocedores de los riesgos que esto conlleva. y también son
conocedores de como varia enormemente la practica de este deporte con unas pistas mojadas.

De la misma manera también vamos a obviar lo que puede llegar a deteriorarse el material deportivo
(bolas, raquetas o zapatos) y el césped de las pistas (el cual posee moho desde hace afios), cuando se
juega con el suelo mojado. Tal y como se ha mencionado en el 3.2 el suelo de las pistas de padel de la
ENM es césped fibrilado, el cual posee una fibra de espesor finas las cuales se ven sometidas a mayores
desgastes provocandose asi posibles compactaciones de moho o residuos no deseados [28] tal y como
se puede observar en Figura 3-9 y en Figura 3-10.
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Figura 3-10 Moho en la parte de la verja

Considerando que las condiciones climatoldgicas de Galicia, y por ello Marin, son las que son y la
lluvia seguird acompafidndonos en nuestro periplo por la Escuela Naval, ello no deberia ser excusa para
que dentro de la Escuela se deja de practicar un deporte de equipo como el Padel, como se observa a
continuacion en Figura 3-11.
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Figura 3-11 Pista encharcada tras un dia de lluvia

3.3 Impacto meteoroldgico

Como se puede apreciar en Figura 3-12 y en Figura 3-13 en Marin durante los tltimos afios ha habido
mas dias de lluvia de los deseados. El afo pasado solo fueron 202 dias de lluvia, lo que se tradujo en
202 dias sin poder usar las pistas de padel, y todo ello sin contar el tiempo que tarda en secarse la pista
[29]. Bien por la cantidad de lluvia caida o por la mala calidad del drenaje del suelo, asunto no tratado
en este Trabajo, pero de suma importancia, pero que incrementa de manera considerable los dias sin
poder hacer uso de las pistas. En la Figura 3-12 se puede observar la cantidad de litros por metro
cuadrado que ha tenido la Escuela Naval Militar en los ultimos afos. Se trata de una cantidad
considerablemente grande la cual estd muy por encima de lo deseado para unas pistas de padel que se
encuentran a la intemperie. Siendo uno de los principales problemas ligados a estas condiciones
meteoroldgicas las posibles lesiones que se pueden sufrir durante el practicaje de este deporte con lluvia
(como puede ser el codo de tenista).

Los vientos que predominan en la Ria de Pontevedra son, generalmente, los vientos procedentes del
Oeste, sin embargo, la pista de la ENM al estar resguardada por tres paredes, la direccion por la que
viene el viento tiene un caracter impredecible, por esta razon se estudia inicamente la intensidad de este.
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Figura 3-12 Histérico de precipitaciones (en L/m2) en Marin
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Figura 3-13 Historico de intensidad del viento (en nudos) en Marin

Que el padel esta en auge como deporte de equipo es una realidad (Introduccion y objetivos), y si se
considera la cantidad de dias de lluvia al afio en Galicia, se sobreentendia que dotar a estas pistas de unas
cubiertas adecuadas podria hacer disfrutar a sus usuarios de este deporte sin tener en cuenta las
condiciones meteorologicas.
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3.4 Opiniones de los alumnos, personal CUD y dotacion
“When in doubt, always listen to the men on the ground.” [30].

A la hora de realizar nuestro disefio de la cubierta se ha querido valorar toda ayuda posible con el
fin de obtener el proyecto 6ptimo y eficiente posible. En este apartado se tendran en cuenta las opiniones
de todo el personal que hace uso de las instalaciones, centrandonos en los alumnos, personal del CUD y
los oficiales de la Escuela.

El ser capaz de recopilar informacion de expertos en la materia, o simplemente del personal que
conoce dichas instalaciones, es un factor crucial para obtener el disefio deseado y que mejor convenga a
la realizacion de este Trabajo Fin de Grado. A continuacidn, se expondra una serie de preguntas a
alumnos de la ENM (102 encuestados), a personal del Centro Universitario de la Defensa (21
encuestados) y por ultimo a los oficiales de la ENM (20 encuestados). En este apartado de la memoria
se citaran las preguntas mas relevantes con respecto a nuestro proyecto, para mas informacién véase
Anexo II: Opiniones de los usuarios.

3.4.1 ;Con qué frecuencia usa las pistas de padel?

Lo que se busca con esta pregunta es encontrar desde el principio de la encuesta a los usuarios que
mas hacen uso de las instalaciones y, por tanto, los que mejor la conocen y mas enfoques nos podrian
aportar a este proyecto. Se han obtenido 143 respuestas al formulario enviado al personal del CUD,
oficiales de la ENM y alumnos de la Escuela Naval. Se ha obtenido un 24,5% de personal que usa las
pistas con frecuencia y es sobre este porcentaje sobre el que se trabajara para el resto del apartado.

¢Con qué frecuencia usa las pistas de padel?
143 respuestas

@ A menudo
@ Alguna vez
Nunca

47,6%

Figura 3-14 Grifico de la pregunta nimero 2 de las encuestas

3.4.2 ;Mantiene su frecuencia de uso en invierno? Si no es asi, ja qué se debe?

En esta pregunta se descartara todo aquel que haya contestado que “Si”. La siguiente tesitura que se
plantea, entre todos aquellos que han contestado que “No” (un 72,4%), es si los usuarios mantienen su
uso durante la temporada de invierno, y aunque puedan parecer obvias la respuesta se ha intentado
conocer las experiencias de los jugadores afiadiendo una respuesta corta. Se ha decidido no poner
respuesta unica con el objetivo de conocer mas puntos de vista que se escapen a lo expuesto en este
proyecto, donde las respuestas mas comunes han sido las relacionadas con la lluvia (como respuesta mas
popular con un 93,2%) y aunque se esperaba sobre todo respuestas relacionadas con las condiciones
climatologicas también se han obtenido respuestas ligadas a la investigacion de este trabajo y
comentadas en (Estado de conservacion) como el mal estado del césped, de los cristales y de las pistas
en general.
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¢Mantiene su frecuencia de uso en invierno?
134 respuestas

® No
® si

Figura 3-15 Graifico de la pregunta nimero 3 de las encuestas

3.4.3 ;Como calificaria el estado actual de las pistas?

De nuevo, con esta pregunta se ha descartado el hecho de que fuera una respuesta unica, por lo que
el encuestado ha sido capaz de expresar su opinion libremente al respecto del estado de las pistas. Al ser
las respuestas obtenidas muy diversas y con una variedad alta, no se plantearan en este apartado ninguna
de ellas, todas ellas se encuentran en Anexo II: Opiniones de los usuarios. Unicamente hay que destacar
que ninguna de las respuestas ha sido impredecible y practicamente todas han coincidido.

3.4.4 ;Veria necesario la implementacion de wuna cubierta para mejorar las
instalaciones?

De todos los usuarios entrevistados solo un 4,2% han votado que no, el resto han opinado lo que se
plantea disefiar en este Trabajo Fin de Grado, que en la Escuela Naval Militar es recomendado una
cubricién para las pistas de padel.

¢Veria necesario la implementacion de una cubierta para mejorar las instalaciones?
144 respuestas

® No
®si

95,8%

‘

Figura 3-16 Grafico de la pregunta nimero 7 de las encuestas

33



MANUEL BECERRO MALAGON

34



PROYECTO DE CUBRICION DE LAS PISTAS DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

4 PROPUESTA DE DISENO

Este capitulo es la continuacidon y culminacion de los apartados citados anteriormente. En el se
procede a exponer las propuestas de material y cubiertas que se emplearan en este Trabajo Fin de Grado
se basara en la informacion expuesto en los apartados 1, 2 y 3. Se ha contado con la ayuda del programa
“AutoDesk Robot Structural Analysis Professional 2021 la distribucion y las dimensiones exactas de
la cubierta. Se exponen los calculos pertinentes para ver las acciones permanentes y variables de nuestra
cubierta. Finalmente se realiza un analisis desglosado de la propuesta, analizando todos los factores
técnicos y funcionales que podria tener la propuesta.

4.1 Descripcion general de la propuesta

Estas cubiertas, tal y como se comenta al principio de esta Memoria, llevara el nombre de “Cubiertas
AN Luis Gibert Guitart” tal y como se observa en Figura 4-1y se elige una cubierta a dos aguas. Se trata
de dos estructuras idénticas con 5 porticos por lado, de 11 metros de ancho por 21 de largo y zapatas
aisladas. El material empleado para los elementos estructurales es el acero S275JR, para la cubierta el
policarbonato celular y para la cimentacion el hormigéon armado HA-25. A continuacién, en los
siguientes apartados se explica detalladamente su justificacion.

Figura 4-1 Vista 3D de la cubierta AN Luis Gibert Guitart
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I.  Ancho de la cubierta

El ancho que ocupara nuestra cubierta sera de 11 metros. Lo idoneo seria aumentar este nimero con
el fin de que el agua corra y libre la estructura sin perjudicar el terreno. Sin embargo, esto no es viable
debido a el espacio reducido que tenemos entre pistas, los postes de luz y el escalén que se observa en
Figura 4-2 (aunque no afecte directamente al disefio de esta).

LR W 5 \

Figura 4-2 Escaldén de las pistas de padel de la ENM

II.  Longitud de la cubierta

Se ha optado por una longitud de cubierta de 21 metros (sobresaliendo medio metro por lado), de
nuevo y por la misma razoén que se ha descrito para justificar las dimensiones del ancho de la cubierta
no es viable aumentar el tamano. Para la justificacion de la longitud de la cubierta se ha tenido en cuenta
la distancia que existe entre pistas de padel, medida previamente con el odometro como observamos en
Figura 3-6. Como se observa en Figura 4-3 esta distancia entre cubiertas nos permitird que se cumplan
los requisitos que se buscan en este disefio de sobresalir medio metro por fuera de las pistas.
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Figura 4-3 Distancia entre pistas de padel ENM

III.  Altura de la estructura

La altura de los pilares serd de 8 metros, que nos proporciona medio metro de resguardo para librar
los focos de iluminacién y cuenta con 9 metros en su parte mas alta. Se ha decidido optar por 8 y 9
metros y no los 15 metros recomendados por Anexo I: Entrevista a Juan Martin Diaz, puesto que el nivel
de rendimiento que se describe en dicha entrevista es el maximo que existe en el mundo, no se considera
necesario para este proyecto cumplir con esta recomendacion. En este caso, se acometera a el reglamento
de la FEP y el WPT [4].

IV.  Separacion entre correas

Las correas son vigas de acero que tienen como objetivo primordial el repartir los esfuerzos y las
cargas de la cubierta a los correspondientes porticos. La distancia elegida para separar las correas sera
de 2,5 metros tal y como se observa en Figura 4-4. Mediante los célculos realizados y la ayuda del
software se lleg6 a elegir la distancia 6ptima de separacion entre correas que permitira un menor nimero
de elementos estructurales y por tanto una menor complejidad a la hora de disefiar y de construir.
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Figura 4-4 Separacion entre correas de 2,5 metros

V.  Separacion entre porticos

Para este trabajo se emplea una separacion entre porticos de 2 metros y medio y 5 vanos de 5,25
metros, tal y como se observa en Figura 4-5 y Figura 4-6. Se ha optado por esta separacion entre porticos
por las mismas razones que las expuestas para la separacion entre correas.

Figura 4-5 Separacion entre porticos
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Figura 4-6 Vista 3D separacion entre porticos

VI.  Pendiente

La altura de los pilares es de 8 metros y la altura de la parte de mayor altura de nuestra estructura es
un metro superior por lo que nuestro disefio posee una pendiente del 10,3% tal y como se observa en

Figura 4-7.

Figura 4-7 Altura de los pilares y pendiente de la cubierta

VII.  Refuerzos estructurales

Se ha decidido usar unos refuerzos para el angulo pilar-viga con geometria triangular de dimensiones
0,2x0,2 metros (hbc=200 mm y bbc=200 mm), tal y como se observa en Figura 4-8. Se observa en Figura
4-9 una vista en 3D donde se aprecia con mayor claridad el tipo de refuerzo que se utilizard en este
trabajo.
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Figura 4-8 Refuerzos estructurales de la cubierta

Figura 4-9 Vista 3D de los refuerzos aplicables a los pilares

VII. Vigas

Las vigas son elementos estructurales generalmente en proyeccion horizontal con el fin de soportar
y transmitir las cargas transversales hacia un elemento que esté apoyado [31]. Las vigas las dividiremos
en viga principal, viga de refuerzos y vigas de las correas tal y como se observa en Figura 4-10, Figura
4-11y Figura 4-12.
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Figura 4-10 Viga principal de la estructura

Figura 4-11 Viga de refuerzos de la estructura

Figura 4-12 Vigas empleadas para las correas
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4.2 Seleccion de materiales

4.2.1 Seleccion de materiales

Finalmente se ha decido usar como elemento estructural el acero, mas concretamente el acero
estructural S275JR. La razén por la que se decide usar esta clase de material es debido a todas las ventajas
que aporta dicho acero, expuestas anteriormente en el apartado 2.2.3.

4.2.2 Propuesta de cubierta

Debido a la naturaleza de las pistas de padel de la Escuela Naval y tal y se observa en 3.1.1 se
necesitara cubrir ambas pistas, por lo que se ha decidido finalmente por optar de dos cubiertas
exactamente iguales, juntas y con las mismas dimensiones.

Para la cubricion de esta propuesta se ha elegido policarbonato celular opaco de 15 mm con perfil
grecado, con “dos” placas de 5,5x21, este da una facilidad extra a la hora de unir la chapa, al igual que
evitar la entrada de aguas y goteras. Debido a las dimensiones que se pretenden obtener en este proyecto,
no serd posible cefiirse a una sola pieza de 5 metros y medio por 21 metros, deben ser varias placas
unidas (16 placas de 2,5x2,5 y dos placas 2,5x1). El policarbonato celular al ser un material semirrigido
y ligero es capaz de curvarse en frio y es facilmente mecanizado. Estas planchas destacan frente al
metacrilato y el cristal por su alta resistencia al impacto y a las condiciones climatologicas, siendo hasta
12 veces mas resistente que el metacrilato y 200 veces mas resistente que el cristal. Tanto el metacrilato
como el policarbonato puede llegar a ser hasta un 60% mas liviano que el cristal. Si cierto es que el
policarbonato celular posee una transparencia elevada, para este proyecto se ha decidido usar una pieza
opaca con el fin de evitar reflejos a la hora de jugar, los cuales pueden ser perjudiciales para el jugador
tal y como se observa en Anexo I: Entrevista a Juan Martin Diaz. A su vez el policarbonato celular es
un excelente aislante actstico y térmico y con una buena resistencia al fuego. Frente al metacrilato y el
cristal, aunque no se considere una diferencia de precio considerable, las propiedades mecénicas de este
material sobre pesan a las econdmicas para este disefio. El policarbonato celular es frecuente encontrarlo
en instalaciones similares a las que se exponen en este Trabajo Fin de Grado [32].

——

Figura 4-13 Cubricién realizada con policarbonato celular [33]

Para los elementos estructurales y tal y como se ha comentado se decide usar el acero S275JR como
material principal de nuestra estructura de tipo doble HEB para los pilares como se aprecia en la Figura
4-14.
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\J
z
Figura 4-14 Perfil tipo HEB elegido para los pilares [34]

4.3 Fundamentos del calculo estructural

4.3.1 Acciones permanentes: Peso propio

Se entiende como accion permanente toda fuerza o presion que se ejerza de manera constante sobre
nuestra estructura. La inica accion permanente que tendrd nuestra estructura sera su propio peso. Siendo
el material decidido en el apartado 4.2.2 el policarbonato celular el cual posee un peso de 8 kg/m2 y
siendo la superficie total en proyeccion horizontal de nuestro proyecto de 528 m2 el peso total serd de
4224 kg.

4.3.2 Acciones variables: Sobrecarga de uso

Segun el Codigo Técnico de Edificacion (CTE) [21], las acciones variables “son aquellas que pueden
actuar o no sobre la estructura. Dentro de este grupo se incluyen sobrecargas de uso, acciones climaticas,
acciones debidas al proceso constructivo, etc.”.

Para nuestro caso en la columna de “Categoria de uso” iremos a la letra “G”, en la columna de
subcategorias de uso iremos a la letra “G1” y finalmente obtendremos que tiene un valor de sobre carga
de usa para “Carga uniforme” de 1 kN/m2 y para “Carga concentrada” de 2 kN, tal y como se observa
en Figura 4-15.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hote-
pertenecientes a las les; salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
- - - - - i) 1 >
Cubiertas accesibles | g1 Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 14 2
G | unicamente para con- - ———— -
servacién @ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 4-15 Sobrecarga de uso [21]
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4.3.3 Acciones variables: Acciones del viento

Las acciones que ejerce el viento son generalmente fuerzas perpendiculares a la superficie de cada
punto expuesto, lo podemos expresar mediante la siguiente Ecuacion 4-1. La “qb” es la presion dindmica
del viento, la “Ce” es el coeficiente de exposicion y lo podemos sacar del Codigo Técnico de Edificacion
en su apartado 3.3.3, y por ultimo la “Cp” que es el coeficiente de presion. En esta estructura los vientos
que nos afectaran, debido a la geometria de la cubierta, son los de presion (2,56 kN/m2) y de succion (-
2,97 kN/m2).

Qe =qgbxCeXxC(Cp

Ecuacion 4-1 Ecuacion de la accion del viento

4.3.4 Acciones variables: Acciones termicas

Podemos entender las acciones térmicas como las que se deben a deformaciones debidas a las
variaciones de temperatura. Solo tendriamos en cuenta las acciones térmicas cuando la longitud de las
correas sea superior a 40 metros, puesto que la longitud de nuestra correa es de 21 metros, no se tendra
en cuenta las acciones térmicas.

4.3.5 Acciones variables: Determinacion de la carga de nieve

Para ser capaz de determinar la carga que la nieve ejerce sobre nuestra estructura se puede usar la
Ecuacién 4-2 y para aplicarlo a nuestro disefio, usamos la Figura 4-16 y de esta manera calcular el valor
que se obtendria de sobrecarga de nieve para Pontevedra (0,3kN/m2) [21].

qn = u X Sk

Ecuacion 4-2 Ecuacion de la carga de nieve

. Altitud s . Altitud s . Altitud sk

Capital m KN/ Capital m KN/ Capital KN/m?2
Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0,3

Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 0 0,2 an 2 Q

Almeria 0 0,2 Huesca 470 0,7 | SanSebastian/Donostia 0 0,3
Avila 1.130 1,0 Jaén 570 0,4 Santander 0 0,3
Badajoz 180 0,2 Leén 820 1,2 Segovia 1.000 0,7
Barcelona 0 0,4 Lérida/ Lleida 150 0,5 Sevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 0,3 Logroio 380 0,6 Soria 1.090 0,9
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0,7 Tarragona 0 0,4
Caceres 440 0,4 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 Teruel 950 0,9
Castelldn 0 0,2 Murcia 40 0,2 Toledo 550 0,5
Ciudad Real 640 0,6 Orense / Ourense 130 0,4 Valencia/Valéncia 0 0,2
Coérdoba 100 0,2 Oviedo 230 0,5 Valladolid 690 0,4
Coruna / A Coruna 0 0,3 Palencia 740 0,4 Vitoria / Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 650 0,4
Gerona / Girona 70 0,4 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 0,5
Granada 690 0,5 Pamplona/lrufia 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 0,2

Figura 4-16 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonémicas [21]

4.3.6 Combinacion de acciones y coeficientes de seguridad

La combinacidn de acciones se emplea para obtener los efectos mas desfavorables en una estructura.
Estas combinaciones se forman con todas las cargas que se encuentran presentes en dicha estructura,
normalmente se centran en las cargas variables y las permanentes [21]. La combinacién de todas las
acciones mencionadas en esta seccion se expresa en la siguiente ecuacion:
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Z Y6, Grj+tve P+vg1-Qr1t Z Yo,i " ¥o,i " Qk,i

j=21 i>1
Ecuacion 4-3 Combinacion de acciones [21]

Todo material en edificacion se le aplica un coeficiente de seguridad. Un coeficiente de seguridad
es la diferencia entre el valor mdximo (tedrico) de un sistema y su valor real [21]. Dependiendo de si la
carga que se le afiade es permanente se hablard de un coeficiente favorable o desfavorables.
Desfavorable siempre se hablara de valores superiores a uno y favorables valores por debajo de uno. tal
y como se observa en Figura 4-17.

Tipo de comprobacion | Accion Desfavorable | Favorable
Peso propio Ye=1,35 Y6=0,80
Estado Limite Ultimo Empuje del terreno Ye=1,35 Y6=0,70
Resistencia Presion del agua ye=1,20 Y6=0,90
Variable Yo=1,50 Yo=0
Peso propio Ye=1,10 Y6=0,90
Estado Limite Ultimo Empuje del terreno Ye=1,35 Ye=0,80
Estabilidad Presi6n del agua ye=1,05 Ye=0,95
Variable Yo=1,50 Yo=0
Estado Limite de Servicio PerTnanente Ye=1,00 Ye=1,00
Variable Yo=1,00 vo=0

Figura 4-17 Comprobaciones de los coeficientes parciales para la combinacion de acciones [21]

Se aprecia en Figura 4-18 en la primera columna los distintos tipos de comprobacion que existen
[21]:

= Estado Limite de Servicio: Se trata de un limite que una vez sobrepasado podria afectar al rendimiento
y a un correcto funcionamiento de la construccion.

= Estado Limite Ultimo Resistencia: Es el limite que se asocia a la rotura como fallo principal de la
estructura y que sea capaz de deteriorarla suficiente como para afectar a su capacidad de resistencia.

= Estado Limite Ultimo Estabilidad: Es el limite que se asocia a la rotura como fallo principal de la
estructura y que sea capaz de deteriorarla suficiente como para afectar a su estabilidad.

4.3.7 Cimentacion

Se entiende a la cimentacion, desde un punto de vista técnico, como a los elementos estructurales
que tiene como objetivo el transmitir al terreno las cargas que se ejercen sobre la construccion. La
cimentacion en Espafia se rige por la normativa DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos por Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda.

La principal diferencia que radica entre una cimentacion por zapatas aisladas y una por pilotaje esta
en la resistencia del suelo, que es factor crucial para la decision de cualquier tipo de cimentacion. Si se
trata de un suelo fangoso e inestable lo recomendable es usar cimentacion por pilotes de una extension
considerable hasta conseguir llegar a un suelo estable, firme y que sea capaz de aguantar nuestra
estructura. A su vez, el pilotaje es un proceso de cimentaciéon mas complejo que la zapata, al tener que
incrustar unos pilares a una profundidad (dependiendo del terreno) de unos 20 o 30 metros [35].
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PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

Figura 4-18 Esquema de cimentaciéon profunda [35]

Tomando como referencia el Trabajo Fin de Grado de Luis Martinez Garcia [36], se observa que
mediante el estudio geotécnico realiza para dicho Trabajo el suelo de Marin estd compuesto por rocas
igneas y por granito y con una tension admisibles de 10 MPa, tal y como se observa en Figura 4-19.

Presion
Terreno Tipos y condiciones admisisible Observaciones
[Mpa]

Rocas Rocas igneas y metamorficas 10 Para los valores apuntados se supone
sanas () (Granito, diorita, basal- que la cimentacion se sitia sobre roca no
to, gneis) meteorizada
RoOcas metamorncas onadas 3
sanas (! @ (Esquistos, piza-
rras)

Rocas sedimentarias sanas () 1a4
() Pizarras cementadas, limoli-

tas, areniscas, calizas sin kars-

tificar, conglomerados cemen-

tados

Rocas arcillosas sanas @4 05a1
Rocas diaclasadas de cualquier 1

tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a
0,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas -
pizarrosas con pequefio espa-

ciamiento de los planos de
estratificacion®

Rocas muy diaclasadas o me- -
teorizadas(®

Figura 4-19 Presiones admisibles segun el tipo de terreno [14]

Para este proyecto se ha decidido optar por la cimentacioén de zapata aislada de hormigén de HA-25
y acero B500S. Son comiinmente usadas para cimentaciones de poca profundidad, se pueden encontrar
con materiales reforzados o sin reforzar, en este caso se empleard un material no reforzado tal y como
se observa en Figura 4-20 y Figura 4-21. La forma de la zapata puede tomar forma cuadrada (cuando la
carga que se transmite es con una excentricidad nula) o rectangular (si se conoce la direccion de la carga
de excentricidad). En cuanto al anclaje se usara unas placas metélicas, tal y como se observa en pernos.
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Estan ubicadas entre la propia zapata y el pilar y el objetivo principal es el de hacer un empotramiento
rigido. En este caso se ha optado por zapatas cuadradas.
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Figura 4-20 Cimentacion y dimensionado de la zapata principal
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Figura 4-21 Cimentacion y dimensionado de la zapata secundaria
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Esta cubierta no se verd sometida a grandes esfuerzos, ni a cargas elevadas y las propiedades
geotécnicas del suelo no son desfavorables por lo que la eleccion de una zapata aislada frente a unos
pilotes es la opcidon que mejor se cifie a esta propuesta. Se diferencia en este proyecto a las zapatas
“principales” y a las zapatas “secundarias”. Los esfuerzos a los que se veran sometidos las zapatas de
los extremos no serdn los mismos a los otros, por lo que las dimensiones de estos serdn diferentes. A
estas zapatas se les llamaran “secundarias”, tal y como se observa en Figura 4-22 y en Tabla 4-2.

Figura 4-22 Diferencias entre zapatas principales y secundarias en nuestro proyecto

4.4 Dimensionado de los elementos estructurales principales

En este apartado se realiza una explicacion de los resultados obtenidos en esta propuesta, para mas
informacion Anexo III: Desarrollo de los célculos de la estructura. Con el fin de analizar de una manera
optimas los resultados, se seguird un orden cronolédgico de los pasos realizados con el Software. En el
programa de “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 cuando se realizan calculos y
comprobaciones de esfuerzos si sale en rojo implica que se ha encontrado una anomalia, un aviso o
incluso un error. Es sobre esto ultimo sobre lo que se trabajara para comprobar si los ensayos realizados
por el software son exitosos o no.

4.4.1 Vigas y pilares

Con la ayuda de “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021” y después de disefiar la
cubierta, se procede a la comprobacion estructural, técnica y funcional del disefo de la cubierta, donde
no se aprecia ninglin error, ni ninguna advertencia. Cabe destacar la diferencia de tamafio que existe
entre los pilares (HEB160) y las vigas (IPE 140 y IPE 100). Se ha optado, por simplicidad de célculos y
de presupuesto, por emplear el perfil HEB 160 tnicamente para los pilares, el resto de los elementos
estructurales se emplea perfil IPE 140 y IPE 100. Hay que recalcar que durante el disefio de esta cubierta
el perfil de tamafo de la viga principal tiene que ser mayor que la de las demas vigas, y asi se reflejara.
A continuacion, en la Tabla 4-1 se citan todos los elementos estructurales presentes en esta cubierta:

Elemento estructural Perfil Numero de Dimensiones
elementos
Pilar HEB 160 10 8 metros
Viga principal IPE 140 10 5,59 metros
Viga de refuerzo IPE 100 48 5,53 metros
Viga de correas IPE 100 28 5,25 metros
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Tabla 4-1 Resultados finales de los elementos estructurales

Se introducen los valores de las cargas permanentes (peso propio) y cargas variables (sobrecarga de
uso, nieve y viento), calculadas en 4.3 y se observa que de nuevo no se aprecia ninguna anomalia.
Tomando como referencia, el codigo de colores del software.

4.4.2 Cimentacion

Con respecto a la cimentacion se elige hormigdén de HA-25 y acero B500S, tal y como se observa
en Cimentacion. Ambos valores se han procesado en el software y se observa en la Figura 4-23 y que no
se detecta ninglin error en la eleccion del hormigdn, ni del acero ni en las placas de anclaje.

B
i
e

P
¥
i
s—

Figura 4-23 Vista en 3D de las placas de anclaje

Referencia Dimensiones (cm) Acero Hormigon
Zapatas principales 260x260x90 B500S HA-25
Zapatas secundarias 200x200x40 B500S HA-25

Tabla 4-2 Resultados de las zapatas aisladas

Como culminacién de este apartado y habiendo tenido todos los factores citados con anterioridad en
cuenta, mediante el software “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 el resultado final
de esta cubierta se aprecia en Figura 4-1.
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Figura 4-24 Vista 3D de la propuesta de cubierta
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S PRESUPUESTO

En este penultimo capitulo de la memoria se afrontara una estimacion del presupuesto que tendra
nuestro disefio. Se pretende afrontar este apartado de la forma maés realista posible, calculando este con
las tasas adecuadas para la construccion de instalaciones en suelo de Defensa.

5.1 Gestion de proyectos en la Escuela Naval

Se busca aportar un presupuesto de la manera més detallada posible y para ello lo primero que se ha
hecho ha sido afrontar dicho trabajo como el que es, un proyecto en suelo de Defensa. Este proyecto no
tiene las mismas variantes que si la realizacion fuese en suelo urbano. Para que un proyecto de esta
magnitud se apruebe es necesario que pase por una cadena de mando que tiene a la cabeza al Ministerio
de Defensa acabando por el Departamento de Mantenimiento de la ENM tal y como se observa en Figura
5-1.

Jefatura de
Direccion de apoyo logistico

MINISDEF infraestructuras direccion de
(DIN) infraestructura
(JINFRAFER)

Figura 5-1 Organigrama de construccion en la ENM

La Escuela Naval Militar para este tipo de construcciones depende directamente de la Jefatura de
Apoyo Logistico (JAL) y en concreto de la Direccion de Infraestructura del Arsenal de Ferrol, por lo
que lo primero que se hizo antes de comenzar esta seccion del proyecto fue consultar a su jefe, el

51



MANUEL BECERRO MALAGON

Tlustrisimo Capitan de Navio Gabriel Brafia Estévez. Existen una serie de diferencias entre hacer un
presupuesto en suelo de defensa y en suelo urbano, tal y como nos ha facilitado el AN Yeray Manuel
Estévez Cervifio [37] perteneciente a dicho destino. A la hora de realizar una obra en la Escuela Naval
Militar el primer documento que debemos consultar debe ser la Ley de Contratos del Sector Publico en
su Articulo 233 apartado 2 donde se especifica que al ser una obra de menor de 500,000 euros existen
una serie de documentaciones y de licencias que se pueden obviar. En su articulo 235 habla sobre la
supervision de las estructuras y aunque no sea necesario realizar una supervision, se debe de mandar a
la Oficina de Supervision de la JAL, quienes se encargaran de corroborar que no se ha producido ningin
fallo. Este ultimo paso no es obligatorio, aunque si recomendable.

La siguiente instruccion es la permanente de la DIN 02/06 del Almirante Jefe de Apoyo Logistico
sobre Licencias, Tasas e Impuestos por Obras Realizadas En Bienes Inmuebles Afectos al Ministerio de
Defensa (Armada), que se trata de una instruccién donde especifica la necesidad de solicitar un permiso
de construccion al Ayuntamiento de la zona (Marin), sin embargo tal y como cita el AN Estévez y el
Coronel de Intendencia Martinez Palomo [37] [38] la Escuela Naval Militar al estar en el listado de
bienes de interés para la defensa nacional, no tiene obligacion de solicitar dicho permiso al
Ayuntamiento. Una vez solicitado todos los permisos y presentado toda la documentacion pertinente
para la realizacion de la obra, se podria empezar a construir la cubierta de la pista de padel en la Escuela
Naval Militar.

5.2 -Presupuesto

A continuacion, se representa el presupuesto total del proyecto, como se observa en Tabla 5-1. Para
mayor detalle de este apartado, ver Anexo I'V: Presupuesto donde se desglosa detalladamente todos los
calculos relaciones con el presupuesto de este Trabajo Fin de Grado.

Presupuesto pilares 29.243,089 euros
Presupuesto vigas 72.599,0996 euros
Presupuesto cimentacion 1.010,2 euros
Presupuesto placas de anclaje 771,4 euros
Presupuesto para la cubierta de policarbonato 1.098,4 euros
Presupuesto de ejecucion de material (PEM) 104.722,1886 euros
13% Gastos generales 13.613,884 euros
6% Beneficio industrial 6.283,33 euros
Presupuesto de licitacion 124.619,402 euros
21% del IVA 26.170,074 euros
Presupuesto total del proyecto 150.789,476 euros

Tabla 5-1 Presupuesto total del proyecto

Asciende el presente presupuesto a la cantidad de: CIENTO CINCUENTA MIL SETECIENTOS
OCHENTA Y NUEVE con CUATROCIENTOS SETENTA Y SEIS CENTIMOS.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Este trabajo ha propuesto la cubricion de las pistas de padel de la ENM mediante dos cubiertas
idénticas a dos aguas con acero estructural S275JR, cubierta de policarbonato celular y el uso de zapatas
aisladas como material de cimentacion. En cuanto a las conclusiones extraidas, resalta la capacidad para
conseguir de manera Optima los objetivos principales y secundarios que se estipularon al comienzo de
este proyecto. Estos logros, que se han observado durante la realizacion de esta investigacion, son los
siguientes:

e En primer lugar, se ha realizado satisfactoriamente un estudio sobre la normativa aplicable a los
reglamentos relativos al padel y al disefio estructural de las cubiertas.

e Asimismo, se ha llevado a cabo un andlisis sobre el estado actual de las pistas de padel de la
Escuela Naval Militar estando éstas homologadas segun el WPT.

e Por otro lado, se ha realizado una investigacion para conocer la opinioén de los usuarios de las
pistas de padel, quienes han considerado beneficiosa la cubricion de estas y han calificado como
deficiente el estado de las instalaciones.

e Del mismo modo, se ha disefiado una cubierta que cumpla con los requisitos de facilidad en el
montaje, ahorro econdmico, funcionalidad y estética.

e Por consiguiente, se ha alcanzado un aprendizaje para el uso y manejo del software “AutoDesk
Robot Structural Analysis Professional 2021”.

e Por ultimo, se ha conseguido establecer un presupuesto realista para la financiacion de este
proyecto.

Para terminar y a modo de conclusion general, se ha logrado determinar una propuesta de cubierta
de las pistas de padel de la Escuela Naval Militar moderna, que cumpla los pardmetros oficiales de
construccion, asi como las normativas a nivel nacional e internacional de las respectivas Federaciones
de padel. Todo ello ha tenido como finalidad ultima, permitir el uso de estas por parte de los alumnos y
dotacion de forma segura y sin tener que depender de factores meteorologicos adversos.

6.2 Lineas futuras

Como continuacion de este Trabajo Fin de Grado, se plantean las siguientes lineas futuras ligadas a
este campo de investigacion.

A. Redisefio del sistema de iluminacion LED para las pistas de padel.
B. Disefio de un nuevo suelo para las pistas de padel.
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C. Sistema de organizacion de horarios y uso de las instalaciones deportivas de la Escuela Naval.
D. Disefio de una cubierta para las pistas de tenis de la ENM.
E.

Disefio de una pista de padel individual para la ENM (véase Figura 6-1).
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Figura 6-1 Pista de padel convencional junto a una individual [39]

F.  Disefio de una sala de “Crossfit” bajo techado en la Escuela Naval.
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ANEXO I: ENTREVISTA A JUAN MARTIN DiAZ

De cara a este proyecto y como continuacion de las encuestas citadas anteriormente 3.4 y con el
mismo objetivo se ha hecho posible en este Trabajo Fin de Grado el entrevistar a un jugador del World
Padel Tour, Juan Martin Diaz. [40].

Y

™ oy Y-

38

v d 7 \'»

y -in

Figura A1-1 Entrevista realizada a Juan Martin Diaz tras un partido en 2017 [8]

Natural de Mar de Plata (Argentina), Juan Martin Diaz es un jugador profesor del World Padel Tour
y ha sido el mejor jugador del mundo durante 17 afios consecutivos. En sus 27 afios en el deporte ha
batido los récords de ser el de jugador profesional que mas afios consecutivos ha estado de nimero uno
de un deporte y de ser el atleta profesional que mas finales ha jugado y ganado en la historia del deporte.
A continuacion, se plantean una serie de preguntas con el fin de profundizar mas y de tener otro punto
de vista para la eleccion de nuestra cubierta.

Pregunta 1: Hemos visto que el padel es el deporte hoy més jugado en Espaia, después del futbol,
las licencias federadas han crecido exponencialmente, ;a que se debe este auge?

El padel es un deporte que es muy facil de empezar a jugar y con muy poco dinero, muy pocos
recursos y sin tener un buen estado fisico eres capaz de empezar a practicar este deporte y divertirte.
Lo importante es que los cuatro tengan mas o menos el mismo nivel y con eso ya basta para que la
sociedad actual empiece a jugar mas al padel. Ademas, si le sumamos todos los problemas que estamos
teniendo debidos a la pandemia, el padel y el tenis se han convertido y uno de los deportes mds seguros
por leguas, esto se ve reflejado no solo en el tour sino también en las marcas que estan facturando
mucho mas y que el padel empieza a ser popular internacionalmente como puede ser en Bruselas,
Francia, Italia o Austria. Lo mas importante a todos los niveles, incluso en el tour, es divertirse.

Pregunta 2: ;Qué beneficios puede aportar el padel a la sociedad? ;Se podrian ver reflejados algin
valor militar en este deporte?

Con respecto a los valores es verdad yo creo que se ven reflejados algunos, no conozco mucho el
régimen militar, pero creo que el esfuerzo y el companierismo son unos valores comunes en un militar y
también lo son para este deporte.

Pregunta 3: Desde tu punto de vista, ;Cudndo juegas al padel prefieres jugar con una pista cubierta
o sin cubrir?
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Yo soy una persona que no es muy normal y cuando quiero jugar al padel ya sea por ocio o para
entrenar de dia, de noche, en invierno, cuando nieva (como hace poco en Madrid) o cuando Illueve
quiero que sea siempre con las mismas condiciones de visibilidad y de estado de las pistas. Te podra
extranar esta respuesta porque ;ja quien no le gusta hacer deporte al sol? Pues te vas a encontrar que
los jugadores del tour en ocasiones somos peculiares en las formas. Cuando vine a Madrid hace 23
anos no habia ni una sola pista cubierta y nos dificultaba incluso jugar torneos.

Pregunta 5: ;En una cubierta, afecta de alguna manera la estética a la hora de jugar? ;Cual seria para
ti una cubierta perfecta?

Para mi como te acabo de contar soy muy quisquilloso y en general siempre quiero jugar con la
misma pista, en el mismo campo, con la misma cubierta. Y aunque no todos los clubes lo tienen, pero
yo solo juego en las cubiertas grandes, es decir no me gusta jugar con las medidas oficiales, si puedo
Jjuego con cubiertas de 15 metros, pero eso yo que personalmente para mi juego es mejor y mas comodo.
Realmente la estética mientras no sea menor de 8 metros que creo que son las medidas oficiales no te
afecta al juego, pero si dudas que pueda afectar igual te acaba afectando por eso lo torneos de WPT
ahora son en polideportivos y no es cubiertas, porque siempre van a tener las mismas medidas e
iluminacion. Ademds, como ya sabes estoy involucrado en los proyectos de Mad4Padel del club de
Pozuelo y de las 4 cubiertas nuevas que vamos a construir todas son de 15 metros de altura y a dos
vertientes, porque al fin y al cabo es lo que nos pide el cliente, no solo los jugadores opinamos asi. Por
eso yo creo que la cubierta perfecta, aunque mientras cumplan su_funcion todas lo son, pero la perfecta
ideal seria una cubierta alta de unos 15 metros y que entre por los o0jos.

Pregunta 7: Para finalizar, ;Qué ventajas crees que aporta jugar en una pista que se encuentre
cubierta?

Bueno muchisimas lo primero la optimizacion del negocio del padel. Si tienes una pista cubierta la
puedes utilizar los 365 dias del ario, haga frio, calor, nieva, poca luz cuando quieras y con seguridad.
Una pista outdoor se va a ver afectada siempre por las condiciones climatologicas y va a haber muchos
dias donde un club no va a poder facturar o entrenar lo cual es un error inconcebible que pase eso, por
esta misma razon no ves a pistas de pddel nuevas sin algun tipo de cubierta.

60



PROYECTO DE CUBRICION DE LAS PISTAS DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

ANEXO II: OPINIONES DE LOS USUARIOS

A continuacién, y como culminacién del apartado 3.4 se expone todas las preguntas realizadas por
los alumnos de la ENM, el personal del Centro Universitario de la Defensa y por los oficiales de la
Escuela.

1. LA qué grupo pertenece?

Esta encuesta ha sido realizada por 143 personas, entre los que se encuentran: 102 alumnos
de la ENM, 20 personas del Centro Universitario de la Defensa y 21 oficiales de la Escuela
Naval Militar. La encuesta se podria etiquetar como exitosa debido a la cantidad de
encuestados. De 301 alumnos de la ENM (sin contar con los Guardiamarinas de primero que
se encontraban navegando durante la realizacion de estas encuestas) un 33,88% han realizado
la encuesta. De las 48 personas que componen el CUD un 33,3% han realizado la encuesta y
por ultimo de 60 oficiales un 33,3% de ellos han dedicado tiempo a responder estas preguntas.

¢A qué grupo pertenece?
143 respuestas

@ Alumno ENM
@ Personal CUD
Oficial ENM

Figura A2-1 Pregunta 1 de las encuestas

2. ;Con qué frecuencia usa las pistas de padel?

En este apartado se plantean Ginicamente tres respuestas: a menudo, alguna vez o nunca. Se busca
con esta pregunta encontrar aquellos usuarios que emplean con frecuencia las instalaciones de padel,
ya que se considera su opinioén crucial a la hora de tenerla en cuenta para el disefio y para el
dimensionado de esta cubierta. Es sobre estos 35 usuarios en donde se prestara mayor atencion para
las siguientes preguntas.
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¢Con qué frecuencia usa las pistas de padel?
143 respuestas

@ A menudo
@ Alguna vez
Nunca

Figura A2-2 Pregunta 2 de las encuestas

3. (Mantiene su frecuencia de uso en invierno?

Esta pregunta busca conocer si el invierno, con sus impedimentos climatolégicos, limitan de alguna
manera la frecuencia del practicaje del padel a los usuarios de la ENM. Un 72,4% de los entrevistados
han contestado “No”, lo cual era una respuesta esperada. A mayores los 35 usuarios que en la pregunta
2 contestaron “A menudo” (ese porcentaje que queremos analizar detenidamente) el 100% de ellos han
contestado que no mantienen su frecuencia de uso en invierno.

¢Mantiene su frecuencia de uso en invierno?
134 respuestas

® No
®si

Figura A2-3 Pregunta 3 de las encuestas

4. Sino la mantiene ;a que se debe?

En esta pregunta, aunque las respuestas podrian llegar a ser predecibles, se buscaba (mediante una
respuesta corta) que el entrevistado escribiera libremente su opinidn al respecto, con el fin de identificar
todas las variables posibles. Las respuestas mas frecuentes han sido las relacionadas con el suelo, el
estado de las pistas y la lluvia (habiendo escrito la lluvia un 79,3% de los usuarios que han respondido
a esta pregunta).

5. (Como calificaria el estado actual de las pistas de padel?

De las 137 respuestas obtenidas en esta pregunta un 73% han contestado “Normal”, un 24,1% han
contestado “Deficiente” y un 2,9% han contestado “Perfecto estado”. De los 35 usuarios que contestaron
“A menudo” 34 de ellos han contestado “Deficiente” es decir un 97,14% de los usuarios conocedores de
las pistas de padel de la ENM han calificado a estas como “Deficiente”.
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¢Como calificaria el estado actual de las pistas de padel?
137 respuestas

@ Deficiente
@ Normal
@ Perfecto estado

Figura A2-4 Pregunta S de las encuestas

6. Si ha contestado deficiente, ;a que es debido?

En esta pregunta, se busca de nuevo que el usuario pueda contestar libremente mediante una
respuesta corta, su opinion al respecto del estado deficiente de las pistas. Esta pregunta se centra en
ese 24,1% que han contestado “Deficiente”. Las respuestas han sido muy diversas y variadas las méas
relevantes han sido: “A la falta de mantenimiento”, “A la lluvia” o “A el suelo”.

7. (Veria necesario la implementacion de una cubierta para mejorar las instalaciones?

De las 144 respuestas un 95,8% han contestado que “Si” frente a un 4,2% que han contestado que
“No”. Esta rotunda diferencia demuestra que los usuarios de la ENM que juegan al padel en estas
pistas por diversas razones, todas expuestas en este apartado, ven necesario la implementacion de
una cubierta para las pistas.

¢Veria necesario la implementacién de una cubierta para mejorar las instalaciones?
144 respuestas

® No
®si

Figura A2-5 Pregunta 7 de las encuestas
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ANEXO III: DESARROLLO DE LOS CALCULOS DE LA

ESTRUCTURA

En este apartado del anexo se profundiza el desarrollo de los calculos de la estructura de nuevo con
la ayuda de “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021”. Se estudia todos los esfuerzos a
los que se vera sometida la cubierta y se demuestra que no existe ningln riesgo, peligro o anomalia en

el disefio y dimensionado de este proyecto.

A continuacion, se citan todas las cargas permanentes en nuestra cubierta.

3 Cargas
Caso Etiqueta Nombre del caso Naturaleza tipo de analisis

1 Peso propio Peso propio permanente Estatico lineal
2 Cargas permanentes Cargas permanentes permanente Estatico lineal
3 Carga de explotacion Carga de explotacion explotacion Estatico lineal
4 ELU Estatico lineal
5 ELU+ Estatico lineal
6 ELU- Estatico lineal
7 ELS Estatico lineal
8 ELS+ Estatico lineal
9 ELS- Estatico lineal
11 VIENTO1 Viento a presion viento Estatico lineal
12 VIENTO2 Viento a succion viento Estatico lineal
13 Nieve Nieve nieve Estatico lineal

Figura A3-1 Listado de todas las cargas presentes en la estructura

1) Cargas permanentes (peso propio):

A continuacién, se muestra mediante un codigo de colores la carga permanente (peso propio) que se

ejerce sobre nuestra cubierta.

Figura A3-2 Carga permanente del peso propio sobre la estructura (vista perfil)
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Figura A3-3 Carga permanente del peso propio sobre la estructura

Figura A3-4 Carga permanente del peso propio sobre la estructura (vista 3D)
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8 Cargas - Caso: 2 (Cargas permanentes)

Caso Tipo de carga Lista
1:Peso propio| peso propio 1A114 Estructura en{-Z Coef=1,00 Normal MEMO:
3 P P PZ=-8,00 3 0
3:Carga de eXsurfacico sobre objeto  |113 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-4 00 global MEMO:
arga g z = z 0
3:Carga de eXsurfacico sobre objeto | 114 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-4,00 global MEMO:

Figura A3-5 Listado de cargas permanentes

2) Cargas variables:

Cargas del viento:

Una vez comprobado los resultados de las cargas permanente se realizan la verificacion de las cargas
variables, en particular la carga del viento. Como se comenta en el apartado 3.3 la media de intensidad
de viento en Marin es de 8 nudos (aproximadamente 5 m/sg). Mediante este programa somos capaces
de orientar la direccion del viento y afadir a mayores la intensidad de este. Se analiza los vientos del
norte, del sur, del este y del oeste, en donde de nuevo no se aprecia ningun error ni fallo de la estructura
tal y como se observa en Figura A3-6 Simulacion del viento como carga variable

Simulacién de viento — >

General perfil de viento

Direccion del viento

Cdv-
X+y-[] CIx-r-
X+ [ x-
X+y+[] Ox-r+

Jr+

Parametros de viento

(®) velocidad del viento: II] (m/s)

(O Presidn del viento:
Nivel del terreno: (m)

Figura A3-6 Simulacién del viento como carga variable

Para las cargas de viento el programa nos permite calcular la direccion de la que viene y a mayores
la intensidad con la que viene tal y como se observa en Figura A3-7, Figura A3-8, Figura A3-9 y Figura
A3-10 el Gnico inconveniente es que las unidades estdn en m/s y no es nudos. Del apartado 3.3 se sabe
que la media de intensidad de viento en Marin en los ultimos 3 afios es de 8 nudos que son
aproximadamente 5 m/sg. y serd sobre ese valor sobre el que se trabajara en este anexo. Se han probado
varias intensidades de vientos para localizar el fallo de la estructura, y con un viento de aproximadamente
75 nudos (47 m/sg) podria llegar a ceder nuestra estructura. Este valor se considera una cifra dificilmente
alcanzable en Marin por lo que se podria decir que se prevé ningun fallo estructural causado por el viento
en este proyecto.
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Mapas de presion (kPa)

Figura A3-7 Carga variable con viento del W

Mapas de presion (kPa) | —

Figura A3-8 Carga variable con viento del N
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Simulacion Y+
Velocidad del vi

00 m/s (f=1.00)

Figura A3-9 Carga variable con viento del S

Mapas de presion (kPa) e
ol

FRONTAL

--0’02 ': -

Simulacion X-
Velocidad del viento 5,00 m/s (f=1.00)

Lo

Sobrecarga de uso:

Figura A3-10 Carga variable con viento del E

A continuacion, en este apartado del anexo, y como continuacion del apartado de la memoria
4.3.2 se exponen los valores y se visualiza los efectos que tienen la sobre carga de uso sobre nuestro
disefio.
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im “arga iy} arga — . I

Descripcién del case | 88 Carga unifoerme — >

NUmero: 3

Tipo: explo| p ,
Nombre: Cargi g |
;

val
Lista de casos defin slores i
p (kPa)
NUmero Nomn -m- "
1 Pest * |
: Cart Y: |
-3 Cart¢ Z: i
[
: :ll:tjj Coordenadas: (@) globales (O locales |
: ad []carga proyectada
7 ELS |
B ELS+ E] Limitaciones geométricas
=} Fl S-
< Cerrar Ayuda :
’ Eliminar (] Eliminar todo
Cerrar Ayuda |

Figura A3-11 Valores de la sobre carga de uso

Figura A3-12 Sobrecarga de uso en la cubierta
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Carga de la nieve:

dm Cacosdecarga B} Cargs - > I
Descripcién del case | H83 Carga uniforme — x (
NUmero: | 10 |

= =
Tipo: nieve P =

Nombre: | NIEVI:

Valores
Lista de casos defin
p (kPa)
NUmero Normr I
2 - X: )
: £
: e v
= 3 N ;
g S‘L: Coordenadas: (@ globales (O locales P
8 ELS D Carga proyectada i
9 ELS e
= 10 NIE; ] Limitaciones geométricas 1
< . cerrar || Ayuda
§
' Eliminar ‘ ] Eliminar todo
| | | ‘ ]
Cerrar ' Ayuda E

Figura A3-13 Valor de las cargas de nieve

3) Esfuerzos:

A continuacion, se visualizan los valores de los esfuerzos que se generan sobre las barras y nudos de
nuestra cubierta.
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Barra/Nudo/Caso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
11/ 12/ ELS- 75,38 -1,54 208,98 -0,07 -433,65 0,01
1/ 121 10 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
1/ 120 1 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
1/ 121 12 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
11/ 151 1 7,72 -0,10 -0,96 -0,00 12,08 0,01
1/ 151 2 150,26 -1,711 -24,59 -0,01 202,20 0,14
1/ 151 3 T -0,85 -12,30 -0,01 101,10 0,07
11/ 15/ ELU+ 325,97 -1,44 -20,44 -0,01 440,93 0,31
11/ 15/ ELU- 126,39 -3,72 -52,93 -0,02 171,42 0,12
11/ 15/ ELS+ 233,11 -1,81 -25,55 -0,01 315,38 0,22
11/ 15/ ELS- 157,98 -2,66 -37,84 -0,02 21428 0,15
11/ 15/ 10 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
1/ 15/ 11 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
1/ 15/ 12 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
121 141 1 4,08 0,07 11,00 -0,00 -16,38 0,00
121 141 2 74,11 1,18 201,13 -0,05 -295,48 0,01
12/ 14/ 3 37,05 0,59 100,56 -0,02 -147,74 0,00
12/ 14/ ELU+ 161,14 2,58 437,22 -0,04 -249 49 0,02
12/ 14/ ELU- 62,55 1,00 169,70 -0,10 54263 0,01
12/ 14/ ELS+ 115,24 1,84 312,69 -0,05 -311,87 0,01
12/ 14/ ELS- 78,19 1,25 212,13 -0,07 -459 61 0,01
12/ 14110 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
127 14 1 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
121 141 12 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
12/ 15/ 1 7,75 0,10 -0,79 -0,00 12,08 -0,01
12/ 15/ 2 150,80 1,83 -21,61 -0,06 202,20 -0,13
12/ 15/ 3 75,40 0,91 -10,80 -0,03 101,10 -0,06
12/ 15/ ELU+ 327,15 3,97 -17,92 -0,05 440,93 -0,11
12/ 15/ ELU- 126,85 1,54 -46 44 -0,13 171,42 -0,28
12/ 15/ ELS+ 233,96 2,84 -22,40 -0,06 315,38 -0,14
12/ 15/ ELS- 158,56 1,93 -33,20 -0,09 21428 -0,20
12/ 15/ 10 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
121151 11 No hay No hay No hay No hay No hay No hay
12/ 15/ 12 No hay No hay No hay No hay No hay No hay

Figura A3-14 Tabla de esfuerzos generados sobre nudos y barras

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX(kNm) | MY (kNm) | MZ(kNm)
MAX 479,00 na 444 56 1,08 670,77 2,86
Barra 14 3 16 20 14 15
Nudo 18 2 19 24 19 2
Caso ELUAN ELUA ELUA ELUA ELUA ELUN
MIN -33337 -10,18 -15,85 113 670,47 -2,82
Barra 4 - 5 - 16 16
Nudo S - 6 4 19 2
Caso ELUA ELUA ELUA ELUA ELUA ELUN

Figura A3-15 Esfuerzos de los extremos globales
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4) Cimentacion:

ANCLAJE

El plano de corte atraviesa |a parte NO FILETEADA de un tornillo.

Clase =

Dimensiones de los anclajes
L1 =

L=

L,=

L=

Plaqueta

wd

wd ~

wd

CHAVETA

Perfil: IPE 100

w
Material: § 235

f =
yw

COEFICIENTES DE MATERIAL

o=
2=

T

4.6
240,00

400,00
20
2,45

3,14
2
11

60
640
120
100

20
30
10

100

235,00

1,00
1,25
1,50

[MP3]

MPa]
[mm]
[cm?]

[cm?]

(mm]

(mm]
(mm]
(mm]

(mm]

(mm]
(mm]

(mm]

(mm]

[MPa]

Clase de anclajes
Limite de plasticidad del material del tornillo

Resistencia del material del tornillo a la traccion

Diametro del tornillo
Area de 1a seccidn eficaz del tornillo

Area de Ia seccion del tornillo
Namero de lineas de tornillos
Separacion vertical

Longitud
Anchura

Espesor

Longitud

Resistencia

Coeficiente de sequredad parcial
Coeficiente de sequredad parcial
Coeficiente de sequredad parcial

Figura A3-16 Valores de anclaje y coeficientes del material

72



PROYECTO DE CUBRICION DE LAS PISTAS DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

CARGAS

Caso: Calculos manuales.

Ngs= -10,00 [kN] Esfuerzo axil

Vigdy= 10,00 [kN] Esfuerzo cortante

Vigsz= 10,00 [kN] Esfuerzo cortante
RESULTADOS

ZONA COMPRIMIDA

COMPRESION DE HORMIGON
fa= 10,00 [MPa] Resistencia de célculo a la compresion
fj = 15,81 [MPa] Resistencia de célculo al apoyo debajo de la pletina de base
€=t V(T /(3 )
c= 56 [mm] Anchura adicional de la zona de apoyo
beﬁ = 119 [mm] Anchura eficaz de la zona de apoyo debajo de latabla
leg= 160 [mm] Longitud eficaz de la zona de apoyo debajo del ala
Ad’) = 189,90 [cmz] Superficie de contacto entre |a pletina de base y la cimentacién
Ay= 1709,14 [cm3 Area de calculo maxima de la distribucién de |a carga
Frou = A Tog VAL /A G) = 3°A 1T,
Frau= 569,71 [kN] Resistencia del hormigén al apoyo
Bj = 0,67 Coeficiente de reduccidn para la compresion
fia = B "Fra /Ol )
fjd = 20,00 [MP3] Resistencia de célculo al apoyo
Acn= 407,62 [cm?3 Area de apoyo en compresion
Forai=Acia
Ferdn= 815,23 [kN] Resistencia del hormigén al apoyo en compresién

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA COMPRIMIDA

N _.=F
j.Rd cRd.n
Nj_Rd = 815,23 [kN] Resistencia del pié del pilar a la compresion axial
Figura A3-17 Valores de las cargas y de los resultados obtenidos en la cimentaciéon

CIMENTACION

L= €00 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 600 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 900 [mm] Altura de la cimentacion
Hormigon

Clase H-150

fd = 15,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Capa de arena

tg = 30 [mm] Espespor da la capa de arena

fd(.g = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Cf'd = 0,30 Coef. de rozamiento entre 1a pletina de base y el hormigdn
SOLDADURAS

= 2 [mm] Pletina principal del pié del pilar

a,= 4 [mm] Chaveta

Figura A3-18 Hormigon y soldaduras
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COMPONENTE MAS DEBIL:

TORNILLA DE ANCLAJE CONTRA EL CIZALLAMIENTO - CON EFECTO DE PALANCA

NOTAS

Distancia demasiado pequefia entre el tornillo de anclaje y el fuste del pilar.
El espesor de las soldaduras entre el fuste y 1a pletina es demasiado pequefio. 2 [mm] < 3 [mm]

Figura A3-19 Advertencias del programa sobre la cimentaciéon
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PROYECTO DE CUBRICION DE LAS PISTAS DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

ANEXO IV: PRESUPUESTO

Como continuacion del apartado 5.2 se realiza un posible presupuesto para el proyecto de la cubierta
de padel. Todos estos céalculos, a excepcion de la mano de obra, han sido realizados mediante el software
“Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021, sin embargo y con el objetivo de conseguir un
desglose del presupuesto méas grafico se realizan (sobre los datos del software) tablas. Se debe tener en
cuenta que, aunque por simplicidad se haya calculado una cubierta solo (ya que la otra es exactamente
igual), pero este proyecto habla de dos cubiertas, factor para tener en cuenta cuando se realizan los
calculos. A su vez, en cada apartado se contempla el precio total de la mano de obra el cual incluye:
equipos y elementos auxiliares empleados, montador de la estructura metalica y el ayudante montador
de la estructura metélica.

A. Célculo del presupuesto de los pilares:

Los pilares que se han elegido para esta cubierta, tal y como se expuso en el apartado 4.2 son pilares
con un perfil HEB 160 y para este disefio se cuenta con 10 de ellos, sin embargo, el software solo nos
permite obtener el valor de cada uno de ellos por separado tal y como se observa en Tabla A4-1 y para
calcular el precio total de los pilares en nuestra estructura véase Tabla A4-2.

Seccion Grupo Proteccion Peso Precio de  Precio de Precio
(kG) material proteccion total

HEB 160 Pilares Proteccion 1 1135,97 1101,89 0,0 1101,89

Total 1135,97 1101,89 0,0 1101,89

Tabla A4-1 Precio por pilar segun software

Elemento estructural Cantidad de vigas Precio
Pilares 10 1101,89x10x2
Mano de obra - 7205,289
Total 29.243,089 euros

Tabla A4-2 Estimacion del presupuesto de los pilares

B. Calculo del presupuesto de las vigas:

Las vigas que se han elegido para esta cubierta, tal y como se expuso en el apartado 4.2 son vigas
con un perfil HEB 100 y para este disefio se cuenta con 10 de ellos, sin embargo, el software solo nos
permite obtener el valor de cada uno de ellos por separado tal y como se observa en. Este presupuesto
calculado mediante el software equivale a un pilar tnicamente.

Seccion Grupo Proteccion Peso Precio de  Precio de Precio
(kG) material proteccion total

IPE 140 Viga Proteccion 1 133455 343,51 0,0 343,51
principal

IPE 100 Vigade Proteccion 1 11450,19 332,06 0,0 332,06
refuerzo

IPE 100 Vigade Proteccion 1 11450,19 297,70 0,0 297,70

las
correas
Total 973,27
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Tabla A4-3 Precio por viga segun software

Elemento estructural Numero de vigas
10
48
28

Mano de obra -

Viga principal
Viga de refuerzo

Viga de las correas

Precio
343,51x10x2
332,06x48x2
297,70x28x2

17.179,939

Total

Tabla A4-4 Estimacion del presupuesto de las vigas

72.599,0996 euros

C. Calculo del presupuesto de la cimentacion:

Los parametros de la cimentacion son los expuestos en 4.3.7. Hormigon HA-25 y acero B500S y
las dimensiones de las zapatas se encuentran en Tabla A4-2. Teniendo en cuenta las dimensiones de las
zapatas, el material empleado y la normativa vigente, a continuacion, en Tabla A4-5 se procede a hacer
un calculo estimado del presupuesto que tendria la cimentacion. Para el calculo del presupuesto de la
cimentacion se emplea el software “CYPE” [41]. A mayores tenemos que afadir al valor estimado el
precio del encofrado (el cual va incluido en el precio).

Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para zapata de cimentacion, formado por paneles metalicos, amortizables en 200 usos, y posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentacién, fijacién
y ace iento: ios para su ilidad y liquido desencofrante para evitar la adherencia del hormigén al encofrado.

Precio
Cédigo Unidad Descripcion unitario  Importe
1 Materiales
mt08eme040 m?  Paneles metlicos de varias dimensiones, para encofrar elementos de hormigén. 0,005 52,00 0,2¢
mt50spa052b m  Tablén de madera de pino, de 20x7,2 cm. 0,020 527 0,11
mt50spa081a Ud  Puntal metdlico telescopico, de hasta 3 m de altura. 0,013 16,04 0,21
mt08eme051a m  Fleje de acero galvanizado, para encofrado metalico. 0,100 0,29 0,02
mt08var050 kg  Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,050 1,10 0,0¢
mt08var060 kg  Puntas de acero de 20x100 mm. 0,100 7,00 0,7C
mt08dba010d | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua para encofrados metalicos, fendlicos o de madera. 0,030 2,19 0,07
Subtotal materiales: 1,44
2 Mano de obra
mo044 h Oficial 12 encofrador. 0,300 19,67 5,9(
mo091 h Ayudante encofrador. 0,400 18,63 748
Subtotal mano de obra: 13,35
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos compl 0! 2,000 14,79 0,30
Costes directos (1+2+3): 15,09

Figura A4-1 Precio estimado del encoframiento [41]

Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 50 kg/m?®. Incluso armaduras de esperal
del pilar, alambre de atar, y separadores. El precio incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacién en obra, pero no incluye el
encofrado.

Precio
Cédigo Unidad D ipcion unitario Importe
1 Materiales
mt07aco020a Ud para ci iones. 8,000 0,15 1,20
mt07aco010c kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diametros. 50,000 1,60 80,00
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,200 1,10 0,22
mt10haf010nga m?® Hormigén HA-25/B/20/1la, fabricado en central. 1,100 76,88 84,57
Subtotal materiales: 165,99
2 Mano de obra
mo043 h Oficial 12 ferrallista. 0,080 19,67 1,57
mo090 h Ayudante ferrallista. 0,120 18,63 2,24
mo045 h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,050 19,67 0,98
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,300 18,63 5,59
Subtotal mano de obra: 10,38
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 176,37 3,53
Coste de mar decenal: 5,40€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 179,90

Figura A4-2 Precio estimado de las zapatas [41]
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Elemento estructural Numero de zapatas Precio
Zapata principales 6 179,9x2
Zapata secundarias 4 174,3x2

Encoframiento 10 15,09x10x2
Total 1010,2 euros

Tabla A4-5 Estimacion del presupuesto de la cimentacion

D. Calculo del presupuesto de las placas de anclaje:

Al igual que en el apartado anterior los parametros de dimensiones y material empleados en las
placas de anclaje viene recogidos en 4.3.7 y el presupuesto estimado de estas placas de anclaje se
representa a continuacion gracias a la Tabla A4-6 y Figura A4-3 Precio estimado de las placas de
anclaje. Para el calculo del presupuesto de las placas de anclaje se emplea el software “CYPE” [41].

Precio
Coédigo  Unidad Descripcién imi unitario  Importe
1 Materiales

mt07ala011k kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, para aplicaciones estructurales. Trabajada y montada en taller, para colocar con uniones soldadas en obra. 9,813 1,34 13,15
mt07aco010c kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diametros. 6,310 1,60 10,10
Subtotal materiales: 23,25
2 Equipo y maquinaria
mq08s0l020 h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,015 3,20 0,05
Subtotal equipo y maquinaria: 0,05
3 Mano de obra
mo047 h  Oficial 1* montador de estructura metalica. 0,379 19,67 7.45
mo094 h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,379 18,63 7,06
Subtotal mano de obra: 14,51
4 Costes directos complementarios
/o Costes directos complementarios 2,000 37,81 0,76
|Coste de mantenimiento decenal: 1,16€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4): 38,57
Referencia norma UNE y Titulo de la norma icion de norma i icabilidad,)|O i (b)|Sistema )|
UNE-EN 10025-1:2006
Productos I en caliente, de acero no aleado, para construcciones i de uso general. Parte 1: Condiciones de suministro. 1.9.2005 1.9.2006 2
Figura A4-3 Precio estimado de las placas de anclaje [41]
4 .
Elemento estructural Numero de placas Precio
Placas de anclaje 10 385,7x2
Total 771,4 euros

Tabla A4-6 Estimacion del presupuesto de las placas de anclaje

E. Calculo del presupuesto de la cubierta de policarbonato:

De nuevo con la ayuda del software se procede a calcular el valor estimado que tendria la cubierta
de nuestro disefio. Se decide usar el software y no consultar empresas del sector debido a que, como ya
se ha comentado con anterioridad, el software se cifie a la normativa vigente (ya que se trata del modelo
nuevo de 2021) y es conocedor de la longitud exacta de nuestra cubierta, asi como su grosos y cantidad
de placas. Todos estos valores se aprecian en Descripcion general de la propuesta. A continuacion, se
representa mediante la Tabla A4-7 una estimacioén del presupuesto de la cubierta. El precio de los
elementos auxiliares para las uniones de las placas (como los tornillos rosca chapa) van incluidos en el
precio de mano de obra.
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Elemento estructural Numero de placas Precio

Cubierta policarbonato 18 502,1x2

Mano de obra - 92,1x2
Total 1098.4 euros

Tabla A4-7 Estimacion del presupuesto de las placas de policarbonato

Finalmente, y para concluir este Anexo se expone el precio total estimado de este proyecto.

Presupuesto pilares 29.243,089 euros
Presupuesto vigas 72.599,0996 euros
Presupuesto cimentacion 1.010,2 euros
Presupuesto placas de anclaje 771,4 euros
Presupuesto para la cubierta de policarbonato 1.098,4 euros
Presupuesto de ejecucion de material (PEM) 104.722,1886 euros
13 % Gastos generales 13.613,884 euros
6% Beneficio industrial 6.283,33 euros
Presupuesto de licitacion 124.619,402 euros
21% del IVA 26.170,074 euros
Presupuesto total del proyecto 150.789,476 euros

Asciende el presente presupuesto a la cantidad de: CIENTO CINCUENTA MIL SETECIENTOS
OCHENTA Y NUEVE con CUATROCIENTOS SETENTA Y SEIS CENTIMOS.
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