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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado desarrolla el disefio y célculo estructural de una nave metélica
destinada al almacenamiento logistico en la Escuela Naval Militar de Marin, como respuesta a la
necesidad de sustituir una infraestructura existente y adecuarla a las exigencias funcionales, técnicas y
operativas actuales. El objetivo principal consiste en definir de forma completa la solucion proyectada,
integrando memoria, planos, pliego de condiciones y presupuesto bajo criterios de seguridad,
funcionalidad, viabilidad constructiva, racionalidad econdmica y rigor normativo. La metodologia
seguida se estructura de manera secuencial e iterativa, partiendo del anélisis del emplazamiento, de los
condicionantes de uso y de las alternativas de implantacion, para continuar con la concepcion geométrica
y resistente de la nave, la determinacion de acciones, el dimensionamiento de la estructura principal y
secundaria, el disefio de la cimentacion y la definicion de la envolvente y de los elementos
complementarios. El calculo estructural se desarrolla principalmente de forma manual, complementado
con verificaciones mediante herramientas informdticas de apoyo. Asimismo, se contempla la posible
incorporacion de una instalacion fotovoltaica en cubierta, considerando tanto la carga adicional asociada
como el potencial energético de la superficie disponible. El resultado es una propuesta técnica completa,
coherente, viable y s6lidamente fundamentada.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La Escuela Naval Militar constituye, desde hace mas de tres siglos, una institucion esencial en la
formacion de los oficiales de la Armada Espaiiola. A lo largo de su trayectoria, ha experimentado una
evolucion constante, adaptandose a las transformaciones propias de la ensefianza militar, a la
modernizacion progresiva de los medios empleados y al crecimiento continuado de las actividades
desarrolladas en su recinto. Esta evolucion no solo se manifiesta en su dimension académica y operativa,
sino también en la necesidad de disponer de infraestructuras capaces de responder, de manera eficaz y
ordenada, a las exigencias que impone su funcionamiento diario.

Con el paso de los afios, el aumento del personal, la diversificacion de los cometidos asignados y la
intensificacion de las necesidades logisticas han puesto de relieve la importancia de actualizar y adecuar
determinados espacios de apoyo. En este sentido, algunas de las instalaciones actualmente existentes
fueron concebidas para unas condiciones de uso, unos medios materiales y unas demandas funcionales
sensiblemente distintas de las actuales. Tal es el caso de la nave objeto de este trabajo, cuya antigiiedad
se aproxima ya al medio siglo y cuya configuracion responde a un contexto técnico y operativo diferente
del presente. Dicha instalacion, conocida habitualmente en el &mbito de la Escuela Naval Militar como
“Factoria”, corresponde a una nave de cerramiento simple de chapa destinada fundamentalmente al
almacenamiento de material de aprovisionamiento para la ENM (ver Figura 1-1).

Figura 1-1 Actual nave ubicada en la Escuela Naval Militar
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Esta circunstancia pone de manifiesto la conveniencia de replantear este tipo de infraestructura desde
una perspectiva contemporanea, capaz de atender con mayor eficacia las necesidades actuales y
previsibles de la Escuela. No se trata unicamente de sustituir o renovar un espacio fisico, sino de dar
respuesta a una demanda real derivada del crecimiento y de la evolucion de la institucion. Surge asi la
necesidad de plantear una nueva nave concebida como una solucion funcional, ordenada y duradera,
integrada en el entorno de la Escuela Naval Militar y alineada con las exigencias propias de su actividad,
que sustituya a la mencionada.

A ello se afiade una consideracion de alcance mas amplio: la progresiva adaptacion de determinadas
instalaciones militares a nuevos escenarios estratégicos y operativos. En el caso de Marin, recientes
actuaciones previstas sobre la darsena y los muelles de la Escuela apuntan a una modernizacion de sus
capacidades vinculada a requerimientos de interoperabilidad y adaptacion al entorno OTAN. En este
sentido, aunque el presente trabajo se circunscribe a una necesidad concreta de caracter logistico, su
planteamiento puede entenderse también en relacion con una vision de futuro en la que la mejora de las
infraestructuras contribuya a reforzar la preparacion, la funcionalidad y la capacidad de respuesta de la
institucion ante posibles nuevas exigencias estratégicas.

En este contexto se sitlia el presente trabajo, centrado en el desarrollo de una propuesta de nave
destinada a uso logistico, entendida no solo como un ejercicio de disefio técnico, sino también como una
respuesta coherente a una necesidad concreta de la institucion. De este modo, el proyecto se vincula
directamente con la mejora de la capacidad operativa y organizativa de la ENM, contribuyendo a la
adecuacion de sus infraestructuras al momento actual y a sus previsibles necesidades futuras.

En tltimo término, la filosofia que subyace al presente proyecto puede sintetizarse en la idea de que
toda solucion técnica debe responder con honestidad a la realidad fisica, funcional y constructiva a la
que se enfrenta. En este sentido, resulta especialmente acertada la reflexion de Richard P. Feynman al
afirmar que “para que una tecnologia tenga éxito, la realidad debe prevalecer sobre las relaciones
publicas, porque a la naturaleza no se la puede enganar”. Esta consideracion resume con precision el
enfoque adoptado en el desarrollo del trabajo, en el que cada decision de disefio se fundamenta en
criterios de necesidad real, comportamiento estructural, viabilidad constructiva y adecuacion al uso
previsto.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es el desarrollo técnico completo del proyecto de una nave
metalica industrial destinada a uso logistico dentro del entorno de la Escuela Naval Militar de Marin,
que sustituya a la nave actual, abordando tanto el disefio estructural como la definicion constructiva de
los distintos elementos que componen la edificacion. Asimismo, el proyecto se articula conforme a los
cuatro pilares fundamentales que configuran su desarrollo documental: memoria, planos, pliego de
condiciones y presupuesto. Todo ello se plantea de manera coherente y ordenada, atendiendo en cada
una de sus fases a los requerimientos técnicos y a las disposiciones normativas de aplicacion, con el fin
de garantizar una solucion viable, rigurosa y adecuadamente fundamentada.

Para alcanzar este objetivo general se plantean una serie de objetivos especificos que estructuran el
desarrollo del proyecto y orientan el analisis realizado:

1. En primer lugar, se pretende definir las caracteristicas generales de la nave industrial,
estableciendo sus dimensiones principales, su configuracion estructural y los criterios
funcionales que condicionan su disefio. Este proceso implica analizar las necesidades
logisticas asociadas a la instalacion, asi como los requerimientos de espacio, accesibilidad y
capacidad de almacenamiento que debe satisfacer la nave.

2. En segundo lugar, se buscard determinar las acciones que actuan sobre la estructura de
acuerdo con lo establecido en la normativa vigente. Estas acciones incluyen el peso propio
de los elementos estructurales, las sobrecargas de uso asociadas a la actividad logistica, las

17



EMILIANO SANCHEZ VELAZCO

10.

acciones climaticas (principalmente el viento) y otras posibles cargas derivadas de las
instalaciones previstas en el edificio. El correcto establecimiento de estas acciones constituye
un paso fundamental para garantizar la seguridad estructural del proyecto.

Otro de los objetivos fundamentales consistird en el dimensionamiento de la estructura
metalica principal de la nave. Para ello se analizaran los esfuerzos que actiian sobre los
distintos elementos estructurales, tales como pilares, vigas de cubierta y sistemas de
arriostramiento, verificando su resistencia frente a los estados limite establecidos por la
normativa. El proceso de dimensionamiento busca optimizar la eleccion de perfiles
estructurales de manera que se garantice la seguridad estructural manteniendo al mismo
tiempo una solucién econdmicamente eficiente.

Asimismo, el proyecto contempla el disefio de los elementos secundarios que completan el
sistema estructural, incluyendo correas de cubierta, elementos de arriostramiento y sistemas
de transmision de cargas hacia la cimentacion. Estos elementos desempenan un papel
esencial en la estabilidad global de la estructura y en la correcta distribucion de los esfuerzos.
Otro objetivo relevante del trabajo se concretara en el disefio de la cimentacién que permite
transmitir las cargas de la estructura al terreno. Este proceso implica analizar las cargas
transmitidas por los pilares y definir soluciones de cimentacion adecuadas, como zapatas
aisladas o sistemas de vigas de atado, que garanticen la estabilidad del conjunto frente a
fenémenos como el vuelco o el deslizamiento.

Adicionalmente, el proyecto pretende definir los elementos constructivos que configuran la
envolvente del edificio, incluyendo cerramientos, cubierta y elementos de iluminacion
natural. Estos componentes deben garantizar la proteccion frente a las condiciones
ambientales exteriores, asegurar la estanqueidad del edificio y proporcionar condiciones
adecuadas de iluminacidn y ventilacion en el interior de la nave.

Igualmente, otro objetivo serd la elaboracion del conjunto de planos necesarios para definir
con precision la solucion proyectada. A través de esta documentacion grafica se
representaran la geometria, disposicion y caracteristicas fundamentales de la nave, asi como
de sus principales elementos constructivos y estructurales, permitiendo una definicion clara
y completa de la actuacidon propuesta.

Del mismo modo, otro de los objetivos consistird en la elaboracion del presupuesto del
proyecto, a partir de las mediciones derivadas del disefio desarrollado y de precios realistas
representativos del mercado actual.

Formara parte también como objetivo la justificacion de las condiciones de seguridad en
caso de incendio de la nave proyectada, mediante el andlisis de su sectorizacion, evacuacion,
dotacion de medios de proteccion y adecuacion a la normativa aplicable. Para ello, se
valoraran aspectos como el nivel de riesgo intrinseco, los recorridos de evacuacion, la
disposicion de los equipos de proteccidon contra incendios y las condiciones generales de
intervencion, con el fin de garantizar un nivel de seguridad compatible con el uso logistico
previsto.

Finalmente, se plantea como objetivo la integracion de una instalacion de generacion
eléctrica mediante energia solar fotovoltaica sobre la cubierta de la nave, considerando no
solo su contribucidon a la mejora de la eficiencia energética del conjunto, sino también la
repercusion estructural derivada de la carga adicional que incorpora. En este sentido, su
implantacién debe ser tenida en cuenta dentro del proceso iterativo de disefio y calculo, al
condicionar tanto la definicion de la cubierta como el dimensionamiento de los elementos
resistentes asociados.

En conjunto, el desarrollo de estos objetivos permite abordar el proyecto desde una perspectiva
completa, integrando los distintos aspectos técnicos que intervienen en el disefio de una nave industrial.
El resultado final es una propuesta de edificacion que responde a criterios de seguridad, funcionalidad y
eficiencia, adecuada para su implantacion en el entorno de la Escuela Naval Militar.
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1.3 Metodologia aplicada

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, el presente trabajo se ha desarrollado siguiendo
una metodologia secuencial, estructurada en distintas fases de analisis, definicidon y desarrollo técnico.
Este planteamiento permite abordar el proyecto de forma ordenada y coherente, justificando cada una
de las decisiones adoptadas desde una perspectiva funcional, constructiva y estructural.

En una primera etapa se llevo a cabo la revision de la documentacion de partida y de los antecedentes
técnicos necesarios para establecer una base sélida de trabajo, considerando tanto las caracteristicas del
emplazamiento como las condiciones del entorno y de la actuacidén prevista. Sobre esta base, se
definieron los requisitos funcionales de la propiedad, atendiendo al uso logistico de la nave, a las
necesidades de almacenamiento, a la operatividad del conjunto y a su adecuada insercion dentro del
recinto de la Escuela Naval Militar. Del mismo modo, se valoraron las posibles alternativas de
implantacion, seleccionando aquella que mejor respondia a criterios de accesibilidad, funcionalidad e
integracion con las edificaciones existentes.

A partir de las condiciones definidas, se procedio a la concepcion general de la nave, fijando su
geometria, dimensiones principales, organizacion espacial y sistema resistente. A partir de este
planteamiento inicial, el desarrollo del proyecto se abordé mediante un proceso iterativo, en el que las
distintas decisiones de disefio fueron ajustdndose progresivamente en funcion de los resultados obtenidos
en cada fase de céalculo y comprobacion. Posteriormente, se llevo a cabo el andlisis de las acciones
actuantes y el dimensionamiento de los distintos elementos estructurales, desarrollandose el calculo
principalmente de forma manual, lo que permitio justificar de manera razonada y detallada cada una de
las decisiones adoptadas durante el proceso de diseno. Este enfoque se complementd con determinadas
comprobaciones realizadas mediante el programa CYPE, empleado como herramienta de contraste para
verificar la coherencia y validez de los resultados obtenidos. El desarrollo del proyecto se complet6 con
la definicidn constructiva de la envolvente y de los elementos complementarios de la edificacion. Todo
ello se ha abordado con el propdsito de alcanzar una solucion técnicamente rigurosa, viable desde el
punto de vista constructivo y adecuada a las necesidades reales de la instalacion.

Finalmente, el conjunto del trabajo se ha ordenado conforme a la estructura documental propia de
un proyecto técnico, mediante la elaboracion coordinada de la memoria, los planos, el pliego de
condiciones y el presupuesto. En lo relativo a la valoracion econdémica, esta se ha realizado a partir de
las mediciones obtenidas del diseno desarrollado, empleando precios realistas y representativos del
mercado actual, con el fin de obtener una estimacion coherente con las condiciones previsibles de
ejecucion. En particular, la documentacion grafica del proyecto ha sido desarrollada mediante
AutoCAD, herramienta empleada para la representacion precisa de la solucion adoptada y de los
distintos elementos constructivos y estructurales definidos. De esta manera, la metodologia aplicada no
se limita al calculo de una solucidn estructural concreta, sino que responde a un proceso integral de
analisis, disefio y definicion técnica, orientado a dar respuesta de forma fundamentada a la necesidad
planteada.

Resenar que las imagenes técnicas de elaboracion propia incluidas en el presente documento tienen
un caracter complementario y de apoyo a la explicacion del proyecto. Su desarrollo completo, con un
mayor nivel de definicion, detalle y precision grafica, puede consultarse en los planos que forman parte
de la documentacion del proyecto, los cuales han sido elaborados especificamente para posibilitar su
correcta definicion, desarrollo técnico y futura materializacion constructiva (ver Anexo VIII: Planos).

1.4 Estructura y alcance del trabajo

El presente trabajo se ha desarrollado con un alcance amplio, abordando de forma integrada tanto la
definicidn técnica de la nave proyectada como la documentacion necesaria para su completa justificacion
y posible materializacion. En este sentido, el documento no se limita al célculo aislado de una estructura,
sino que reune de forma coordinada el analisis previo, la definicion de la solucion adoptada, su desarrollo
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constructivo, la verificacion normativa, la representacion grafica, la valoracion econémica y los estudios
complementarios asociados a una actuacion de estas caracteristicas.

Tras este capitulo inicial, en el que se introducen el contexto, los objetivos y la metodologia aplicada,
el apartado “2 Estado del arte” recoge el mismo, incluyendo el marco normativo aplicable, una revision
general de las naves industriales y una sintesis de su evolucion historica, avances técnicos y criterios
contemporaneos de calculo, durabilidad e integracion energética. A continuacion, el “3 Definicion y
desarrollo de la solucion adoptada” desarrolla la definicion y justificacion de la solucién adoptada,
exponiendo los requisitos de disefio, la filosofia general del proyecto y el procedimiento de calculo y
dimensionado seguido para las distintas acciones y elementos considerados.

El nacleo técnico principal se desarrolla en el apartado 4 dedicado a la memoria descriptiva, donde
se recogen la estructura resistente de la nave, los sistemas de arriostramiento, la cubierta, la fachada, la
solera, la cimentacion, la integracion de la instalacion fotovoltaica, los criterios de mantenimiento, la
incidencia ambiental de la actividad, la maquinaria prevista y las condiciones de seguridad en caso de
incendio. Por su parte, el capitulo 5 contiene el pliego de condiciones, incorporando las prescripciones
de ejecucion, control, calidad y marco normativo de referencia, mientras que el 6 desarrolla el
presupuesto del proyecto a partir de las mediciones obtenidas y de precios representativos del mercado
actual. Finalmente, el apartado 7 Conclusiones y lineas futuras recoge las conclusiones, las posibles
lineas futuras de desarrollo y un corolario final, completandose el documento con la bibliografia
empleada.

Junto a ello, el trabajo se apoya en un conjunto extenso de anexos que permiten ampliar y justificar
con detalle los distintos aspectos tratados en el cuerpo principal del documento. En particular, el Anexo
I: Memoria de célculo retine la memoria de calculo, donde se desarrolla de forma pormenorizada la
obtencion y comprobacion de acciones, el cédlculo de elementos estructurales, uniones, correas,
cerramientos, arriostramientos, cimentacion y demads verificaciones especificas. El Anexo II: Estudio
geotécnico incorpora el estudio geotécnico; el Anexo III: Estudio de seguridad y salud el estudio de
seguridad y salud; el Anexo IV: Justificacion bésica de proteccion contra incendios, la justificacion
basica de proteccion contra incendios; el Anexo V: Estudio basico de gestion de residuos el estudio
basico de gestion de residuos; el Anexo VI: Implicaciones Sociales, Econdmicas y Ambientales las
implicaciones sociales, econdmicas y ambientales; el Anexo VII: Reflexiones Eticas y Sociales las
reflexiones éticas y sociales y el Anexo VIII: Planos el conjunto de planos del proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Normativa aplicable

El estado del arte del presente trabajo no puede entenderse inicamente desde la perspectiva de las
soluciones estructurales, constructivas o funcionales disponibles, sino también desde el marco normativo
que condiciona y orienta el diseflo de este tipo de infraestructuras. En proyectos de edificacion industrial
como el aqui desarrollado, la normativa aplicable constituye un elemento esencial, en la medida en que
establece los criterios de seguridad, resistencia, ejecucion, durabilidad y definicion técnica que deben
regir el conjunto de la propuesta.

En este sentido, el desarrollo de la nave objeto de estudio se apoya en un conjunto de disposiciones
reglamentarias y documentos técnicos que configuran el marco de referencia del proyecto. Dicho marco
abarca, por una parte, la regulacion general de la edificacion y de la seguridad estructural; por otra, las
exigencias especificas relacionadas con la proteccion contra incendios, las instalaciones eléctricas y
fotovoltaicas, la ejecucion de estructuras metalicas, la durabilidad de los materiales y la documentacion
técnica asociada al proyecto.

Conviene sefialar, ademas, que el marco normativo aplicable a este tipo de actuaciones no es estatico,
sino que se encuentra sometido a procesos de revision, actualizacion y sustitucion con el fin de adaptarse
a nuevas exigencias técnicas, constructivas, de seguridad y de sostenibilidad. Por ello, en el desarrollo
del presente trabajo se ha prestado especial atencion a la vigencia de las disposiciones empleadas,
priorizando en todo momento aquellas referencias normativas actualmente aplicables y reconduciendo,
cuando ha sido necesario, criterios tradicionalmente asociados a reglamentaciones anteriores hacia su
equivalente vigente. Esta actualizacion del marco de referencia no solo refuerza el rigor técnico del
proyecto, sino que permite situarlo en consonancia con las condiciones reales de disefio y definicion
exigibles en la practica profesional actual.

A partir de esta clasificacion general, puede sefalarse que la normativa utilizada se estructura en
varios bloques principales. En primer lugar, se sitGan las disposiciones de caracter general, que
proporcionan el marco basico de la edificacion y de la organizacion documental del proyecto. En
segundo lugar, adquiere especial relevancia la normativa estructural, al tratarse de un trabajo centrado
en el disefio y cdlculo de una nave metélica, siendo este bloque el que fundamenta la definicion resistente
del sistema portante, la consideracion de acciones y el dimensionamiento de los distintos elementos
estructurales.

Junto a ello, la seguridad en caso de incendio constituye otro de los dmbitos normativos de
referencia, dada la naturaleza industrial de la edificacion y la necesidad de garantizar unas condiciones
adecuadas de proteccion y respuesta ante situaciones de emergencia. De forma complementaria, la
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instalacion eléctrica y la incorporacion del sistema fotovoltaico exigen la consideracion de la
reglamentacion especifica correspondiente, en cuanto a condiciones de disefio, seguridad y explotacion.

Es resefiable que la ejecucion material de la estructura metalica y la calidad final del conjunto
requieren atender a normas especificas relativas a fabricacion, montaje, control y marcado de los
componentes. A ello se suma la necesidad de contemplar criterios de durabilidad y proteccion frente a
la corrosion, especialmente relevantes en una estructura metalica implantada en un entorno con
exigencias de conservacion y mantenimiento a largo plazo. Finalmente, el conjunto se completa con
normativa complementaria vinculada a la documentacion del proyecto, al pliego de condiciones y al
marco general de actuacion propio de una intervencion de caracter técnico en una institucion publica.

De esta manera, la normativa aplicable no debe interpretarse como un listado accesorio incorporado
al final del proceso, sino como una base transversal que condiciona y respalda las decisiones adoptadas
a lo largo de todo el desarrollo del trabajo. Su consideracion dentro del estado del arte resulta, por tanto,
necesaria para comprender el marco real en el que se inscribe la propuesta proyectada y para situar el
proyecto dentro de unas condiciones de disefio técnica y académicamente fundamentadas.

Con objeto de ofrecer una vision sintética y ordenada de este cuerpo normativo, la figura siguiente
recoge un esquema general de la normativa considerada, agrupada en funcion de su ambito de aplicacion

dentro del trabajo (ver Figura 2-1).
e =z
8 e

LOE Codigo Estructural
109, o RD 47012021

REBT UNE-EN 1080-1
Marcado CE

2944
RD 84272002 rosiva

CTE CTE DB-SE / DB-SE-A Autoconsumo eléctrico
RD 31412008 - Cédigo Técnico DB-SE-AE / DE RIPCI RO 244/2010 Ejocu
AvGions, acero y RD 51372017

UNE-EN 1080-2

UNE-EN 1993 CTE DB-8I
Eurocddige 3

Documento complementaric

7. Normativa complementaria

Figura 2-1 Esquema de la normativa aplicable al proyecto.

El marco normativo condiciona de forma determinante el disefio y célculos en naves industriales,
porque define tanto el “qué comprobar” (estados limite Ultimos y de servicio, robustez, durabilidad,
incendio) como el “como” (acciones, combinaciones, coeficientes parciales, documentacion). En
Espafia, el marco general para edificacion se articula a través del Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE), aprobado por Real Decreto 314/2006, con modificaciones posteriores [1]. En particular, el DB-
SE (Documento Bésico de Seguridad Estructural) fija criterios generales de seguridad estructural,
incluyendo la l6gica prestacional y el marco de vida util; p. ej., contempla como periodo de servicio
tipico 50 afios a falta de indicaciones especificas [2].

Para acciones, el DB-SE-AE “Acciones en la edificacion” sistematiza acciones permanentes,
variables y accidentales (viento, térmicas, nieve, impacto, etc.)[3]. Este punto es central en naves
logisticas porque varias acciones dominantes son de cardcter ambiental (viento y nieve) y de operacion
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(sobrecargas y acciones accidentales por impacto). El proyecto de referencia refleja explicitamente esta
realidad al justificar, por ejemplo, cargas por impacto de carretillas elevadoras mediante el criterio de
multiplicar por cinco el peso maximo y aplicarlo en una zona definida, tal como recoge el DB-SE-AE.

En acero, el Documento Basico de Seguridad Estructural para estructuras de Acero (DB-SE-A)
constituye una referencia normativa especifica para verificacion de elementos metalicos en edificacion
[4]. Paralelamente, el Cédigo Estructural (RD 470/2021) moderniza y unifica la reglamentacion de
estructuras (hormigén, acero y mixtas) con enfoque técnico prestacional, incorporando bases de
proyecto, requisitos de durabilidad, control de ejecucion y acciéon de incendio, ademas de abrir
explicitamente el marco a soluciones innovadoras Esta coexistencia (Cddigo Técnico de la Edificacion,
CTE como marco de edificacion y Codigo Estructural como reglamentacion técnica estructural mas
amplia) exige en la practica un ejercicio de coherencia documental: justificar qué prescripciones se
adoptan, donde aplica cada texto, y como se verifica trazabilidad en calculos, planos, pliego y control

[5].

En sismo, la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 (RD 997/2002) sigue siendo
referencia normativa espafiola para edificacion, con criterios de aplicabilidad por peligrosidad sismica y
tipo de construccion [6].

Un bloque normativo asimismo importante en naves es el de seguridad contra incendios en
establecimientos industriales. La aprobacion del nuevo Reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales mediante el Real Decreto 164/2025 refuerza la necesidad de considerar,
desde fases tempranas, la clasificacion del establecimiento, compartimentacion, condiciones de
evacuacion y criterios de proteccion pasiva/activa que repercuten en el disefio estructural (p. ej.,
necesidades de resistencia al fuego y eleccion de sistemas intumescentes).

Desde el punto de vista europeo, los Eurocddigos constituyen el lenguaje técnico de fondo para
acciones y dimensionado, incluso cuando se aplican mediante transposiciones UNE y Anexos
Nacionales. Para viento, la UNE-EN 1991-1-4 y su Anejo Nacional (valores y parametros nacionales)
son relevantes en proyectos donde el viento gobierna dimensiones de porticos, arriostramientos y
sistemas de sujecion de cubierta. Para acero, la UNE-EN 1993-1-1 (reglas generales) y UNE-EN 1993-
1-8 (uniones) proporcionan el marco conceptual de resistencia, estabilidad y disefio de conexiones,
complementado en Espafia por Anexos Nacionales [7].

2.2 Generalidades de las naves industriales

2.2.1 Vision general

Las naves industriales constituyen una tipologia edificatoria ampliamente empleada para dar
respuesta a necesidades de almacenamiento, produccidon, mantenimiento, logistica o resguardo de
equipos y materiales. Su desarrollo se caracteriza, en términos generales, por la busqueda de espacios
amplios, funcionales y facilmente adaptables, en los que la disposicion interior quede condicionada en
la menor medida posible por elementos estructurales intermedios. Esta exigencia de diafanidad, unida a
criterios de economia, rapidez de ejecucion y sencillez constructiva, ha convertido a las naves
industriales en una de las soluciones mas extendidas dentro del &mbito de la edificacion técnica.

Desde el punto de vista formal y resistente, estas edificaciones suelen resolverse mediante sistemas
estructurales sencillos, repetitivos y modulares, capaces de cubrir luces considerables con un empleo
racional de materiales. Entre las configuraciones més habituales destacan las estructuras porticadas,
constituidas por porticos transversales separados entre si a una determinada distancia y complementados
mediante elementos longitudinales de arriostramiento y estabilizacion. Este esquema permite organizar
de manera clara el comportamiento resistente del conjunto, diferenciando entre elementos principales,
encargados de soportar las acciones globales, y elementos secundarios, responsables de transmitir las
cargas superficiales hacia la estructura principal.
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Los pérticos representan, por tanto, uno de los componentes esenciales de este tipo de edificaciones.
Su funcién principal es resistir las acciones verticales y horizontales que actiian sobre la nave,
transmitiéndolas de forma adecuada hacia la cimentacion. En funcion de la geometria adoptada, del
sistema resistente elegido y del uso previsto, los porticos pueden presentar distintas configuraciones, si
bien en naves de una sola planta resulta habitual el empleo de soluciones metélicas de seccion variable
o constante, formadas por pilares y dinteles rigidamente unidos. Este sistema ofrece una adecuada
combinacion entre capacidad resistente, ligereza y facilidad de montaje, ademés de permitir la obtencién
de espacios interiores libres de apoyos intermedios.

La cubierta constituye otro de los elementos fundamentales en la concepcion de una nave industrial,
no solo por su funcion protectora frente a los agentes atmosféricos, sino también por su influencia directa
en el comportamiento estructural y en la funcionalidad del edificio. En la practica, las cubiertas de naves
industriales suelen resolverse mediante configuraciones a una o dos aguas, siendo estas ultimas
especialmente frecuentes por su capacidad para facilitar la evacuacion de aguas pluviales, mejorar el
comportamiento geométrico del conjunto y adaptarse con naturalidad a esquemas porticados simétricos.
Sobre los elementos principales de la estructura se disponen normalmente correas, que actian como
soporte inmediato de la envolvente de cubierta y transmiten las acciones hacia los porticos.

En cuanto a los materiales, la construccion de naves industriales ha estado tradicionalmente ligada
al empleo de acero, hormigon prefabricado u hormigén armado, asi como a soluciones mixtas en las que
se combinan varios sistemas segun las necesidades especificas del proyecto. No obstante, la estructura
metalica ocupa una posicion especialmente destacada debido a las ventajas que presenta en este tipo de
edificaciones: elevada relacion resistencia-peso, rapidez de fabricacion y montaje, facilidad de
transporte, posibilidad de prefabricacion y gran adaptabilidad a esquemas modulares. Todo ello
convierte al acero en una solucion especialmente adecuada cuando se busca compatibilizar capacidad
resistente, ligereza estructural y eficiencia constructiva.

Junto a la estructura principal, la nave industrial incorpora una serie de elementos secundarios y
complementarios que resultan indispensables para su correcto funcionamiento. Entre ellos cabe
mencionar las correas de cubierta y fachada, los sistemas de arriostramiento, los cerramientos laterales,
la envolvente superior, los huecos de ventilacion e iluminacion, asi como los distintos encuentros y
uniones entre elementos. Aunque a menudo estos componentes puedan parecer secundarios frente al
sistema portante principal, su correcta definicion es esencial para garantizar la estabilidad global, la
durabilidad del edificio, la estanqueidad de la envolvente y la adecuada respuesta frente a las acciones
exteriores.

Por lo que respecta a la cimentacion, su mision es transmitir al terreno las cargas procedentes de la
estructura, asegurando unas condiciones adecuadas de seguridad y deformabilidad. En naves industriales
ligeras o de peso moderado, y siempre que las caracteristicas geotécnicas del terreno lo permitan, resulta
frecuente el empleo de cimentaciones superficiales mediante zapatas aisladas bajo pilares,
complementadas en su caso por vigas de atado o elementos de conexion que contribuyan a mejorar el
comportamiento conjunto del sistema. Esta solucion presenta un caracter constructivamente racional y
economico, especialmente cuando la estructura se organiza en apoyos puntuales claramente definidos,
como ocurre en muchas naves metalicas porticadas. Frente a otras soluciones mas continuas, las zapatas
permiten adaptar la cimentacion a la modulacion estructural de la nave y responder de manera eficiente
a las cargas concentradas transmitidas por los soportes.

La eleccion del tipo de cimentacion no depende tinicamente del esquema resistente de la estructura,
sino también de factores como la capacidad portante del terreno, la homogeneidad del sustrato, la
magnitud de las cargas, la presencia de acciones horizontales y las limitaciones constructivas propias del
emplazamiento. Por ello, la solucion finalmente adoptada debe entenderse siempre como el resultado de
una adecuacion entre la estructura proyectada y las condiciones reales del terreno, evitando tanto el
sobredimensionamiento innecesario como la adopcion de sistemas insuficientes para las solicitaciones
previstas.
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En términos generales, puede afirmarse que el disefio de una nave industrial exige una vision
integrada en la que estructura, cimentacion, cubierta, envolvente y funcionalidad queden adecuadamente
coordinadas. No se trata unicamente de resolver un problema resistente, sino de concebir una edificacion
capaz de responder de forma eficaz a las necesidades de uso, mantenimiento, durabilidad y explotacion
para las que ha sido prevista. En este sentido, la aparente sencillez formal de una nave industrial no debe
interpretarse como una menor complejidad técnica, sino como el resultado de una solucion que busca la
maxima racionalidad mediante la correcta combinaciéon de criterios estructurales, constructivos y
funcionales.

2.2.2 Evolucion historica de la nave metalica

La nave metélica moderna nace con la Revolucion Industrial y la llamada “arquitectura del hierro”
del siglo XIX: la disponibilidad de materiales resistentes fabricados industrialmente (hierro laminado y
acero) permitio6 abaratar y acelerar la construccidn, eliminar apoyos intermedios y crear grandes espacios
didfanos (“naves”) para usos fabriles, estaciones, mercados y, por extension, almacenes. Esa transicion
fue inseparable del avance del calculo estructural (fuerzas, momentos, deformaciones) y del desarrollo
de tipologias eficientes como cerchas y vigas en celosia, que maximizaban luz con un uso racional del
material [8].

Entre finales del XIX y la primera mitad del XX se consolida la separacion entre estructura portante
y cerramiento, favorecida por entramados metalicos (reticulas) que admiten piezas de relleno opacas o
transparentes. Esta “independencia’ abri6 la puerta a la industrializacion de la envolvente: el cerramiento
deja de ser parte estructural y pasa a disefarse por prestaciones (estanqueidad, aislamiento, fuego,
mantenimiento), mientras la estructura se optimiza por resistencia y estabilidad [9].

Desde la segunda mitad del siglo XX hasta la actualidad, la nave logistica evoluciona hacia sistemas
de montaje rapido y repetible: generalizacion de poérticos de acero con arriostramientos, mayor
prefabricacion en taller, cerramientos ligeros multicapa y uso intensivo de componentes industrializados.
En paralelo, la cubierta deja de ser un “simple” cierre para convertirse en soporte de instalaciones
(iluminacién cenital, climatizacion, pasarelas de mantenimiento) y, cada vez mas, de generacion
distribuida mediante fotovoltaica, impulsada por herramientas publicas de evaluacion energética y por
estrategias de autoconsumo en entornos industriales [9].

2.2.3 Avances técnicos y constructivos

En términos constructivos, uno de los hitos més relevantes ha sido la estandarizacion y creciente
disponibilidad de productos estructurales, como perfiles laminados o armados, tornilleria y soluciones
de union, junto con la progresiva transicion hacia procesos de ejecucion mas basados en el ensamblaje
que en la fabricacién in situ. Este cambio ha favorecido una construccidon mas rapida, precisa y
racionalizada, especialmente en el ambito de las naves metélicas, donde la prefabricacion en taller y el
posterior montaje en obra han adquirido un papel central.

A ello se suma la consolidacion de cerramientos ligeros industrializados, entre ellos los paneles tipo
sandwich y otras soluciones multicapa, que han permitido reducir los tiempos de ejecucion y mejorar
las prestaciones térmicas y acusticas del edificio. No obstante, esta evolucion también ha exigido un
mayor cuidado en el disefio de juntas, encuentros y puntos singulares, al depender en gran medida de
ellos el correcto comportamiento de la envolvente frente a la estanqueidad, el aislamiento y la
durabilidad en servicio.

Paralelamente, ha cobrado una importancia creciente la consideracion de la durabilidad y del
mantenimiento desde las fases iniciales de disefio. En particular, la proteccion frente a la corrosion ha
pasado a definirse de forma mas rigurosa, vinculando la eleccion del sistema protector tanto al ambiente
de exposicion como a las condiciones de preparacion superficial y a la vida util prevista. De este modo,
la evolucion constructiva de la nave metélica no solo se ha orientado hacia una mayor rapidez y eficiencia
de ejecucidn, sino también hacia soluciones mas fiables, controlables y sostenibles a largo plazo.
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2.2.4 Sistemas estructurales de naves metadlicas: tipologias, uniones Yy
arriostramientos

La nave metélica logistica contemporanea se apoya en una idea-fuerza: maximizar volumen util con
peso propio contenido y montaje rapido. En la practica, esto se traduce en una familia de sistemas
resistentes, cada uno con ventajas y penalizaciones mensurables en rigidez, peso, coste de fabricacion,
coste de montaje y adaptabilidad.

El portico rigido a dos aguas (portal frame) es la soluciéon predominante para luces medias (por
ejemplo, del orden de 15-35 m, ampliable con vigas armadas o secciones optimizadas), porque combina
economia de material con una lectura clara del flujo resistente: pilares y dinteles trabajan a flexion-
compresion y las deformaciones se controlan mediante geometria, secciones, rigidizadores (cartelas) y,
sobre todo, un sistema longitudinal que garantice estabilidad global. La solucion del proyecto de
referencia —estructura metalica porticada con perfiles IPE y junta de dilatacion— ejemplifica este
paradigma, incluyendo decisiones orientadas a fabricacion en taller y montaje atornillado en obra.

Un aspecto de ingenieria “viva” es el disefio del sistema longitudinal: la mayoria de naves no se
conciben como una “caja rigida” en los tres ejes, sino como la combinacion de porticos transversales y
arriostramientos (en cubierta y fachadas) que canalizan cargas horizontales hacia apoyos y cimentacion.
En el proyecto presente, la disposicion de cruces de San Andrés en cubierta y laterales, ademas de
elementos de fachada que actian como correas/atados, se disefia atendiendo a restricciones funcionales
(puertas correderas, celosias de acceso) y a la presencia de una junta central que divide la nave en
modulos.

Desde la literatura académica reciente, el portico industrial se reinterpreta cada vez méas como un
sistema sensible a la interaccion entre uniones (rigidez rotacional real), imperfecciones geométricas,
efectos de segundo orden y criterios de servicio. En particular, en porticos no arriostrados, el método de
disefio elegido (longitud eficaz frente a analisis directo) puede conducir a diferencias significativas en
dimensionado, especialmente cuando la redistribucion de esfuerzos e inestabilidades globales/locales
compiten [10].

La revisién normativa europea refuerza que esta no es una cuestion cerrada: existe un proceso de
“segunda generacion” de Eurocodigos, con revision de reglas y mejora de usabilidad, e incluso
incorporacion de partes orientadas a “disefio asistido por elementos finitos”, lo cual apunta a que el
método computacional pasard de ser una herramienta opcional a un componente estructurado del marco
normativo. Para naves, esto es particularmente relevante por el uso de chapas colaborantes, paneles
sandwich y sistemas de cubierta complejos, donde el comportamiento global puede depender de
diafragmas y acciones de membrana.

Un debate técnico complementario es el tratamiento de juntas de dilatacion y acciones térmicas. El
criterio practico de “evitar longitudes continuas excesivas” aparece reflejado en el DB-SE-AE y se
implementa en el proyecto de referencia mediante una junta intermedia materializada con porticos
consecutivos separados, permitiendo que cada moddulo dilate sin quedar restringido por el
arriostramiento [3]. En estos términos, este aspecto se revaloriza porque la mayor longitud de naves por
necesidades logisticas incrementa la relevancia de acciones térmicas, la incorporacion de cubiertas con
fotovoltaica y lucernarios cambia el balance térmico y potencialmente gradientes, y el mantenimiento y
durabilidad dependen de evitar fisuracion o dafios en cerramientos y encuentros.

En lo que respecta a la comparacion técnica entre soluciones:

e Portico rigido (bases fijas): Soporta grandes cargas con bajas deformaciones; genera
momentos flectores importantes en la base (cimentacion critica). Es menos flexible ante
asientos del terreno.
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e Portico biarticulado (pilares articulados): Elimina momentos en las fundaciones, pero
concentra esfuerzos en el dintel superior. Es mas deformable que el rigido a igual inercia.
Requiere union soldada o atornillada entre pilar y dintel.

e Portico triarticulado: Muy deformable; til en luces extremas o estructuras ligeras (madera
laminada) porque tolera asientos y cambios térmicos. En acero es menos comun debido a la
complejidad de las articulaciones.

e (Cerchas/celosias: Soportan enormes luces (usadas en hangares) con menor peso propio, pero
a costa de gran altura estructural y montaje laborioso.

e Sistemas mixtos: Combinan perfiles de acero y pdrticos mixtos con elementos de hormigon;
ofrecen rigidez y resistencia al fuego, pero son mas pesados.

e Prefabricadas/modulares: Los elementos estructurales (porticos, paneles) se fabrican en
taller y solo se ensamblan in situ. Reducen tiempo y garantizan calidad, pero la
personalizacion es limitada.

2.2.5 Metodologias de cdlculo, modelado y optimizacion

En la practica profesional conviven tres niveles de aproximaciéon metodoldgica: célculo
manual/semimanual con esquemas simplificados, andlisis matricial elastico (portico plano con
combinaciones de Estado Limite de Servicio y Estado Limite Ultimo; ELS y ELU), y modelado
avanzado (segundo orden, imperfecciones, no linealidad geométrica y, en casos seleccionados, material).
La tendencia clara en la literatura es desplazar el “centro de gravedad” hacia andlisis mas explicitos
sobre estabilidad y segundo orden, sin abandonar el control conceptual y la transparencia documental.

Un resultado relevante para el disefio de naves es que distintos métodos normativos (longitud eficaz
vs andlisis directo) no solo cambian el valor final de perfiles, sino que influyen en como se distribuye
rigidez: refuerzo en pilares vs refuerzo en dinteles, necesidad de cartelas, y sensibilidad a la rigidez de
uniones. En el estudio de Ingkiriwang y Far (pdrticos de acero de un vano, no arriostrados), se compara
precisamente el disefio con metodologias distintas, evidenciando que la eleccion metodologica
condiciona el resultado y, por tanto, la “solucidon dptima” no es unica si el método cambia [11].

En paralelo, emerge la necesidad de métricas para evaluar calidad/eficiencia del disefio. La
propuesta de Ljubinkovi¢ y coautores introduce un indice basado en factores de utilizacion derivados de
expresiones de Eurocodigos, y lo aplica a un conjunto de pdrticos como caso de estudio; la aportacion
no es Unicamente una formula, sino un marco para comparar alternativas de manera mas objetiva: no
basta con “cumple/no cumple”, sino “como de bien usa” la capacidad resistente disponible [12]. En
naves industriales, donde es frecuente iterar entre varias soluciones (secciones, separacion de porticos,
esquema de arriostramiento), disponer de un criterio de eficiencia puede ayudar a justificar técnica y
econdmicamente la eleccion.

Desde la perspectiva normativa europea, el articulo de Kuhlmann et al. sobre el desarrollo de
Eurocodigo 3 confirma que la evolucion normativa incorpora tendencias de investigacion reciente y que
se persigue mejorar armonizacion y facilidad de uso; destaca, ademads, la anticipacion a un uso mas
amplio de elementos finitos mediante una futura parte de “diseno asistido por FE”, y la incorporacion
de nuevas tematicas (por ejemplo paneles sandwich) [13].

2.2.6 Integracion de envolvente, energia fotovoltaica y durabilidad

La evolucion reciente del disefio de naves industriales convierte a la cubierta en un “sistema” que
combina: soporte estructural, cerramiento térmico-acustico, iluminaciéon natural (lucernarios),
plataforma de mantenimiento y, con creciente frecuencia, soporte de generacion fotovoltaica.

La incorporacion de placas fotovoltaicas en cubiertas industriales es un vector de innovacion con
implicaciones estructurales directas:
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e Acciones permanentes y de uso: los médulos afiaden carga permanente y condicionan recorridos
de mantenimiento (pasillos, retranqueos).

e Acciones de viento (succidn y presion neta): el campo fotovoltaico altera el flujo; la inclinacion,
altura sobre cubierta, proximidad a bordes y direccion del viento controlan picos [14].

e Interaccion con impermeabilizacion y fijaciones: la solucion de fijacion (minirrails, grapas,
tornillos autotaladrantes) debe compatibilizar resistencia mecéanica con estanqueidad del sistema
de cubierta.

La literatura experimental reciente refuerza que el viento es el principal “punto critico” para FV en
cubierta. Ensayos realizados en tinel de viento demuestran, que direcciones oblicuas suelen ser criticas
para picos; ademas, los parapetos reducen cargas, aunque con rendimientos decrecientes cuando su altura
es limitada (caso realista) [15]. Por su parte, se sistematizan efectos de angulos de azimut e inclinacion,
ademds de parametros del edificio como parapetos, evidenciando la sensibilidad de las cargas a la
orientacion del arreglo y a condiciones geométricas de la edificacion.

Alrawashdeh y Stathopoulos discuten explicitamente discrepancias entre estudios previos y
muestran que criterios experimentales (incluyendo escala geométrica y similitud de turbulencia) pueden
sesgar resultados; esto obliga a prudencia al trasladar coeficientes de literatura al proyecto real sin
comprobar condiciones de similitud, y abre la puerta a enfoques de correccion o a una mayor
estandarizacion de pruebas [16]. Esta discusion es altamente relevante para naves en entornos costeros
o expuestos, donde el viento puede gobernar tanto la estabilidad del edificio como la integridad del
sistema FV.
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3 DEFINICION Y DESARROLLO DE LA
SOLUCION ADOPTADA

3.1 Requisitos de disefio y filosofia de la solucion adoptada

La solucion adoptada en el presente proyecto se define a partir de una serie de requisitos de disefio
que responden al uso logistico previsto, a las condiciones del emplazamiento y a la necesidad de
desarrollar una nave estructuralmente segura, funcionalmente eficaz y constructivamente viable.
Asimismo, al plantearse la actuacién como sustitucion de una nave preexistente, el disefio queda
condicionado en parte por unas dimensiones y una implantacion de referencia que han sido tenidas en
cuenta desde las fases iniciales del proyecto, al objeto de mantener la adecuacion funcional del espacio
disponible y su correcta integracion en el entorno de la Escuela Naval Militar. En este sentido, el
planteamiento del proyecto no se limita a la obtencion de una solucion resistente, sino que persigue una
respuesta global en la que queden integrados criterios de funcionalidad, simplicidad estructural,
racionalidad constructiva, durabilidad y facilidad de ejecucion.

Desde el punto de vista funcional, uno de los condicionantes principales es la necesidad de disponer
de un espacio interior amplio y despejado, apto para el almacenamiento y para el desarrollo de
operaciones logisticas con un grado minimo de interferencias. Este requisito justifica la adopcion de una
tipologia de nave resuelta mediante estructura porticada metalica, al tratarse de un sistema especialmente
adecuado para cubrir luces considerables con un nimero reducido de apoyos y con una organizacion
clara del espacio interior. La disposicion estructural adoptada permite, por tanto, compatibilizar
capacidad resistente y operatividad, favoreciendo una utilizacion mads eficiente de la superficie
disponible.

Desde el punto de vista resistente, la filosofia de disefio se ha basado en la eleccion de un esquema
estructural sencillo, claramente trazable y de comportamiento global bien definido. La utilizacion de
porticos metalicos como sistema principal, complementados por correas y elementos de arriostramiento,
permite establecer una transmisién ordenada de las acciones hacia la cimentacion, diferenciando con
claridad entre elementos principales y secundarios. Esta claridad estructural facilita tanto el analisis
como el dimensionamiento y la posterior justificacion técnica del conjunto, aspecto especialmente
relevante en el marco de un proyecto académico de estas caracteristicas.

Otro de los criterios fundamentales ha sido la racionalidad constructiva. La solucién adoptada busca
favorecer la prefabricacion, la repeticion tipoldgica y la simplicidad de montaje, reduciendo al maximo
las operaciones complejas en obra. En coherencia con este planteamiento, se ha priorizado el empleo de
uniones atornilladas en fase de montaje, reservando las soldaduras para su ejecucion en taller, en
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condiciones mas controladas de fabricacion y supervision. Esta decision responde a criterios de calidad,
precision y fiabilidad, ya que las soldaduras ejecutadas en taller permiten un mayor control del proceso,
mientras que el montaje atornillado en obra simplifica la ejecucion, mejora la trazabilidad de las uniones
y reduce las dificultades asociadas a operaciones de soldadura in situ. De este modo, la solucion
estructural no solo resulta adecuada desde el punto de vista resistente, sino también desde la perspectiva
de su construccion real.

La durabilidad constituye asimismo un requisito esencial de disefio. La nave proyectada debe
mantener unas condiciones adecuadas de servicio a lo largo del tiempo, con necesidades razonables de
mantenimiento y con una respuesta fiable frente a las condiciones de uso previstas. Por ello, la eleccion
de materiales, uniones y sistemas constructivos se ha orientado a obtener una solucion robusta,
técnicamente coherente y compatible con estrategias de conservacion y proteccion adecuadas para una
estructura metalica de estas caracteristicas.

3.1.1 Condicion de emplazamiento

Las Figura 3-1 y Figura 3-2 muestran la identificacion y localizaciéon de la parcela objeto de
actuacion, asi como su insercion dentro del recinto de la Escuela Naval Militar y su relacion con los
viales y edificaciones del entorno inmediato. Su andlisis resulta de interés dentro de los requisitos de
disefio, en la medida en que el emplazamiento condiciona la implantacion de la nave, la organizacion de
accesos y el encaje funcional de la solucion proyectada. Cabe resefiar, ademas, que en la Figura 3-1 se
refleja la ampliacion de solar ocupado respecto a la situacion actual, circunstancia que ha sido tenida en
cuenta en la definicion geométrica y urbanistica de la propuesta. Para un mayor detalle de la ubicacion
e implantacion adoptadas, pueden consultarse los planos 1-3 en el Anexo VIII: Planos.

CODIGO DE CATASTRO: 42390 / 79

Figura 3-1 Referencia catastral. (Fuente: Sede Electrénica del Catastro)
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DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Referencia catastral
A23907ING2943N0001LE

Localizacidn
0QJ ESCUELA NAVAL MILITAR
36900 MARIN (PONTEVEDRA)

Clase
Urbana

Use principal
Edif. Singular

Superficie construida(*)
928 m?

Afio construccidn
1946

PARCELA CATASTRAL

o

Parcela construida sin divisién horizontal
Lacalizacién

Q) ESCUELA NAVAL MILITAR

MARIM (PONTEVEDRA)

Superficie grifica
928 m?

CONSTRUCCION

Uso principal Escalera Planta Puerta

PUBLICO oo

Superficie m?

528

Figura 3-2 Emplazamiento en la Escuela Naval Militar.

De esta manera, la actuacion proyectada consiste en el desarrollo de una nave industrial destinada
al almacenamiento de material, situada en el recinto de la ENM, en el término municipal de Marin
(Pontevedra), coddigo postal 36920. La parcela objeto de estudio se identifica con la referencia catastral
4239079NG2943N0001LZ. Desde el punto de vista urbanistico, el emplazamiento se localiza en suelo
urbanizable, resultando de aplicacion la ordenacion establecida por el PXOM (Plan Xeral de Ordenacion
Municipal do Concello de Marin). Asimismo, el terreno dispone de los servicios necesarios para ostentar
la condicion de solar, circunstancia que resulta relevante a efectos de viabilidad urbanistica y edificatoria
de la actuacion. En coherencia con ello, la Tabla 3-1 recoge una comparativa entre las determinaciones
urbanisticas del planeamiento y la solucidon proyectada, permitiendo verificar la adecuacion de la
actuacion a los parametros de uso, ocupacion y restantes condiciones edificatorias aplicables.

Concepto En planeamiento En proyecto
USO DE Para la Defensa Para la Defensa
REFERENCIA Nacional Nacional
Residencial, Docente, ) )
. Nave industrial para
Servizos, Cultural, .
Recreativo, Deportivo almacenamiento de
USOS calivo, epo ’ material de
Sanitario, Relixioso, . .
.. ) aprovisionamiento
Administrativo y e
. militar
Polivalente
- Maximo: la o
PARCELA existente Ampliacion en un
- Minimo: la 24,1%
existente
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Segin documentaciéon

OCUPACION : 100 %
grafica
ALTURA CORNISA Segln dOC’umentacwn Segln doc’umentamon
grafica grafica
DISTANCIA ALERO- - Maximo: 4,5 m
CUMBRERA - Miplmoz no 3m
aplica
FONDO EDIFICABLE No se sefiala —
RETRANQUEOS No se fija -
Tabla 3-1 Comparativa entre las determinaciones urbanisticas del planeamiento y la soluciéon
proyectada

3.1.2 Dimensiones de la parcela y la nave industrial

La actuacion propuesta se justifica por las limitaciones funcionales de la nave actual, que cuenta con
una superficie de 928 m? y una altura aproximada de 5,5 m. Aunque esta edificacion ha venido dando
servicio a las necesidades de la Escuela, sus dimensiones resultan hoy insuficientes para responder con
eficacia a las exigencias logisticas actuales, tanto por capacidad de almacenamiento como por
operatividad interior. La nueva nave incrementa la superficie en planta hasta 1.152 m?, lo que supone
una ampliacion del 24,1 % respecto a la existente y permite mejorar la organizacion del espacio, las
maniobras y las operaciones de carga y descarga.

No obstante, la mejora mas significativa no reside unicamente en el aumento de superficie, sino
sobre todo en la ganancia de altura 1til. Frente a los 5,5 m de la nave actual, la soluciéon proyectada
alcanza 8 m hasta alero y 11 m a cumbrera, lo que representa un incremento aproximado del 45,5 % en
altura a alero y del 100 % en altura a cumbrera. Esta diferencia supone un salto muy importante en
términos de capacidad real de uso, ya que permite aprovechar mucho mejor el volumen interior
disponible, facilita el almacenamiento en altura, mejora la circulacion de carretillas y montacargas con
mayores margenes de seguridad y deja ademas un margen suficiente para futuras necesidades logisticas
o de equipamiento. En otras palabras, no se gana inicamente mas superficie, sino sobre todo un espacio
mucho mas capaz, flexible y operativo.

La nave se proyecta con unas dimensiones de 24 m de luz y 48 m de longitud, obteniéndose una
superficie didfana total de 1.152 m?. Su organizacion estructural se resuelve mediante porticos separados
6 m entre si, una modulacion que aporta orden, regularidad y claridad al conjunto. Esta separacion
permite estructurar la nave de forma racional, facilita la repeticion de crujias, simplifica la ejecucion y
contribuye a mantener un espacio interior limpio y bien resuelto. Se trata, por tanto, de una decision que
no solo responde a criterios estructurales, sino también a una ldgica arquitectonica y funcional, al
compatibilizar diafanidad, facilidad constructiva y buen funcionamiento del edificio.

Ademas, se prevé la instalacion de placas fotovoltaicas en el 70-80 % de la cubierta como
infraestructura energética polivalente para la ENM, orientada a autoconsumo, apoyo a la recarga de
vehiculos eléctricos mediante baterias/almacenamiento, y mejora de la resiliencia del complejo ante
contingencias (p. €j., apagones), reforzando la autonomia operativa del recinto.

3.1.3 Criterios generales de diserio, fabricacion y montaje

En funcion de las necesidades planteadas, se ha proyectado y disefiado una estructura industrial en
cuyo disefio no sélo se ha pensado en el cardcter funcional de su utilidad ultima, sino en aspectos como
la facilidad constructiva, calidad del acabado o minimizacién del mantenimiento, por lo que se han
tenido en cuenta una serie de parametros transversales en todo el concepto que engloba la estructura:
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e Transportable y ligera: se ha procurado que no haya piezas superiores a los 12 m de longitud,
para evitar la necesidad de transportes especiales.

e Formada por materiales existentes en el mercado y estandarizados, cuya calidad esté garantizada,
y sean de facil localizacion.

e Los materiales son relativamente econdémicos al ser todos estdndares, pudiéndose solicitar
presupuestos de los mismos a diferentes suministradores.

e Es de fabricacion asequible, pues con la guia de los planos y la direccion del director de obra en
cualquier taller convencional se pueden fabricar todas las piezas.

e Se tiene por objetivo que el 100% de las soldaduras se realicen en taller donde las operaciones
se ejecutan con una mayor precision. De esta manera, todas las piezas especiales iran a obra
dispuestas simplemente para el montaje.

e La ejecucion integral de la obra se ha disefiado con uniones atornilladas, procurando reducir en
lo posible la variedad de la tornilleria al objeto de reducir practicamente a cero la posibilidad de
error.

¢ El mantenimiento igualmente se ha disefiado para minimizarse en lo posible.

e Se ha tratado el concepto arquitectonico de la estética, tratando que sea singular, funcional y
agradable a la vista.

En definitiva, se ha disefiado al objeto de realizar en taller las piezas y uniones soldadas y en obra
unicamente montar uniones atornilladas, por lo que es de importancia la labor de la direccion de obra
tanto en la fabricacion de la estructura previo al montaje de la misma, asi como en la ejecucion de la
obra propiamente dicha.

3.2 Descripcion general

A partir de los requisitos funcionales, constructivos y resistentes definidos en el apartado 3.1, la
solucion finalmente adoptada se concreta en una nave industrial de estructura metalica destinada a
uso logistico dentro del recinto de la Escuela Naval Militar de Marin. La eleccion de esta tipologia no
responde Unicamente a una preferencia material o formal, sino a la voluntad de dar respuesta, de manera
coherente y eficiente, a las necesidades de espacio, operatividad, rapidez constructiva, racionalidad
estructural y durabilidad planteadas para la actuacion.

A partir de los requisitos funcionales, constructivos y resistentes definidos en el apartado 3.1, la
solucion finalmente adoptada se concreta en una nave industrial de estructura metalica destinada a uso
logistico dentro del recinto de la Escuela Naval Militar de Marin. La eleccion de esta tipologia no
responde Unicamente a una preferencia material o formal, sino a la voluntad de dar respuesta, de manera
coherente y eficiente, a las necesidades de espacio, operatividad, rapidez constructiva, racionalidad
estructural y durabilidad planteadas para la actuacion.

Como resultado de este planteamiento, se proyecta una nave industrial destinada al almacenamiento
de materiales de aprovisionamiento, con unas dimensiones en planta de 48 x 24 m, lo que supone una
superficie total de 1.152 m?. La nave presenta ambos laterales cerrados y dispone de una altura exterior
de fachada de 8,00 m, garantizando una altura interior libre minima de 7,60 m en las proximidades de
los pilares, valor que se supera en el resto del espacio interior. El hastial de acceso se resuelve mediante
cuatro puertas correderas de 6,00 m de longitud y 4,50 m de altura, lo que permite obtener aperturas
utiles de 12,00 x 4,50 m, tanto en la zona central como en los extremos, facilitando asi la entrada holgada
de vehiculos pesados. Asimismo, se incorpora una puerta peatonal integrada en una de las hojas
correderas. La cubierta se proyecta a dos aguas, con una pendiente del 20 %, equivalente a una
inclinacion de 11,31°. Desde el punto de vista funcional, la nave queda preparada para el movimiento
interior de mercancias mediante carretillas elevadoras, disponiendo de un espacio diafano y una altura
suficiente para las operaciones de carga, descarga y almacenamiento en altura. Por su parte, el
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emplazamiento, situado practicamente al nivel del mar y en un entorno abierto y expuesto, constituye
ademas un condicionante relevante en la consideracion de la accion del viento sobre la estructura.

Frente a otras alternativas posibles, como soluciones basadas en hormigéon armado o sistemas
mixtos, la eleccion de una nave de acero se considera especialmente adecuada en el contexto del
presente trabajo. Ello se debe a que la estructura metalica permite resolver con eficacia luces
considerables mediante elementos de menor peso propio, facilita la prefabricacion y el montaje, reduce
la sobrecarga transmitida a cimentacion y ofrece una elevada adaptabilidad a esquemas modulares y
repetitivos, especialmente apropiados en edificaciones de cardcter industrial y logistico. A ello se suma
la posibilidad de compatibilizar una adecuada capacidad resistente con una ejecucion mas agil y una
mayor claridad en la organizacion del sistema estructural.

Desde el punto de vista tipoldgico, la nave se concibe como una edificacion industrial exenta, de
una sola planta, destinada a almacenamiento y apoyo logistico, resuelta mediante una organizacion
estructural porticada. Esta tipologia resulta particularmente apropiada cuando se requiere un espacio
interior amplio y despejado, con escasa presencia de apoyos intermedios y con facilidad para ordenar
los usos interiores de manera flexible. La solucion adoptada responde, por tanto, a una logica de nave
diafana, en la que la funcionalidad interior constituye uno de los criterios principales de disefio.

La estructura resistente principal se resuelve mediante porticos metalicos, encargados de soportar
las acciones verticales y horizontales que actuan sobre la edificacion y de transmitirlas de forma
adecuada a la cimentacion. Este sistema porticado se complementa con elementos secundarios, tales
como correas y arriostramientos, que permiten completar la estabilidad global de la nave y asegurar la
correcta transmision de cargas desde la envolvente hacia la estructura principal. La eleccion de este

esquema responde a su claridad resistente, a su eficacia estructural y a su compatibilidad con
soluciones industrializadas de montaje.

En cuanto a la composicion material de la estructura, el acero constituye el principal de la estructura,
por las ventajas que presenta en términos de resistencia especifica, ligereza, facilidad de fabricacion y
rapidez de ejecucion. La solucion adoptada se apoya, ademads, en una filosofia constructiva orientada a
la racionalidad del montaje, priorizando la resolucion de uniones soldadas en taller y el empleo de
uniones atornilladas en obra, con objeto de mejorar el control de calidad, simplificar la ejecucion y
reducir operaciones complejas durante la fase de montaje.

La envolvente de la nave se ha definido mediante una solucién compuesta por distintos elementos
dispuestos en altura, atendiendo a criterios de resistencia, durabilidad y funcionalidad. En la parte
inferior de fachada se dispone un murete perimetral de hormigén armado, destinado a proteger la
base del cerramiento frente a impactos, humedad y solicitaciones derivadas del uso habitual. Sobre este
se sitlia un tramo de panel de hormigén armado, que refuerza la solidez del conjunto en la zona mas
expuesta. A continuacion, el cerramiento se resuelve mediante panel tipo sandwich, permitiendo
mantener la coherencia con el caracter industrial de la nave. Finalmente, en la parte superior se incorpora
un lucernario de policarbonato, con objeto de favorecer la entrada de iluminacion natural al interior.

La cubierta se resuelve mediante un sistema ligero apoyado sobre correas metalicas, adoptandose
en este caso una solucion de chapa grecada tipo INCO 70.4, adecuada por su ligereza, facilidad de
montaje y compatibilidad con la estructura porticada. Esta solucion permite una correcta transmision de
cargas hacia los elementos principales y resulta, ademas, apta para la integracion de la instalacion
fotovoltaica prevista en el proyecto.

La cimentacion se plantea mediante zapatas aisladas, solucién coherente con el esquema porticado
de la nave y con la transmision puntual de cargas a través de los soportes. Se trata de una respuesta
racional y proporcionada, adecuada para recoger los esfuerzos de la estructura y transmitirlos al terreno
de forma eficaz, manteniendo la sencillez constructiva del conjunto.

A continuacion figura una vista en isométrico de la estructura con ocultacion parcial de correas para
facilitar su interpretacion (ver Figura 3-3 y plano n°25 en Anexo VIII: Planos).
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Figura 3-3 Vista 3D esquematica de la estructura con ocultacion parcial de correas.

Una vez definida la solucion general de la nave y establecidos los condicionantes funcionales,
geométricos y constructivos del proyecto, se procediod al desarrollo técnico de la estructura mediante un
proceso secuencial de analisis, calculo y comprobacion de sus distintos elementos. Dicho procedimiento
se articuld a partir de la determinacion de las acciones actuantes, la formulacion de las combinaciones
de calculo correspondientes y el posterior dimensionamiento de los elementos estructurales y de
cimentacion.

3.3 Procedimiento de calculo y dimensionado

En primer lugar, se llevd a cabo la evaluacion de las acciones que actlian sobre la nave, considerando
tanto las cargas permanentes como las sobrecargas de uso y las acciones ambientales relevantes para
este tipo de edificacion. A partir de estas acciones se establecieron las combinaciones necesarias para el
analisis estructural, distinguiendo entre estados limite Gltimos (ELU), orientados a la comprobacion de
la seguridad resistente y la estabilidad, y estados limite de servicio (ELS), destinados a verificar el
comportamiento de la estructura en condiciones normales de uso. En este proceso se aplicaron los
correspondientes coeficientes de mayoracion y combinacion, con el fin de obtener las solicitaciones de
calculo mas desfavorables en cada caso.

Definido el marco de acciones, se procedio al andlisis estructural del conjunto, determinando los
esfuerzos, reacciones y deformaciones asociados a la solucion porticada adoptada. Sobre esta base se
abordo el dimensionamiento de los distintos elementos resistentes, comenzando por los elementos
principales de la estructura —p0orticos, pilares y dinteles— y continuando con los elementos secundarios,
tales como correas, arriostramientos y demds componentes necesarios para garantizar la estabilidad
global y la correcta transmision de cargas. Cada uno de estos elementos fue verificado en funcion de las
solicitaciones obtenidas, atendiendo a criterios de resistencia, estabilidad y adecuacion a su funcién
dentro del esquema estructural general.

De forma complementaria, se definieron las uniones y encuentros principales entre elementos, de
manera coherente con la filosofia constructiva del proyecto, basada en la resolucion de soldaduras en

35



EMILIANO SANCHEZ VELAZCO

taller y uniones atornilladas en obra. Esta decision permitié compatibilizar la fiabilidad resistente de las
conexiones con una ejecucion mas controlada y racional durante el montaje.

Una vez completado el dimensionamiento de la superestructura, se abordd el célculo de la
cimentacion, tomando como punto de partida las reacciones transmitidas por los soportes al terreno. A
partir de dichos valores, y en relacion con las caracteristicas del terreno consideradas en el proyecto, se
procedio al dimensionamiento de las zapatas aisladas, verificando su capacidad para transmitir de forma
segura las cargas de la estructura y asegurar un comportamiento adecuado del conjunto. Este proceso
incluyo la definicion geométrica de las zapatas, asi como las comprobaciones necesarias en relacion con
su respuesta resistente y su adecuacion al sistema estructural adoptado.

En conjunto, el procedimiento seguido responde a una logica de proyecto en la que la estructura se
desarrolla desde lo general hasta lo particular: primero se determinan las acciones y combinaciones de
calculo, después se analizan y dimensionan los distintos elementos estructurales, y finalmente se
resuelve la cimentacion como parte inseparable del comportamiento global de la nave. De este modo, el
proyecto queda definido a partir de un proceso ordenado y técnicamente fundamentado, orientado a
garantizar la seguridad, la funcionalidad y la viabilidad constructiva de la solucion adoptada.

A continuacion se detalla el proceso seguido para el calculo de las acciones consideradas en el
proyecto y para el posterior dimensionamiento de los distintos elementos que componen la nave. Para
ello, se desarrollan de forma ordenada las hipdtesis adoptadas, las verificaciones realizadas y los criterios
empleados, con el fin de justificar técnicamente la solucion estructural finalmente definida.

3.3.1 Accion del viento y carga de nieve

A partir de las condiciones de emplazamiento y de lo establecido en la normativa de aplicacion, se
determinaron los coeficientes necesarios para la evaluacion de la accion del viento sobre la nave. En este
proceso se definieron, en primer lugar, la presion dindmica bésica del viento y el coeficiente de
exposicion correspondiente al entorno considerado. Posteriormente, se establecieron los coeficientes
edlicos aplicables a la envolvente, cuyos valores varian en funcion de la orientacion del viento y de la
zona concreta de la nave analizada. De este modo, quedd caracterizada la accion edlica de célculo,
constituyendo una base esencial para el analisis resistente de la estructura y de sus elementos de
cerramiento. El detalle de los célculos de la accion del viento sobre los diferentes elementos de la nave
se puede consultar en el apartado Al.1 Accidon del viento.

Atendiendo a las caracteristicas climaticas del emplazamiento y a lo dispuesto en la normativa
vigente, se procedi6 a la determinacion de la sobrecarga de nieve actuante sobre la cubierta. Dicha accion
fue considerada en el analisis estructural como una de las solicitaciones variables relevantes para el
dimensionamiento de la nave. El detalle de los céalculos de carga de nieve sobre la cubierta se puede
consultar en el apartado A1.2 Carga de nieve.

3.3.2 Sobrecarga por impacto de vehiculos

En zonas en las que se prevea la circulacion de carretillas elevadoras, el valor de célculo de la fuerza
estatica equivalente debido a su impacto serd igual a cinco veces el peso maximo autorizado de la
carretilla. Se aplicard sobre una superficie rectangular de 0,4 m de altura y una anchura de 1,5 m, o la
anchura del elemento si es menor, y a una altura dependiente de la forma de la carretilla; en ausencia de
informacion especifica se supondra una altura de 0,75 m por encima del nivel de rodadura.

Puesto que se prevé el movimiento de carretillas estandar, estas tendran un peso maximo de 3500
kg (34.3 kN). Deberan ser necesariamente eléctricas, puesto que no existe renovacion forzada de aire, ni
estd previsto el uso interno continuo de un motor de combustion. No obstante, esta prevista una
renovacion natural de aire por el cumbrero. De esta manera el impacto méximo por vehiculos desde el
interior serd de 5-34,3 = 171,5 kN. Asi pues, este valor estatico se considera directamente como
equivalente dinamico.
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Para la proteccion de la estructura se proyecta un muro de hormigén armado de 1,00 m de altura y
0,30 m de espesor que recorre todo el perimetro de la nave. Este mismo muro se prolonga en torno a los
pilares interiores, de manera que la envolvente de proteccion de cada pilar no constituye un elemento
independiente, sino que forma parte del propio cerramiento perimetral. Con esta solucidon unitaria se
garantiza una mayor robustez frente a impactos accidentales, evitando posibles dafios en los pilares. Ello
resulta especialmente importante dado que, conforme a la normativa, el transporte de cargas en el interior
se realiza siempre a ras de suelo, con el consiguiente riesgo de contacto con la estructura.

3.3.3 Consideracion de la dilatacion estructural

En el diseno de la nave se ha tenido en cuenta el efecto de la dilatacion estructural, dada la
importancia que adquieren las variaciones dimensionales en edificaciones de gran desarrollo
longitudinal. Al superar la nave proyectada los 40 m de longitud, resultaba necesario prever una solucion
que permitiera limitar los efectos derivados de los movimientos térmicos y asegurar un comportamiento
adecuado del conjunto a lo largo de su vida 1til.

Para ello, se ha adoptado una solucién basada en la disposicion de un doble pilar central, mediante
el cual la nave queda dividida en dos mddulos estructuralmente independientes. De este modo, la
longitud efectiva de cada uno de ellos se reduce a 24 m a efectos de dilatacion, favoreciendo asi un
comportamiento mas adecuado de la estructura frente a este fenomeno.

Se verifica, asi pues, la separacion entre porticos considerando la dilatacion térmica de la estructura
metalica, adoptando una hipotesis conservadora de variacion de temperatura para evitar interferencias y
empujes no deseados; en consecuencia, se establece una holgura suficiente de 40 mm entre porticos.
Los detalles de célculo pueden encontrarse para su comprobacion en A1.25 Separacion entre porticos
intermedios.

3.3.4 Acciones sismicas

En lo relativo a las acciones sismicas, estas se encuentran reguladas por la Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSE-02), que establece los criterios para la
consideracion de la accion sismica en funciéon de la peligrosidad del emplazamiento y de las
caracteristicas de la edificacion. Para determinar la necesidad de incluir este tipo de accion en el analisis
estructural del proyecto, se ha consultado el Anejo 1 de la citada norma, en el que se recoge la
clasificacion de los distintos términos municipales en funcion de su aceleracién sismica basica. De
acuerdo con dicha relacion, el término municipal de Marin (Pontevedra) no figura entre aquellos para
los que se establece una aceleracion sismica basica igual o superior a 0,04g. En consecuencia, y dado
que la nave proyectada se encuadra dentro de las edificaciones de importancia normal, no resulta
preceptiva la aplicacion de la NCSE-02, conforme a lo dispuesto en su articulo 1.2.3. Por tanto, la accion
sismica no se considera determinante en el dimensionamiento de la estructura objeto del presente
proyecto [6].

3.3.5 Cerramiento de cubierta de chapa grecada

La cubierta se resuelve mediante un sistema de doble piel o panel tipo “sdndwich” ejecutada in situ.
La hoja interior estd formada por chapa grecada INCO 70.4, que actia como acabado inferior continuo
y soporte de fijaciones. Sobre ella se disponen perfiles tipo “zeta” que configuran la cdmara y sirven de
apoyo a la hoja superior; entre ambas se coloca aislamiento continuo de fieltro de lana de roca. La hoja
exterior, igualmente de chapa grecada INCO 70.4 de mayor espesor, constituye la superficie estanca y
resistente, fijada a las omegas mediante tornilleria autotaladrante con los correspondientes sellados en
solapes. El conjunto garantiza estanqueidad, adecuado comportamiento térmico-aculstico y correcta
transmision de cargas a correas y porticos, con un montaje sencillo y registrable por capas. Se muestra
a continuacion una imagen ilustrativa (Figura 3-4) del montaje final de la cubierta [17].
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Figura 3-4 Representacion del panel tipo "sandwich". (Fuente:
INCOPERFIL)

La caracterizacion de la carga permanente de cubierta se realiza a partir del peso propio de los
materiales que la componen. Para ello, se considera, por un lado, el peso correspondiente a la chapa
grecada de cubierta, obtenido a partir de la ficha técnica del perfil seleccionado, cuya consulta detallada
puede realizarse en el apartado A1.3 Calculo del cerramiento de cubierta. Por otro lado, se incorpora el
peso del aislamiento dispuesto sobre esta, calculado en funcion de su densidad y de su espesor. La suma
de ambas contribuciones permite definir la carga permanente asociada al paquete de cubierta, que sera
tenida en cuenta en el analisis y dimensionamiento de los elementos resistentes correspondientes.

3.3.6 Placas solares

Se proyecta una instalacion fotovoltaica de autoconsumo sobre la cubierta a dos aguas de la nave,
con pendiente del 20%, ejecutada mediante montaje coplanar sobre chapa grecada (perfil INCO 70.4)
con chapa superior de 1,2 mm. Debido a la presencia de un lucernario continuo junto a cumbrera (banda
de 2,0 m no utilizable), se define un area disponible para modulos en cada faldon de 10,23 m x 48,0 m.

Se adopta un montaje coplanar de los modulos fotovoltaicos sobre la cubierta de chapa grecada, de
manera que el plano de los paneles queda paralelo al faldon y su inclinacion coincide con la pendiente
de la cubierta. Esta solucion se selecciona por criterios de seguridad, robustez y coherencia estructural,
ya que evita estructuras de sobre-elevacion que incrementan el llamado “efecto vela” y, por tanto, las
acciones de viento y succiones sobre el campo fotovoltaico, lo que obligaria a sobredimensionar el
sistema de anclaje, la chapa y, en tltima instancia, la subestructura (correas y uniones).

Asimismo, el montaje coplanar reduce la aparicion de sombras arrojadas entre filas y sobre
elementos singulares (lucernarios, petos o encuentros), mejorando la regularidad del funcionamiento
eléctrico y minimizando pérdidas por sombreado parcial. Desde el punto de vista de cargas permanentes,
la solucion coplanar limita el peso adicional al estrictamente asociado al modulo y a su fijacion, evitando
componentes extra propios de sistemas inclinados, y disminuye el riesgo de entrada de agua o fallos de
estanqueidad al requerir menos elementos y penetraciones. En conjunto, esta eleccion reduce la
complejidad de montaje y mantenimiento y disminuye el riesgo operativo en un emplazamiento costero
como el de la ENM (Marin), donde las condiciones de viento y ambiente marino hacen preferible una
solucion de menor exposicion y mayor fiabilidad.

A continuacién figura una tabla resumen con los datos de produccion energética obtenidos (ver
Tabla 3-2):

Azimut PVGIS Inclinacion Potencia Produccion Produ?cmn
Elemento ] ] [KWp] anual especifica
P [KWh/afio]  [KWh/kWp-aiio]
Faldén 1 - 30 11,0 62,5 79616,29 1273,86
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Faldon 2 150 11,0 62,5 66861,95 1069,79
TOTAL - --- 125,0 146478,25 1171,83

Tabla 3-2 Tabla resumen con valores de produccion energética estimados para cada faldéon

Para ver fichas técnicas de mddulo seleccionado y mas detalles sobre el calculo energético, ver A1.3
Célculo del cerramiento de cubierta.

3.3.7 Verificaciones de cubierta: carga concentrada, succion de viento y fijaciones
Con respecto a carga concentrada:

Tal y como indica la norma en el punto 3.1.1 Valores de sobrecarga (DB-SE-AE), se considerara
una carga concentrada de 2 kN en una superficie cuadrada de 50 mm de lado [3].

La chapa posee 5 ondulaciones por metro, y la cresta de cada onda mide 50 mm, donde se deben
ubicar los 2 kN de carga puntual. Como verificacion de célculo, se comprueba que una tnica greca del
perfil seleccionado dispone de capacidad resistente suficiente para soportar una carga puntual de 2 kN
aplicada sobre la cresta de la chapa, en la zona superior y centro del vano de 2,00 m (siendo esta la
distancia seleccionada entre correas), considerandose esta la situacion mas desfavorable a efectos de
resistencia y deformacion.

Se realiza la comprobacion de momento permitido acorde a la normativa. Los detalles de célculo
son expuestos en en el apartado A1.4.1 Carga concentrada.

Ademés, realiza un célculo alternativo del momento genérico de la cubierta a partir de datos del
fabricante, a efectos meramente comparativos y de control de orden de magnitud, se ha empleado la
expresion:

Md < 64 -t*- h- fd/s,

procedente del Documento de Aplicacion DA-V Vivienda: Seguridad estructural: Acero (no
normativo), realizando la comprobacion pertinente. Los detalles y explicacion en profundidad se
encuentran en el apartado A.1.4.2 Célculo alternativo del momento genérico de la cubierta (dato
fabricante) [18].

Los conectadores a emplear seran piezas de acero conformado en frio con geometria en L,
destinadas a incrementar la resistencia frente al esfuerzo rasante del perfil colaborante INCO 70.4.
(Figura 3-5 y Figura 3-6). Se adoptaran conectadores Hilti X-HVB, cuya instalacion se realiza mediante
clavado con el sistema de disparo Hilti DX, destacando por su facilidad de puesta en obra y su utilizacion
bajo cualquier condicion climatica. Estos conectadores se dispondran sobre la estructura metalica en la
mitad del valle de las ondas de la chapa perfilada, y paralelamente a la direccion de las mismas [19].

Figura 3-5 Tornilleria y conectadores usados por el fabricante para montaje de la cubierta. (Fuente:
INCOPERFIL)
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Cabe resenar que las operaciones de mantenimiento de la cubierta deberdn realizarse en ausencia de
viento y de nieve, con el fin de garantizar unas condiciones adecuadas de seguridad durante su ejecucion.
Asimismo, se indicara que la chapa superior del panel presenta una resistencia aproximadamente doble
a la de la chapa inferior, circunstancia que debera ser tenida en cuenta en las labores de mantenimiento,
especialmente en la sustitucion de elementos y en la adopcion de las medidas de seguridad oportunas,

atendiendo a las cargas que puedan depositarse o manipularse sobre la cubierta.

A continuacion, se presenta el detalle de la unién de las chapas grecada en la zona central de la nave
(Figura 3-7), situada en correspondencia con el doble pilar. En este punto, las grecas se disponen con el
solape necesario para garantizar la continuidad y estanqueidad de la cubierta, permitiendo al mismo
tiempo un movimiento relativo entre ambas con el fin de absorber las deformaciones derivadas de la

dilatacion estructural [19].

ver en el esquema de fijacio

fijacion de abajo.

n de abajo.

podemos ver en el esquema de fijacion de abajo

SOLAPES LONGITUDINALES

En correas intermedias, se realizara una fijacién onda si onda no de manera alternada, tal y como podemos

En correas de cumbrera o canal, se situara una fijacion por onda intermedia. En las ondas extremas,

contiguas a un solape longitudinal se colocaran dos fijaciones, tal y como podemos ver en el esquema de

En la penultima correa antes de una cumbrera o una canal, se dispondra una fijacién por onda, tal y como

CORREA CORONACION (Cublerta)
CORREA CORONACION (Fachada)

CORREA PENULTIMA
ANTES DE
CUMBRERA/CORONACION

CORREA INTERMEDIA

CORREA INTERMEDIA

CORREA INTERMEDIA
CON SOLAPE TRANSVERSAL

CORREA INTERMEDIA

CORREA PENULTIMA
ANTES DE
CANALREMATE INFERIOR

CORREA DE CANAL (Cubierta)
CORREA INFERIOR (Fachada)

Figura 3-6 Patron de fijacion del panel a correas (intermedias, cambrera y canal)

y solapes. (Fuente: INCOPERFIL)
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Figura 3-7 Detalle de unién en zona central. (Fuente:

INCOPERFIL)
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4 MEMORIA DESCRIPTIVA

4.1 La estructura

Se adoptan perfiles laminados conformados en frio macizos tipo IPE (IPE-550 e IPE-600) como
solucidn principal del portico por su mayor eficiencia estructural en elementos gobernados por flexion,
caracteristica habitual en naves porticadas. La geometria del IPE sittia una proporcion elevada de acero
en las alas, maximizando el modulo resistente y la rigidez (inercia) frente a los momentos del portico
con un peso optimizado, lo que permite controlar deformaciones y reducir consumo de material. Frente
a alternativas como HEB/HEM, maés favorables cuando domina el axil/pandeo en pilares, el IPE resulta
generalmente mas eficiente para resistir momentos en dinteles y zonas de nudo, evitando incrementos
de peso sin mejora equivalente en capacidad a flexion. Asimismo, el perfil IPE facilita detalles habituales
de portico (cartelas, rigidizadores y uniones atornilladas/soldadas) y se integra con el arriostramiento
aportado por correas y elementos secundarios, proporcionando un comportamiento global robusto y
constructivamente sencillo.

Los pilares de los porticos se disponen sobre placas de anclaje metélicas, mediante las cuales se
materializa la transmision de esfuerzos entre la estructura metédlica y la cimentaciéon de hormigén
armado. Estas placas se fijan a la zapata mediante varillas roscadas “en jota”, embebidos en el hormigon,
garantizando una union resistente y estable en la base del soporte. Tal y como se aprecia en el detalle
constructivo correspondiente, la solucion incorpora ademas el oportuno mortero de nivelacion bajo la
placa base, con el fin de asegurar el correcto apoyo, la adecuada puesta en carga del conjunto y la
precision geométrica en el montaje de los pilares.

Por otra parte, pero como elemento fundamental de disefio y con el fin de minimizar los efectos
de la dilatacion térmica, y de acuerdo con el criterio recogido en el DB-SE-AE para evitar la existencia
de elementos estructurales continuos de longitud superior a 40 m mediante la disposicion de juntas, se
proyecta una junta intermedia materializada con dos pérticos consecutivos independientes separados 4
cm, permitiendo que cada mitad de la nave dilate sin quedar restringida por el arriostramiento. La nave
se arriostra en los extremos y no en los laterales donde resultaria incompatible por la presencia de celosia
y puertas correderas, que exigen continuidad de paso y limitan la disposicion de diagonales y
rigidizaciones.

4.1.1 Portico genérico

Para el dimensionamiento preliminar del poértico tipo de la nave se adoptd un esquema genérico
representativo, definido a partir de los pardmetros geométricos y de carga mas significativos de la
estructura. En particular, se consideraron la carga distribuida vertical actuante sobre el portico, la altura
de los pilares, la elevacion del hombro hasta la cumbrera, la longitud real de los cabios en funcion de la
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pendiente de cubierta, el ancho total del portico y el coeficiente de reparto empleado en el calculo. A
partir de estos datos, se procedi6 a la determinacion de los esfuerzos mas representativos del sistema,
obteniéndose los momentos flectores en empotramientos, hombros y cumbrera, asi como el esfuerzo
cortante en los arranques. Estos resultados permitieron caracterizar el comportamiento resistente del
poértico y sirvieron de base para el posterior dimensionamiento de los perfiles estructurales. Para un
mayor detalle del desarrollo del calculo, puede consultarse el apartado A1.7 Calculo del portico.

Se adjuntan igualmente los diagramas de momentos flectores, esfuerzos cortantes y esfuerzos axiles
generados mediante CYPE, con el fin de contrastar graficamente los resultados obtenidos en el célculo
manual. De su comparacion se aprecia una elevada concordancia entre ambos procedimientos, con
pequefias diferencias puntuales que no alteran la validez de los resultados y que pueden considerarse
normales dentro del propio proceso de modelizacion y calculo. Esta correspondencia refuerza la
fiabilidad del dimensionamiento realizado y constituye una comprobacion adicional de su correcta
formulacion. Asimismo, se incorporan las imagenes correspondientes a los tres diagramas citados para
facilitar su andlisis y verificacion (ver Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3).
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Figura 4-1 Diagrama de momentos flectores obtenido mediante CYPE.

Vz max.: 209.447 kNVz min.: 209 :209.447 kNVz min.: 209.447 kN

X:12.238 m X: X: 0.000 m
Vz max.: 219.058 kN Vz max.: 219.058 kN
X: 8.000 m 2 X: 8.000 m

Figura 4-2 Diagrama de esfuerzos cortantes obtenido mediante CYPE.
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Figura 4-3 Diagrama de esfuerzos axiles obtenido mediante CYPE.

Para el dintel, se selecciona un perfil IPE — 550 (ver Figura 4-4 y plano n°13 en Anexo VIII: Planos).
Los detalles de célculo pueden analizarse en el apartado A1.8 Célculo del dintel.

CORREA HER 15D

CORSEA PE 160

Figura 4-4 Portico tipo.

Una vez determinadas las acciones transmitidas por las correas, se procedio a evaluar la carga que
cada una de ellas introduce sobre el portico principal. Para ello, se descompuso la accion en sus
componentes segun los ejes considerados y, a partir de la separacion entre porticos, se obtuvo la carga
total aportada por cada correa sobre la estructura principal. La combinacion de ambas componentes
permitio determinar la resultante de la carga lineal aplicada sobre el portico, valor que se adopté6 como
referencia para el analisis resistente y para la posterior evaluacion de los esfuerzos en los elementos
principales.

4.1.2 Cerramiento hastial cerrado y abierto

En el cerramiento del hastial cerrado se disponen tres pilares secundarios (pilarillos) cuya funcion
estructural se limita a la transmision de las acciones horizontales de viento hacia el portico. Aunque
fisicamente se ejecutan soldados por el alma, en el modelo de célculo se idealizan como elementos
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articulados en su extremo inferior y simplemente apoyados en el superior mediante una guia, de forma
que se permite su giro y su acompafiamiento de las deformaciones globales de la nave (ver Figura 4-5y
plano n°12 en Anexo VIII: Planos). Quedan, asi pues, dimensionados con perfil IPE — 400 el pilarillo
central e IPE — 300 los laterales. Para detalles de calculo, véase A1.12.1 Calculo del cerramiento hastial
cerrado.

Figura 4-5 Poértico hastial cerrado.

Para el cerramiento hastial abierto, se dispondran tres pilarillos de perfil IPE — 200, de longitudes
mas cortas a los del portico hastial cerrado, por estar situada debajo la celosia horizontal y el espacio
diafano para colocacion de puertas. Los detalles de calculo para tal resultado se encuentran en el apartado
A1.12.2 Célculo del cerramiento hastial abierto.

4.1.3 Celosia horizontal del portico hastial de entrada

Se ha modelado la celosia de fachada como viga equivalente, considerando que los cordones
extremos asumen el trabajo principal de traccion/compresion, por lo que se han dimensionado como
perfiles UPN 220 verificando el pandeo en ejes fuerte y débil. A partir de la accidon de viento de
barlovento y de la separacion entre pilarillos (6 m), se ha obtenido la carga lineal y, con las reacciones
y el momento flector mayorado transmitidos a la celosia, se ha determinado el esfuerzo maximo de
compresion en los cordones. El desarrollo completo de célculo se incluye en A1.13 Célculo de la celosia
horizontal del portico hastial de entrada.

4.1.4 Nudos de cumbrera y del pilar con el cabio

Se emplearan tornillos TR 27 de alta calidad 10.9. En los planos (Anexo VIII: Planos) y el apartado
A1.11 Calculo de los nudos se encuentra el desarrollo en profundidad para tal eleccion.

La solucion adoptada se resuelve mediante una union metélica formada por chapas y elementos de
atornillado, dispuestos de manera que permitan enlazar de forma eficaz las vigas principales en su punto
mas alto. Esta disposicion no solo favorece la correcta transmision de esfuerzos entre las piezas, sino
que ademas facilita el montaje en obra, al tratarse de una solucion ordenada, registrable y compatible
con un proceso constructivo racional.

Las secciones incorporadas en el plano permiten entender coémo se materializa esta union en cada
uno de los perfiles que llegan a la cumbrera, mostrando la disposicion de las chapas de union y refuerzo,
asi como su adaptacion a la geometria de los elementos estructurales. En conjunto, el detalle refleja una
solucion que busca compatibilizar resistencia, estabilidad, facilidad de ejecucion y coherencia
constructiva dentro del sistema estructural proyectado (ver Figura 4-6, Figura 4-7 y plano n°15 en Anexo
VIII: Planos)

44



DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UNA NAVE METALICA PARA
ALMACENAMIENTO LOGISTICO EN LA ESCUELA NAVAL MILITAR

—10 Taladros #30 mm

Viga (a)
FE 550

Chapas frontales (e = 18 mm)

o
=
@

L4 *5-1‘

G| @
It
45

143 1154

t
+
Py

(3
il

@

@«

o
10 Taladroz #30 mm

Vige
TPE 550

75145 143

s Rigidizador

\(roj130 4014-uz70-109

150 4032-427-10
2150 7089-27-300 W

PEwT s ]
. - | I R S P

Alzado

Rigidizodor
v TS

. \ Chapa 90
/ :B:ﬁ A\ TTETORZS /FES0
’ | i

N P /
e Rigeizodor/

\
\
b
Seccidn B - B

\

d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar IPE 550

Figura 4-7 Detalle del hombro del portico.

4.1.5 Placas de anclajes de los pilares (hastiales, interiores y central)

Se ha realizado el dimensionamiento y la comprobacion de la placa de anclaje de los pilares
interiores, definiéndose una placa de 850x500%30 mm con tope inferior soldado para la absorcion del
esfuerzo cortante, y su uniéon mediante 3 pernos de anclaje M32 (calidad 5.6); esta calidad en los pernos
de anclaje permite su doblado inferior en forma de J sin que se produzcan grietas en el material.

Con los esfuerzos obtenidos del modelo (momento en el empotramiento) y el axil asociado (peso
propio y cargas de cubierta y fachada), se ha aplicado el criterio de reparto de presiones en 1/4 de placa,
determinando los brazos de palanca y la traccion de célculo en los pernos mediante equilibrio, resultando
cumplimiento a traccion (ver Figura 4-8, Figura 4-9 y plano n°19 en Anexo VIII: Planos). Asimismo, se
ha verificado la compresion del hormigéon HA-30 en la zona comprimida frente a la resistencia de
calculo, obteniéndose tensiones admisibles. De manera analoga se ha desarrollado la comprobacion de
las placas de los porticos hastiales y placa central; el desarrollo completo se recoge en A1.10 Célculo de
las placas de anclaje.
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PLACAS DE PORTICOS P1, P2, P3,
9 PLACAS ESPECIALES PORTICOS CENTRALES P5, P6

Dimensiones Floca = SCOMS03 mm ( 5275 )
Parsas = 6832 mm, B 500 5, ¥ = 115

foca = SOG:B%IN30 mm ( 5275 )
mm, 85005, s = 115

Detalle Ancloje Perno

Figura 4-8 Placas de anclaje de los porticos.

PLACAS DE PILARILLOS INTERIORES
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Figura 4-9 Placas de anclaje de los pilarillos y detalle de anclaje de perno genérico.

4.2 Arriostramientos

Debido a la presencia de una junta de dilatacion central, que separa dos pilares paralelos, la nave
puede considerarse, a efectos estructurales y en lo relativo a los arriostramientos, como dos médulos
independientes que deben arriostrarse por separado.

En ambos moddulos, el sistema de arriostramiento de cubierta es idéntico; sin embargo, el

arriostramiento lateral difiere entre ellos, con el fin de absorber adecuadamente los esfuerzos generados
por la celosia situada en el portalon de entrada.

En el arriostramiento con cruces de San Andrés actda el trabajo axial de traccion, por lo que se
seleccionan secciones distintas segiin su funcion. Las diagonales se ejecutan con perfiles angulares LD
por su elevada eficiencia para resistir tracciones con bajo peso y por la facilidad de atornillado a cartelas,
permitiendo una solucion repetitiva y rapida (aprovechando, ademas, la compatibilidad geométrica con
los taladros y apoyos de las correas). Para los elementos que deben absorber compresiones y aportar
rigidez de reparto del sistema, se adopta HEB-160, mas adecuado que un IPE o un perfil angular al
presentar mayor estabilidad frente al pandeo y un comportamiento mas robusto en uniones, reduciendo
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flexiones secundarias por excentricidad. Con esta combinacion se optimiza el material, se mejora la
estabilidad global del arriostramiento y se simplifica el montaje. Asi:

El arriostramiento de cubierta consta de una celosia donde las correas maestras absorben
esfuerzos tanto de traccion como de compresion. Adicionalmente, se disponen perfiles en LD
configurados en forma de cruces de “San Andrés”, que en los extremos conectan con los pilares
para disminuir el esfuerzo transmitido a la tornilleria de los hombros del portico (ver Figura 4-10
y plano n°7 en Anexo VIII: Planos).

El arriostramiento lateral de los pilares consta de barras oblicuas LD como cruces de “San
Andrés” para resistir tracciones y para absorber las compresiones perfiles HEB-160, que a su
vez sirven de correa lateral y soporta las tirantillas. Ademas, toda la linea superior de fachada
sera también HEB-160 al objeto de ayudar a transmitir las imperfecciones, los esfuerzos de
segundo orden producidos por dilataciones y los esfuerzos laterales de la estructura hasta el
arriostramiento (ver Figura 4-11 y plano n°5 en Anexo VIII: Planos).

En definitiva, en los sistemas de arriostramiento, tanto de cubierta como de fachada se emplean
perfiles LD en forma cruces de “San Andrés” en las barras calculadas a traccion. Estos perfiles presentan
la ventaja de atornillarse con facilidad a los pdrticos, aprovechando los mismos orificios de las correas,
y manteniendo la esbeltez exigida por la normativa en ambos ejes para elementos sometidos a traccion.

En cuanto a los elementos a compresion, se aprovechan las propias correas como parte del sistema
de arriostramiento, con el objetivo de simplificar la estructura y optimizar el uso de material, reduciendo
costes.
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Figura 4-10 Arriostramiento de cubierta.
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Figura 4-11 Arriostramiento de fachada.

4.2.1 Barras para el arriostramiento en la cubierta

Se adjuntan en A1.14 Célculo de los esfuerzos para el arriostramiento de cubierta los célculos para
todas las hipdtesis con puertas abiertas y cerradas, seleccionando la mas desfavorable. Asimismo, como
se trata de una estructura cuya respuesta es sensible a las deformaciones geométricas, deben tenerse en
cuenta efectos derivados de imperfecciones como la geometria real, el montaje, la falta de verticalidad
o la desalineacion. En nuestro caso, dichas imperfecciones geométricas se representan mediante fuerzas
transversales equivalentes aplicadas sobre la directriz de los elementos comprimidos, conforme a lo
indicado en el CTE DB-SE-A, en el apartado 5.4. Los calculos se encuentran en el apartado Al.15
Imperfecciones de estabilidad de los porticos para el arriostramiento de cubierta [4].

Para el arriostramiento de cubierta se ha dimensionado la celosia en cruz mediante el método
grafostatico de Cremona, considerando la nave dividida en dos modulos independientes frente a acciones
longitudinales por viento en pifion y adoptando el caso més desfavorable (portico hastial cerrado). A
partir del axil méximo obtenido (= 180 kN, mayorado con yq = 1,5), se ha verificado cada barra (perfiles
angulares tipo LD) en traccidon y por esbeltez reducida, imponiendo el limite A < 4 segin DB-SE-A
(6.3.1.2). Tras descartar una primera alternativa por no cumplir en uno de los ejes, se adopta el perfil LD
80.60.6, que satisface la esbeltez exigida y presenta resistencia a traccion suficiente (Nygq > Ngg). El
desarrollo completo de hipdtesis, longitudes de pandeo y comprobaciones se incluye en Al.15
Imperfecciones de estabilidad de los porticos para el arriostramiento de cubierta [4].

4.2.2 Barras horizontales laterales del portico de entrada

Se han obtenido, mediante el método de Cremona, los axiles de célculo laterales del portico a partir
de las cargas horizontales mayoradas. Con dichos esfuerzos se dimensionan las barras, verificando
pandeo en ambos ejes; para la barra mas comprimida se adopta una seccion compuesta de dos U
enfrentadas, que cumple la esbeltez y la resistencia. Para detalles de céalculo, véase Al.16 Calculo de
barras horizontales lateral del portico de entrada (solucion A).

Se han dimensionado las barras horizontales del portico de entrada (solucion B) para el caso
combinado de compresion y doble flexion, asociado a la accion lateral y a la flexion transmitida por las
tirantillas y las correas. Se adopta el perfil HEM 160 y se verifica su estabilidad por pandeo en ambos
ejes y la interaccion conforme a DB-SE-A, resultando cumplimiento de la condicién de resistencia. Para
detalles de célculo, véase A1.17 Célculo de barras horizontales lateral del portico de entrada (solucion
B).

4.2.3 Barras cruzadas laterales del portico hastial abierto y cerrado

Se han dimensionado las barras cruzadas laterales del portico para el axil maximo a traccion
obtenido por Cremona (Ng; = 254 kN) y una longitud de pandeo de 7,5 m, verificando el limite de
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esbeltez reducida A < 3y la resistencia a traccion conforme a DB-SE-A. Se adopta el perfil LD 100.65.7,
que cumple la esbeltez en el eje fuerte y en el eje débil (considerando la reduccion de longitud por la
union en el cruce), y presenta Ny pq > Ngg, por lo que resulta adecuado. Para ver detalles de célculo,
remitirse a A1.18 Calculo de las barras cruzadas lateral del portico (hastial abierto) [4].

Para el hastial cerrado. se han dimensionado las barras cruzadas del lateral del portico para el axil
maximo a traccion obtenido por Cremona (Ng; = 254 kN) y longitud de pandeo 10 m, verificando
esbeltez reducida A < 3y resistencia a traccion segiin DB-SE-A. Se adopta el perfil LD 120.80.8, que
cumple en el eje fuerte y en el eje débil (con reduccion de longitud en el cruce) y presenta Ny g > Ngq.

Para ver detalles de célculo, remitirse a A1.19 Calculo de las barras cruzadas laterales del portico (hastial
cerrado) [4].

4.3 Cubierta

Se adopta cubierta de chapa grecada con fieltro de lana de roca, compatible con la pendiente del
20% y con el esquema a dos aguas, por su ligereza y rapidez de ejecucion. Ademas de su funcion de
cerramiento, la chapa grecada contribuye a la rigidez en el plano de cubierta cuando se fija
adecuadamente a las correas, favoreciendo el reparto de acciones horizontales y el arriostramiento
longitudinal del conjunto, con una solucidon constructiva industrial, repetitiva y facilmente controlable.
Se trata de una cubierta a dos aguas, compuesta por correas de 12 m dispuestas en vanos de 6 m (ver
Figura 4-12 [20].

Las correas se proyectan con perfiles IPE-200 por tratarse de elementos secundarios gobernados por
flexion, donde se busca una elevada rigidez (control de flechas) con un consumo de acero optimizado.
La serie IPE ofrece una relacion inercia/peso favorable para luces de correa y separaciones entre porticos
habituales en naves industriales, permitiendo una solucion robusta y sencilla de montar y fijar a la chapa
grecada. En las lineas singulares de alero, centro del cabio y cumbrera se disponen perfiles HEB-200
como correas maestras, por su mayor rigidez y estabilidad, adecuadas para actuar como elementos de
amarre y reparto del sistema de cubierta. Estos perfiles, ademds de soportar los remates y
concentraciones locales propias de borde y cumbrera, colaboran en el arriostramiento longitudinal,
transmitiendo a los porticos los esfuerzos derivados de dilataciones térmicas, imperfecciones
geométricas y acciones horizontales, con un comportamiento mas robusto frente a inestabilidades que
alternativas mas esbeltas.

Cada faldon contard con siete lineas de correas IPE-200, siendo la correa central y las de los
extremos (en alero y cumbrera) de perfil HEB-200. Estas ultimas actuaran como correas maestras, ya
que, ademas de cumplir la funcion propia de soporte de cubierta, serviran para arriostrarla y transmitir
los esfuerzos longitudinales generados por dilataciones térmicas e imperfecciones constructivas.

El recubrimiento se ejecutara mediante doble chapa grecada con aislamiento interior. Se ha optado
por montar la chapa grecada “in situ” para facilitar y abaratar el mantenimiento futuro, aun cuando ello
incremente la mano de obra en el montaje, manteniendo no obstante un coste final competitivo. Ademas
incorpora una capa fonoabsorbente en su cara interior para reducir la reverberacion y mejorar el confort
acustico de la nave, atenuando el ruido generado por la actividad interior y por el impacto de la lluvia
sobre la cubierta
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A ambos lados de la cumbrera se dispondran dos franjas de lucernarios de 2 m de ancho y 48 m de
longitud cada una, lo que supone un total de 192 m? de superficie acristalada en cubierta. Su ubicacion
en la parte alta reduce las necesidades de mantenimiento, especialmente en lo relativo a limpieza. Los
lucernarios estaran formados por policarbonato resistente en la parte superior y chapa grecada perforada,
garantizando la seguridad de los operarios durante los trabajos de mantenimiento en cubierta (ver Figura
4-13 y plano n°7 en Anexo VIII: Planos).

Figura 4-12 Esquema ilustrativo de la
disposicion de la cubierta.

Figura 4-13 Vista en planta de la cubierta.
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4.3.1 Correas de cubierta

El dimensionamiento de las correas de cubierta, a partir de las acciones consideradas, conduce a un
perfil IPE 200 como seccion minima resistente. No obstante, para las correas maestras se adopta un
perfil HEB 200, por aportar una mayor rigidez y capacidad frente a solicitaciones predominantemente a
compresion, mejorando el comportamiento global en servicio y la estabilidad del conjunto. El sistema
de conexion es el de “ala con ala” mediante cuatro tornillos M16 — 10.9 en cada correa de cubierta. El
resto de correas de cubierta se mantienen con el perfil IPE 200, conforme al resultado del calculo (ver
plano n°7 en Anexo VIII: Planos). Los detalles de calculo para la justificacion se encuentran en el
apartado A1.5 Célculo de correas.

Para comprobar la flecha, se realizard en condicion de ELS. Se adopta una hipotesis de acciones mas
desfavorable que la combinacion caracteristica normativa, considerando simultdneamente peso propio
+ nieve + viento, obteniéndose una flecha inferior a L./300, tal y como se detalla en A1.6 Célculo de
deformaciones.

4.3.2 Canalones y bajantes
Partiendo de los datos: [21]

e Superficie de cada faldon: 48 - 12 = 576 m?
e Pendiente del canalon: 0,5 %

Maxima superficie de cu‘blerta en proyeccion horizontal {m") Dismetro nominal del canalén
Pendiente del canalon (mm)
0.5 % 1% 2% 4%

35 45 65 95 100
860 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 g70 930 250

Figura 4-14 Didmetro de canalén para régimen pluviométrico de 100 mm/h [21].

Superficie en proyeccion horizontal servida (mzj Didmetro nominal de la_bajante (mm)

65 50
113 63
177 75

=78 o0 )
1) T10
805 125

1.544 160

2.700 200

Figura 4-15 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100
mm/h [21].

Obteniendo a partir de Figura 4-14 y Figura 4-15:

e Un canalon de didmetro 250 mm
e Dos bajantes de 90 mm, si bien seran de 120 mm para mejorar frente a obturaciones y
minimizar el mantenimiento.

Las bajantes se disponen en el lateral a 12 m de los porticos hastiales para obtener una distribucion
simétrica del caudal, reducir los recorridos hidraulicos en el canaléon y minimizar el riesgo de rebose,
ademads de simplificar la ejecucion y el mantenimiento. Asimismo tal y como se ve en la Figura 4-16 y
en el plano n°23 en Anexo VIII: Planos, se representa la disposicion en el hombro de la recogida de
pluviales.
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Figura 4-16 Detalle de recogida de pluviales.

4.4 Fachada

La fachada se sectoriza en franjas para optimizar durabilidad, uso y mantenimiento: un zdcalo de
hormigén armado de 1,0 m de altura en la zona mas expuesta, con objeto de resistir impactos y
humedades, actuando ademds como murete perimetral de proteccion frente a posibles golpes
ocasionados por maquinaria de transporte, como carretillas elevadoras o camiones; sobre €1, paneles
prefabricados de HA por su robustez y rapidez de montaje; una franja intermedia con panel sandwich
(2,4 m) para resolver el cerramiento con buen aislamiento y estanqueidad con menor peso y coste; y una
franja superior con lucernarios de policarbonato para aportar iluminacion natural uniforme, situdndolos
en cota alta para reducir golpes y minimizar labores de limpieza (Figura 4-17 y Figura 4-18 [22] y en
plano n° 4 en Anexo VIII: Planos):

e Murete perimetral: un zécalo de hormigén de 1 m de altura y 30 cm de espesor, que ademas
cumple la funciéon de muro de seguridad perimetral.

e Paneles prefabricados de hormigén armado: elementos de 3 m de altura, 6 m de longitud y 16
cm de espesor.

e Fachada intermedia: cerramiento ejecutado con chapa grecada tipo sandwich montada in situ,
con aislamiento interior, de 2,4 m de altura.

e Franja superior con lucernarios: constituida por policarbonato transliicido, con una altura de 2 m
y una superficie total de 292 m?. La disposicion de los lucernarios en la parte alta de la fachada
responde al criterio de reducir en lo posible las labores de mantenimiento necesarias para su
limpieza.

Figura 4-17 Cerramiento lateral.
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Lucernario

Chapa grecada

Panel Prefabricado

—3  Murete Perimetral

Figura 4-18 Cerramiento de fachada a modo
ilustrativo

Seglin la normativa, en zonas donde circulen carretillas elevadoras es obligatorio prever sistemas de
proteccion contra impactos accidentales, especialmente cuando se manejan cargas pesadas.

En esta nave, destinada al almacenamiento de material de aprovisionamiento, asi como otras
casuisticas especiales, se prevé el uso de carretillas eléctricas (obligatorias en interiores sin ventilacion
forzada). Se considera un peso maximo de 3.500 kg (34,3 kN) por carretilla.

El DB-SE-AE establece que el impacto a tener en cuenta equivale a cinco veces la carga, aplicado
sobre un rectangulo de 0,4 m de altura y 1,5 m de ancho. En nuestro caso, se adopta un valor de 171,5
kN como carga de impacto [3].

Para proteger la estructura se dispondra:

e Protecciones frontales en los pilares, de 30 cm de espesor y 1 m de altura.
e Un muro perimetral de hormigén armado, también de 1 m de altura y 30 cm de espesor.

De este modo, los impactos de las carretillas (que por normativa deben transportar las cargas a ras
de suelo) no dafarén la estructura principal. Ademas, la base del muro actuara como viga de atado entre
zapatas, quedando integrada junto con la solera.

4.4.1 Correas laterales

El dimensionamiento de las correas laterales se ha llevado a cabo considerando las acciones mas
representativas que actian sobre estos elementos dentro de la solucion proyectada. En particular, se ha
tenido en cuenta, por un lado, el peso propio del cerramiento asociado y, por otro, la hipotesis de viento
lateral mas desfavorable, correspondiente a la combinacion de succidn interior y presion exterior, al
tratarse de la situacion que genera una solicitaciéon mas exigente sobre este tipo de correas. A partir de
dichas acciones, se obtuvo la carga lineal de calculo mayorada, que sirvié como base para el analisis
resistente del elemento.

Sobre esta base, se evalué el momento flector méximo desarrollado en la correa, procediéndose a
continuacion a la comprobacion de su resistencia a flexion en ambos ejes, de acuerdo con el
comportamiento real del perfil frente a las solicitaciones actuantes. Como resultado del proceso de
dimensionamiento y verificacion, se concluye que el perfil IPE 160 resulta adecuado para la funcion
estructural prevista, presentando un comportamiento satisfactorio y cumpliendo de forma conservadora
las exigencias resistentes establecidas. Para un mayor detalle del desarrollo del célculo, puede
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consultarse el apartado A1.20: Célculo de correas laterales. El sistema de conexion es el de “ala con
ala” mediante cuatro tornillos M16 — 10.9 en cada correa de fachada. Para ver detalles de calculo,
remitirse a A1.20 Calculo de correas laterales.

4.4.2 Tirantillas de fachada y correas superiores

Las tirantillas se dimensionan a traccion tomando la superior como caso mas desfavorable y
considerando el efecto de los dos huecos entre correas (esfuerzo equivalente x2), obteniéndose Ng; =
4,6 kN. Aunque el diametro minimo resultante seria cercano a @5, se adopta @10 por criterio
constructivo/estético y para unificar con las de fachada, cumpliendo holgadamente. Los detalles de
calculo se anexan en el apartado A1.21 Célculo de tirantillas.

Se han dimensionado las correas superiores de fachada considerando la doble flexion debida al
viento transmitido por la fachada y a las cargas verticales asociadas a las tirantillas, ademas del peso
propio y el peso de cerramiento correspondiente. Se selecciona un perfil HEB 160 y se verifica que su
capacidad resistente es suficiente para soportar simultaneamente las solicitaciones en ambos ejes de
flexion., resultando 0,61 < 1, por lo que cumple. El sistema de conexion también es el de “ala con ala”
mediante cuatro tornillos M16 — 10.9 en cada correa. Los detalles de calculo se pueden ver en el apartado
A1.22 Calculo de las correas superiores de fachada con carga de tirantillas.

4.4.3 Lucernarios

En el cerramiento de la nave se prevé la incorporacion de lucernarios tanto en fachada como en
cubierta, con el objetivo de mejorar la iluminacion natural.

e Fachada: se dispondrd, a lo largo de todo el perimetro de la nave, una franja continua de
lucernarios de 2,00 m de altura, conformando una superficie aproximada de 240 m?.

e Cubierta: se proyectan dos franjas longitudinales de lucernarios, paralelas a la cumbrera y
situadas a ambos lados de esta, extendiéndose a lo largo de toda la nave, con una superficie
total aproximada de 192 m?.

Los lucernarios de cubierta se disefian con una solucion bicapa, compuesta por:

e una capa interior de chapa perforada de 1,2 mm de espesor, y
e una capa exterior de policarbonato resistente, incorporando perfiles tipo omega como
elementos intermedios de rigidizacion y apoyo

Esta configuracion aporta mayor rigidez y resistencia al conjunto y, especialmente, mejora la
seguridad en operaciones de mantenimiento, al reducir el riesgo de caida en caso de rotura o fallo
accidental del policarbonato exterior.

4.4.4 Murete perimetral

Se ha realizado el calculo justificativo del muro prefabricado siguiendo un criterio analogo al
empleado en el dimensionamiento de las zapatas, evaluando especificamente su estabilidad frente a los
fenomenos de vuelco y deslizamiento (A1.24 Calculo justificativo del muro). Para ello, y desde el lado
de la seguridad, se ha adoptado un planteamiento conservador, considerando el muro de manera aislada,
es decir, sin tener en cuenta la colaboracion estructural que pudiera aportar su unidon con las zapatas.
Bajo esta hipdtesis desfavorable, se han comprobado tanto el momento volcador originado por la accion
horizontal actuante como el momento estabilizador proporcionado por el peso propio del conjunto
formado por zapata, muro y panel prefabricado. Del mismo modo, se ha verificado la resistencia frente
al deslizamiento a través del rozamiento en la base, sin recurrir al posible efecto beneficioso del empuje
pasivo del terreno, al considerarse que este podria verse reducido por la existencia de excavaciones,
arquetas u otras interferencias proximas.

Este enfoque proporciona un margen adicional de seguridad especialmente conveniente en una nave
destinada a uso logistico, en la que cabe prever la presencia habitual de operaciones de carga, descarga,
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almacenamiento y circulacion de medios auxiliares en las proximidades del cerramiento. En este
contexto, la estabilidad del muro perimetral adquiere una relevancia particular, no solo desde el punto
de vista resistente, sino también en términos de proteccion frente a acciones accidentales, durabilidad
del conjunto y fiabilidad en servicio. La solucion adoptada permite, por tanto, disponer de un elemento
perimetral robusto, estable y coherente con las exigencias funcionales y de seguridad derivadas del uso
previsto de la instalacion. El detalle de los calculos para el murete perimetral se encuentra en Al.24
Célculo justificativo del muro.

4.5 Solera

La solera estructural de alta resistencia se ha proyectado para soportar cargas puntuales
considerables, tales como las generadas por el transito de carretillas elevadoras y camiones pesados, asi
como por el almacenamiento prolongado de materiales de gran peso.

Su composicion es la siguiente (ver Figura 4-19 y en el plano n° 21 en Anexo VIII: Planos ):

e Capa superior de hormigon: 200 mm de espesor, con hormigén HA > 30, armado con mallazo
doble @ 6 mm, malla 150 x 150 mm, acero B-500. Se adopta para garantizar capacidad portante
y control de fisuracion por retraccion/temperatura en un uso industrial.

e Barrera anticapilaridad: lamina de polietileno. Se coloca para cortar la humedad por capilaridad
y mejorar la durabilidad del pavimento.

e Base de asiento: capa de arena de 50 mm. Sirve para regularizar el asiento, proteger la lamina y
facilitar una ejecucion uniforme.

e Capa de encachado: 250 mm de espesor, con grava de tamafio aproximado 150/250 mm. Actia
como capa drenante y de reparto, reduciendo asientos y asegurando un apoyo estable de la solera.

ARMADURA DE SOLERA

LAMINA DE POLIETILENO

ARENA
ENCACHADO DE GRAVA

-

Figura 4-19 Estructura de solera

Para el control de fisuracion, los pafios de la solera se cortaran a una profundidad de 40/50 mm desde
la superficie, evitando afectar a los redondos del emparrillado superior. Dichos cortes se dispondran
coincidiendo con las vertientes hacia las arquetas, tal como se indica en los planos, con el fin de controlar
las tensiones superficiales y facilitar la evacuacion de liquidos durante las labores de limpieza.

Asimismo, la solera se encuentra dividida en pafios que vierten hacia las arquetas para optimizar el
drenaje y mantenimiento de la nave (ver Figura 4-20 y en plano n° 17 en Anexo VIII: Planos ).
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Figura 4-20 Juntas de retraccion de la solera

Con el objetivo de incrementar la estabilidad estructural, los mallazos de la solera se insertan en las
zapatas de muros y pilares. De esta manera, zapatas, muros y solera trabajan conjuntamente,
garantizando la estabilidad relativa de los cimientos y aumentando significativamente la consistencia de
la base estructural de la nave.

4.6 Cimentacion

La solucion de cimentacion adoptada responde tanto a la naturaleza del terreno como a las
condiciones particulares del emplazamiento. En este sentido, debe tenerse presente que la actuacion se
sitla sobre una zona con caracteristicas geotécnicas condicionadas por su caracter de terreno ganado al
mar, circunstancia que exige prestar especial atencion al modo en que las cargas se transmiten al terreno
y a la conveniencia de favorecer un reparto lo mas uniforme y extendido posible de las tensiones.

De acuerdo con la cartografia geotécnica consultada, el emplazamiento se encuadra en areas de rocas
sanas (I12), descritas como materiales de alta competencia mecénica y con altas capacidades de carga y
escasa/inexistente deformabilidad. En consecuencia, y a efectos de predimensionado, se adopta una
tension admisible qaam = 0,30" MPa" (= 3,0 kg/cm?), condicionada a que la cimentacion se ejecute sobre
roca sana, tras la retirada de posibles rellenos o zonas meteorizadas, y a su verificacion mediante el
reconocimiento geotécnico correspondiente conforme a DB-SE-C. Pese a que esta capacidad portante
puede considerarse razonablemente adecuada, la elevada pluviosidad de la zona provoca una notable
reduccion del coeficiente de rozamiento interno, que llega a comportarse como un efecto lubricante. Esta
circunstancia puede dar lugar a movimientos relativos entre las zapatas, por lo que se adoptan medidas
especiales en el diseno de la cimentacion para garantizar su estabilidad [23]. En conjunto, y de acuerdo
con los datos geotécnicos disponibles, puede considerarse que el terreno presenta capacidad suficiente
para soportar adecuadamente la cimentacion superficial propuesta, siempre que esta se disponga sobre
estrato competente y en las condiciones previstas de ejecucion.

A partir de las conclusiones del estudio geotécnico y en coherencia con la tipologia estructural de la
nave, se ha optado por una solucioén de cimentacion superficial mediante zapatas aisladas de hormigon
armado, unidas entre si por vigas de atado también de hormigén armado. Esta eleccion permite adaptar
la cimentacion al esquema resistente de la nave, caracterizado por apoyos puntuales claramente
definidos, al tiempo que favorece una distribucion mas equilibrada de esfuerzos sobre el terreno. Frente
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a otras alternativas, como la cimentacion profunda o la losa general, la solucion adoptada resulta mas
coherente con la organizacion estructural del edificio, con las solicitaciones transmitidas por los soportes
y con la logica constructiva general del proyecto (ver Figura 4-21 y en plano n° 21 en Anexo VIII:
Planos).

IPE 600

CORREA IPE 160
—
MURETE PERIMETRAL DE
HORMIGON ARMADO
ARMADURA DE SOLERA HA-30 e=30cm
LAMINA DE POLIETILENO
ARENA _ Sl
ENCACHADO DE GRAVA . ZAPATA DF PORTICO

VIGA DE ATADO
(ZAPATA DE MURETE)

Figura 4-21 Detalle de encuentro zapata y solera.

Las zapatas aisladas de hormigén armado constituyen, por tanto, el elemento principal de apoyo de
los pilares, recibiendo las cargas verticales y horizontales procedentes de la superestructura y
transmitiéndolas al terreno con una superficie de reparto suficiente. La union entre zapatas mediante
vigas de atado armadas con sus correspondientes estribos permite mejorar el comportamiento conjunto
de la cimentacion, limitar desplazamientos relativos y reforzar la estabilidad global del sistema,
especialmente ante acciones horizontales y posibles diferencias de comportamiento entre apoyos.

Ademas del entramado longitudinal de atado entre zapatas, se disponen tres vigas de atado
transversales, situadas en los dos extremos de la nave y en su zona central. En estas vigas, debido a su
gran longitud de aproximadamente de 24 m, se han realizado dos puntos de anclaje al terreno. Esta
disposicion permite incrementar la rigidez del conjunto y evitar fendmenos de levantamiento de la solera
por la abertura de pilares como fendmeno secundario por cargas elevadas en la cubierta, contribuyendo
a un funcionamiento mas solido y estable de la cimentacidon en su conjunto (ver Figura 4-22 y en plano
n° 18 en Anexo VIII: Planos).

Por otra parte, la cimentacion corrida del muro perimetral se integra en la solucion general de la
cimentacion, si bien mantiene su independencia funcional respecto de la viga de atado principal. De este
modo, ambas soluciones quedan coordinadas dentro del conjunto resistente, pero conservando cada una
su propia mision estructural: por un lado, el apoyo continuo del cerramiento perimetral; por otro, el
arriostramiento y conexion general entre zapatas. Esta disposicién permite compatibilizar el correcto
apoyo del muro con la l6gica estructural del sistema de cimentacion de la nave.
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Figura 4-22 Distribucion de zapatas.

En consecuencia, la cimentacion se concibe como un sistema superficial de zapatas aisladas y
vigas de atado de hormigon armado, disefiado para asegurar una transmision adecuada de cargas, mejorar
el reparto de tensiones sobre el terreno y proporcionar al conjunto la rigidez y estabilidad necesarias. La
solucion adoptada responde asi de forma coherente a las caracteristicas del terreno, al esquema
estructural de la nave y a la necesidad de disponer de una cimentacién robusta, racional y adecuadamente
integrada en el comportamiento global del edificio (ver Figura 4-23 y en plano n° 26 en Anexo VIII:
Planos).

Figura 4-23 Vista 3D de la estructura con zapatas y vigas de atado.
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4.6.1 Zapatas

Las zapatas se han dimensionado y verificado a partir de las acciones verticales transmitidas por la
superestructura, considerando tanto el peso propio del hormigdn como las cargas procedentes del pilar,
del cabio, de la cubierta y del cerramiento de fachada, con el fin de obtener la resultante actuante en la
base de apoyo. A partir de dicha resultante, se ha procedido a la comprobacion de la estabilidad global
de la cimentacion frente a los estados limite mas relevantes, prestando especial atencion a los fendmenos
de vuelco y deslizamiento, dada su importancia en el comportamiento seguro del conjunto.

En particular, se ha verificado la estabilidad frente a vuelco mediante la comparacion entre el
momento estabilizador y el momento volcador, aplicando los coeficientes de seguridad establecidos en
el DB-SE-C. Asimismo, se ha comprobado la estabilidad frente al deslizamiento adoptando, desde el
lado de la seguridad, la hipotesis de no considerar el posible empuje pasivo del terreno, de modo que la
verificacion se fundamenta exclusivamente en la resistencia movilizada por rozamiento en la base.
Finalmente, se ha evaluado la tension de contacto en el borde de la zapata, comprobando que los valores
obtenidos resultan compatibles con la capacidad portante admisible del terreno. El cumplimiento
satisfactorio de todas estas verificaciones permite concluir que la soluciéon de cimentacion adoptada
presenta un comportamiento estable y adecuado para las solicitaciones previstas. Para un mayor detalle
del desarrollo del calculo, puede consultarse el apartado A1.23 Calculo de zapatas

4.7 Acceso

En el hastial de acceso se ha dispuesto una puerta de gran formato resuelta mediante cuatro hojas
correderas de 6 m de anchura cada una. Esta configuracion permite obtener huecos tutiles de 12 m,
pudiendo situarse tanto en la zona central como en los extremos del frente, lo que aporta una notable
flexibilidad de uso para las operaciones de entrada y salida de material, vehiculos y medios auxiliares.
La altura libre de paso de 4,5 m se considera suficiente para las necesidades logisticas previstas (ver
Figura 4-26).

La magnitud del hueco practicado en este frente hace necesario complementar el portico hastial con
elementos especificos de rigidizacion. Por este motivo, la solucion se apoya en dos celosias metalicas
diferenciadas. La primera es una celosia horizontal superior, situada sobre la linea de las puertas, cuya
funcion principal es servir de soporte y guiado al carril superior de las hojas correderas. No obstante,
ademas de esta funcion mecanica, actia también como elemento de refuerzo, contribuyendo a mejorar
la rigidez del conjunto y a limitar deformaciones en la parte superior del hueco (Figura 4-24 y en plano
n° 8 en Anexo VIII: Planos ):). La segunda es una celosia vertical lateral, que refuerza el borde del acceso
y ayuda a estabilizar el plano del hastial en una zona especialmente debilitada por la gran abertura
existente (Figura 4-25 y en plano n° 9 en Anexo VIII: Planos ).

4Jﬁ

PORTICO 2

Figura 4-24 Vista en planta de la celosia horizontal del portico de acceso.
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Figura 4-25 Vista de la celosia vertical del portico de acceso.

En consecuencia, la solucion adoptada no se limita a resolver el cierre movil del acceso, sino que
integra en un mismo sistema la funcionalidad de la puerta y el refuerzo estructural necesario para
garantizar el correcto comportamiento del hastial. De este modo, se consigue compatibilizar una apertura
de grandes dimensiones con una respuesta resistente adecuada y con un funcionamiento fiable del
conjunto (ver Figura 4-26 y en plano n° 11 en Anexo VIII: Planos ).

Figura 4-26 Pifién hastial de acceso.

4.8 Integracion de la instalacion FV

Se ha previsto la incorporacion de una instalacion fotovoltaica en la cubierta de la nave, por lo que
en los célculos estructurales se ha tenido en cuenta la mayoracion correspondiente; siendo una medida
orientada a mejorar la eficiencia energética del conjunto y a dotar a la edificacion de una mayor
capacidad de autosuficiencia en el suministro eléctrico. Esta decision no responde Unicamente a un
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criterio de aprovechamiento de superficie disponible, sino a una vision mas amplia del proyecto, en la
que la nave no se entiende como una infraestructura pasiva, sino como un elemento capaz de contribuir
activamente al funcionamiento energético de la ENM.

La cubierta de la nave ofrece unas condiciones especialmente favorables para la implantacion de
este tipo de sistema, tanto por su extension como por su configuracién geométrica y su exposicion. En
este sentido, se ha planteado la ocupacion de una parte significativa de la superficie de cubierta mediante
paneles fotovoltaicos, aprovechando asi una zona que, por su naturaleza, resulta idonea para la captacion
solar sin interferir con la operatividad interior de la instalacion. La integracion de esta solucion se ha
considerado desde fases tempranas del proyecto, de forma que su presencia no aparezca como un
elemento afiadido de manera secundaria, sino como una dotacion incorporada de forma coherente en la
concepcidn general de la nave.

Desde el punto de vista funcional, la instalacion fotovoltaica se plantea como una infraestructura
energética polivalente al servicio de la ENM. Su finalidad principal es contribuir al autoconsumo
eléctrico, reduciendo la dependencia del suministro exterior para determinados consumos asociados al
funcionamiento ordinario de la instalacion o del recinto. Al mismo tiempo, esta dotacion abre la
posibilidad de reforzar futuras estrategias de electrificacion interna, incluyendo el apoyo a sistemas de
recarga de vehiculos eléctricos o a soluciones de almacenamiento energético mediante baterias. En un
entorno institucional como el de la Escuela, este tipo de prevision resulta especialmente interesante, no
solo por razones de eficiencia, sino también por su potencial contribucion a la autonomia operativa y a
la resiliencia del complejo frente a eventuales contingencias de suministro.

La incorporacion de placas fotovoltaicas tiene ademas una repercusion positiva desde el punto de
vista ambiental, al favorecer una produccion de energia de origen renovable y reducir parcialmente el
consumo procedente de fuentes convencionales. En este sentido, la nave proyectada no solo responde a
una necesidad logistica concreta, sino que incorpora una mejora adicional ligada a criterios
contemporaneos de sostenibilidad, eficiencia y responsabilidad en el uso de los recursos. La solucion
adoptada permite, por tanto, compatibilizar la funcion principal de la edificacion con un
aprovechamiento energético complementario de gran interés para la institucion.

Desde el punto de vista estructural, la prevision de la instalacion fotovoltaica ha sido tenida en cuenta
en el desarrollo del proyecto, incorporando las acciones correspondientes dentro del proceso general de
calculo de la cubierta y de los elementos resistentes asociados. De este modo, la presencia de los paneles
no se considera como una actuacion ajena al disefio de la nave, sino como una condicion integrada en la
definicion de la solucidon adoptada. Todos los calculos, comprobaciones y consideraciones técnicas
relativas a este sistema se recogen en la memoria, donde se justifica su implantacion y su compatibilidad
con el comportamiento global de la estructura proyectada.

4.9 Mantenimiento

La nave contara con un plan de mantenimiento periddico para asegurar su buen funcionamiento, que
incluye:

e Limpieza de canalones una vez al afio.

e Limpieza de lucernarios cada dos afios.

¢ Pintado solo si es necesario, siguiendo las indicaciones del fabricante de la proteccion. Si no se
dispone de informacion, se recomienda repintar a los 10 afios.

e Mantenimiento de las chapas grecadas segtn las indicaciones del fabricante.

e Revision de la tornilleria y uniones principales: una vez al afio por el propietario (avisando a un
técnico si se detectan dafos) y cada tres afios directamente por un técnico competente.
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4.9.1 Programa de revision de la estructura y uniones

e Revision anual por la propiedad: se establece una revision anual por parte del propietario
mediante inspeccion visual de la tornilleria estructural y de las uniones principales, prestando
atencion a aflojamientos, corrosion, deformaciones, impactos por operacion (carretillas,
cargas) o cualquier indicio de dafio; en caso de detectarse anomalias, se avisara a técnico
competente (apartado 2.3 DB — SE) [2].

e Revision trienal por técnico competente: adicionalmente, se establece una inspeccion cada 3
afios realizada directamente por técnico competente, con revision documentada de uniones
principales y puntos singulares, y con propuesta de correcciones si procede, manteniendo
actualizado el registro en el libro del edificio.

4.9.2 Operaciones de mantenimiento programadas

1. Evacuacion de aguas: se realizard limpieza de canalones con periodicidad anual, con el
objeto de asegurar la correcta evacuacion de aguas y evitar obstrucciones que puedan generar
filtraciones, reboses o patologias por humedades.

2. Lucernarios: se realizarda limpieza de lucernarios con periodicidad bienal incluyendo
inspeccion visual de su estado (fisuras, degradacion superficial, sellados y encuentros) para
mantener la iluminacion natural y detectar a tiempo pérdidas de estanqueidad.

3. Proteccidn anticorrosiva y repintado: el repintado se realizard solo en caso de necesidad,
dado que no existen partes de la estructura metalica expuestas permanentemente a la
intemperie; en todo caso, el mantenimiento se ajustard a lo indicado por el fabricante del
sistema de proteccion (p. ej., plazos de garantia y prescripciones de conservacion). A falta
de indicaciones especificas del fabricante, se adopta como criterio orientativo una revision
del recubrimiento y, en su caso, repintado a los 10 afios. (apartado 13.1 del DB-SE-A) [4].

4. Cerramientos y cubierta de chapa grecadas: el mantenimiento de las chapas grecadas
(cerramientos y cubierta) se efectuara conforme a las instrucciones del fabricante,
verificando el estado de fijaciones, solapes, sellados, posibles deformaciones y puntos de
corrosion localizada, procediendo a la reposicion o reparacion cuando sea necesario.

4.10 Incidencia ambiental de la actividad

Desde el punto de vista ambiental, la actividad prevista en la nave presenta una incidencia reducida,
al destinarse fundamentalmente al almacenamiento y a operaciones logisticas interiores, sin que se
prevean procesos productivos, transformaciones industriales ni focos emisores de especial entidad. En
consecuencia, no se contemplan emisiones significativas de gases contaminantes, vertidos liquidos
asociados a procesos de fabricacion ni niveles de ruido equiparables a los propios de una actividad
industrial intensiva. Del mismo modo, la instalacion no implica, por su propia naturaleza, la
manipulacion sistematica de sustancias peligrosas ni condiciones de funcionamiento susceptibles de
generar afecciones relevantes sobre el entorno inmediato.

En este sentido, la nave debe entenderse como una infraestructura de apoyo logistico de caracter
esencialmente inocuo, en la que la actividad principal se limita al resguardo, organizacién y movimiento
interior de material. Ello no excluye, naturalmente, la adopcion de las medidas ordinarias de control,
mantenimiento, orden y seguridad propias de cualquier instalacion de estas caracteristicas, pero si
permite afirmar que su implantacion no comporta, en principio, una afeccion ambiental relevante
comparable a la de otros usos industriales de mayor intensidad. Por tanto, la actuacion se inserta dentro
de un marco de impacto ambiental limitado, compatible con el entorno en el que se ubica y con la
naturaleza funcional del recinto de la ENM. En coherencia con ello, el proyecto incorpora asimismo un
estudio basico de gestion de residuos, orientado a prever y ordenar adecuadamente la gestion de los
residuos derivados de la ejecucion de la actuacion, conforme a los criterios habituales de control
ambiental y buena practica constructiva (ver Anexo V: Estudio bésico de gestion de residuos).
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Asimismo, teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad, también se ha pensado en el reciclaje de
los elementos que conforman la nave, una vez agotado el tiempo de vida de la misma, pues al ser
atornillada tanto la estructura primaria de porticos como la estructura secundaria de correas es facilmente
desmontable, bien sea para reutilizacion o reciclaje; lo mismo sucede con las chapas grecadas de cubierta
y fachada.

4.11 Maquinaria y medios auxiliares previstos

La nave se ha concebido para dar servicio a operaciones de almacenamiento y manipulacién de
material, por lo que su disefio ha tenido en cuenta la presencia de medios auxiliares de transporte interior
y de cargas puntuales de cierta entidad. En particular, la instalacion se ha previsto para admitir el
funcionamiento de carretillas elevadoras de hasta 3.500 kg, asi como la circulacién ocasional de
vehiculos destinados a carga y descarga, lo que condiciona de forma directa tanto la definicion de la
solera como la organizacion del espacio interior.

Esta prevision implica considerar no solo las cargas uniformemente repartidas asociadas al
almacenamiento, sino también las solicitaciones concentradas derivadas del paso de ruedas, de las
maniobras interiores y de la posible acumulacion de material en determinadas zonas. En consecuencia,
la nave se ha proyectado con una configuracion espacial y una altura 1util que permiten el movimiento
seguro de estos equipos, evitando interferencias con la estructura y favoreciendo un uso logistico eficaz
del volumen disponible.

Asimismo, la altura interior adoptada y la capacidad resistente de la solera permiten contemplar
soluciones de almacenamiento en altura, incluidas configuraciones con estanterias de mayor desarrollo
vertical o incluso sistemas de organizaciéon mas mecanizados si en el futuro fueran necesarios. De este
modo, la instalacidon no solo responde a las necesidades actuales de manipulacion y almacenamiento,
sino que se disefia con un margen suficiente de versatilidad para adaptarse a una operativa logistica mas
exigente.

4.12 Seguridad en caso de incendio

En materia de seguridad contra incendios, la nave se encuadra dentro del ambito de aplicacion del
Real Decreto 164/2025, de 4 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales, actualmente vigente y que sustituyo al reglamento
anterior de 2004.

A efectos de clasificacion, el establecimiento se considera de tipo B, al tratarse de una edificacion
de uso industrial adosada o proxima a otras construcciones dentro del recinto, pero manteniendo
independencia estructural respecto de ellas. Esta clasificacion resulta relevante, ya que condiciona las
exigencias aplicables en relacion con la sectorizacion, evacuacion, resistencia al fuego de los elementos
constructivos, instalaciones de proteccidon contra incendios y condiciones generales de seguridad del
establecimiento.

La consideracion de la nave dentro de esta tipologia implica que el disefio no debe limitarse a
resolver inicamente la funcionalidad logistica y la estabilidad estructural, sino que ha de incorporar
también las medidas necesarias para garantizar una respuesta adecuada ante una eventual situacion de
incendio. En este sentido, la seguridad contra incendios se integra como un criterio transversal del
proyecto, afectando tanto a la configuracion general del edificio como a la definicion de sus elementos
constructivos, recorridos y dotaciones de proteccion. De esta manera, la nave se concibe no solo como
un contenedor logistico eficaz, sino como una instalacion capaz de satisfacer las condiciones de
seguridad exigibles a un establecimiento industrial de sus caracteristicas [24].

Se adjunta, como parte complementaria del presente proyecto, una justificacion basica de
proteccion contra incendios, elaborada con el fin de verificar de manera preliminar el cumplimiento
de las condiciones esenciales de seguridad en caso de incendio aplicables a la nave proyectada. Dicha

63



EMILIANO SANCHEZ VELAZCO

justificacion recoge los criterios fundamentales relativos a la evacuacion, sectorizacion, estabilidad al
fuego, reaccion y resistencia de los materiales, asi como a los medios de proteccion y sefalizacion
previstos, constituyendo una base técnica inicial sobre la que podra desarrollarse, en fases posteriores,
un estudio mas detallado y completo en esta materia (ver Anexo IV: Justificacion basica de proteccion
contra incendios).

4.12.1 Pintura

Se aplicara un sistema de proteccion anticorrosiva y de proteccion frente al fuego en los elementos
de acero. En primer lugar, se ejecutard una base antioxido (imprimacion) sobre el acero previamente
preparado, con el objetivo de mejorar la adherencia y garantizar la durabilidad frente a la corrosion en
ambiente exterior/interior himedo. Sobre esta imprimacion se aplicard pintura intumescente, que en caso
de incendio expande formando una capa aislante, aumentando el tiempo de resistencia del perfil y
retrasando la pérdida de capacidad portante. El conjunto de capas se aplicard conforme a las
especificaciones del fabricante (espesores, tiempos de secado y compatibilidades) y con el control
correspondiente de preparacion de superficie y espesor aplicado.
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5 PLIEGO DE CONDICIONES

5.1 Ejecucion de obra segun Pliego de Condiciones

La ejecucion de la obra debera desarrollarse en todo momento conforme a lo establecido en el Pliego
de Condiciones, documento que fija las prescripciones técnicas, administrativas y de control necesarias
para garantizar la correcta realizacion de los trabajos. En este sentido, dicho pliego constituye el marco
de referencia que regula los materiales a emplear, las condiciones de puesta en obra, los controles de
calidad, las obligaciones de la contrata y los criterios de aceptacion de las distintas unidades ejecutadas,
asegurando que el proceso constructivo se ajuste a las exigencias del proyecto, a la normativa vigente y
a los niveles de calidad, seguridad y funcionalidad previstos.

Se ha elaborado un Pliego de Condiciones académico acorde a:

e Memoria de calculo del TFG (datos técnicos del disefio)

e Guia de pliego perteneciente a la obra Naves industriales con acero centrada en naves
industriales de acero, con prescripciones sobre clase de ejecucion, materiales, proteccion,
soldadura, uniones y tolerancias [25].

El pliego esta redactado con trazabilidad: en cada apartado relevante se incluyen referencias a dichas
fuentes y referencias normativas (CTE, Codigo Estructural, RSCIEI, etc.).

5.2 Metodologia de trazabilidad
La redaccion se ha hecho con un enfoque de ingenieria documental:

e Los datos geométricos, soluciones constructivas, materiales definidos, y criterios de
dimensionado se extraen solo de la memoria (por ejemplo: geometria 24x48 m, perfiles de
porticos, composicion de solera, configuracion de cubierta y FV, etc.).

e Las prescripciones de procedimiento (por ejemplo, documentacion exigible al taller, plan de
calidad, tolerancias, soldadura y uniones atornilladas) se apoyan en la guia, y se actualizan
con normativa vigente cuando proceda.

e [Lanormativa se ha contrastado con fuentes oficiales, prioritariamente el Boletin Oficial del
Estado y portales ministeriales.
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5.3 Marco normativo espaiiol aplicable y actualizacion de la guia

El marco regulatorio minimo para un proyecto de nave industrial en Espafa (con estructura metalica
y cimentacion/hormigon) queda, de forma sintética, asi:

CTE es exigible como marco normativo general de edificacion segun el Real Decreto 314/2006 (y
sus actualizaciones) [1].

En particular, para lo estructural y acciones:

e DB-SE (bases y documentacion, criterios de seguridad estructural).
e DB-SE-AE (acciones: viento, nieve, impacto, etc.).

Para materiales y ejecucion de estructuras:

e El Cédigo Estructural (RD 470/2021) esta vigente desde el 10/11/2021 (entrada en vigor a
los tres meses de su publicacion), y deroga expresamente EHE-08 y EAE [5].

e El Codigo Estructural reconoce el uso de los Eurocodigos como via de justificacion en
determinados supuestos (incluido sector publico), remitiendo a la disponibilidad de Anejos
Nacionales publicados por el ministerio competente.

Seguridad contra incendios (industrial):

e Elnuevo RSCIEI se aprueba por el Real Decreto 164/2025 [24].
e Para instalaciones de PCI (proteccion activa), aplica el RIPCI (RD 513/2017), al que el
propio RD 164/2025 remite en modificaciones. (4nejo II) [24].

Marco contractual y de agentes (clausulas tipo que se incluyen, especialmente si el promotor es
publico):

o Ley 9/2017 (LCSP): referencia base para contratacion publica si el pliego tuviera traslacion
real a licitacion [26].

e Ley 38/1999 (LOE): agentes, responsabilidades y documentacion del proceso edificatorio
[27].

Seguridad y salud, residuos y energia (clausulas habituales en pliego):

e RD 1627/1997 (disposiciones minimas S&S en obras) [28].
RD 105/2008 (RCD: produccion y gestion) [29].

e Si se define la instalacion FV completa: REBT (RD 842/2002) y régimen de autoconsumo
(RD 244/2019) [30].

5.4 Informe analitico de consistencia entre Memoria, Guia y normativa
Respecto al perfil del proyecto extraido de la memoria:

El proyecto corresponde a una nave industrial del TFG del Centro Universitario de la Defensa en la
ENM con emplazamiento en Marin (provincia de Pontevedra), con promotor el Ministerio de Defensa y
referencia urbanistica al Concello de Marin.

Los parametros principales definidos son: planta 24x48 m (1.152 m?), separacion entre porticos 6
m, altura exterior 8§ m y altura interior libre 7,60 m junto a pilares; cubierta a dos aguas con pendiente
20%, y una gran puerta en hastial compuesta por 4 hojas correderas (6 m cada una) con altura 4,5 m,
ademas de una puerta peatonal integrada.

La solucion estructural es una nave metalica porticada, con perfiles principales IPE-550 e IPE-600,
y una junta intermedia para limitar efectos de dilatacion (doble portico independiente separado 4 cm);
arriostramientos en cubierta y laterales con cruces tipo “San Andrés” (LD), y correas definidas (IPE-
200, con correas maestras HEB-200 en posiciones indicadas).
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En obra civil y envolvente destacan: solera estructural de 200 mm de hormigén HA > 30 con doble
mallazo @8/150%150 y acero B-500; lamina de polietileno, arena 50 mm y encachado 250 mm; muro
perimetral de HA armado 1,0 m alto y 0,30 m espesor como proteccion frente a carretillas; y fachada
por franjas (z6calo HA, paneles prefabricados HA, franja sandwich, franja superior traslucida).

Para cubiertas y energia: el cerramiento se resuelve con doble chapa grecada tipo “sandwich” de
Incopertil (INCO 70.4) y aislamiento de lana de roca de ROCKWOOL (espesor 80 mm). Se prevé un
campo fotovoltaico sobre cubierta con 228 mddulos ATERSA A-550M GS, montaje coplanar con
sistema K2 Systems MiniRail, potencia total ~125,4 kWp DC y estimacién de produccion anual con
PVGIS.

Finalmente, se definen: pintura (base antidoxido + pintura intumescente), lucernarios (fachada 2 m
banda continua; cubierta dos franjas 2 m a ambos lados de cumbrera) y canalones (DN 250 mm,
pendiente 0,5%, bajantes DN 120 mm, posicion simétrica).

Respecto a prescripciones iniciales:

El pliego debe ser proporcional a la importancia de la nave y debe ser clasificar la ejecucion con
base en EN 1090-2 y CE.

Segtn bibliografia, un esquema practico de clasificacion resulta en:

e Nivel de consecuencias (CC1-CC3),
e Categoria de uso (SC1-SC2) y
e (Categoria de ejecucion (PC1-PC2),

deduciendo una Clase de Ejecucion (1 a 4): EXC2 de acuerdo a UNE — EN 1090 — 2.

También fija recomendaciones materiales y de tornilleria (p. €j., aceros S235-S355; sugerencia
S275JR para perfiles y S355J2 para chapas; tornilleria 10.9 en uniones relevantes, etc.), y racionalizacién
de didmetros para reducir errores.

En durabilidad y proteccion: propone especificar el ambiente de corrosion (ISO 12944), preparacion
de superficie (p. €j., Sa 2'%) y sistemas compatibles de un unico fabricante, con recomendaciones de
imprimacion (p. €j., zinc-silicato >50 um).

En control y ejecucion: exige Plan de Calidad con puntos de inspeccion, documentacion previa del
contratista (planos de taller, plan de montaje, memoria de soldeo, plan de seguridad), y detalla criterios
para uniones atornilladas y soldadas (incluyendo plan de soldeo y cualificacion).

En tolerancias se deben distinguir tolerancias normales y especiales, remitiendo a EN 1090-2 para
tolerancias funcionales.

5.5 Condiciones generales

El presente Pliego de Condiciones regula la ejecucion material de la nave industrial para
almacenamiento de material de aprovisionamiento militar definida en el proyecto, incluyendo estructura
metalica porticada, cerramientos, cubierta, solera estructural, muro perimetral de proteccion,
canalones/bajantes y prevision de instalacion fotovoltaica, conforme a la Memoria. Es aplicable a la obra
en la ENM de Marin (Pontevedra), y a todos los agentes intervinientes (propiedad, direccion facultativa,
contratista, subcontratas y suministradores).

Se considerara de obligado cumplimiento la normativa vigente en la fecha de aprobacion/licitacion
y ejecucion de la obra. Como minimo: CTE (RD 314/2006) y sus DB, Cédigo Estructural (RD
470/2021), RSCIEI (RD 164/2025), RD 1627/1997 (S&S), RD 105/2008 (RCD) y, si se desarrolla la
FV completa, REBT (RD 842/2002) y RD 244/2019.

En caso de discrepancia, la prelacion sera:
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Normativa vigente aplicable.

Planos del proyecto y memoria aprobada.

Presente Pliego de Condiciones.

Documentacion del contratista aprobada por la Direccion Facultativa (plan de montaje,
planos de taller, procedimientos).

AW N —

La Direccion Facultativa documentard ordenes y modificaciones en el Libro de Ordenes, y el
contratista actuard conforme a dichas instrucciones. (DB — SE). El contratista debera presentar con
antelacion suficiente la documentacion de fabricacion/montaje para su revision [2].

Ademas, el contratista serd responsable de:

e FEjecutar conforme a proyecto, normativa y pliego, con medios humanos y materiales
adecuados.

e Implantar el Plan de Seguridad y Salud segiin RD 1627/1997.

e Gestionar residuos segiin RD 105/2008 (prevencion, segregacion, trazabilidad).

e Aportar certificados y documentacion final de obra (as-built, mantenimiento).

5.6 Prescripciones técnicas

Se realizard replanteo completo de estructura y niveles previos al inicio de excavaciones y
hormigonados. Cualquier discrepancia entre realidad y planos se notificara antes de ejecutar. Asimismo,
se adopta un predimensionado de tension admisible g4, = 0,30 MPa condicionado a ejecutar sobre
roca sana y a verificacion mediante reconocimiento geotécnico conforme a DB-SE-C.

Las zapatas de muros y pilares, el muro perimetral y la solera trabajaran conjuntamente al conectarse
los mallazos a zapatas, incrementando consistencia y estabilidad relativa (criterio de proyecto por
condiciones de alta pluviosidad).

Para la solera estructural, se empleard hormigon: HA > 30.

e Espesor: 200 mm.
e Armado: doble mallazo @8 mm 150x150, acero B-500.
e C(Capas inferiores: ldmina de polietileno, arena 50 mm, encachado 250 mm.

Se ejecutaran cortes de 40—50 mm sin afectar al emparrillado superior, colocados seglin vertientes
hacia arquetas.

Respecto a la configuracion de la estructura metalica definida:

e Estructura porticada metalica.

e Perfiles principales: IPE-550 e IPE-600.

e Junta intermedia por dilatacion materializada con separacion 3 cm entre poOrticos
consecutivos y, adicionalmente, separacion suficiente entre porticos (se verifica separacion
de 30 mm por dilatacion para un médulo de 24 m y AT=50 °C).

Respecto a correas y arriostramientos definidos:

e Correas de cubierta de la longitud del vano (6 metros); siete lineas por faldon IPE-200, con
correa central y extremos HEB-200 como correas maestras.

e Arriostramientos con cruces tipo “San Andrés” (LD) y participacion de correas en
transmision de esfuerzos.

El proyecto se basa en que “el 100% de las soldaduras se realicen en taller” y el montaje sea
atornillado en obra; por ello, el pliego exige:

e Planos de taller y plan de montaje antes de fabricar/montar.
e Plan de Calidad y Puntos de Inspeccion (PPI) durante fabricacién y montaje.
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Se priorizaran uniones atornilladas en obra. En uniones atornilladas, se recomienda reducir variedad
de tornilleria (criterio guia) y adoptar procedimientos de comprobacion coherentes (por ejemplo, para
no pretensadas, EN 1090-2 permite prescindir de arandelas en ciertos casos; aun asi la guia recomienda
arandelas en nudos de barras/correas por durabilidad y ductilidad). Para soldaduras estructurales, se
exigirad con puntos minimos (proceso, secuencias, control de distorsion, puntos de inspeccion, criterios
de aceptacion), y cualificacion de procedimientos y soldadores, segiin normas ISO citadas por la guia
(ISO 3834, ISO 15609, ISO 9606, ISO 4063).

La cubierta sera un panel tipo “sandwich” ejecutado in situ: hoja interior con chapa grecada INCO
70.4 (acabado inferior y soporte), omegas, aislamiento continuo de lana de roca (80 mm) y hoja exterior
de chapa grecada.

Dispondra de lucernarios a lo largo de toda la fachada (franja continua de 2,00 m a lo largo del
perimetro (=240 m?) y en cubierta dos franjas de 2,0 m x 48 m (total 192 m?). Se empleara para ello una
solucidn tipo bicapa para el lucernario de cubierta: chapa perforada interior y policarbonato exterior y
perfiles omega como rigidizacion/apoyo para mayor seguridad en mantenimiento.

La fachada consta de cuatro franjas horizontales: zo6calo de HA (1 m alto, 30 cm espesor), panel
prefabricado de HA (3 m alto, 6 m largo, 16 cm espesor), franja de chapa sandwich (2,4 m), y franja
superior de lucernarios de policarbonato (2 m).

Debe considerarse impacto por carretillas en zonas con circulacion interior; la memoria adopta peso
maximo 3.500 kg (34,3 kN) y fuerza equivalente 171,5 kN (=5-34,3). Para e¢llo, el pliego concreta un
muro perimetral y protecciones frontales de pilares (1 m alto, 30 cm espesor). La base normativa y
geometria de aplicacion estd en DB-SE-AE 4.3.2. [3].

Respecto a la pintura, se prescribe con base antioxido e intumescente. Se debera especificar ambiente
de corrosion y criterio de repintado (ISO 12944 como referencia técnica), exigir preparacion superficial
(p. €J., Sa 2Y2) y sistema compatible de un Unico fabricante; y determinar resistencia al fuego requerida
y sistema intumescente certificado conforme al marco de incendio aplicable: RSCIEI (RD 164/2025) v,
si aplica por edificacion, DB-SI.

Respecto a canalones y bajantes:

e Superficie de cada faldon: 48x12 =576 m>.

e Pendiente del canalon: 0,5%.

e Resultado de dimensionado: canalon DN 250 mm; dos bajantes que por tabla podrian ser 90
mm, pero se adoptan 120 mm para minimizar obturaciones y mantenimiento. Ubicacion: en
lateral, 12 m desde porticos hastiales, distribucion simétrica

e Ubicacion: en lateral, 12 m desde porticos hastiales, distribucion simétrica

Finalmente, se define una instalacion fotovoltaica de autoconsumo sobre cubierta, con montaje
coplanar, modulos A-550M GS, sistema de fijacion MiniRail, 228 mddulos (=125,4 kWp DC), con
retranqueos y pasillos para mantenimiento.

La memoria indica que la instalacion eléctrica completa no se desarrolla (solo toma de tierra y
canalizaciones), por lo que en este pliego se prescriben como minimo:

e compatibilidad estructural, estanqueidad y fijaciones segun fabricante,
e y que el desarrollo eléctrico cumpla REBT y RD 244/2019 si se licita esa parte.
5.7 Control de calidad, ensayos y criterios de aceptacion

Se exigird un Plan de Calidad que incluya revision documental, organizacion del control y un
programa de puntos de inspeccion (PPI), tal como recomienda la guia. El contratista aportara, antes de
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fabricar/montar: planos de taller, plan de montaje, memoria/plan de soldeo (si procede) y plan de
seguridad.

Respecto a criterios de aceptacion y tolerancias, se definen:

e Tolerancias estructurales: segin EN 1090-2 (la guia ‘“operativiza” su importancia y
recomienda clase 1 en cerramientos convencionales).

e Tolerancias en pernos de anclaje: la guia cita una desviacion permitida de 6 mm para el
centro del conjunto de pernos como tolerancia normal.

e En fachada: limite de desviacion total en funcioén de la longitud y limites locales (p. ej., 5
mm en posicion de pilar soldado a placa base; 10 mm entre ejes/caras exteriores en
alineacion).
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6 PRESUPUESTO

La partida presupuestaria del presente proyecto se ha elaborado a partir de las mediciones obtenidas
del disefio y dimensionamiento de la nave, definidas conforme a los célculos realizados y a la solucion
constructiva finalmente adoptada. De este modo, cada unidad de obra ha sido cuantificada en base a la
documentacién técnica desarrollada, garantizando la coherencia entre el disefio proyectado y su
valoracion econdmica. Asimismo, la mayor parte de los precios empleados se ha obtenido del Generador
de Precios de CYPE, con valores actualizados para Espafia, recurriéndose puntualmente a catdlogos
particulares de fabricantes o proveedores para partidas especificas.

La Tabla 6-1 muestra el desglose de las distintas partidas del presupuesto, indicando para cada una
de ellas la unidad empleada, el precio unitario, la medicion correspondiente y el importe resultante. De
este modo, se presenta de forma clara, ordenada y justificada la valoracion econdmica de los diferentes
trabajos contemplados en el proyecto con el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) como total [31]
—[32]-[33].

Partida Ud Medicion Precio unitario Importe (€)
Excavac“’lnzrin”fnos 05 979,20 m’ 5,09 €/m’ 4984,13
Excava;;‘;: ngggrtit; (pozos s 272,00 m? 15,23 €/m’ 4.142.56
Zapata 2/;;0 i‘g‘;r" (tipo 272,00 m? 200,03 €/m? 54.408,16
Solera 51‘333213?8?%? 20w 1152,00 m? 55,45 €/m’ 63.878,40
Esi‘fé‘r‘;h?t?ﬁfﬁéné&aéf m’ 1152,00 m’ 9,49 €/’ 10.932,48
Acero S275JR en porticos
(IPE600 + IPEI;SO) kg 288 kg 202 €lke V1.847,36
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Correas (2 faldones, IPE
200)

Correas (2 faldones, HEB
200)

Cerramiento panel
sandwich fachada 50 mm

Puerta corredera metalica
(referencia CYPE
LGA020)

Perno de anclaje 0932
B500S

Tuerca M32 clase 5
Tornillo M27 clase 10.9
Tuerca M27 clase 10
Tornillo M16 clase 10.9
Tuerca M16 clase 10

Canal6n circular PVC
desarrollo =250

Bajante exterior PVC @120
mm [34]

Cubierta inclinada de panel
sandwich aislante de acero
(80 mm, pendiente >10%)

Placas traslucidas de
poliéster gran onda
(lucernarios)

Médulo FV A-550M GS
(550 W)

Estructura soporte para
modulo FV sobre cubierta
inclinada (aluminio)

Inversor fotovoltaico
trifasico

TOTAL (PEM)

ud

ud

ud
ud
ud
ud
ud

ud

ud

8.601,6 kg

17.654,4 kg

237,6

108

216
300
300
424
424

96,00

32,00

1174,77 m?

480,00 m*

228

228

2,51 €/kg

2,51 €/kg

68,44 €/m?

3.457,63 €/ud

3,67 €/ud

2,88 €/ud
17,70€/ud
2,09 €/ud
5,05€/ud
0,54€/ud

16,89 €/m

16,70 €/m

53,77 €/m?

26,12 €/m?

83,00 €/ud

73,04 €/ud

4.799.,45 €/ud

21.590,02

44.312,54

16.263,74

13.830,52

396,36

622,08
5.310,00
627,48
2.141,20
356,16

1.621,44

534,40

63.171,42

12.537,60

18.924,00

16.653,12

9.598,90

458.687.07

Tabla 6-1 Partida presupuestaria

Con objeto de presentar de forma sintética y ordenada la valoracion econdmica del proyecto, se
recoge a continuacion, en la Tabla 6-2, un resumen del presupuesto agrupado por capitulos. Esta
clasificacion permite identificar con claridad el peso econdmico de los principales bloques de actuacion
contemplados, desde las fases iniciales de acondicionamiento y cimentacion hasta la ejecucion de la
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estructura, la envolvente y la instalacion fotovoltaica proyectada. Asimismo, permite apreciar de forma
general qué partidas tienen mayor repercusion econémica dentro del conjunto, destacando especialmente
los capitulos correspondientes a la cimentacion y solera, asi como a la estructura metalica, por constituir
la base resistente y funcional principal de la nave. De este modo, la tabla siguiente muestra el PEM
resultante, obtenido a partir de las mediciones y precios unitarios definidos previamente.

Concepto Importe (€)
Acondicionamiento del 9.126,69
terreno
Cimentaciones y solera 129.219,04
Estructura metalica 167.203,20
Fachadas y huecos 30.094,26
Evacuacion pluvial
(canal6n + bajantes) 2.135,84
Cubierta y lucernarios 75.709,02
Instalacion fotovoltaica
(moddulos + estructura + 45.176,02
inversores)
Presupuesto de Ejecucion 458.687.07

Material (PEM)

Tabla 6-2 Presupuesto de Ejecucion Material

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) (Tabla 6-3) se obtiene a partir del PEM (Tabla 6-1 y
Tabla 6-2) incrementado con los Gastos Generales de la empresa (13 %) y el Beneficio Industrial del
contratista (6 %), conforme a lo establecido en el Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, por el que
se aprueba el Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas. Finalmente,
al PEC se le aplica el Impuesto sobre el Valor Anadido (IVA) del 21 %, de acuerdo con lo dispuesto en
la Ley 37/1992, de 28 de diciembre, del Impuesto sobre el Valor Aniadido [35] [36]. Como resultado de
todo ello, el presupuesto total del proyecto asciende a 660.463,51 €.

Concepto % Importe (€)
Prepet e
Gastos Generales (GG) 13 59.629,32
Beneficio Industrial (BI) 6 27.521,22
Suma (PEM + GG + BI) 545.837,61
IVA (tipo general) 21 114.625,51
Presupuesto de Ejecucion 660.463,51

por Contrata (PEC)

Tabla 6-3 Presupuesto final
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones

A la vista del desarrollo realizado a lo largo del presente trabajo, puede concluirse que se ha
alcanzado satisfactoriamente el objetivo principal planteado al inicio del proyecto, consistente en el
desarrollo técnico completo de una nave metalica industrial de uso logistico en el entorno de la Escuela
Naval Militar de Marin, concebida para sustituir a la instalacion actualmente existente. El trabajo ha
permitido definir de forma integra y coherente la solucion proyectada, abordando tanto el disefio
estructural como la definicion constructiva de los elementos que componen la edificacion, todo ello
dentro del marco documental propio de un proyecto técnico completo, articulado mediante memoria,
planos, pliego de condiciones y presupuesto.

En primer lugar, se han establecido las caracteristicas generales de la nave, definiendo sus
dimensiones, geometria, configuracion estructural y criterios funcionales de uso. Esta fase ha permitido
adoptar una solucion adaptada a las necesidades logisticas previstas, garantizando una adecuada
organizacion espacial, la disponibilidad de un espacio interior operativo y la correcta integracion de la
nueva nave dentro del entorno fisico y funcional en el que se implanta.

Asimismo, se han determinado las acciones actuantes sobre la estructura de acuerdo con la
normativa vigente, considerando las cargas permanentes, las sobrecargas de uso, las acciones
ambientales y aquellas derivadas de las instalaciones previstas en la edificacion. Esta caracterizacion de
acciones ha constituido la base necesaria para el posterior desarrollo del calculo estructural, permitiendo
justificar el comportamiento resistente de la nave frente a las distintas solicitaciones previsibles durante
su vida util.

En relacion con la estructura portante principal, se ha llevado a cabo el dimensionamiento de los
elementos metalicos fundamentales de la nave, tales como pilares, vigas de cubierta y sistemas de
arriostramiento. Del mismo modo, se ha procedido al disefio de los elementos secundarios que completan
el sistema resistente, incluyendo correas, sistemas auxiliares de estabilizacion y mecanismos de
transmision de cargas hacia la cimentacion. Con ello, se ha conseguido una solucion estructural clara,
estable y técnicamente viable, en la que cada componente desempefia una funcioén definida dentro del
comportamiento global del conjunto.

Por otra parte, se ha resuelto el disefio de la cimentacion en coherencia con las cargas transmitidas
por la superestructura y con las condiciones del terreno consideradas en el proyecto. La solucion
adoptada permite asegurar una transmision adecuada de esfuerzos al terreno, garantizando la estabilidad
del edificio frente a situaciones de vuelco, deslizamiento o tensiones incompatibles con la capacidad
portante prevista, y completando asi de manera coherente el esquema resistente general de la nave.
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En cuanto a la definicion constructiva del edificio, se han desarrollado los distintos elementos que
integran su envolvente, incluyendo cerramientos, cubierta y soluciones de iluminacion natural, con el
fin de dotar a la nave de unas condiciones adecuadas de proteccion, estanqueidad, durabilidad y
funcionalidad. Estas decisiones no solo responden a criterios resistentes, sino también a exigencias de
uso, mantenimiento y comportamiento en servicio, reforzando el caracter integral de la solucion
adoptada.

De igual modo, el trabajo ha incorporado la elaboracion del conjunto de planos necesarios para la
definicion precisa de la nave proyectada, permitiendo representar graficamente su geometria, disposicion
general, sistema estructural y principales soluciones constructivas. Asimismo, se ha desarrollado el
presupuesto del proyecto a partir de las mediciones derivadas del disefio y de precios realistas
representativos del mercado actual, lo que ha permitido valorar econdmicamente la solucion adoptada y
comprobar su coherencia desde el punto de vista técnico-constructivo y econdmico.

También se ha incluido la justificacion de las condiciones de seguridad en caso de incendio,
mediante el andlisis de los aspectos basicos exigibles para una nave de estas caracteristicas, tales como
el nivel de riesgo, la evacuacion, la disposicion de medios de proteccion y la adecuacion a la normativa
aplicable. Esta consideracion refuerza la validez del proyecto no solo desde el punto de vista estructural,
sino también en relacion con las exigencias generales de seguridad asociadas al uso previsto.

Finalmente, se ha contemplado la integracion de una instalacion de generacion eléctrica mediante
energia solar fotovoltaica sobre la cubierta de la nave. Esta incorporacion aporta un valor anadido al
proyecto desde la perspectiva de la eficiencia energética y la sostenibilidad, al tiempo que ha sido
considerada de forma coherente dentro del proceso de disefio estructural, teniendo en cuenta tanto la
carga adicional que introduce como el potencial de aprovechamiento energético de la superficie
disponible en cubierta.

En definitiva, el presente trabajo no se limita a una propuesta meramente conceptual, sino que
alcanza un grado de desarrollo suficiente para justificar técnica, constructiva, normativa y
economicamente la solucion adoptada. El resultado es una propuesta completa, rigurosa y ejecutable,
capaz de dar respuesta a una necesidad real de la Escuela Naval Militar mediante una solucion estructural
segura, funcional, duradera y adaptada a las exigencias actuales.

7.2 Lineas futuras

Aunque el presente trabajo ha permitido desarrollar de forma completa la definicion técnica de la
nave industrial proyectada, existen diversas lineas de desarrollo futuro que podrian complementar,
ampliar o perfeccionar la propuesta planteada, incrementando tanto su alcance técnico como su nivel de
optimizacion constructivo y funcional.

Como posibles ampliaciones del presente proyecto, se plantean diversas lineas futuras orientadas a
completar y perfeccionar el alcance técnico de la nave proyectada. En primer lugar, resultaria de especial
interés el disefio y montaje de una segunda planta destinada a oficinas, lo que permitiria dotar a la nave
de espacios administrativos y de gestion, incrementando asi su funcionalidad y aprovechamiento
interior. En segundo lugar, se contempla el desarrollo completo de la instalacion eléctrica de la nave,
incluyendo el disefio de alumbrado interior y exterior, cuadros eléctricos, canalizaciones, tomas de
fuerza, sistemas de proteccion y puesta a tierra, todo ello conforme a la normativa vigente aplicable.

Asimismo, como via de perfeccionamiento del andlisis estructural, podria llevarse a cabo un estudio
mediante un programa con métodos matriciales con objeto de obtener una modelizacion méas precisa del
comportamiento global de la estructura, asi como de sus uniones y puntos singulares mediante
modelizacion con elementos finitos, permitiendo contrastar y complementar los calculos realizados por
métodos convencionales.
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7.3 Corolario

Finalmente, y como culminacion natural del trabajo desarrollado, puede afirmarse que el presente
proyecto dispone del grado de definicion técnica, constructiva y documental suficiente para constituir
una base plenamente valida de cara a su eventual desarrollo como proyecto orientado a una licitacion
real. En este sentido, la documentacion elaborada no solo permite justificar las soluciones adoptadas
desde el punto de vista técnico y normativo, sino que configura un conjunto coherente y completo sobre
el que podria apoyarse una fase posterior de desarrollo ejecutivo, orientada ya a su materializacion
efectiva, contratacion y futura ejecucion.

Como reflexion final, el desarrollo de este proyecto ha puesto de manifiesto que la calidad de una
nave industrial no depende tinicamente de aquello que resulta visible a primera vista, sino del equilibrio
entre multiples factores técnicos y funcionales. En los elementos estructurales, adquiere especial
importancia la esbeltez de los pilares y del resto de perfiles empleados, aspecto que condiciona de forma
decisiva su célculo y disefio. Del mismo modo, gran parte de la seguridad y estabilidad de la edificacion
reside en aquellos elementos que no quedan a la vista, como la cimentacion, cuyo dimensionamiento
debe responder adecuadamente tanto a las caracteristicas del terreno como a los esfuerzos actuantes,
especialmente las acciones horizontales del viento. A ello se suma la relevancia de las uniones, nudos y
placas de anclaje, cuya correcta resolucion resulta esencial para garantizar el funcionamiento conjunto
de la estructura. Finalmente, no debe olvidarse la dimension arquitectonica de toda obra construida: la
forma, ademas de responder a criterios técnicos y funcionales, debe ofrecer una solucioén visualmente
agradable, ya que se trata de un espacio concebido para ser utilizado por personas.

En ultima instancia, el verdadero valor de este proyecto reside en haber sido capaz de convertir una
idea concebida en el terreno de lo imaginado en una realidad técnicamente definida, justificable y
construible. Ahi es donde la ingenieria adquiere su dimension mas noble: en ese instante en que lo que
antes solo existia en la mente, como una intuicién o una posibilidad, pasa a ordenarse mediante el
calculo, a sostenerse con la técnica y a tomar forma en una solucion real. Este trabajo concluye, por
tanto, no solo como el cierre de un estudio, sino como la demostracién de que proyectar es, en esencia,
dar cuerpo a una vision y hacer que aquello que un dia fue pensamiento pueda llegar, con rigor y
precision, a convertirse en realidad.
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ANEXO I: MEMORIA DE CALCULO

Al.1 Accion del viento

La accidén de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o
presion estatica, ge, puede expresarse como:

e = qp- Ce- Cp
siendo:

® (v: la presion dindmica del viento.

e c.: el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion del grado
de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.

e ¢ el coeficiente eodlico o de presion,

Asi, qb: la presion dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del
territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m2. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el Anejo
D del DB-SE-AE, en funcién del emplazamiento geografico de la obra (Figura A1-1) [3].

g, =0,5. 6.v,% q, =0,5.1,25.272 = 0,45 kN /m?

4  El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura
D.1. El de la presion dinamica es, respectivamente de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las
zonas A, B y C de dicho mapa.
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Figura A1-1 Valor basico de la velocidad del viento [3]
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Ce: el coeficiente de exposicion. Tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el
relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la Figura A1-2, siendo la altura del punto
considerado la medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento. En el caso concerniente,
responde a un valor de 3,0.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 [2]12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la ‘
I direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27(39) 31 33 34 35 37
Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

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

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura A1-2 Valores del coeficiente de exposicion [3].

C,: el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie respecto
al viento, en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie; un valor negativo
indica succion. El coeficiente eodlico se divide en dos componentes: el coeficiente de presion exterior
(cpe), que representa la presion ejercida por el viento sobre las superficies externas de la nave, y el
coeficiente de presion interior (cpi), que corresponde a la presion generada en el interior como
consecuencia de la accion del viento; ambos coeficientes pueden presentar valores positivos o negativos
segun el sentido de la presion aplicada.

A efectos del calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podréa utilizar la resultante en cada
plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.3 (DB-SE-AE), que recogen el pésimo en cada
punto debido a varias direcciones del viento. En el caso de naves con grandes huecos, la presion
resultante se determina mediante la combinacion de la presion interior y la exterior en cada plano de la
fachada y de la cubierta. Asi, a los efectos locales, tales como correas, paneles de cerramiento, o anclajes,
deben utilizarse los valores correspondientes a la zona o zonas en que se encuentra ubicado dicho
elemento.

e Presion interior: se tendrd en cuenta el punto 4 del apartado 3.3.5 Coeficiente edlico de naves y
construcciones diafanas (DB-SE-AE), que figura a continuacion (Figura A1-3). En el caso
presente, se multiplicara por 0,9 [3].

4  Cuando el area de las aberturas de una fachada sea el doble de las aberturas en el resto de las
fachadas del edificio, se tomara c, = 0,75¢g; si es el triple ¢y = 0,9¢,. siendo cge el coeficiente edli-
co de presién exterior. En casos intermedios se interpolara linealmente. En otro caso se tomaran los
valores de la tabla 3.6

Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Es“'r“ enel Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio

ano

paraIaTo al viento 0,0 0.1 02 0,3 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1
=1 0,7 07 0.6 0.4 0.3 0.1 0,0 -0,1 03 -04 05
24 0,5 05 0.4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 02 -03 03

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccién diafana

Figura A1-3 Coeficientes de presion interior [3].
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A continuacidn, se presentan las distintas tablas utilizadas con los coeficientes correspondientes para
los calculos del coeficiente edlico (Figura Al1-4, Figura A1-5 y Figura A1-6).

Tabla D.3 Paramentos verticales
) B [= ||-,
—+el10 |
L] -
A B : C ‘
Ejemplos de alzados
[P
oy,
il
——————— o Eb
Planta
A B C
d
a=min (b,2h}

A hid Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
(m) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0.8 -0,7

1 u u M M 0,5
<0,25 ! ! 0,7 -0,3
5 5 -1,3 0.9 -0.5 0,9 -0.7
1 . . u u 05
=0,25 b 0.8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 . . - “ 05
=025 - 0,7 -0,3
<1 5 -1.4 -1,1 -0,5 1.0 -0,7
1 . . M u 0,5
=0,25 b N -0,3

Figura A1-4 Tabla con coeficientes para paramentos verticales [3].

85



EMILIANO SANCHEZ VELAZCO

Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas
a) Direccidn del viento -45% < b = 45°
T o
B
e ] _IE ad
—4  Aizado
1-_.ﬂ 810
T -
el |F
]
_.}:_ of HEu| b
T
yll i
! —+4  Planta
L diZ Il [-'r]
l d
&= min (b,2h)
Pendienta de la A {mﬂ:l Zona (segun figura)
cubierta g F H 1 J
450 =10 0.6 -0.6 -0,8 0.7 -1
= 1 -0,6 -0.6 -0,8 0.7 -1,5
a0 =10 -1.1 -0.8 -0,8 -0.6 -0.8
=1 -2 -1.5 -0,8 -0.6 -1.4
5 =10 -2.5 -1.3 -0,9 -0.5 -0.7
=1 -2.8 -2 -1,2 -0.5 -1.2
0.2 0.2
=10 -2.3 -1.2 -0,8
5" 0.6 0.6
0.2 0.2
=1 -2.5 -2 -1,2 08 08
-1,7 -1.,2 -0,6 0.2
. =10 +0.0 +0,0 +0,0 0.6 06
-2.5 -2 -1,2 0.2
=1 +0.0 £0,0 £0,0 B 06
=10 -0.8 -0.8 -0,3 0.4 -1
157 0.2 0.2 0,2 +0,0 +0,0
<1 -2 -1.5 -0,3 0.4 -1.5
B 0.2 0,2 0.2 +0,0 +0,0
=10 -0.5 -0.5 -0,2 0.4 -0.5
age 0.7 0,7 0.4 o o
<1 -1.5 -1.5 -0,2 0.4 0.5
B 0.7 0,7 0.4 o 0
=10 -0.0 -0.0 -0,0 0.2 0.3
45D 0.7 0,7 0.6 +0,0 +0,0
<1 -0.0 -0.0 -0,0 0.2 0.3
B 0.7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
&0° =10 0.7 07 o7 0.2 0.3
=1 0.7 0,7 0.7 -0,2 -0.3
757 =10 0.8 0.8 0.8 -0,2 -0.3
=1 0.8 0,8 0.8 -0.2 -0.3

Figura A1-5 Tabla con coeficientes para cubiertas a dos aguas con viento entre -45°y 45°. [3].
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b)  Direccion del viento 45° = b = 1357

d_,_,d---F"'ﬁ""‘---_.__h

[ S

-\-‘-‘_\_""'--._,_‘_\_'_._,_,--""'_'_FH-
Alzado
L L ofd
oio [ F |G [F 6| )
[ H H
J. g
| ;1 1
—a Planta
b
&= min (b,2h)
Pendiente de la A Iﬂ'Iz]' Zona (segun figura), -45" =@ = 45"
cubierta ¢ F G H I
a z10 -1.4 -1,2 -1.0 0.9
-5 =1 -2.0 =20 -1,3 -1.2
z10 -1,5 -1,2 -1,0 09
aad %1 2.1 =20 -1,3 -1,2
50 z 10 -1,8 -1,2 -0.8 0.8
=1 -2.5 =20 -1,2 -1.2
50 210 1,8 =1,2 0,7 0.6
) =1 -2.5 =20 -1,2 -1.2
50 210 -1,6 -1.3 0.7 0.6
%1 -2.2 =20 -1,2 0,6
150 z 10 -1,3 -1,3 -0,6 0.5
=1 -2.0 =20 -1,2 0.5
z10 -1,1 -14 -0,8 05
30" =1 -1,5 =20 -1,2 0.5
a5e z10 -1,1 -1.4 -0.9 0.5
=1 -1,5 =20 -1,2 05
z10 -1,1 -1,2 -0.8 0.5
a0° : -
=1 1,5 =20 -1,0 0.5
750 z10 -1,1 -1,2 -0,8 05
21 -1,5 =20 -1,0 0.5
Mota:

= No se deben mezclar valores positivos y negativos en una sola cara.

Figura A1-6 Tabla con coeficientes para cubiertas a dos aguas con viento entre 45° y 135° [3].
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En primer lugar, se procede al calculo debido al viento longitudinal sobre la fachada (incidente frente
al pifion tal y como se observa en Figura A1-7). A consecuencia de esta fuerza se obtendra:

e Presion positiva en la parte hastial exterior de barlovento
e Presion negativa en la parte exterior del hastial de sotavento
e Presion negativa en las paredes longitudinales exteriores

~
7 »
&

Figura A1-7: Nave vista en perspectiva acorde a la hipétesis de viento de estudio.

Atendiendo a la nomenclatura proporcionada por la Figura A1-4.
e d=48m

b=24m

h=10,4m

e =min (b,2h); e =10,4x2=20,8 m

e/10 =2,08

d-e =48-20,8; d-e =27,2

h/d =10,4/48; h/d = 0,22

A>10m?

Obteniéndose:
A=-12;B=-08;C=-0,5;D=0,7;, E=-0,3
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La presion interior alcanza su valor minimo con la abertura sotavento, originando una succidon que
empuja hacia el interior cubierta y fachadas.
Tal y como se explica en la Figura A1-3:
Cpimin = (—09)- 03 = —0,27
Asimismo, alcanzard su valor maximo con la puerta abierta a barlovento, originando una

sobrepresion en el interior, que tendera a provocar la elevacion de la cubierta y empuje de las fachadas
hacia el exterior.

Cpimax = 0,9 - 0,7 = 0,63
Al.1.1 Calculo originado por accion del viento transversal sobre la fachada

Se procede al calculo debido al viento transversal sobre la fachada (Figura A1-8). A consecuencia
de esta fuerza se obtendra.

e Presidn positiva en el costado de barlovento.
e Presion negativa en el costado de sotavento.
e Presion negativa en las paredes de los cerramientos hastiales.

WD.ADmﬁ

T.—A.EAOT}.EO‘]TQ‘AOT

I

Figura A1-8: Nave vista en perspectiva acorde a la hipétesis de viento de estudio.
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Atendiendo a la nomenclatura proporcionada por la Figura A1-4:

e d=24m
e b=48m
e h=10,4m
e c¢=min (b,2h);e=10,4x2=20,8m
e ¢/10=2,08
o d-e=24-20,8;d-e=3,2
e h/d=10,4/24;h/d=0,43
e A>10m?
Obteniéndose:

A=-12;B=-0,8;C=-0,5D=0,8; E=-0,5

La presion interior alcanza su valor minimo con la puerta abierta en la zona A, originando succioén
en cubierta y fachadas.

De manera analoga:
Cpimin = 0,9 . (— 1,2) = — 1,08

La presion interior no sufre incremento pues en la zona D no hay abertura. Sin embargo, para
efectos de célculo y del lado de la seguridad, se aplica igualmente el coeficiente aplicado de la Figura
A1-3, teniendo en cuenta a su vez que durante el proceso de construccion o periodos de mantenimiento
pudiera existir aberturas temporales o previendo que el futuro la existencia de aberturas tales que puertas
0 ventanas.

Cpimax = 0,9 - 0,8 = 0,72
Al.1.2 Calculo originado por accion del viento longitudinal en la cubierta

En este caso se genera una presion negativa en toda la cubierta (Figura A1-9).

2,40

.05

=10 4Dm———

Figura A1-9: Nave vista en perspectiva acorde a la hipétesis de viento de estudio.
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Atendiendo a la nomenclatura proporcionada por la Figura A1-6:

b =24m

d=48m

h=10,4 m

e =min (b,2h); e=10,4 x 2=20,8 m
e/4=20,8/4=5,2

e/10=2,08

e ¢/2=20,82=104

e A>10m?

Obteniéndose, interpolado:
F=-14,G=-13; H=-0,6; 1=-0,5

Al.1.3 Calculo originado por accion del viento transversal en la cubierta

-
/\341-06
.

Figura A1-10: Nave vista en perspectiva acorde a la hipdtesis de viento de estudio.

Se observa en la Figura A1-10 la direccion para el calculo:

Atendiendo a la nomenclatura proporcionada por la Figura A1-5:

e d=24m

e b=48m

e h=104m

e c¢=min (b,2h);e=10,4x2=20,8 m
e ¢/10=2,08

o ¢/4=20,8/4=5,2

e d2=12m
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e A>10m?
Considerando presioén negativa en toda la cubierta, e interpolando:
F=-11,6=-09H=-041=-04,J=-09

A1.2 Carga de nieve
Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, qn, puede tomarse:
dn =K * Sk
siendo:

e 1 coeficiente de forma de la cubierta.
e sy valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

Cuando la construccion esté protegida de la accidon del viento, el valor de carga de nieve podra
reducirse en un 20%. Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente expuesto, el valor debera
aumentarse en un 20%.

Puesto que la nave se encuentra en un lugar abierto al viento, este arrastra mas nieve y puede
provocar acumulaciones irregulares, especialmente en zonas de sotavento de la cubierta. Por ello, se
incrementara en un 20% la carga de nieve [3].

Se observa en la Figura A1-11 la zona climatica correspondiente para el célculo.

@ e ZONA 7 d ' —
il ® V ﬂ 1 ZONAG6
| -@.\.. / e A o 100 200

T T T T T
T T T T T T T T T T T T \ T T T

Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

Figura A1-11: Mapa de Espaiia con zonas climaticas de invierno [3].
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3  Como valor de carga de nieve en un terreno horizontal, sy, puede tomarse de la tabla E.2 funcion de
la altitud del emplazamiento o término municipal, y de la zona climatica del mapa de la figura E.2
Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m")
Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
1 2 3 4 5 ] 7
0 0.3 0.4 0,2 0.2 0.2 0z 0.2
200 0,5 0,5 0,2 0.2 03 02 0.2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 0.4 02 0.2
500 07 07 0,3 04 04 03 0.2
600 09 09 0,3 0,5 05 04 0.2
T00 1.0 1.0 0,4 0.6 06 0.5 0.2
8OO 12 1.1 0,5 0.8 07 07 0.2
900 1.4 13 0,6 1.0 08 09 0.2
1.000 1.7 1.5 0,7 1.2 09 1.2 0.2
1.200 23 20 1.1 19 1.3 2,0 0.2
1.400 3.2 286 1.7 3.0 1.8 33 0.2
1.600 43 3.5 26 4.6 25 5.5 0.2
1.800 : 4.6 4,0 - - 9.3 0.2
2.200 - 8,0 - - - -

Figura A1-12 Valores de sobrecarga de nieve para zona de clima invernal [3].

La nave se encuentra en la zona 1, sita en Marin (Pontevedra). El coeficiente de forma, por ser la
cubierta inferior a 30° y no haber impedimento al deslizamiento es iguala 1 (u = 1).

qn = U * Sk, aplicando el incremento del 20%.

Gn = 0,4 kN /m?
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A1.3 Calculo del cerramiento de cubierta
Al.3.1 Cubierta

Se adjunta en la Figura A1-13 los datos del fabricante sobre la chapa grecada. Notese que el valor
del modulo resistente se da por unidad de longitud, es decir, se calcula sobre cinco ondulaciones de
greca.

INCO 70.4 © 2\, INCOPERFIL’

INGERERE ¥ CONSTRUSEION DEL FERFIL

CUBIERTA
. 240
__E.IZI_ . 210 1
Material: Acaro
o A Lirnite eléstico {N/mm?): 250
! Ancho apoyo ext/int. (mmb: 40120
B 110 Flecha desc. - esc.: L200 - L1150

Colas en mm

Caracteristicas del perfil

Espesar Pasa Araa Bouta L. Bruta I &ff + L. . - W+ W -
imrm) Idabdm®) [mm i) [rrum iemirnh [rmuen®erienh (e irmm) {rmrmim) {rmrmim)
0,60 7,00 B3 833,077 B53.003 482 6532 12186 9.857
Q.70 817 1.042 T3B.726 673.258 582251 16.254 13134
0,80 9,34 1.180 a44.414 T30.889 T7E.BE1 18,168 1E.404
1,00 11.69 1.488 1.065.919 1.029.987 1.065.919 24 498 25,898
1,20 1401 1.7BE8 1.267.506 1.267.597 1.267.507 2034 31.038

Sobrecarga de viento (daN/m?)

Espasar Wanos Distancia entre apoyes (m)

{rmm) ludh 3,60 3,78 4,00 426 4,50 4,75 5,00 5,25 5,60 5,75 8,00

1 108 E4 BE 5] 46 38 az 28 22 18 18

0,80 2 B8 78 &7 &0 E3 48 a3 a8 b | 8

3 106 84 B3 74 66 80 54 48 44 40

1 128 100 81 67 BB 45 a8 az 27 22 19

a,70 2 116 102 a1 a1 72 85 ] &3 47 43 3

@ 3 143 127 12 100 an a1 73 a7 87 L] 42
_'ﬁ: 1 1456 116 a4 77 B4 63 a4 ar 1| Pl 2
- 0,80 Z 160 142 126 112 1 a az 74 &3 62 56
§ 3 187 174 165 138 126 108 9 78 B4 57 43
& 1 188 140 121 a9 &1 87 58 a7 3 i3 28
1,00 2 23 204 181 182 145 13 113 1048 a7 B8 ED

3 284 261 23 198 183 137 118 a3 ES 73 B3

1 226 181 147 120 a8 a3 L] &7 43 41 4

1.20 2 288 255 225 201 18 181 144 130 117 106 o8

3 358 Nz 278 238 198 167 141 11 103 B3 17

Espasar W A Distancia entre apoyas (m)

{rmim) lud)h 3,60 3,76 4,00 426 4,50 4,75 5,00 5,25 5,60 5,75 8,00

1 o8 E2 72 62 BB 43 ad a8 35 | 28

0,80 2 118 102 BO 7B -] 82 1] 43 44 40 28

3 148 129 112 a9 BE 7B 70 83 &7 B2 a7

1 128 111 a7 BE 76 L] ] 63 47 43 ¥

a,70 2 158 136 121 106 a4 a3 76 &7 &0 55 43

a 3 200 173 152 134 118 106 95 a5 7 70 B3
£ 1 182 1BE 138 21 107 a5 a5 78 E3 &2 58
i 0,80 2 1BE 163 142 128 111 ] a8 78 72 65 5g
§ 3 237 206 180 158 140 125 112 101 a2 B3 78
< 1 257 213 185 17 151 135 121 1048 o3 ] E1
1.00 2 242 209 183 181 142 127 13 0 a1 B3 75

3 3od 264 Fx ]| 203 180 181 144 129 117 106 o7

1 309 267 233 208 181 162 145 130 117 106 o7

1.20 2 285 255 223 196 173 165 138 124 112 101 a2
3 an 3zz 282 248 220 196 178 158 143 130 11E

Figura A1-13 Datos sobre el perfil de cubierta INCO 70.4. (Fuente: INCOPERFIL)
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Al.3.2 Aislante

A continuacion se adjunta la ficha técnica del fieltro de lana de roca para consulta de datos para los
calculos posteriores (Figura A1-14):

ROCKWOOL

ROULROCK KRAFT

PRODUCTO

Fielira de lana de roca revestido por una de sus caras con papel kraft.
Barrara de vapor. Mo puede instalarse an posicion vertical.

APLICACIOMES

Aislamienio térmico y acustico de cubiertas y buhardillas no habitables.
Instalacidn horizontal entre tabiquillos.

Buen rendimienta térmico y
gran resistencia a la
humedad. Barrara de vapor.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caracterislica Walor Mo
Dermidad nominal 25 kgim® EM1602
Conductividad D02 WimrK) UNE
I&rmica EM
12667
Resmbencia BIMC! || Eepeser on mm B3k
' ) 1.4 |
104 235
120 .1 ]
140 33
Calor especificn D84 klikg k a 20°C
Resisbanca al pase | 2 1.3 Por s&r esiruchura abierta, |8 Bna de roca offece una fuerle permeabiidad al
del vapor de agua vapar de sgua y no S& allera por eveniuales condensacionss en |a estruciura del
ediificin.
Reaoon al fuego F UNE
EM
138011
Diirnensiones Largo (rm) Ancha (mm) Espesar [mm)
E000 1208 a0
0 1208 100
4300 1200 120
-] 1208 1l
Resisbancs a la MU =13 EM
difusadn de& vapor de 12088
afua
Ventajas

Figura A1-14 Ficha técnica del fieltro de lana de roca. (Fuente: Rockwool)

e Densidad =23 kg/m*=23 - 9,8 =225,4 N/m* = 0,225 kN/m?
e Espesor =80 mm
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Al.3.3 Placa solar

Como generador fotovoltaico se selecciona el mddulo espafiol ATERSA A-550M GS (ver ficha
técnica en Figura A1-16). El sistema de fijacion adoptado es coplanar tipo K2 MiniRail (ver Figura
A1-15) con tornilleria autotaladrante y sellado, disponiéndose las fijaciones de forma que transmitan las
acciones a la subestructura portante (correas), conforme a las prescripciones del fabricante del sistema
y de la cubierta [37] [38].

Datos técnicos

Campo de
Tipo de fijacion / anclaje al techo M
Requisitos T

o o

of o

Imh

Orientacion de médulos ‘ ol ‘ L
Mater J
Modidas do il A Al (i) ‘
Elovacion con MiniFive

o o

Figura A1-15 Datos técnicos del sistema de anclaje
placa-cubierta. (Fuente: K2 Systems)

A-530M

Potencia Maxima (Pmax) 520 Wp 530 Wp 540 Wp 550 Wp
Tensién Maxima Potencia (Vmp) 40.44V 40,54 Y 07V 4083V
Comiente Maxima Polencia (Imp) 1286 A 13.08 A 13.27 A 1348 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 4910V 4926V 47.42V 4960V
Comiente en Corlocircuito (Isc) 13.57 A 1371 A 13.85 A 1404 A
Eficiencia del Médulo (%) 0.1 205 209 23
Tolerancia de Potencia (W) of+5

Maxima Serie de Fusibles (A) 25

Méxima Tensién del Sistema (IEC) DC 1.000V / DC 1.500V [**)
Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (*C) A5¢2

Cormctersficn: eléchicas medidar en Condiciones de Texdt Sondard ($12), definidos como: inadiocion de 1000 w/imd, mectns AM 1.5 y tempertura de 25 4C.
Toleroncias medida $1C: £ |Pmpi: £2% (Viec, Vmel: $4% <. Imp)

Bestin Clam AAA solor smulclor (IEC &0904.%) used, power measurement uncertainty is within +/- 35

{**) Mézdma tensén del sishema de 1.500 ¥ se fabrico bajo pedido.

Materiales de construccién

Dimensiones (£ 20 mm.) Fa79x1 134535 mm Cubierte frantel (matenaltipo/espesed®  Cristal templado/grade FY/3.2 mm
Peso (£ 0.5 ka) 89 kg Céiulas (confidod/ipajdmentiones)  1a ot s (9X24]/ Mona FERC 1088/

! 182 x %1 mm
Méx. carga estélica, ronlal (nieve y viento) S4m Pa {7 Marco (materalicolorn Aleacisn de aluminio anodzoda/plata
Méx. casga estélica, posterior (viento) 1600 Pa [~} Gefa dn canexones (proiaccini® F—
Méx. impacts granize (didmee,/velocidad) 25 mm / 23 mis Cable [longitudseccian| | Coneeter 1400 mm. f4 mm#Compatible MC4

Embalaje
o
ez Coeficiente Temp. de Isc (T lsc] 0048 % [T Médulos/palé 3
o - c Temp. de Voc (T Voc|  -D28%/°C  Palés/confenedor 40° HQ 0
B Coeficiente Temp. de Pmax [[K Fmax| -0.35% /°C Médulos/contenedor 40° HQ 620

Reduccidn eficiencia [200W/m2 25°C)  35% 4%

Temperatura de funcionamienio -40 a #B5 °C

Figura A1-16 Ficha técnica de la placa solar seleccionada A-550M.
(Fuente: Atersa)
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 42.396,..8.710 Slope angle: 1"
Horizon: Calculated Azimuth angle: =30 "
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV enargy production: 79616.29 KWh
PViechnology:  Cryst Sil Original Yearly in-plane irradistion: 1605.74 kKWhim®
PV installed: 62.5KWp Yeardo-year variabdity: 2503.44 kWh
System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence: 3.32%
Spectral effects: 097 %
Temparature and low iradiance: 5.5 %
Total loss: «20.67 %
W oriron regrt
ww SN ML Are
Sun Mgt Daceriber
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
"L pe )

"

I3

.

'

S

2 o 2 e
f a
“ '

i Pet Ve e un e v ~ Tz [ e Oee B - Ve i L A N~ -

-y

Ot W D

. # ey
ep [

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 31421 615 6695 E_m: Average monthly electricity producson from the defined system [kKWh].

February 433890 B47 8275 H(i)_m: Average nm[k%m of giobad irradiation par square meler recaived by the modules
March 62762 1231 11510  Of the given system [Whin)

April 77727 1562 9520 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity producian due o year-to-year variation [kWh].
May 92868 1879 10821

June 9598.8 1959 8434

Juty 10432.32140 808.9

August 95322 1964 8024

Seplember  7709.8 157.1 529.0

Octaber 52553 1055 953.1

Novemnber 33660 688 6457
Decamber 29052 576 3821

e e e T Py e o e 8 e o S S i PVGIS ©Euopean Union, 2001-2026.

e e s R & a 2. p the scurce & 99
" g — — Save where otherwise stated.

AT = e e i S ¢ of 20260101

Figura A1-17 produccion estimada del sistema FV con azimut -30°. (Fuente: PVGIS-5)

Estas dos figuras (Figura A1-17 y Figura A1-18) han servido de base para estimar la produccion
energética prevista del sistema fotovoltaico, al permitir evaluar el rendimiento de la instalacion para dos
orientaciones distintas y comparar su influencia sobre la generacion anual de energia.
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided Inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 42.396,-8.710 Slope angle: 1
Horizon: Calculated Azimuth angle: 150
Datsbase used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV enargy production: 66861.95 KWh
PViechnology:  Cryst Sil Original Yearly in-plane irradiation: 1371.8 KWhim?®
PV installed: 62.5KWp Yeardo-year variabdity: 1704.76 kWh
System loss: 14% Changes in output due o

Angle of incidence: 4.75%

Spectral effects: 0.83%

Tempearature and low iradianca:  -5.58 %

Total loss: 2202 %
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane Irradiation for fixed-angle:
e b

2%

et Ma de My A M Mg S o Ve A M M N Ay S O Sw De
e >

ST

v

&
¥

Ve armin 4emid Py
Nare |ade

.
.

ez O W Des
e

Monthly PV energy and solar Irradiation

Month Em H(i)_m SD_m

January 17645 330 2109 E_m: Average monthly electricity producson from the defined system [K\Wh].

February 28415590 3819 gl m: Average monthly sum of global isradiation per square meler received by the modules
March 40480 090 7644 given system (KWh/n}

April 68420 1389 7299 SD_m: Standard deviation of the monthly elactricity producion due to year-towyear varistion [kWhj.
May 88169 1777 9648

June 9397.5 1908 830.3

July 10097 82060 7029

August 86400 1776 6689

September 62796 1202 3631

October 37433 782 4851

November 20100 441 2227
December 14800 343 998

PVGIS ©Ewopean Union, 2001-2026.
ded the source & d

£ B s gt - s b v

Report generated on 2026/01/01

o’ b
-
—

it g B o oy, U

Figura A1-18 : produccion estimada del sistema FV con azimut 150°. (Fuente: PVGIS-5)
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Los mddulos fotovoltaicos se disponen sobre la cubierta de chapa trapezoidal mediante un sistema
de fijacion coplanar tipo K2 MiniRail, anclado a la chapa superior mediante tornilleria autotaladrante
con arandela de estanqueidad, y con sujecion de médulo mediante grapas compatibles (MiniClamp). En
esta solucion los modulos quedan paralelos al plano de la cubierta, por lo que la inclinacion de los paneles
coincide con la pendiente del faldon. No se emplea el accesorio MiniFive, que permitiria una elevacion
adicional aproximada de 5°, al adoptarse montaje coplanar por simplicidad constructiva y coherencia
con la geometria de la cubierta.

La implantacion se organiza en dos campos por faldon separados por un corredor longitudinal de
1,2 m, manteniendo retranqueos para mantenimiento (1,0 m en testeros; 0,5 m en alero y 1,0 m al borde
del lucernario). El conjunto instalado consta de 228 mddulos que proporcionan en conjunto una potencia
maxima del25,4 kWp DC (228 - 550 Wp = 125400 Wp).

La producciéon anual de la instalacion fotovoltaica se estim6 mediante PVGIS-5 (photovoltaic
geographical information system) considerando montaje fijo coplanar con la cubierta. Se adopté una
inclinacion del generador de 11° (equivalente a la pendiente del faldon) y unas pérdidas globales del
14%, realizando dos simulaciones independientes al tratarse de una cubierta a dos aguas con
orientaciones distintas.

Para una potencia instalada de 62,5 kWp por faldon (la mitad de la potencia maxima total), PVGIS
proporciona una produccion anual de E30 = 79616,29kWh/ano para el faldon con azimut —30° y Ei50 =
668861,95 kWh/afio. Por suma, la produccion anual total es:

Eiotar = 79616.29 + 66861.95 = 146478.24 kWh/afio ~ 146.48 MWh/afio
con potencia total:
Pror = 2-62,5=125,0 kWp.

En términos especificos se obtiene para ambos faldones, respectivamente una produccion de Y.z =
79616.29/62.5 = 1237.86 kWh/kWp-afio y Yis0 = 66861.95/62.5 = 1069.79 kWh/kWp-afio con una
media global:

Yieaia = 14647624 /1250 = 1171.83 KWh/kWp - afio

La instalacion fotovoltaica prevista introduce una carga permanente adicional sobre la cubierta,
debida al peso propio de los modulos, la subestructura de fijacion (railes, grapas, tornilleria y elementos
auxiliares) y el cableado. Para su cuantificacion se parte del peso del modulo seleccionado, 28,9 kg por
unidad, y de su superficie geométrica, A = 2,279 m X 1,134 m = 2,58 m?, resultando una carga
equivalente por unidad de superficie de g,sq = 28,9/2,58 ~ 11,2 kg/m*(= 0,11 kN/m?). A esta
contribucioén se afiade el peso de la estructura de fijacion coplanar (tipo K2 MiniRail) y pequefios
accesorios (grapas, tornilleria, puestas a tierra y cableado), adoptandose a efectos de proyecto, y en base
a documentacion de montaje, un valor conservador de g, = 3 kg/m2 (=0,03 kN/mz). En consecuencia,
la carga permanente adicional total asociada al campo fotovoltaico se toma como

9rv = Gméa + Gestr = 11,2 + 3 = 14,2 kg/m”,

que se redondea a 15 kg/m? del lado de la seguridad, equivalente a 0,15 kN/m?, para su introduccion
en el modelo estructural y comprobaciones de la cubierta. Esta eleccion es coherente con el criterio de
seguridad del proyecto, ya que incluye margen para variaciones de montaje, distribucion real de
fijaciones y elementos menores, sin incurrir en hipotesis excesivamente penalizadoras. Ademas, al
adoptarse un montaje coplanar se evita el incremento de masa asociado a estructuras inclinadas o de
elevacion, reduciendo el sobrepeso y, simultdneamente, limitando el aumento de acciones por viento

' Notese que la produccion especifica total no es la suma de la produccion especifica de cada faldon.
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(efecto vela), lo que contribuye a mantener solicitaciones y deformaciones dentro de rangos admisibles
en un entorno costero como el de la ENM (Marin).

Cabe resefiar que en cada faldon, una vez aplicados los retranqueos y reservado el corredor central
de mantenimiento de 1,20 m, quedan dos areas utiles para mddulos de 22,4 x 8,76 m cada una. Con el
ancho del panel (=1,10 m) se disponen 19 modulos a lo largo en cada campo y, con el largo del panel
(=2,30 m), se disponen 3 filas a lo ancho, quedando una holgura aproximada de 0,8 m en ambas
direcciones. El manual del sistema de montaje exige dejar una separacion minima de 190 mm entre
modulos cada 17,6 m de longitud continua; en este caso existe holgura suficiente dentro de la longitud
disponible, por lo que no afecta a la modulacion ni al nimero de paneles, aunque se contempla como
criterio de montaje.

Asi, el peso de la cubierta (chapa, aislante y placa solar):

Peso cubierta = 0,210 kN/ m? + 0,018 kN/ m? + 0,15 kN/m? = 0,378 kN/m?

A1.4 Valores de sobrecarga
Al.4.1 Carga concentrada

Se realizara la comprobacion considerando la seccion de clase 1, acorde a la clasificacion de los
distintos tipos de seccion proporcionada por el DB-SE-A (Figura A1-19) [4].

Tabla 5.1 Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores

Clase 1: Plastica Permiten la formacién de la rétula plastica con la capacidad de rotacion sufi-
ciente para la redistribucion de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

Figura A1-19 Distintos tipos de seccion solicitadas por momentos flectores [4].

Se tendra en cuenta el coeficiente de seguridad correspondiente (Figura A1-20).

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién (") Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0 |
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso |I:»rop|o‘ peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

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

Figura A1-20 Tabla con coeficientes parciales de seguridad para las acciones [2].
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Se escoge el coeficiente de seguridad yq = 1,5 para la sobrecarga de uso por ser carga variable. No
se debe confundir con ym = 1,05 tal y como se establece en el punto 2.3.3 Coeficientes parciales de
seguridad para determinar la resistencia (DB-SE-A) [4].

Se calcula el peso aplicado sobre la cubierta teniendo en cuenta que se debe colocar perpendicular a
la superficie de la cubierta, con el angulo correspondiente de la misma. Ademas, se tiene en cuenta el
peso propio de la chapa obtenido anteriormente. Se debe asi calcular el momento recibido en un pafno
de greca de 1 metro de ancho y 2 metros de largo y compararlo con el momento méximo permitido por
el fabricante.

P = (2+ 0378 -2) - cos (11,319) - 1,5 = 4,05kN

M _P-l_4,05-2_203kN
Woify 29,834 X 250
My ra = W;Mpl,Rd =" 105 My ra = 7,1 kNm

Med < Mpl,Rd; 2,03kNm < 7,1kNm
Donde:
o My, pq: momento plastico resistente de célculo de la seccion.
o Wp 1: modulo plastico de la seccion respecto al eje que estas comprobando.
. fy: limite elastico del acero.

*  VYumo: coeficiente parcial de seguridad del material para resistencia de secciones.

Al.4.2 Calculo alternativo del momento genérico de la cubierta (dato fabricante)

A efectos meramente comparativos y de control de orden de magnitud, se ha empleado la
expresion

Md < 64 -t*-h-f;/s,

procedente del Documento de Aplicacion DA-V Vivienda: Seguridad estructural: Acero (no normativo,
Figura A1-21) [18]. Esta relacion estima la capacidad a momento por unidad de ancho de una chapa
grecada trapezoidal en flexion longitudinal, bajo un mecanismo plastico idealizado (lineas de fluencia)
y con hipdtesis de chapa delgada sin inestabilidades previas; donde ¢ es el espesor nominal de la chapa,
h la altura de greca, s el paso entre grecas y fs la tension de célculo del acero. No sustituye a la
verificacion normativa conforme a CTE DB-SE/DB-SE-A y UNE-EN 1993-1-3 (Eurocodigo 3), que se
realiza con seccion eficaz y
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6 Otros elementos

6.1 Chapas grecadas

1 Las chapas grecadas tienan, por lo general, una delgadez alevada, por lo que los calculos deben
hacerse con una parte, eficaz, de la seccidn, que, de manera simplificada, puede considerarse
formada por |a lotalidad de la parte traccionada y trozos de amplitud 20-t a partir de la linea neu-
tra, y de todo pliegue de la zona comprimida, (figura 6.1), siendo t el gruese de la chapa, que de
ordinario, debe tener al menos 0,7 mm.

L W . W . WY A Y

201 N
t

COMPRESN  —  — TRACCIGN Y man WL
h

Tesmen e ol e

TRACCION COMPRESOMN

201
Figura 6.1 Seccién eficaz de una chapa grecada

2 Cuandea la chapa s& usa por 51 sola como alamento a flexidn, como suele ser el caso de cubienas,
cama mmpmbac:‘ﬁn resistente a momento pual:le usarse la expresidn.

M:sB4-C-h-fs /8 [B.1]

donde:

M, mamano flector maximo, por unidad de ancho, positive o negativo, oblenido del ana-
lisis de la chapa como viga continua de seccidn constante, pasante sobre los apo-
yos, procedente de la consideracidn de peso propio mas la nieve y vienlo que resul-
ten procedantas. En general basta tomar la suma da componenies perpandiculanes
al faldén de: peso propio, nieve y presion de viento, considerando un coeficients glo-
bal de seguridad de 1,25

h canto del perfil

fa resislencia de calculo del acero de |a chapa; sl s 5235 el valor en situacidn ordina-
ria es 220 Mimm

£ intervalo antre andas

Puede suponarsa que si la chapa es segura a momanto, ko &5 a cortante. Para controlar [a de-
formacidn a limites aceplables, [a esbaltaz L'h no daba ser superior a 50 an ramos continuos.

Figura A1-21 Calculo de la chapa grecada segin DA-V [18].

Md <64 -t*-h-f;/s=64-122-70-250/210 = 7,6 kNm

Se comprueba de esta forma que el momento obtenido es coherente pues el valor es similar en ambos
métodos, siendo mayor, en todo caso, que los momentos provocados.

Respecto a la comprobacion en traccion del arriostramiento de la chapa a las correas
Ge = qp - Ce - Cpitpe = 0,45 3,0 - (0,63 + 1,4) = 2,74 kN/m”

e (,; (D) = —0,63, (desde el interior de la nave)
o Cp (F) — 1,4, (desde el exterior de la nave)

Se calcula el arriostramiento transmitido de las chapas a las correas que serd el resultante del
arriostramiento menos el propio peso de la chapa:

2,74 — 0,228 = 2,51 kN/m?*

Mayorando la accion variable de viento, la resultante de carga a sujetar en traccion en la cubierta
(por elevacion del viento) es:

1,5 - 2,74 — 0,228 = 3,88 kN/m?

A1.5 Calculo de correas de cubierta
Se van a tener en cuenta las siguientes combinaciones:

e Peso propio + nieve + viento interior de succion
e Peso propio + carga puntual de 2 kN
e Peso propio + carga distribuida de 1 kN/m?

La carga repartida por m?:
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e Peso de la cubierta (chapa + paneles solares): 0,378 kN/m?
e (arga de nieve: 0,4 kN/m?

e (arga de viento por succion interior: 1,45 kN/m?

* qe=qp.Co.Ccp= 045-3,0-(09-1,2) = 1,45 kN/m?
o Coeficiente para acciones variables: Vo= 1,5

e Cocficiente para acciones permanentes: Y = 1,35

Se transforma a continuacion a carga por metro lineal sobre la correa teniendo en cuenta la distancia
entre las mismas.

e Pesodelachapa: 0,378 - 2 = 0,756 kN/m
e Pesodelanieve: 0,4 - 2 = 0,8kN/m
e Viento: 1,45 - 2 = 29kN/m

Se calcula a continuacion el momento generado debido a la primera combinacion (peso propio +
nieve + viento interior de succion):

Qz = (Pesopropio - 1,35 + Nieve - 1,5) - cos (11,319) + Viento - 1,5
Qz = (0,756 - 1,35 + 0,8 - 1,5) - cos (11,31%) + 29 - 1,5 = 6,5kN/m

w - L? 6,5 - 62
MY,Ed = 8 = 8 = 29,3 kNm

Debido a la segunda combinacion (peso propio + carga puntual de 2 kN)
Qz = Peso propio - 1,35
Qz = (0,756 - 1,35) - cos (11,312) = 1
Myga = Y .L2= L& = 4,5 kNm
’ 8 8

Puesto que seglin establece el DB-SE-AE en el punto 3.1.1 sobre los valores caracteristicos de las
sobrecargas de uso (cubiertas accesibles solamente para conservacion): Esta sobrecarga de uso no se
considera concomitante con el resto de acciones variables. [3]

Se obtiene un resultado sumando ambos de
2,7 + 4,35 = 7,05 kNm,
valor inferior al momento generado por la primera combinacion, por ello se descarta.

El momento generado por la tercera combinacion (peso propio + carga distribuida) no se calcula
puesto que es una carga menor a la sumada en la primera combinacion.

Se prueba con el perfil IPE — 120.

Peso de la chapa: 0,378 kN/m?

Moédulo de elasticidad IPE — 120: Weiy = 52,96 cm?; Wei, = 8,65 cm®
Peso de las correas: 10,4 kg/m = 0,1019 kN/m

Carga de nieve: 0,4 kN/m?

Carga de viento por succion interior: 1,45 kN/m?

Coeficiente de mayoracion para acciones variables Yq: 1,5
e Coeficiente de mayoracion para acciones permanentes Y : 1,35
Se calcula la carga por metro lineal.

e Peso de la chapa + peso correas = 0,378 - 2+ 0,1019 = 0,8579 kN/m
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e (argadenieve=04"-2=0,8 kN/m
e (Carga originada por viento = 1,45 - 2 =3,9 kN/m

El moédulo del vector de carga perpendicular a la cubierta:
Qz x = (Peso propio - 1,35 + Carganieve - 1,5) - cos (11,319) + Viento - 1,5
Qz+= (0,8579 - 1,35 + 0,8 - 1,5) - cos (11,31%9) + 39 - 1,5 = 8.16 kN/m
W-LZ_ 8.16 - 62
8 8
Puesto que 34,97 > 14,56, el perfil no cumple las solicitaciones requeridas.

Se prueba con el perfil IPE — 160.

e Modulo de elasticidad IPE — 160: We1y=108,7 cm?®; Wei,= 16,66 cm?
e Peso de las correas: 15,8 kg/m = 0,154 kN/m
e Peso de la chapa + peso correas = 0,378 - 2 + 0,154 = 0,91 kN/m

My pq = =367 kNm;Mypq = Wy, - f, = 52,96 - 275 = 14,56 kNm

El modulo del vector de carga perpendicular a la cubierta seré:
Qz * = (Peso propio - 1,35 + Carganieve - 1,5) - cos (11,312) + Viento - 1,5
Qz*= (091 - 1,35 + 0,8 - 1,5) - Cos11,312 + 3,9 -1,5= 8,23 kN/m
w-I? 8236
8 8

Puesto que 37,0 > 29,8, el perfil no cumple las solicitaciones requeridas.
Se prueba con el perfil IPE — 200.

e Modulo de elasticidad IPE — 200: We1y=194,3cm?; Wei .= 28,47 cm®
e Peso de las correas:22,4 kg/m = 0,219 kN/m
e Peso de la chapa + peso correas: 0,378 - 2+ 0,219 = 0,97 kN/m

My gq = = 37,0 kNm; My pq = Wy, - f, = 108,7 - 275 = 29,8 kNm

El médulo del vector de carga perpendicular a la cubierta sera:
Qz * = (Peso propio - 1,35 + Carganieve - 1,5) - cos (11,312) + Viento - 1,5
Qz*= (097 - 1,35 + 0,8 - 1,5) - cos (11,319) + 3,9 -1,5= 8,32 kN/m

w-12 83262
Mygq = —g— = ——g— =374kNm; My g = Wy - f, = 1943+ 275 = 534 kNm

Qy *= (Peso Propio - 1,35 + Nieve - 1,5) - sen (11,319)
Qy *= (0,97 - 1,35 + 0,8 - 1,5) - sen (11,31%) = 0,49 kN/m
w2 04962

My = 3 8 =22 kNm;My,Rd = Wpl 'fy = 28,47 - 275=7,8kNm
M M 37,4 1,87
vEd 4 2Ed o, +2=098<1
Meiray Meiraz 534 78

Se elige IPE-200. Aunque trabaja proximo a la condicion limite de comprobacion, la combinacion
de cargas usada es conservadora del lado de la seguridad y el uso de un perfil superior
sobredimensionaria innecesariamente la estructura. Para la transmision de los esfuerzos del
arriostramiento en el plano de la cubierta (incluidos los debidos a imperfecciones globales consideradas
en el andlisis), se disponen lineas de correas maestras que actian como elementos colectores/cordones.
Estas correas maestras se resuelven con perfil HEB-200, con el objetivo de asegurar un comportamiento
suficientemente rigido y resistente, especialmente en el caso desfavorable de compresion. El
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dimensionamiento de dichas lineas se incluye mas adelante junto con el célculo del arriostramiento de
cubierta.

A continuacidn, se calcula la tension mediante el criterio de Von Mises. La expresion corresponde
al criterio de Von Mises, empleado para obtener la tension equivalente en un punto sometido a un estado
tensional plano. En ¢lla, g4 v €s la tension equivalente de Von Mises, que se compara con la resistencia
de célculo del material; 0,4 y 0,4s0n las tensiones normales de calculo en las direcciones yyy y zzz,
respectivamente; 7,4 €s la tension tangencial de célculo en el plano yz; y f,4 representa la resistencia

de célculo del acero, de modo que debe cumplirse la relacion expresada para garantizar la seguridad
resistente de la seccion.

— 2 2
Ocqym = \/ayd + 074 — Oyd-0zq + 3Tyzol < fyd

f, 275
=Y 22 _ 61,9 N/mm?

M, 374 N M _ 22 ___ N
YW, T 1943 T mmz Y T w, 2847 ' mm?
J192,4% +77,22 = 1924 X 77,2 = 167,7— < 2619 —

mm mm

Por tanto cumple acorde a este criterio.

A1.6 Calculo de deformaciones

Atendiendo al punto 4.3.3.1.del DB-SE, en su apartado 3: Cuando se considere la apariencia de
la obra, se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para
cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es
menor que 1/300.

5 - L 6000
max =300 300

|
I
[}
(=]
3
3

Peso propio + nieve + viento = 0,756 + 0,8 + 2,9 = 4,45 kN/m
Carga en eje OY: (0,756 +0,8) - cos (11,31°) +2,9 = 4,42 kN/m
Carga en eje OZ: (0,756+ 0,8) - sen (11,31°) = 0,3 kN/m

E =210 kN/ mm?

Respecto al perfil seleccionado IPE — 200.

o I, =1943 x 10*mm
o I,=1424 x 10*mm

Empleando la ecuacion de Euler-Bernoulli para el célculo de la flecha maxima de una viga
biapoyada con carga uniformemente repartida:

5 5 q-1* 5 4,42 - 6000*
max¥ 384 E.I, ~ 384 210000 - 1943 - 10*

=18,27mm

Puesto que 8,0y < Omax» S1 cumple para cargas perpendiculares a la cubierta.
5 5 q,. 1* 5 0,3 - 6000*
maxZz 384 E.I, 384 210000 - 142,4 - 10*
105

=16,9mm



EMILIANO SANCHEZ VELAZCO

A1.7 Calculo del portico

Figura A1-22 Ilustracién con simbologia acorde a prontuario de Ensidesa. (Fuente: Ensidesa)

Se parte de los siguientes datos (Figura A1-22) [39]:

P (carga distribuida vertical) = 25 kN/m

f (altura en vertical del hombro a la cumbrera) = 2,4 m
h (altura de los pilares) = 8

s (longitud de los cabios) = 12/cos(11,31°) = 12,23
k=0,65

1 (ancho del portico) = 24

Al.7.1 Momento en los empotramientos
P-12  kh(8h+ 15f) + f(6h — f)

Ma = Me = e Gh+ f)2 + ak(i2 + hf + f2) 0/ km
Al.7.2 Momento en los hombros
P2 kh(16h + 15f) + f2
Mb = Md = =909 kNm

48 (kh+ f)® + 4k(f2 + hf + hD)

Al.7.3 Momento en el cumbrero
L2

Mc = 3 + Ma — Ha (h+ f) = 406 kNm
Al.7.4 Momento en los empotramientos
I? k(4h + 5f) +
Ha=He=p— ( h+/ = 203,36 kNm

8 (kh+ f)2+ 4k(h® + hf + )

A1.8 Calculo del dintel

Se realizara acorde al punto 6.3.4.2 del DB-SE-A [4], para elementos comprimidos y flectados.
Asi, para toda pieza:

Ngq Cmy My gq +eny - Ngg Cmz Mzpa +enz - Nga
+k a, -k, -

Xy'A*'fyd - XLT'VVy'fyd sz'fyd

<1
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En el caso que aplica, no existe momento en el eje OZ (M, g4 = 0), la excentricidad de la carga es
nula (ey = 0) y segun el apartado 8.9.6 del DB-SE-A, despreciando momentos secundarios: Vy; <
0,5 xV,

) plL,Rd

El esfuerzo cortante de calculo V4 debe ser inferior a la resistencia a cortante de la seccion V¢ rd,
que en ausencia de torsion, sera igual a la resistencia plastica, que se obtiene considerando el area
resistente del alma y el limite elastico del acero (apartado 6.2.4 DB-SE-A), realizandose por tanto la
comprobacion a flexion.

_ fyd
Vpl,Rd - Av X

= 10450 X — = 1659160,34 N = 1659,1 kN
V3 V3
Donde, por ser un perfil en I 6 H cargado paralelamente al alma (se prueba IPE — 550):

A, = hxt, =550x19 = 10450 mm?,
siendo / el canto y ¢, el espesor del alma (anejo B del DB-SE-A). [4]

10
V,q = P(cabio) + P(cubierta) = 2,96 - 72 + 166,42 - 12 - —— = 293,04kN

1000
Veg < 0,5 X Vi 2a; 293,04 < 0,5 x 1659,1 = 829,55 kN

Se realiza, pues, la comprobacion a flexion, tomando como valor muy conservador el valor
obtenido mediante el calculo previo de momentos en el pértico.

e Mci=909 kNm

M ra = Wer X fyqg = 3610 X 275 = 992750 Nm = 992,7 kNm
Porser Mgy < M_ 4, queda justificado el uso de IPE-550

A1.9 Calculo del pilar

Se comprueba con el perfil IPE — 600.
e W,=3070 cm’
e I,=92080 cm*
e A =122,46/0.785= 15600 mm?

El pilar esta sometido a una combinacion de acciones debido al momento flector y al esfuerzo axial,
es decir, flexion y compresion.

Nea = 293,04 kN
My, ka = 890,7 kNm

Nopira = A - fyq = 15600 -275/1,05

= 4,08 - 10°N
Meiray = Wy - fya = 3070 - 103 - 275/1,05

804,04 - 106 Nmm
Considerando la longitud de pandeo de barra candnica, y acorde a la Figura A1-23, para una barra
empotrada desplazable, Ly = 1,0 L. (DB-SE-A).

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras canonicas
Condiciones de

iarti : empotrada
extremo biarticulada biempotrada

biempotrada A |
articulada desplazable en mensuia
Longitud L, 1.0 L 05L 07L l 10L ' 20L

Figura A1-23 Tabla de longitud de pandeo de barras canénicas [4].
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Debido a que el predimensionamiento se realiza sobre un pilar, elemento comprimido y flectado, se
debe comprobar la estabilidad de la pieza mediante la siguiente expresion:

NEd +k Cmy " My,Ed + eny " NEd

Cmyz* MZ,Ed + €Nz * NEd <1
Xy'A*'fyd Y XLT'M/y'fyd

l/Vz'fyd B

a, k-

En el caso de estudio no se considera en el eje OZ (MZ, Ed = 0) al quedar el pilar arriostrado por las
cruces de “San Andrés”, y se considera la carga axial aplicada de forma centrada sin excentrecidad

(ey = 0). De esta manera, y seleccionando un criterio conservador del lado de la seguridad (clase 3 de
la tabla 6.9 del DB-SE-A):

N My oy +eyy N N ‘M
L:?kd + kylcm,y y,Ed eN,y Ed < 1; L:?kd + ky- Cm,y y,Ed < 1;
Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd
o =14 06,40 —YF 1106041 0’29304'106—100
Y Y Xy-Nera O 0,95 2,1 107
N c. ..M 293,04 - 103 890,7 - 10°
ety T < Sz + 1,00 =z = 1,18
Xy A" fya Xir-Wy-fya 0,95 15600 - = 3070 - 10% - 55

El incumplimiento se debe al fendmeno de pandeo lateral-torsional, el cual queda impedido por el
arriostramiento lateral proporcionado por las correas de cubierta y tornapuntas, reduciendo la longitud
libre y garantizando el cumplimiento de la comprobacion.

Donde:

® Ngg; My gq ; M, gq son los valores de la fuerza axial y de los momentos de céalculo de mayor
valor absoluto de la pieza, respectivamente.

® X,y Xzson los coeficientes de pandeo en cada direccion;

® X, es el coeficiente de pandeo lateral, segan 6.3.3 del DB-SE-A; se tomara igual a 1,00 en
piezas no susceptibles de pandeo por torsion.

® eyy Y ey son los desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal efectiva

con respecto a la posicion del centro de gravedad de la seccidn transversal bruta, en piezas
con secciones de clase 4.

* (pyfactor de momento flector uniforme, recogidos en la Tabla 6.10 del DB-SE-A;
Cmy = 1

e kyk,, seindican en la tabla 6.9 del DB-SE-A; ky = 1,10

e carga critica por pandeo:

N —(”)2 E-1=( i )2 210.000 - 67120 - 10* = 2,1 - 107
CRAE = \L, ~—\8000 ' T

e Esbeltez reducida:

. |A-f,  [13442-275
A= = =041
Ne ra 2,1-107
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Analizando la Figura A1-24 para definir la curva de pandeo (DB-SE-A):

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal
- Lo Tipode acero 5235a S355 S450
Tipo de seccion )
Eje de pandeo y z y z
Perfiles laminados en I
hib=>1.2 t <40 mm a b do ao
i
40 mm <t <100 mm b c a a
hl Yy ——f-——V¥
: hib < 1,2 t< 100 mm b c a a
|
I
bz t =100 mm d d c c

Figura A1-24 Tabla para definir la curva de pandeo en funcién de la seccion transversal [4].

e h/b = 550/210 = 2,61 > 1,2
e t=172mm < 40mm
e Coeficiente de pandeo y, = 0,95 (Figura A1-25)

09

0
a
08 B
c

0.7 oo - SO TN NUUUN SUSUU NI D S SR H—

06 H : SRR SRR SRR S —

05

0.4

Coeficiente de pandeo y

0,3 fron i

02 o

0.1

00 L . L
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Esbeltez reducida

Figura A1-25 Gréfica para obtencion del coeficiente de
pandeo [4].

A1.10 Calculo de las placas de anclaje

Es necesario realizar la comprobacion del hormigén en la zona comprimida asi como la traccion
de los pernos.

A1.10.1 Placas de los porticos interiores

Se emplearan placas soldadas a los pilares y atornilladas a las zapatas, con tope inferior para absorber
el esfuerzo cortante, empleandose el criterio de wun cuarto de placa comprimida.
Asi pues, acorde a Cype, el Mempotramiento = 707,5 kNm

El peso que apoya sobre la placa (Pg) es la suma de:

e Peso del cabio: 12,23 - 105,52 = 1290,5 kg = 12,64 kN
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e Peso del pilar: 8 - 122,46 =979,7 kg = 9,6 kN
e Peso de la cubierta sobre cada pilar interior: 305,75 kN (25 - 12,23)
e Peso de la fachada sobre cada pilar interior: 5,15 kN2

Asi, Pg= Peso cabio + peso pilar + peso cubierta + peso pilar = 332,39 kN

El esfuerzo cortante lo absorbe un tope soldado en la parte inferior de la placa. Se parte del supuesto

practico de apoyar la carga distribuida y uniforme en Y4 de la placa, tal como se detalla en planos (placa
de 850 mm - 500 mm - 30 mm):

e m: distancia entre los pernos y el centro de presiones (V4 al extremo de la placa)
e n: distancia entre el centro y el centro de presiones (%4 al extremo de la placa)
m: (850 — (850/4)/2) — 50 = 693,75 mm

n: (850 — 106,25) — (850/2) = 318,75mm

M. =707,5 kNm

N=332,39kN

Al.10.2 Cdlculo de la tension de traccion del tornillo (portico interior)
Aplicando momentos respecto al centro de presiones (donde apoya la compresion):
M=T-m+N - -n
T =M—-N - -n)/m = (707,5 -103 — 332,39 -318,75)/693,75 = 867.1 kN
Con 3 pernos:
Ni¢gqa = 867,1/3 = 289,03 kN
Seleccionando pernos de calidad 5,6 de diametro 32:

322

Ag )
Figag =09 f,- =0,9- 500000 - = 314,7 kN
t,Ed fu ,yMz 1,15

Como Ny gq < Fipa; 289,03 kN < 314,7 kN, cumple.

A1.10.3 Calculo de la tension de compresion del hormigon (portico interior)
c - (M + N - (m— n)) _707,5 -103 + 332,39 - (693,75 — 318,75)

— 693.75 = 1199,45 kN
Con un ancho de placa de 500 mm (HA-30):
fer 30 kN .
fea = Ace z =1,0- 15 = 2,Ocm—2(Eurocodlgo 2)
o = 11994 =112k—N<20k—N
((850/4) - 50)) T cm? ’ 2

por tanto cumple.

A1.10.4 Placas de los porticos hastiales

Se procede de manera analoga a con los porticos interiores.

2 El peso de la fachada considerado en el axil del pilar corresponde a la suma del peso propio del cerramiento tipo Incoperfil
INCO 70.4, los lucernarios de policarbonato y las correas de fachada, asi como la subestructura asociada, cuya carga vertical
se transmite a los pilares.
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Asi pues, acorde a Cype, el Mempotramiento = 352,82 kNm
El peso que apoya sobre la placa (Pg) es la suma de:

e Peso del cabio: 12,23 - 105,52 = 1290,5 kg = 12,64 kN
e Peso del pilar: 8 - 122,46 =979,7 kg = 9,6 kN
e Peso de la cubierta sobre cada pilar interior: 152,87 kN (25 - 12,23/2)
e Peso de la fachada sobre cada pilar interior: 5,15 kN
Asi,
Pg = Peso cabio + peso pilar + peso cubierta + peso pilar = 180,26 kN

e m: distancia entre los pernos y el centro de presiones (V4 al extremo de la placa)
e n: distancia entre el centro y el centro de presiones (V4 al extremo de la placa)

e m: (850 — (850/4)/2) — 50 = 693,75 mm

e n:(850 — 106,25) — (850/2) = 318,75mm

e Me=352,82 kNm

e N=33239kN

A1.10.5 Calculo de la tension de traccion del tornillo (portico hastial)
Aplicando momentos respecto al centro de presiones (donde apoya la compresion):
M=T-m+N - -n
T =M - N -n)/m = (352,82 -103 — 332,39 -318,75)/693,75 = 355,54 kN
Con 3 pernos:
N¢gq = 355,84/3 = 118,62 kN
Seleccionando pernos de calidad 5,6 de diametro 32:

322

4

N

=0,9- 500000 -

Ym2 )
Como Ny gq < Fipg; 118,62 kN <314,7 kN, cumple.

Figa=09-f, = 314,7 kN

Al.10.6 Calculo de la tension de compresion del hormigon (portico hastial)
c = (M + N - (m — n)) _ 352,82 - 103 + 332,39 - (693,75 — 318,75)

— 693.75 = 6688,24 kN
Con un ancho de placa de 500 mm (HA-30):
fer 30 kN .
fea = Qce z =1,0- 15 = Z,Ocm—z(Eurocodlgo 2)
o= 086,24 =064k—N<20k—N
((850/4) - 50)) T em? 7 cm?

por tanto, cumple.

Al.10.7 Placa comun de los dos porticos centrales

De manera equivalente, se empleardn placas soldadas a los pilares y atornilladas a las zapatas, con
tope inferior para absorber el cortante, utilizando el criterio de un cuarto de placa comprimida.

Asi pues, acorde a Cype, el Mempotramiento = 352,82 kNm

El peso que apoya sobre la placa (Pg) es la suma de:
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e Peso del cabio: 12,23 - 105,52 -2 =2581,02 kg = 25,3 kN
e Peso del pilar: 8 - 122,46 -2=1959,36 kg = 19,2 kN
e Peso de la cubierta sobre cada pilar interior: 152,87 - 2 = 305,74 kN
e Peso de la fachada sobre cada pilar interior: 5,15/2 = 2,57 kN
Asi,

Pg = Peso cabio + peso pilar + peso cubierta + peso pilar = 352,81 kN

m: distancia entre los pernos y el centro de presiones (4 al extremo de la placa)
n: distancia entre el centro y el centro de presiones (%4 al extremo de la placa)
m: (850 — (850/4)/2) — 50 = 693,75 mm

n: (850 — 106,25) — (850/2) = 318,75 mm

Me = 707,5 kNm (de manera conservadora)

e N=352,81kN

A1.10.8 Calculo de la tension de traccion del tornillo (placa central)
Aplicando momentos respecto al centro de presiones (donde apoya la compresion):
M=T-m+N - -n
T=M--N-n)/m = (707,5 -103 — 352,81 -318,75)/693,75 = 857,71 kN
Con 4 pernos de calidad 5,6 de diametro 32:
Nygg = 857,71/4 = 214,43 kN
Seleccionando 4 pernos de calidad 5,6 de diametro 32:

322

_ s _ T =7
Feea =09 fup _— =0,9- 500000 115 = 314,7 kN

Como Ny gq < Fypg; 214,43 kN < 314,7 kN, cumple.

Al1.10.9 Calculo de la tension de compresion del hormigon

C = (M + N - (m — n)) ~707,5 -103 + 352,81 - (693,75 — 318,75)

— 693.75 = 1183 kN
Con un ancho de placa de 720 mm (HA-30):
fer 30 kN .
fea = Qg z =1,0- 15 = 2,Ocm—2(Eurocodlgo 2)
1183 kN kN
7= @ 72y e <0

por tanto, cumple.

A1.11 Calculo de los nudos

Al.11.1 Calculo del nudo pilar — cabio
Partiendo de:

[ ] Mnudo =909 kNm
e Qc (cortante) = 209,47 kN

Se calcula la tensién de traccidon del tornillo.

Tomando momentos del centro de los 4 tornillos extremos:
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e (arga de traccion a soportar:
Nigq = 909 /0,581 = 1564,5 kN

Utilizando 4 tornillos para absorber la traccion:
Fepg = 1564,5 /4 = 391,1 kN
Empleando tornillo TR 27 de alta calidad 10,9 (ver figura 8.12 del DB-SE-A):

A
Fira = 0,9 fup 2 ° = 0,9 - 10000 -5,72/1,25 = 41184 kg = 404,0kN

M2
Como Firq < Firq, cumple.q
A continuacion se calcula el cortante, considerando los 6 tornillos superiores.

Fypa = 209,4/6 = 34,9 kN

A
Fyra=mn-05"fu, - ——=1-0,5 - 10000 - 4,52/1,25 = 18080kg = 177,4kN

M2

De manera muy conservadora también cumple, puesto que Fy,ra < Firq
Se verifica la iteracion de esfuerzos (figura 8.14 del DB-SE-A)
F, F 349 3911
vEd , _tbd , N
Fora 1,4Firq 390,5 565,6

=0,78<1

por tanto cumple.

Al.11.2 Calculo del nudo en la cumbrera

e M. =406 kNm
e Qc=39,9kN

Se calcula la tension de traccion del tornillo. Del lado de la seguridad, se desprecia el axil de
compresion.

Se calculan momentos desde la linea central de los cuatro tornillos del extremo inferior:
406 kNm = Fypq - 0,443 = 86; F gg = 916,5kN

Considerando unicamente 4 tornillos del extremo en la traccion:

916,5/4 = 229,1 kN cada tornillo

Seleccionando tornillo TR 24, calidad 10.9:

® =0,9-10000 452 _ 32544 kg = 319,2 kN
Y 125 g =21

Se verifica pues Fygd < Fira, por tanto, cumple.

Ft,Rd =09 fup-

Se comprueba a continuacion el cortante:
399/4 = 99 kN

A
Fyra =105 fup > * = 1.05- 10000 - 4,52/1,25 = 18080 kg = 177,4kN
M2

Cumple de manera muy conservadora.

Se verifica, finalmente, la iteracion de esfuerzos (figura 8.14 del DB-SE-A)
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F F 9,9 229,1
v,Ed + t,Ed <1 +
Fyra  1,4F;pq 177,4 ~ 446,88

=056<1
por tanto cumple.

A1.12 Calculo de los cerramientos

Al.12.1 Calculo del cerramiento hastial cerrado

En el cerramiento del hastial se disponen tres pilares secundarios (“pilarillos”) cuya funcion
estructural se limita a la transmision de las acciones horizontales de viento hacia el portico principal.
Aunque fisicamente se ejecutan soldados por el alma, en el modelo de calculo se idealizan como
elementos articulados en su extremo inferior y simplemente apoyados en el superior mediante una guia,
de forma que se permite su giro y su acompafiamiento de las deformaciones globales de la nave. Con
esta disposicion se evita que dichos elementos trabajen como montantes comprimidos por
incompatibilidades de deformacion con el resto de porticos bajo cargas gravitatorias, minimizando la
introduccion de esfuerzos axiles no deseados en la estructura general. En consecuencia, estos pilares
secundarios se verifican Unicamente frente a flexion y deformacion (flecha) asociadas a la accion del
viento.

Iniciando con la hipdtesis de viento de barlovento sobre el cerramiento hastial cerrado y puertas
abiertas en el cerramiento opuesto:

g = 0,45

ce=3,0

¢ =07 - (-036) =1,06

coeficiente de presion frontal exterior cpe = 0,7

coeficiente de succion interior ¢pi = 0,9 - (—0,4) = —0,36

De esta manera, la carga de viento sera:
de = qp " Ce " Cp = 0,45 -3 - 1,06 = 1,43
e coeficiente de seguridad por carga no permanente: yg= 1,5

Debido a que la separacion entre pilarillos del cerramiento es de 6 metros, la carga de viento por
metro lineal es:

e =143 -6=8,58 kN/m
e q =8,58-1,5=12,87 kN/m (mayorada)

Para los pilarillos laterales:
Se comprueba el momento del pilarillo para un IPE — 300.
Myra= q - L?/8 = 12,87 - 9,22 /8 = 136,2kNm
Mygq = Wery * fy/Ymo = 557 - 275 /1,05 = 145,88 kNm
Puesto que My rd < My g4, cumple.
Se comprueba la flecha a continuacion para un IPE — 300, disponiendo las cargas sin mayorar.
La flecha maxima sera /300 = 9200/300 = 30,6 mm
5 _ 5 Gy * _ 5 . 8,58.9200*
max¥ T 384 E. I, 384 210000 -8356- 10*

= 45,6 mm > 30,6 mm

por tanto, cumple.
Para el pilarillo central:
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Se comprueba de manera analoga la resistencia a momento y flecha del pilarillo para un IPE — 330.
Myra = q - L?/8 = 12,87 - 10,42 /8 = 174,0 kNm

Mygq = Wery* fy/ Ymo = 713 - 275 /1,05 = 186,7 kNm

y
Puesto que My rd < My gq, cumple.

Se comprueba la flecha a continuacion para un IPE — 330, disponiendo las cargas sin mayorar.
La flecha maxima sera L/300 = 10400/300 = 34,6 mm

5 qy.l4_ 5 8,58.10400*

Smary = o 2 = —— = 52,89 mm > 34,6
maxY =384 .1, 384 21000011767 - 10° i i

por tanto, no cumple.

Se calcula a continuacion con IPE — 400 tnicamente la flecha pues un perfil menor soporta ya el
momento:

s -5 4 * 5 8,58.10400*
ma¥¥ 384 E.I, 384 210000 -23130- 10*

=26,91m < 34,6 mm

por tanto, cumple.
Con lo cual el pilarillo central es IPE - 400
Al.12.2 Calculo del cerramiento hastial abierto

En el caso concerniente, se disponen tres pilarillos suspendidos del dintel mediante 4 tornillos cada
uno. Se trabajara calculando para IPE — 200.

Partiendo de la hipdtesis de barlovento sobre el cerramiento hastial abierto y puertas cerradas.

Q= 0,45
ce=3,0
cp=0,7

coeficiente de presion frontal exterior cpe = 0,7
coeficiente de succion interior: no se considera por estar la puerta cerrada.

De esta manera, la carga de viento sera:
Qe = qp * Ce - Cp= 0,45 -3 - 0,7 = 0,94
e coeficiente de seguridad por carga no permanente: yg= 1,5

Debido a que la separacion entre pilarillos del cerramiento es de 6 metros, la carga de viento por
metro lineal es:

e q=0,94-6=5,64 kN/m
e q =5,64-1,5=8,46 kN/m (mayorada)

Se calcula el central que es el mas desfavorable y se realizaran los tres del mismo tipo

Ra (reaccion horizontal debido al viento) = 8,46 - 6 /2 =25,47

Peso de la cubierta de la fachada: 0,117 kN/m?

Peso de la cubierta de fachada aplicado al pilarillo central: 6 -6 - 0,117 = 4,21 kN

Peso de celosia + visera: 4,4 kN

Peso del pilarillo: 0,219 - 6 = 1,31 kN

Peso total a traccion para los tornillos del pilarillo central: 4,21 +4,4 + 1,31 =9,92 kN
Reaccion horizontal debido a la celosia sobre el pilar del portico: 4,4 - 0,6/1,25 =2,11 kN
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El momento generado por la carga excéntrica de la celosia sobre el pilarillo:
e M.=211-125-1,35 = 3,56 kNm
El momento generado por el viento:
e M, = ql*/8 = 8,46 - 62/8 = 38,07 kNm
El momento total a flexion sera la suma de ambos de manera que:
o Mygq = M, — M, = 3807 — 3,56 = 34,51 kNm
Comprobando con IPE — 200:
* Myiray = Wy fy/ Ymo = 220 - 275/1,05 = 57,62 kNm
Se calcula la resistencia a traccion del pilarillo:
N gq (peso total: celosia + cubierta de fachada) = 4,21 + 4,4 = 8,61 kN
Npira = A+ fy/ Ymo = 2848 - 275/1,05 = 7459 kN
Cumple de manera muy conservadora

A continuacion, se comprueba la resistencia con iteracion de esfuerzos:
NiEa N M, gq 1. 8,61 34,51

Npira  Mpiray 7459 *57.62

=061<1

por tanto cumple

Asi, del lado de la seguridad, como los otros dos pilarillos son mas cortos, se empleara los tres
pilarillos del pifién abierto IPE — 200.

Para el célculo de los tornillos de los pilarillos:
Se calculan para el central, de igual forma, y se empleara la misma tornilleria en los tres:

e Peso total para el pilarillo central: T=4,21 + 4,4 + 1,31 =9,92 kN
e Peso total mayorado: T*=T - 1,5 =14,8 kN
e (ortante para los tornillos: Ra* =25,47 kN

Empleando 4 tornillos M20 de calidad 5,6:

A
Negra = 0,9 - fup 2 * =09 - 5000 - 2,25/1,25 = 88,2kN
M2

Para cada tornillo:
Nipq = 14,8/4 = 3,7kN

Puesto que Nira> N4, cumple a traccion.

A
Fyra =1n-0,5" fup & * = 1-05-5000 - 3,14 /1,25 = 6280 kg = 61,54 kN
M2

Ropqa = 2547/4 = 6,37 kN
Rakd < Fy, pq; por tanto, cumple la cortadura.

Comprobando la iteracion:
F, F, 6,37 3,7
v,Ed + t,Ed < 1; +
Fyra 1,4Fira 61,54 123,48

=013<1

cumple la resistencia.
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Para unificar la tornilleria empleada en la parte alta y evitar confusiones se empleard también
tornilleria M27 de calidad 10.9, que cumple del lado de la seguridad.

A1.13 Calculo de la celosia horizontal del portico hastial de entrada

Se modela la celosia como una viga equivalente: los cordones extremos asumen el trabajo principal
(traccion/compresion). Por ello se dimensionan como UPN, comprobando el pandeo respecto a los ejes
fuerte y débil de la seccion.

Procediendo de manera analoga, se calculan los esfuerzos de traccion que los pilarillos y el porton
de entrada transmiten a la celosia:

Siendo la carga lineal de viento en barlovento:

e =045

e c.=3,0

. =0,7

o coeﬁmente de presion frontal exterior cpe = 0,7
e coeficiente de succion interior: no se considera.

De esta manera, la carga de viento sera:
Qe = qp " Ce " Cp = 0,45 -3 - 0,7 = 094 kN/m?
e coeficiente de seguridad por carga no permanente: yg= 1,5

Debido a que la separacion entre pilarillos del cerramiento es de 6 metros, la carga de viento por
metro lineal es:

e =094 6=5,64 kKN/m

e q=5,64-15=846kN/m (mayorada)
Asi:
Pilarillo central debido a viento de fachada: P1 =5,64 - 6/2=16,92 kN
Pllarillos laterales debido a viento de fachada: P2 = 5,64 - 4,6/2 = 12,97 kN
Reaccion de las puertas debido al viento: Pp = 0,94 - 4,5/2 = 2,15 kN/m

Reaccion horizontal de la celosia por su excentricidad: 4,41 - 0,6 - 4,6 = 0,57 kN
Reaccion de la celosia sobre cada uno de los pilares del portico:

Ra*= (16,92/2 + 12,97 -2/2 + 2,15 - 24/2 + 0,57/2) - 1,5 = 71,28 kN

e Momento flector soportado por la celosia:
Mc+= (16,92 - 24/4 + 1297 - 6 + 2,15 - 242/8 + 0,57 - 242/8) - 1,5 = 449,3 kNm
e Esfuerzos en los cordones de la celosia:

Puesto que el ancho de la celosia es de 1 metro, el momento y esfuerzo maximo en el centro de la
misma sera:

M =F - -d;F =M/d = 4493 /1 = 449,3kN
Asi, el esfuerzo maximo de compresion: Ngq = 449,3 kN

e Se prueba con un perfil UPN — 180:
o XY =1/r=600/6,95 = 86; con 6 metros de pandeo
o =1/r=200/2,02 = 99; con 2 metros de pandeo

o Ap= / i ’3 14;8202 1° — 85,94 (esbeltez de Euler)
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— }LZ_ _
e k== 115=>x—045

® Npra = fy- X = 2806 - 0,45 -— = 32141 kg = 314,98kN (Eurocodigo 3)

1 1
Puesto que 314,98 kN < 449,3 kN; no cumple.

Se prueba con un perfil UPN — 200:

e Ay=1lr=600/7,7=77,92
o Az=1/r=200/2,14 =93,45

o Ap=8594
= Az _ 9345
o & == 5= 1082 =048

® Npra = fy- X -H = 2806 - 0,48 32,2/1,1 = 39426 kg = 386,3 kN
Puesto que 386,3 kN <449,3 kN; no cumple.

Se prueba con un perfil UPN — 220:

e Ay=1r=600/8,48=70,75
e Az=1/r=200/2,3 =86,95

o Ag=285,94
= Az _ 8695
o & == =101 x=052

® Nyra = fy- X -H = 2806 - 0,52 37,4/1,1 = 49610 kg = 486 kN
Puesto que 486 kN > 4493 kN; cumple.

De esta manera, los cordones de cada extremo de la celosia seran UPN — 220.

A1.14 Calculo de los esfuerzos para el arriostramiento de cubierta

Se calculan las hip6tesis con puertas abiertas y cerradas, seleccionando la mas desfavorable:

Al.14.1 Hipotesis 1: barlovento sobre pifion cerrado: con puerta abierta / cerrada

Se calcula en el portico hastial cerrado:

e Siendo para puerta abierta: ge = qb-Ce-cp=0,45 - 3 - (0,7 + 0,4:0,9) = 1,43
e Siendo para puerta cerrada: qe =qp - Ce-cp=0,45 -3 - 0,7=0,95
e Pilarillo central:

o Puerta abierta: P3=1,43 - 6 - 10,4 - 1,5/2=66,93 kN

o Puerta cerrada: P3>=0,95 -6 - 104 - 1,5/2 =44,46 kKN
e Pillarillo intermedio:

o Puerta abierta: P,=1,43 - 6 -9,2 - 1,5/2=59,2 kN

o Puerta cerrada: P»»=0,95-6-9,2 - 1,5/2=39,33 kN
e Pilares extremos del portico

o Puerta abierta: P1=P»/2 =29, kN

o Puerta cerrada: P> = P2/2 = 19,67 kN

Se calcula en el pértico hastial abierto:

e Siendo para puerta abierta: e =qp-Ce-cp=0,45 -3 - (0,4 - 0,4:0,9) = 0,05
e Siendo para puerta cerrada: qe = qp - Ce- o= 0,45 - 3 - 0,4 = 0,54
e Pilarillo central:
o Puerta abierta: P¢=0,05-6-6-1,5/2=1,35kN
o Puerta cerrada: P¢=0,54 - 6 - 6 - 1,5/2=14,58 kN
e Pillarillo intermedio:
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o Puerta abierta: Ps=0,05-6-4,6 - 1,5/2=1,04 kN

o Puerta cerrada: Ps»=0,54 - 6 - 4,6 - 1,5/2=11,2kN
Pilares extremos del portico

o Puerta abierta: P4 =P¢/2 =1,35/2 =0,675 kN

o Puerta cerrada: P4 =P¢/2 = 14,58/2 =7,29 kKN

Al.14.2 Hipotesis 2: barlovento sobre pifion abierto: con puerta abierta / cerrada

Se calcula en el portico hastial cerrado:

Siendo para puerta abierta: qe =qv-Ce-cp=0,45 -3 - (0,4 +0,7 - 0,9) = 1,39
Siendo para puerta cerrada: qe =qp - Ce-cp= 0,45 - 3 - 0,4 = 0,54
Pilarillo central:

o Puerta abierta: P9=1,39 - 6 - 10,4 - 1,5/2 = 65,05 kN

o Puerta cerrada: P> =0,54 - 6 - 10,4 - 1,5/2 =25,27 kN
Pillarillo intermedio:

o Puerta abierta: Ps=1,39-6-9,2 - 1,5/2=57,55 kN

o Puerta cerrada: Pg=0,54 - 6 - 9,2 - 1,5/2=22,36 kKN
Pilares extremos del portico

o Puerta abierta: P7 = Pg/2 =57,55/2=28,78 kN

o Puerta cerrada: P7 = Pg/2 =22,36/2 = 11,18 kN

Se calcula en el portico hastial abierto:

Siendo para puerta abierta: qe = qp-Ce- cp=0,45 - 3 - (0,7 - 0,7-0,9) = 0,095
Siendo para puerta cerrada: qe =qp-ce-cp=0,45 - 3 - 0,7 =0,95
Pilarillo central:

o Puerta abierta: P12=0,095-6 -6 - 1,5/2=2,56 kKN

o Puerta cerrada: P12>=0,95-6 -6 - 1,5/2=25, 65 kN
Pillarillo intermedio:

o Puerta abierta: P11 =0,095 - 6 - 4,6 - 1,5/2=1,97 kN

o Puerta cerrada: P11r=0,95 -6 -4,6 - 1,5/2=19,67 kN
Pilares extremos del portico

o Puerta abierta: P1o=P11/2=1,97/2 = 0,985 kN

o Puerta cerrada: P1o=P11/2=19,67/2 =9, 835 kN

A1.15 Imperfecciones de estabilidad de los porticos para el arriostramiento de
cubierta

Na Nd Nua Na
Y |
‘1’ | ‘:.Z;. -
-* B | eo."' :
! F— —
Y
) -
t | < dNa v = | < 4NgeolL
i i A
Na Na Na MNa

Figura A1-26 Acciones equivalentes a las imperfecciones iniciales [4].
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Figura A1-27 Flecha inicial de los elementos a estabilizar [4].

Tal y como indica el DB-SE-A, en su apartado 5.4.1.3, las fuerzas laterales debidas a NEd y w0
pueden verse incrementadas de manera sustancial por las imprecisiones de ejecucion y la deformacion

(flecha) w del sistema estabilizador (arriostramiento). Este incremento se deberd tener en cuenta
(Figura A1-26 y Figura A1-27) [4].

La compresion del ala superior de los porticos con carga maxima se calcula con carga permanente
y nieve:

e M=0923kNm

e Espesor del ala= 17,2 mm

e Distancia entre los centros de la seccidon del ala: 550 — 17,2 = 482,8 mm

e Asi: Neg = (compresion ala superior de los porticos) = 923/0,482 = 1914,5kN
Siendo:

e N = fuerza de compresion en el centro del ala superior del portico

e w = flecha del elemento estabilizador

e | =longitud de los esfuerzos desestabilizadores

e k; = coeficiente reductor de nimero de elementos

e 1 =numero de elementos

® (eq = carga repartida equivalente para producir la imperfeccion

e Hi = carga puntual equivalente en los extremos para producir la imperfeccion

_ Lk 240632
Wo= 500 T 500

1 1
k,= 02+ —= |02+ §=O,632

nr
Gog * 12 5-Ngg-8-w, 5-1914,5-8-0,03
Ngq - wo = €q8 ydeq = 12 = 242 = 3,98 kN/m
Heyg L 5-4- Nyg+-w, 5-4-1914,5-0,03
Ngg - wo = 2 sHeg = l = 7 = 47,86 kN

El procedimiento de calculo adoptado es el método de Cremona. Dado que la nave se compone de
dos mddulos, cada uno con cinco pilares, ambos se consideran independientes a efectos de transmision
de acciones longitudinales debidas al viento en pifion. En consecuencia, para cada celosia de
arriostramiento se determinan los esfuerzos suponiendo que debe resistir, de forma alternativa, las
solicitaciones correspondientes a barlovento y sotavento. No se consideran las acciones generadas por
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el viento actuando sobre el pifion opuesto, ya que existe discontinuidad en la transmision de esfuerzos
en la zona del doble pilar central (rotura de esfuerzos). Obtenidos los esfuerzos axiles en cada barra, se
procede al dimensionamiento de sus secciones resistentes.

La celosia de arriostramiento se compone de barras dispuestas en cruz, proyectadas con perfiles
angulares tipo L. Su verificacion se lleva a cabo mediante el método grafostatico de Cremona,
considerando la accion del viento sobre el portico hastial cerrado, al representar el caso mas exigente. A
partir del elemento mas desfavorable se define una seccidon tnica para todas las barras, con el objetivo
de homogeneizar el conjunto y facilitar el montaje en obra.

e (dlculo por Cremona de la barra mas desfavorable: 180 kN
e Coeficiente de seguridad por ser carga variable: yo = 1,5

A pesar de que las barras trabajan a traccion, por ser barras para arriostramiento, y acorde al DB-
SE-A en el apartado 6.3.1.2, se exige una esbeltez reducida maxima de valor 4.

Se cumplird que Ngg < Npird;

e Ngg= 180 kN

o Nprda=A"fy

e Longitud de trabajo de las barras de arriostramiento superior: L = V6% + 62 = 8,48 m; 1=
8480 mm

Se prueba con un perfil LD 80.40.5.

L [PE_ page21i100
E s 275 -

ry = 25,6; Ay = l/ry= 8480/ 25,6 = 331,25
r,=10,6; A, = 1/r, = 4240/ 10,6 = 400

Ay = A/Ae = 331,25/85,77 = 3,86

Az=A/he =400/85,77 = 4,66
No cumple para un eje por lo que se calcula un perfil superior: LD 80.60.6

ry = 27,8; Ay = l/ry = 8480/ 27,8 = 305,0
r,= 17,5 A, = lr, = 4240/ 17,5 = 242.3

Ay = hy/he = 305,0/85,77 = 3,55 <4

Az= /g =242,3/85,77=2,82 <4

Con este perfil se cumple la esbeltez reducida limitada a 4.

Se calcula la resistencia a traccion:
e A=2811mm?
o Nypa = A -iﬂz 811 - 275/1,05 = 212,4 kN

p mo
NEed < Npird ; por lo que cumple a traccion.

Estas barras se montaran bajo las correas, atornilladas a la parte inferior del ala superior del cabio.

A1.16 Calculo de barras horizontales lateral del portico de entrada (solucion A)

e (Carga en la parte superior lateral del pértico (combinacién mas desfavorable) para la carga
horizontal mayorada: 148,9 kN
e Carga mayorada a la altura de la celosia horizontal a 4,5 m del suelo: 71,28 kN
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Del célculo por Cremona se deduce:

e Poértico de entrada:
o Barras cruzadas superiores a traccion: 170 kN
o Barra central a compresion: 220 kN
o Barras cruzadas inferiores a traccion: 254 kN
e Dintel del portico contra-viento: 148,9 kN
e Portico cerrado:

o En las barras de traccion acorde a DB-SE-A no se superara el valor de esbeltez
reducida de 3.

Respecto al célculo de las barras horizontales:

La barra mas desfavorable comprime con 220 kN con 6 metros de pandeo. Se calcularan todas en
funcién de esta, del lado de la seguridad, y para facilitar montaje, fabricacion en taller y evitar fallos
predecibles.

Se prueba con dos perfiles en UPN -200 opuestos. Se considerardn no unidos, por lo que deben
cumplir la esbeltez individualmente cada uno de ellos.

e 1i,=16,0 mm
® 1y =46,0 mm
. 1 = 6000 mm

. = 1700 mm?

R /15— ,an /314 -2,1-10© = 86,77

Se comienza comprobando el eje débil, OZ:
e ).=1/r,=6000/15,9 = 377,35; A,= AJAe = 377,35/86,77 = 4,35 > 4 => esbeltez no tolerable.

Se dispondran dos perfiles en U enfrentados, considerandose que el conjunto trabaja como una
unica seccion compuesta. Para garantizar el comportamiento solidario de ambos perfiles, se ejecutara la
unidn de las almas mediante tornilleria, colocada en dos lineas paralelas con una separacion longitudinal
de 25 cm, de forma que se asegure la transmision de esfuerzos de cortante entre piezas.

Entre ambas almas se intercalaran separadores (manguitos) de 10 mm, con objeto de mantener
la separacion prevista y evitar deformaciones locales durante el apriete. Como alternativa, podra
ejecutarse en taller la soldadura de las almas, manteniendo la separacion indicada, para obtener un
conjunto equivalente.

Se recalcula el nuevo momento momento de inercia para el eje OZ aplicando el teorema de
Steiner:

e d=16+10/2=21 mm
e I',=2-(I,+d*-A)=2-(36410*+21?- 1700) = 877,94 mm*

El nuevo radio de giro respecto a OZ de los dos perfiles trabajando juntos sera: r’;,

. ¥, = \/7 ,8779410 — 50,81 mm
1700-2
=1/r’,=6000/50,81 = 118; A',=1"2/Ac = 118/86,77 = 1,36 => %= 0,37
o NRd—fy'X A/1,1=275-0,37-1700 -2/1,1 =314,5 kN

e Ned =220 kN < Ny =314,5 kN; por lo tanto cumple.

A continuacion, se comprueba el eje OY, teniendo en cuenta que trabajan ambos perfiles en paralelo
sobre este eje, por lo que la resistencia final se multiplica por dos.

e A =1/r,=6000/46 = 160,44; A,= A/ e = 130,43/86,77 = 1,5 => x = 0,31
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e Nra=fy-x-A/1,1=275-0,31-1700 -2/1,1 =263,5 kN
o Nei< Ny, por lo tanto cumple.

A1.17 Calculo de barras horizontales lateral del portico de entrada (solucion B)

Este dintel, ademas de trabajar a compresion, con una longitud de pandeo de 6 m, debera resistir
esfuerzos de flexion. Por un lado, la flexion sobre su eje débil debida al peso propio de las tirantillas
asociadas a las correas laterales; y, por otro, la flexién adicional generada por la accion del viento
transmitida por dichas correas.

El planteamiento busca suprimir una barra lateral en el portico, por lo que el elemento queda
sometido a un caso combinado de pandeo con doble flexion, lo que obliga a realizar un proceso iterativo
de verificacion.

Se prueba con el perfil mas resistente para tal efecto, HEM — 140:

Cmyz " Mz,Ed + enz " NEd
I/Vz ’ fyd

N, Cmv M +eyny N
Ed +k my y,Ed N,y Ed

* y: =1
Xy A 'fyd XLT'VVS/'fyd

+ a, k-

e Ngg= 1489 kN
e My rq(generado por las tirantillas) = q - 1/4 =4,6 -6/4 = 6,9 kNm
e Datos del perfil

o A =80,6cm?=8060 mm?>

o ry =63,9mm

o r1,=37,7mm

Se comprueba, de manera analoga a calculos anteriores, el pandeo sobre ambos ejes, con longitudes
de pandeo de 6 metros en ambos casos.

e )y =l/riy=6000/63,9 = 93,89
e )\, =l/ri,=6000/37,7= 159,15

o n2-E 3,142-2,1-106_8677
S 275 -

Az=AJAg=159,15/86,77 = 1,83 => y,= 0,23

h/b <1,2

t =22 <100 mm; por lo que se emplea la curva C (tabla 6.2 del DB-SE-A)
Nzra =1z yz - A/1,1 =275 0,23 - 8060/1,1 = 463,45 kN

NEd < Nrg; por lo tanto cumple.

Se comprueba a continuacion la iteracion de esfuerzos:

Wy =411 - 10°> mm?

W, =157 - 10> mm?

My kd = 6,9 kNm

M_kq = 32,44 kKNm

yLt= 1 (piezas sin torsion) (DB-SE-A)

a, = 0,6 (DB-SE-A)

cm = 0,9 (DB-SE-A)

ey,N = 70 (carga completamente excéntrica)

Ay = l/riy = 6000/63,9 = 93,89

Ay = Ay/Ar = 93,89/86,77 = 1,08 => y, = 0,54
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e Nyra=fy- yy - A/1,1 =275-0,54 - 8060/1,1 = 1088 -10° N

k,=1+06- A Nea _ 1406108 1489 116
Yy Y X Nera T 0541088
k,=1+0,6- A Neq =1+0,6-1,83 1489 65
z R ¥ Nera 7T 0,23-1088
N c -M + ey, N c -M +ey, N
Iid +k,. my ~ykEd T PNy "TEd a, -k, - zEd T ONz ' TEd _ 4
Xy A 'fyd )(LT‘Wy'fyd Wz'fyd
148,9 - 103 +1 09:69+70-148,9 - 103 406165 0,9-32,44+70-148,9 - 103 — 053 <1
0,54 - 8060275 ’ 411-103-275 ’ ’ 157 - 103 - 275 o

Por lo tanto, cumple.

A1.18 Calculo de las barras cruzadas lateral del portico (hastial abierto)

La barra més desfavorable trabaja a traccion de 254 kN (valor ya mayorado y obtenido mediante
Cremona) y presenta una longitud de pandeo de 7,5 m. Debe verificarse el cumplimiento de una esbeltez
reducida méaxima de 3, por tratarse de barras traccionadas de la estructura principal, ademas de
comprobar su resistencia a traccion.

Se prueba con el perfil LD 100.65.7
e 1=,4524+62=75m=7500 mm

e ry=31,7mm
e 1i,=183 mm

Ap = = ot = 86,77

fy
Se comprueba primero el eje fuerte (OY).
o )y =l/ry =7500/31,7 =236,59; Ay = Ay/Ar = 236,59/86,77 = 2,72

2,72 <3, por lo tanto cumple (limite de esbeltez reducida A = 3).

n?-E \/3,142 -2,1-10°

En el eje débil (OZ) la longitud de pandeo se reduce a la mitad por union atornillada en el centro de
la cruz.

e ). =lri,=3750/18,3 =204,91; A,= A/Ar = 204,91/86,77 = 2,37
Puesto que A, = 2,37 < 3, cumple.
Se comprueba a continuacion la traccion:

o Nra=fy-A/,1=275-1117/1,1 =280 kN
Asi, Nrg < Ngq=> 254 kN < 280 kN, por lo tanto cumple.

Por ello, las barras laterales cruzadas del portico cerrado seran perfiles LD 100.65.7.
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A1.19 Calculo de las barras cruzadas laterales del portico (hastial cerrado)

La barra mas desfavorable trabaja a traccion de 254 kN (valor ya mayorado y obtenido mediante
Cremona) y presenta una longitud de pandeo de 10 m. Debe verificarse el cumplimiento de una esbeltez
reducida méaxima de 3, por tratarse de barras traccionadas de la estructura principal, ademas de
comprobar su resistencia a traccion.

Se prueba con el perfil LD 120.80.8.
e | =+824+62 = 10m = 1000 mm

e 1y =38,2mm
1= nZ-E_ 3,142-2,1-106_8677
Elf 275 o

e 1i,=22,8mm
e )y =I/ry =10000/38,2=261,78; Ay = Ay/As=261,78/86,77 = 3,0

Cumple puesto que Ay < 3.
De manera analoga en el eje débil la longitud de pandeo se reduce a la mitad:
e A =l/ri; =5000/22,8 =219,29; A, = A/Ae=219,29/86,77 = 2,53
Como A, < 3, cumple.
Se comprueba a continuacion la traccion:
o Nra=fy - A/1,1 =275 1549/1,1 = 387,25 kN
Asi, Nra > NEgg, por tanto cumple.

Por ello, las barras laterales cruzadas del portico cerrado seran perfiles LD 120.80.8.

A1.20 Calculo de correas laterales

e Separacion de las correas =2m
e Longitud de las correas = 6m
e Peso de chapa y aislante (se selecciona perfil INCOPERFIL 30.5, Figura A1-28) = 0,13
kN/m?
o Chapa exterior de fachada = 5,7 kg/m?
o Chapa interior de fachada = 7,50 kg/m?
o Aislante = 0,018 kN/m?
e Peso por metro lineal de chapa=10,13 - 2 =0,26 kN/m

Se empleara la hipdtesis de viento mas desfavorable: viento lateral con succidn interior + presion
externa de barlovento en el costado de la nave.

Partiendo de la hipotesis de viento con barlovento sobre el cerramiento hastial cerrado y puertas
abiertas en el cerramiento opuesto.

e Q=045

e c.=3,0

e ¢,=0,7+1,2-09=1,78
O Cpe = 0,7

o cpi=1,2-09=1,08
® Qo=Qv-CeCcp=0,45-3-1,78=2,403 kN/m?
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Puesto que la separacion entre correas del cerramiento es de 2 metros, la carga de viento por metro
lineal sobre la correa de fachada sera:

e gn=2,403-2=4,806kN/m
o qn*=4,806"1,5=7,209 kN/m

El eje principal fleta con un vano de 6 metros y el secundario 3 metros, debido a la accién de las
tirantillas. Asi, para una viga en tres apoyos con carga uniforme, el momento maximo en el centro es M

=q-L¥8
e Mygi=7,209 - 6%/8 = 32,44 KNm
Se prueba con IPE — 160:
o Mpyra = Wyp - fy/1,05=124 - 10° - 275/1,05 = 32,47 kNm => cumple.
A continuacion se comprueba el eje OZ:

gy =0,15+0,24 = 0,39 kN/m

qy*=0,39 - 1,5=0,585 kN/m

M, ea= 0,59 - 3%/8 = 0,66 kKNm

M, Rrdpi = Wop - £y /1,05=26,1 - 10° - 275/1,05 = 6,8 kNm

Cumple del lado de la seguridad de manera conservadora.

Por tanto las correas laterales seran IPE — 160.

® .
INCO 30.5 INCOPERFIL
INGENIERLA Y CONSTRUCCION DEL PERFIL
FACHADA
1050
» .
B L1, Material: Acero
. P Limite elastico (N/mm?): 220
o“/ A S/ N/ -/ -/ = Ancho apoyo ext./int. (mm}: 10/10
® 24 | . 210 J Flecha pre. - suc.: L/200 - L/150

Cotas en mm

Caracteristicas del perfil

Espesor Peso Area bruta I. bruta | eff. + l. eff. - W+ W -
(mm) {daM/m?) (mm?*m) (mm*/mm) (mm*/mm) (mm*/mm) (mm*/m) {mm®/m)
0,60 5,70 714 81.614 55.015 77.846 3.261 3.443
0,70 6,60 833 95.165 67.746 94.361 3.849 4,199
0,80 7.50 962 108.704 81.041 108.705 4.450 4.835
1,00 9,40 1.190 135.746 108.848 135.746 5.654 6.009
1,20 11,30 1.429 162.744 137.760 162.744 6.853 7.169

Figura A1-28 Ficha técnica de la chapa de fachada. (Fuente: INCOPERFIL)

A1.21 Calculo de tirantillas

Las tirantillas trabajan a traccion y la més solicitada es la tirantilla superior. Por ello, y dado que
existen 3 correas, lo que genera 2 huecos entre ellas, para el dimensionamiento de la tirantilla superior
se adopta como esfuerzo de calculo el de una tirantilla multiplicado por 2, representando la contribucion
de ambos huecos.

Teniendo en cuenta que las correas inferiores son IPE — 160.
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e Peso del perfil IPE — 160: 15,8 kg/m = 0,15 kN/m
e (arga de la fachada sobre la correa: 0,13 - 2 = 0,26 kN/m
e Peso total sobre el eje OY (plano de la cubierta)
o qy=0,15+0,26=0,41 kN/m
o q*=0,41-1,5=0,615kN/m
¢ 1=3m (longitud entre dintel y tirantilla)
e R.=125-q-1=1,25-0,615-3=23kN
e Tirantilla superior (carga con el peso de las 2 inferiores) = 2,3 - 2 =4,6 kN

Asi: Nira = 4,6 kKN
Las tirantillas son calculadas en su limite plastico al no ser un elemento estructural fundamental.

Nira < Npra= A - fya
Npiga  46-10°

A= foa _ 275/1,05

= 17,5 mm?

- d?
A= e 17,5;d = 4,72 mm
Aunque seria viable emplear redondos de @5, y resulta coherente al trabajar a traccion, donde la
resistencia es elevada conforme al calculo plastico, se opta por redondos de ¥10. Los de @5 presentan
una esbeltez excesiva desde el punto de vista estético y, ademads, el incremento de coste asociado a @10
es asumible. De este modo, las tirantillas de cubierta seran del mismo diametro que las de fachada, lo
que unifica soluciones y facilita el montaje.

A1.22 Calculo de las correas superiores de fachada con carga de tirantillas

Esta correa, ademas de la flexion inducida por la accion del viento transmitida por la fachada, debe
soportar también las cargas verticales debidas al peso de las tirantillas que arriostran las correas laterales
inferiores, asi como la parte del peso propio de la fachada que le corresponde. En consecuencia, se trata
de un caso de doble flexion con solicitacion en ambos ejes, por lo que se selecciona un perfil mas
resistente que el de las correas inferiores, con el fin de garantizar capacidad suficiente frente a las cargas
de las tirantillas en el eje débil.

Se prueba con perfil tipo HEB — 140.

Vpird = Ay - fy/7/3 =4296 - 275/1/3 = 682,08 kN
VEay = 6,9/2 = 3,45 (se desprecia el cortante de las tirantillas)
VEd,, = 0,69 - 6/2=2,07 kN
Peso del perfil: 33,7 kg/m = 0,33 kN/m
Carga de la fachada sobre la correa: 0,13 - 2 =0,26 kN
Peso total sobre el eje OY:
o qv=0,13+0,33=0,46 kN
o qv*=(0,13+33)-1,5=0,69 kN
e Myrapi = Wyl - £/1,05=79 -10% - 275/1,05 = 20,6 kNm
o Myi=q-L*8=0,69 - 6*/8=3,11 kNm (debido a peso de fachada)
o My=q-L/A4=4,6"6/4=06,9kNm (debido a las tirantillas)
o Mys=q-L*8=0,233"-6%8=1,48 kNm (debido al propio peso de la correa)
e Myri=3,11+69+1,48=11,49 kNm
e  M;kd = 32,44 kNm (originado por viento en la fachada)
o Mgra= Wy - £/1,05=216 -10* - 275/1,05 = 565 kNm

Realizando iteracion de esfuerzos:
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M M 11,49 32,44
y,Ed + z,Ed < : +
Meiray Meiraz 20,6 565

=061<1

Por lo tanto cumple.

Aunque el perfil HEM 140 cumple las verificaciones realizadas, se adopta finalmente un perfil HEM
160 del lado de la seguridad. Esta eleccion permite, ademds, mantener una mayor coherencia
constructiva y geométrica con el resto de elementos secundarios de la estructura, en particular con las
correas laterales previstas, resueltas mediante perfiles IPE 160, facilitando asi la compatibilidad de
uniones y la disposicion general del conjunto estructural.

A1.23 Calculo de zapatas

e Peso especifico de hormigén [40]: v = 24 kN/m?

e Peso propio de la zapata: P, =4 - 4 - 0,85 - 24 =326,4 kN

e Peso que gravita sobre la zapata Pg = P cabio + P pilar + P cubierta + P fachada = 327,99 kN
o Peso del cabio: 105,52 - 12,23 =1290,5 kg = 12,64 kN
o Peso del pilar: 122,5 - 8 =980 kg = 9,6 kN
o Peso de la cubierta sobre cada pilar contiguo a los hastiales: 305,75 kN (25 - 12,23)
o Peso de la fachada sobre cada pilar contiguo a los hastiales: 5,15 kN

Peso total en la base de la zapata: Pt =Pz+ Pg =326,4 + 327,99 = 654,39 kN

Mvorcapor = 700 kNm

MestaBiLIZADOR = 4/2 - 654,39 = 1308,78 kNm

ye= 1,8 (Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales DB-SE-C) para situacion persistente

de vuelco y accion desestabilizadora

o Egast <Edgsw; 1,8 - Mvorcapor < 0,9 MESTABILIZADOR
MESTABILIZADOR 1308,78
C,, = —ESTABILIZADOR ~, 1 g _
MvoLcaDoR 700

= 1,87 > 1,8; por tanto cumple

Respecto al empuje horizontal, la fuerza estabilizadora frente al empuje horizontal, sin considerar el
empuje pasivo del terreno (a fin de contemplar la posible existencia de arquetas o zanjas paralelas a la
fachada), se define como la resultante de las acciones verticales estabilizadoras que gravan la
cimentacion y contribuyen a evitar el deslizamiento y/o el vuelco. Para la comprobacion frente al
deslizamiento se adopta un angulo de rozamiento de 26°, valor conservador respecto a los parametros
resistentes indicados en el estudio geotécnico, que contempla angulos de rozamiento superiores. De este
modo, la verificacion se realiza del lado de la seguridad [41].

o Frst=tgo- - N=tg26° 654,39 =319,17 kN

C. — Festabilizador _ 319,17
¢ L= H T 60

= 5,3 > 1,5; por tanto cumple.

La determinacion de la tension de compresion en el borde extremo de la zapata se realiza mediante
la expresion correspondiente, siendo a y b las dimensiones transversal y longitudinal de la zapata,
respectivamente, y e la excentricidad de la carga aplicada.

e 6=2P1/3-(a2-e)b=2"654,39/3 - (4/2)=218,1 N/'mm? < 0,300 N/mm?*

por tanto cumple.

A1.24 Calculo justificativo del muro

De igual manera que para las zapatas, se calculara el momento de vuelco y la fuerza de rozamiento
estabilizado. Para simplificar el célculo, y del lado de la seguridad, se supone el muro sin estar unido a
las zapatas.

e Peso especifico de hormigén: y = 24 kN/m?
e Longitud del muro entre zapatas de pilares = 2,70 m
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e Altura del muro (sobre la zapata) = 1m
e Ancho de la zapata=1,1 m
e Altura de la zapata = 0,4 m
e Altura de muro prefabricado = 3m
e Ancho de muro prefabricado = 0,16 m
e Fuerza horizontal de vuelco = 3500 - 9,8 <10
e P1=P zapata + P muro + P prefabricado = 79,05 kN
0 Puapata=1,10 - 2,7 - 0,40 - 24 =28,51 kN
0 Pmuwo=03-1-27-24=19,44kN
O Pprefabricado =3 - 2,7 - 0,16 - 24 =31,04 kN
e  Mvorcapor = (3500 - 9,8 - 102 - 0,2 - 5) - (0,2 + 0,4) = 20,58 kNm
e  MgstaBiLizapor = 79,05 -1,1/2 = 43,47 kNm

La fuerza estabilizadora frente al empuje horizontal, sin considerar el empuje pasivo del terreno, ya
que podria verse anulado por la presencia de arquetas, zanjas o excavaciones paralelas a la fachada, se
determina unicamente a partir de las acciones resistentes disponibles (principalmente rozamiento en la
base y, en su caso, el peso propio y cargas permanentes actuantes):

e Fesr=tge ‘N =1tg26°-79,05=38,55kN

Festabilizador 38,55
e (= - = =>112<15

Queda del lado de la seguridad justificado pues el murete estd atado tanto a las zapatas como a las
vigas de atado.

La determinacion de la tension de compresion en el extremo se hace mediante la siguiente formula,
siendo a y b las dimensiones trasversal y lateral de la zapatay e la excentricidad de la carga:

o 6=2Pr/3-(a2-e)b=2-79,05/3 - (1,1/2) - 2,7 = 34,49 kN/m? = 0,035 N/mm? < 0,300
N/mm?

A1.25 Separacion entre porticos intermedios

Se verifica la variacion dimensional por dilatacion térmica de los elementos estructurales
metalicos, a fin de justificar la holgura/junta prevista entre porticos y garantizar que los movimientos
térmicos no generen interferencias ni empujes no deseados.

La deformacion térmica unitaria se expresa como:
AL L(T)— Ly
Lo Lo
Donde:

e Lo: longitud de la muestra a temperatura de referencia
e L(T): longitud de la muestra a temperatura T.

El coeficiente de dilatacion lineal del acero es a.= 12:10° oC™!, lo que significa que una barra de 1
metros se dilatara 0,012 mm.

Para la comprobacion de los movimientos por dilatacion térmica lineal, se adopta una longitud
caracteristica Lo =24 m y un incremento térmico extremo conservador de AL = 50°C, referido a la
temperatura de construccion como temperatura de referencia. Asimismo, dado que los porticos no se
encuentran expuestos a radiacion solar directa, no se considera el incremento adicional de temperatura
por insolacion, atendiendo a lo indicado para elementos expuestos en el apartado 3.4.2.5 del DB-SE-AE.

e [h=24m
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e AL=0,012-24-50=14,4 mm
e L(T)=Lo+AL=24+0,0144=24,0144 m

Por tanto, del lado de la seguridad la separacion sera de 40 mm entre porticos.
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ANEXO II: ESTUDIO GEOTECNICO

Se adjunta en el presente anexo una sintesis en apartados de un estudio geotécnico realizado en las
inmediaciones de la obra a considerar, y por la proximidad de tal edificacion, de aplicacion 1til para el
proyecto [41].

A2.1 Objeto y alcance del estudio

El estudio se redacta para caracterizar geotécnicamente el terreno de la parcela y definir criterios de
cimentacion para la actuacion prevista (demolicion de un edificio existente y construccion de un nuevo
edificio destinado a aulas de investigacion). Se sigue la metodologia habitual indicada por el Cédigo
Técnico de la Edificacion, mediante reconocimiento de campo + ensayos de laboratorio + interpretacion
geologica/geotécnica.

A2.2 Campaia de investigacion geotécnica

Se ejecutan 3 sondeos mecanicos a rotacidon con extraccion continua, con toma de muestras y
realizacion de SPT a lo largo de los sondeos.

Profundidades alcanzadas:

e S-1:21,30 m
e S-2:2575m
o S-3:25,00m

Siendo las fechas de trabajos de campo: 26/10/2015 a 06/11/2015.

El SPT se describe con el procedimiento estandar (toma con cuchara bipartida y computo de golpes),
empleandose correlaciones de consistencia/compacidad en funcion del N.

Ademas, se realizan ensayos para caracterizacion de suelos y roca, agrupados en:

e Fisicos: granulometria, limites de Atterberg, humedad natural, densidad aparente
(seca’himeda).

e Mecéanicos: corte directo consolidado y drenado; resistencia a compresion uniaxial (roca).

e Quimicos: sulfatos solubles y acidez (Baummann-Gully).

A2.3 Marco geologico regional y sismicidad

El entorno se encuadra en el ambito geoldgico de Pontevedra con predominio de rocas graniticas y
granitos porfidicos, y depositos superficiales costeros/llanura aluvial. Conforme a NCSE-02, el
documento indica que para Marin se obtiene una aceleracion sismica basica inferior a 0,04 g, por lo que
no seria de obligada aplicacion el célculo sismico “normal” en ese criterio del propio estudio.

A2.4 Estratigrafia geotécnica deducida (perfil tipo)
En las observaciones de campo se diferencian, de techo a muro, los siguientes niveles generales:

1. Relleno antropico: Se identifica un relleno depositado por el hombre, con variabilidad
granulométrica (material tipo “escollera” y material granular con bolos). Espesor total del relleno
(aproximadamente):

e S-1:12,60m
e S-2:12,40 m
e S-3:12,00m
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En S-3 se remarcan intervalos con bolos/bloques de tamafio decimétrico en varias profundidades, lo
que explica la heterogeneidad y la limitacion de ciertos ensayos “in situ” por efecto de rechazo/punta.

2. Sedimentos cuaternarios: Depositos asociados a llanura aluvial/ambiente de inundacion
(materiales retrabajados por corrientes), descritos como arenas medias a finas, de composicion silicea
con finos y pequefios bioclastos.

Intervalos observados (inicio—fin) y espesores:

o S-1: 12,60 — 16,10 m (= 3,50 m)
o S-2:12,40 — 14,60 m (= 2,20 m)
e S-3:12,00 - 15,70 m (= 3,70 m)

3. Sustrato granitico de alteracion: Se identifica un granito alterado (con porcentaje apreciable de
finos), con aumento progresivo de compacidad y transito hacia material mas competente.

Intervalos (inicio—fin) y espesores:
e S-1:16,10— 18,30 m (= 2,20 m)

o S-2:14,60 28,32 m (= 13,72 m)
e S-3:15,70 - 28,32 m (= 12,62 m)

El documento recoge ademas que en S-1, a partir de ~18,30 m, se perfora un cuerpo rocoso mas
competente (tipo dique), hasta el final del sondeo.
A2.5 Resultados geotécnicos relevantes (interpretacion practica)

Los registros SPT se emplean para clasificar el terreno en rangos de compacidad desde muy suelta
hasta muy densa, observandose en general incremento de compacidad con la profundidad y presencia de
tramos con rechazo/valores altos en niveles mas competentes y/o con bolos.

El estudio propone parametros “representativos” para predimensionamiento, diferenciando
materiales (matriz granular/arenosa con finos y rocas/bloques), y aporta rangos tipicos de densidad
aparente, cohesion y angulo de rozamiento para su uso de calculo.

Se incluye una referencia de alta resistencia para los bloques rocosos encontrados (clasificacion tipo
roca “muy resistente”), coherente con la presencia de bolos que condicionan la perforacion y ciertos
rechazos.

A2.6 Exposicion ambiental y agresividad del terreno

El estudio evalta la agresividad a partir de sulfatos solubles y acidez Baummann-Gully para los
niveles analizados.

Los resultados son indicados como “No agresivo” para:

e Relleno antropico: sulfatos 315 mg/kg, acidez 2.
e Sedimentos cuaternarios: sulfatos 362 mg/kg, acidez 4.

En “exposicion ambiental”, el informe encuadra la obra en ambiente general marino/aéreo para
elementos expuestos y considera los enterrados segun el criterio indicado en el propio documento.

A2.7 Implicaciones para cimentacion (criterio general del estudio)

Dada la presencia de rellenos antrdpicos potentes (~12 m) y su heterogeneidad, el criterio general
es que la solucion de cimentacion debe considerar el apoyo en estratos competentes (sedimentos
compactos y/o sustrato granitico de alteracion) o adoptar soluciones profundas si el proyecto lo exige
por cargas/deformaciones.
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ANEXO III: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

A3.1 Resumen ejecutivo

Conforme al articulo 4 del RD 1627/1997, al estimarse un Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)
de 545.837,61 € (sin IVA), procede la redaccion de un Estudio de Seguridad y Salud. El presente
documento desarrolla la identificacion de riesgos por fases, medidas preventivas, planificacion y
valoracion econémica asociada. EI ESS se encuadra en el marco del Real Decreto 1627/1997 para obras
de construccion y se complementa con la normativa preventiva espafiola (Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, LPRL; Coordinacion de Actividades Empresariales, CAE; equipos de trabajo, Equipo de
Proteccion Individual (EPIs), senalizacion, riesgo eléctrico, agentes quimicos, ruido y vibraciones,
etc.)[42], asi como con el marco europeo aplicable (Directivas marco y de obras temporales, y
Reglamentos de producto como EPI y maquinas) [43].

El ESS adopta como hipdtesis de referencia un “operario/a polivalente de obra de edificacion
industrial ligera—media” con participacion en: acondicionamiento de obra, apoyo a
estructuras/cerramientos/cubierta, manipulaciéon de materiales, uso de herramientas portatiles y
presencia en zonas con izados y transito de maquinaria.

El resultado incluye: identificacion del puesto y actividad, descripcion de tareas, evaluacion de
riesgos por tarea mediante matriz semicuantitativa (riesgo inherente vs. residual), medidas preventivas
colectivas y personales, plan de emergencia y evacuacion, formacion y vigilancia de la salud,
sefalizacion y EPIs, CAE y un cronograma de implantacién con presupuesto estimado en euros (rangos
y supuestos). Todo ello se presenta de forma utilizable como base para el Plan de Seguridad y Salud del
contratista, que debe elaborarse antes del inicio de obra conforme al RD 1627/1997 [28] .

A3.2 Alcance preventivo del ESS

Este ESS se redacta conforme a los contenidos del art. 6 y anexos del RD 1627/1997 (identificacion
de riesgos evitables/no eliminables, medidas, trabajos con riesgos especiales, previsiones para trabajos
posteriores, etc.). Es una base de proyecto:

e No sustituye al Plan de Seguridad y Salud que debe redactar el contratista (y aprobarse por
la coordinacién) antes del inicio de los trabajos.

e La evaluacion definitiva debe ajustarse a: método constructivo real, medios auxiliares,
procedimientos, numero de trabajadores, subcontratas, interferencias del entorno y
calendario real (obligaciones CAE).

A3.3 Supuestos adoptados

e Puesto de referencia (hipotesis): operario/a polivalente de obra
(estructura/cerramientos/cubierta), con exposicion a trabajos en altura, manipulacion de
cargas, uso de herramientas portatiles y presencia en zonas con equipos de elevacion.

e Equipo humano (hipotesis): 8—15 trabajadores simultdneos en picos, con 1-2 subcontratas
especializadas (estructura metalica/cubierta-fachadas, instalaciones de proteccion contra
incendios, fotovoltaica).

e Medios habituales (hipdtesis): retroexcavadora/cargadora, camidn, gria mévil o camidon-
griia, PEMP (plataforma elevadora movil de personal) para montaje, andamios puntuales,
carretilla elevadora, herramientas eléctricas portatiles, equipos de corte/taladro, posible
soldadura menor en obra (la mayor parte en taller, como sugiere el proyecto).

e Condicionantes ambientales relevantes: viento y lluvia frecuentes; terreno con alta
pluviosidad y potencial pérdida de rozamiento; entorno expuesto al viento (trabajos en altura
con criterio de paralizacion por meteorologia).
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A3.4 Identificacion del puesto y descripcion de tareas
A3.4.1 Desglose preventivo de tareas (WBS)

Las tareas se formulan como unidades evaluables (cada una con riesgos y controles):

1. Implantacion de obra: vallado, accesos, sefializacion, acopios, orden y limpieza, acometidas
provisionales, casetas/vestuarios, iluminacion provisional.

2. Movimiento de tierras y excavacion: desbroce, excavacion de zapatas/canalizaciones, carga
y transporte, compactacion, drenajes/achiques por lluvia.

3. Cimentacion y solera: armado, encofrado, vertido y vibrado, curado, juntas, cortes y
perforaciones.

4. Montaje de estructura metalica: descarga, izado y posicionamiento de porticos,
arriostramientos, apriete de tornilleria, trabajos en altura, posible soldadura auxiliar.

5. Cerramientos y cubierta: montaje de panel/chapa, lucernarios, remates, canalones; transito
sobre cubierta inclinada; uso de lineas de vida/PEMP/andamio.

6. Instalaciones: puesta a tierra y REBT/BT; PCI (RIPCI), fontaneria/saneamiento,
iluminacion; pruebas [30].

7. Fotovoltaica (si se ejecuta en obra): manipulacion de moédulos, fijaciones, cableado,
inversores, medidas frente a contacto eléctrico y trabajo en altura.

8. Logistica interna y maniobras: trdnsito de camiones, gruas, carretillas y plataformas;
operaciones de carga/descarga y acopios.

9. Acabados y remates: sellados, pintura/intumescente si aplica, limpieza final, retirada de
medios auxiliares.

10. Trabajos posteriores previsibles: inspeccion de tornilleria/uniones, mantenimiento de chapa
y repintados, mantenimiento FV y limpieza de cubierta, revisiones PCIL.

A3.4.2 Identificacion del puesto y actividad

e Puesto asumido: Operario/a polivalente de obra — montaje y apoyo a ejecucion de nave
metalica logistica.

e Actividad: trabajos de construccion industrial (obra temporal) dentro del &mbito del RD
1627/1997.

e (Centro/emplazamiento de referencia (del proyecto aportado): recinto en Galicia, con entorno
abierto, expuesto a viento y alta pluviosidad.

e Promotor de referencia: Ministerio de Defensa.

A3.5 Evaluacion sistematica de riesgos por tarea

A3.5.1 Método de evaluacion (matriz semicuantitativa)

Se utiliza una matriz P x C (probabilidad % consecuencia) para priorizar controles, alineada
con el principio de “eliminar en origen / priorizar proteccion colectiva / EPI como ultima
barrera”, conforme a los principios de la LPRL [42] y a la guia técnica de obras del Instituto
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) [44].

e Probabilidad (P): 1 muy baja - 2 baja - 3 media - 4 alta - 5 muy alta
e (Consecuencia (C): 1 leve - 2 moderada - 3 grave - 4 muy grave - 5 mortal/catastrofica
e Nivel (PxC): 1-5 Bajo - 610 Moderado - 11-15 Alto - 16-25 Muy alto

Nota: en obra, hay riesgos que deben tratarse como “no aceptables sin control” aunque la puntuacion
sea inferior (p. €j., caida a distinto nivel, contactos eléctricos, atrapamientos por izado). Esto es coherente
con la practica de control de riesgos de alta severidad en obras y con el enfoque del RD 1627/1997 y su
guia técnica.
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A3.5.2 Tabla comparativa de riesgos y medidas por tarea (inherente vs. residual)

La tabla integra (Tabla A3-1): riesgo principal, nivel inherente, medidas colectivas/personales clave
y riesgo residual (objetivo).

- (PxC)/
PELIGROS DANOS MEDIDAS
TAREA B RIESGO EPIs
PRINCIPALES TIPICOS INDIVIDUAL COLECTIVAS
Vallado perimetral,
control accesos,
Accesos sin  control, . balizamiento,
; , Contusiones, . ., Casco, calzado S3, alta
IMPLANTACION  atropellos, caidas al . iluminacion, cuadro P
. . esguinces, 12/6 L visibilidad, guantes;
DE OBRA mismo nivel, contactos - eléctrico con - .
o . electrocucion . ) formacion de acogida
eléctricos provisionales diferenciales y toma de
tierra, orden y limpieza
[45]
Entibacion/talud seguro,
separacion peaton—
Desplomes/derrumbes, maquinaria, Casco, botas, chaleco
inari Fracturas, S oTiracid alta visibilidad,
MOVIMIENTO DE \tfruelc;is de mlaqulnaEa, it 208 seflalizacion de bordes, eccid
TIERRAS atropellos, polvo, calda a politrauma, pasarelas, achiques, proteccion
excavaclon, asfixia control meteorologico ocular/respiratoria
enterramientos [44] seglin polvo
Barandillas/cubre-
, .. . huecos, zonas de
Caidas a distinto nivel, Cortes ferrall d
olpes con ferralla ’ erralla protegidas, Guantes adecuados,
. go'p > quemaduras medios mecanicos para T
CIMENTACIONY  dermatosis por cemento . / : cos p gafas, proteccion
SOLERA . ’ quimicas, 15/7 manipulacion i .
b . > auditiva, crema barrera;
atrapamientos con  hinoacusia o
p ] vibraciones controladas técnicas M.M.C
encofrados, TME [46] M.C.
ruido/vibraciones.
Plan de izado, exclusion
de radios de giro, )
Caidas en a}tura, caida . protecciones de borde, Arnés EN 361 + sistema
MONTAJE de objetos, Traumatismos redes/lineas de vida anticaidas, casco con
ESTRUCTURA atrapamientos, golpes graves o 25/9 provisionales, barboquejo, guantes,
METALICA por piezas suspendidas, mortales comprobacién de calzado; procedimiento
trabajo con gria equipos de trabajo de trabajo seguro
) Protecciones
Ca.lda por borde o plano perimetrales, redes, Arnés + linea de
inclinado, rotura de Lesién grave, pasarelas, paralizacion anclaje, guantes
CUBIERTA Y chapa/lucernario, ¥ por viento/lluvia, anticorte, gafas, calzado
CERRAMIENTOS . amputacion, 25/8 > 54
viento, cortes por muerte control de accesos a antideslizante
chapa, proyeccion de cubierta
particulas
Bloqueo/etiquetado ) ) )
Contacto (LOTO), verificacion ~ Guantes dieléctricos si
INSTALACIONES directo/indirecto Electrocucion 20/6 ausencia de tension, proclede? prolt eccién
BT Y PUESTA A . L, RO > . . . ,
TIERRA energizacion accidental,  quemaduras diferenciales, puesta a ocwiar facla Segunl

arcos eléctricos

tierra [47]

tarea, herramientas
aisladas
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FV

TRAFICO
INTERNO
(CAMIONES Y
CARRETILLAS)

SOLDADURA Y
CORTE
AUXILIAR

REMATES Y
PINTURAS

Trabajo en altura +
eléctrico DC,
manipulacion de
paneles,
deslumbramiento,
incendio por fallos

Atropellos, colisiones,
vuelcos, caida de carga

Quemaduras, radiacion
ocular, humos
metalicos, incendio

Inhalacion disolventes,
atmosfera mal
ventilada, caidas al
mismo nivel, incendio

Caida,
electrocucion,
quemaduras

Politrauma,

aplastamientos

Quemaduras,
lesion ocular,
intoxicacion

Irritacion,
cefalea,
incendio

20/7

16/8

15/6

12/5

Seccionamiento,
procedimientos
eléctricos, pasillos y
anclajes, coordinacion
con REBT/autoconsumo
[47]

Plan de
circulacion, segregacion
peaton—vehiculo,
sefializacion, velocidad,
zonas de carga definidas
[45]

Permiso de trabajo

en caliente, extintores,

pantallas de proteccion,

ventilacion, gestion de
combustibles [45]

Fichas de
seguridad (SDS),
ventilacion, control de
ignicion,
almacenamiento seguro
[45]

Arnés, guantes
adecuados, gafas;
formacion especifica
FV

Alta visibilidad, calzado
S3, casco segun zona;
formacion de
conduccion interna
cuando aplique

Pantalla soldadura,
guantes/manguitos, ropa
ignifuga; proteccion
respiratoria segun
evaluacion

Guantes quimicos,
gafas, mascarilla
adecuada segtin SDS

A3.6 Medidas preventivas y de control

Tabla A3-1 Riesgos y medidas preventivos

A3.6.1 Jerarquia preventiva (criterio de seleccion de medidas)

Se aplica la jerarquia: eliminar — sustituir — controles de ingenieria (colectivos) — organizativos
— EPIs, coherente con los principios de accion preventiva de la LPRL y con la exigencia de usar EPIs
solo cuando el riesgo no pueda evitarse o limitarse suficientemente por proteccion colectiva u
organizacion [48].

A3.6.2 Medidas colectivas esenciales (por bloques operativos)

Accesos, implantacion y orden: vallado robusto, control de accesos, cartelizacion obligatoria
y prohibicidn de paso a personal ajeno (muy relevante en recintos con control de seguridad)

[45].

o Plan de acopios: zonas delimitadas, estabilidad, apilado seguro, prohibicion de

acopio en bordes de excavacion o bajo cargas suspendidas [44].

o Orden y limpieza como medida permanente (reduce caidas al mismo nivel, golpes y
pinchazos), tal como ya fija el ESS base en su apartado general de obra.

Excavaciones y movimiento de tierras: taludes/entibacion en funcion de terreno y

profundidad; pasarelas y barandillas en bordes; achique por lluvia y control diario tras

episodios de precipitacion. Segregacion peaton—maquinaria (itinerarios separados, sefialista

en maniobras) [44].
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Montaje de estructura y trabajos en altura: protecciones perimetrales (barandillas) y/o redes
de seguridad; uso de PEMP y plataformas de trabajo estables priorizando medidas colectivas
frente a acceso por escaleras [49].

o Procedimiento de trabajos temporales en altura segun modificaciones introducidas
por RD 2177/2004 sobre RD 1215/1997 (seleccion de equipos seguros y prioridad
de protecciones colectivas)

o Control meteorologico: paralizacion de trabajos en cubierta/izaje con viento fuerte o
lluvia que comprometa estabilidad/antideslizamiento.

Izajes y cargas suspendidas. Plan de izado: capacidad grua, radios, eslingado certificado,
sefalista, “zona de exclusion” bajo carga, comunicacion y coordinacion con otras empresas.
Riesgo eléctrico (provisional y definitivo): cuadros con diferenciales adecuados, puesta a
tierra, cableado protegido, y procedimientos de trabajo sin tensiéon cuando sea posible.
Cumplimiento de REBT para BT y de medidas frente al riesgo eléctrico del RD 614/2001,
incluyendo formacién/informacion especifica [47].

Agentes quimicos, polvo y humos: identificacion y evaluacion de agentes quimicos
peligrosos (pinturas, disolventes, humos de soldadura) conforme al RD 374/2001; medidas
de ventilacion, sustitucion, y control del foco. Si hay exposicion a agentes
cancerigenos/reprotoxicos segun evaluacion (p. ej., ciertos humos/procesos), aplicar RD
665/1997 (higiene, ropa de proteccion, prohibicion de comer/beber/fumar en zona de
exposicion, gestion de residuos) [50].

Ruido y vibraciones; medidas de reduccion en origen y control del tiempo de exposicion a
ruido (RD 286/2006). Control de vibraciones de herramientas y maquinaria (RD 1311/2005)

y rotacion de tareas si procede [51].

A3.6.3 EPIs (minimos y especificos) y criterios de uso

El uso de EPIs se rige por el RD 773/1997 (adecuacion al riesgo, ergonomia, compatibilidad y
priorizacion frente a proteccion colectiva cuando proceda) y por el Reglamento (UE) 2016/425
(conformidad de producto, Tabla A3-2) [52]

. CRITERIO DE
TIPO DE EPI USO TIPICO REFERENCIA OBSERVACIONES
Casco con barboqueio Toda la obra, Seleccion segin riesgo;
(altura /PEMlgl) ] especialmente compatibilidad con Sustituir tras impacto
1zajes/altura arnés
Calzado de seguridad S3 Toda la obra Adecuacion al terreno Prioritario por
antideslizante himedo lluvia/charcos
Alta visibilidad Zonas con trafico RD sena llza019,r1 *plan Reduce atropellos
interno circulacion
Guantes Manipulacién, chapa Evitar falsa sensacion
(mecanicos/anticorte/qui puiacion, chapa, Segun tarea y SDS .
micos) quimicos de seguridad
Gafas/pantalla facial Corte, taladro, Segtn Pantalla soldadura en
P soldadura, quimicos proyeccidon/radiacion trabajos en caliente
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Herramientas ruidosas,

Ajustar con medicion

Proteccion auditiva as U RD 286/2006 0 estimacion
maquinaria conservadora
Proteccion respiratoria ) Determinar por
(FFP2/FFP3 o filtros) ~ Polvo/humos/nieblas RD 374/2001 evaluacién y SDS
Sistema anticaidas ] Estandares UNE-EN otl;r 21 f?;iéegnff;gfas
(arnés, absorbedor, Cubierta/estructura/PE citados en guia de obras &
MP UNE-EN para

linea) INSST

anticaidas [44]

Tabla A3-2 Relacién de EPI por tipo de trabajo

A3.6.4 Serializacion y balizamiento

La sefalizacion minima se ajusta al RD 485/1997 (senales de advertencia, obligacion, prohibicion,
salvamento y lucha contra incendios) y debe integrarse con el plan de circulacion y la CAE. Se
recomienda, como minimo:

e Obligacién: casco, calzado, alta visibilidad, proteccion ocular en zonas de corte, arnés en
acceso a cubierta.

e Prohibicion: acceso a no autorizados; prohibicion de paso bajo carga suspendida.

e Advertencia: riesgo eléctrico, caida a distinto nivel, maquinaria en movimiento, cargas
suspendidas.

e Emergencia: salidas, punto de reunidn, botiquin, extintores [45].

A3.7 Plan de emergencia, evacuacion y primeros auxilios

A3.7.1 Criterios normativos y organizacion de emergencias

En obra, deben existir medidas de emergencia y primeros auxilios integradas en la organizacion
preventiva del centro de trabajo, coherentes con el RD 1627/1997 (obras) y, cuando aplique por
actividad/centro, con la Norma Basica de Autoproteccion (RD 393/2007). Para el edificio industrial en
explotacion, el disefio de evacuacidn y proteccion contra incendios se vincula al RSCIEI (RD 164/2025)
y a las instalaciones PCI (RIPCI, RD 513/2017) con las consecuentes responsabilidades en obra (ver
Figura A3-1).
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Promotor / Titular del
centro

*/ \\'

Coordinacién de Seguridad
y Salud

Direccion facultativa

v

Contratista principal

. P

Equipo de emergencia:

Recurso preventivo Encargado/a de obra primera intervencion /
evacuacion
A l
Trabajadores y Activacion 112 / servicios
subcontratas externos

Figura A3-1 Responsabilidades en obra segiin RD 1627/1997.

A3.7.2 Escenarios de emergencia considerados (minimos)

e Incendio/conato (caseta eléctrica, zona de soldadura/trabajos en caliente, acopio de
combustibles/pinturas; ver Figura A3-2).

e Accidente grave en altura (caida o suspension inerte en arnés: necesidad de plan de rescate).
e Electrocucion/quemadura eléctrica (instalaciones provisionales o FV).
e Atropello/atrapamiento (maquinaria o carretillas).
e Fendmenos meteoroldgicos adversos (viento, tormentas): suspension y aseguramiento de
cargas/medios
& oy evacuacan
Activackn de alarma y Existe riesgo inmediato Concenlracwdn_en punto de

Deteccidn de emergencia *  aviso a Encargado / Equipo >

de Emergencia Gy Registro del incidente y reunion

para las personas? -
reanudacion autorizada

o

b : Intervencion inicial si las : N
No—» condiciones son seguras ——*_ ;Emergencia controlada?
Activacion del 112 y

No——» R
evacuacion

Figura A3-2 Procedimiento de actuacion y evacuacion.

A3.7.3 Medios materiales y dotaciones minimas

e Extintores adecuados y sefalizados (tipologia seglin riesgo), con mantenimiento conforme
al RIPCI en el caso de equipos instalados en explotacion, y control equivalente en etapa de
obra.

e Botiquin y medios de primeros auxilios; registro de incidencias y vias de acceso para
servicios externos.

e Plan de rescate en altura: imprescindible si se usan sistemas anticaidas (no basta con “tener
arnés”); debe definirse método de descenso/recuperacion y personal formado [53].
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A3.8 Implantacion y gestion preventiva

A3.8.1 Coordinacion de actividades empresariales (CAE) y documentacion
minima
La concurrencia de empresas se gestiona conforme al art. 24 LPRL y su desarrollo por el RD

171/2004 y, en construccion, se complementa con el régimen de subcontratacion (Ley 32/2006 y RD
1109/2007) [54].

El paquete documental CAE recomendado (minimo operativo) consta de: evaluacion de riesgos y
planificacion preventiva por empresa, acreditaciones de formacién (incluyendo altura, equipos), aptitud
médica y entrega de EPIs. coordinacion de interferencias: plan de circulacion; plan de izado; permisos
de trabajo (eléctrico, caliente, espacios confinados si aparecieran), designacion de recurso preventivo
cuando sea exigible por la naturaleza del riesgo y organizacion del trabajo y libro de incidencias y
comunicaciones (propio de obra RD 1627/1997) [52].

A3.8.2 Plan de formacion preventiva (por perfiles y tareas)

e La obligacion de formacion e informacion se sustenta en la LPRL y en los reglamentos
especificos (equipos de trabajo, riesgo eléctrico, etc.). Plan minimo recomendado:

e Acogida de obra (2—4 h): normas internas, emergencias, sefializacion, riesgos generales,
CAE y permisos.

e Trabajos en altura (68 h) + rescate basico: uso de arnés, lineas de vida, PEMP si aplica, y
criterios de paralizacion por meteorologia.

e Izado y sefializacion de maniobras (4—6 h) para personal afectado: exclusion bajo cargas,
eslingado, comunicacion.

e Riesgo eléctrico (4-8 h) segiin funciones: RD 614/2001 y REBT para personal que
intervenga en BT/FV.

e C(arretillas elevadoras / trafico interno (4—8 h) si el puesto incluye conduccion o interaccion
intensa con carretillas; riesgos tipicos y medidas preventivas estdn ampliamente descritos
por INSST.

e Agentes quimicos y trabajos en caliente (2—4 h) para quienes pinten/suelden/corten: SDS,
ventilacion, extincion.

A3.8.3 Vigilancia de la salud (criterio y alcance)

La vigilancia de la salud se integrard dentro del sistema general de prevencion de riesgos laborales,
de conformidad con lo establecido en la Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales, y en el
Reglamento de los Servicios de Prevencion, aprobado por el Real Decreto 39/1997. Su alcance debera
definirse en funcion de los riesgos especificos identificados en la evaluacion preventiva de la obra,
garantizando una adecuacion real entre las condiciones de trabajo y el seguimiento de la salud de los
trabajadores expuestos. En este sentido, se prestara especial atencion a riesgos tales como la exposicion
al ruido, mediante la realizacion de audiometrias cuando proceda; las vibraciones, a través del
seguimiento de posibles efectos derivados de la exposicidon continuada; la inhalacién de polvo o humos,
mediante control respiratorio en aquellos puestos en los que la evaluacion asi lo aconseje; y la aptitud
psicofisica para trabajos en altura, dada la especial peligrosidad de estas tareas. Todo ello debera
desarrollarse respetando en todo caso los principios de confidencialidad, proporcionalidad y
especificidad propios de la vigilancia de la salud en el ambito laboral.

A3.8.4 Cronograma de implantacion en obra

La figura siguiente (Figura A3-3) presenta un cronograma orientativo de implantacion en obra, en
el que se reflejan de forma secuencial las principales fases previstas de ejecucidon, asi como su
distribucion temporal estimada. Ademas de servir como referencia para la planificacion general de los
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trabajos, el esquema permite relacionar cada etapa constructiva con los riesgos preventivos mas
significativos asociados a su desarrollo.

CAE + imptarltacién preventi\*a

Preparacion

Movimiento de tierras I

I Excavacion

control de derrymbes

Cimentacion / solera I

Estructura metélica

Cubierta y cerramientos

Instalaciones / Fotovoltaic:

Semana 03

Semana 01 Semana 02

J

Semana 04 Semana 05 Semana 06

Semana 07

Semana 08 Semana 09 Semana 10

Semana 11

Semana 12 Semana 13

L

Semana 14

Figura A3-3 Programacion temporal de implantacién.

A3.9 Mediciones y valoracion economica de la implantacion preventiva

Se incluye a continuacion una medicion y valoracion econdmica orientativa (ver Tabla A3-3) de los
principales medios preventivos necesarios para la implantacion de la seguridad y salud en obra (vallado
y control de accesos, sefalizacion, balizamiento, protecciones colectivas en trabajos en altura, medios
de emergencia, etc.). Los importes se presentan como rangos al depender de la modalidad de suministro
(alquiler/compra), del proveedor, de la logistica (transporte, montaje y desmontaje) y de la planificacién
definitiva de la obra (duracion prevista: 14 semanas). En fase de contratacion, el contratista concretara
estas partidas en el Plan de Seguridad y Salud, ajustdndolas a su sistema de ejecucion y a las ofertas
reales de mercado, sin perjuicio de mantener los niveles de proteccion establecidos en el presente ESS.

RANGO
ADOPTADO

PARTIDA

MEDICION CALCULO BASE

50 x 0,30 x 98 dias =
1.470 € +
seguro/fianza/portes/mo
ntaje + puerta/cierres

Vallado perimetral

(paneles) + acceso 2.000-5.500 €

160 m = 50 paneles

15 uds x (precio
unitario) +
soportes/bridas +
carteleria adicional
(EPI, emergencia, etc.)

Senalizacion/carteleria

PRL (lote) 10-15 sefiales

250-900 €

48 x 0,08 x 70 dias ~
269€ +
montaje/desmontaje +
fijaciones/rodapié +
ajustes por fases

Guardacuerpos/barandill
a (alquiler material)

120 m = 48
tramos (2,5 m)

2.500-9.000 €

3x77,82=233€
(+IVA) +
anclajes/conectores +
instalacion/desmontaje
+ inspeccion

Linea de vida temporal

(material) 60 m = 3 kits (20 m)

600-2.800 €

Tabla A3-3 Estimacion econémica de la implantacion preventiva
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ANEXO IV: JUSTIFICACION BASICA DE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS

La justificacion de las condiciones de proteccion contra incendios de la nave objeto del presente
proyecto se realiza tomando como referencia el Real Decreto 2267/2004, por el que se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales (RSCIEI), el Real
Decreto 513/2017, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios
(RIPCI), asi como los criterios complementarios del CTE DB-SI en aquellos aspectos relacionados con
evacuacion, intervencion de bomberos y propagacion exterior.

.| ¥ GOBIERNO MINISTERID f
"2 DE ESPARA DE TRABAJO insst
1 ) ¥ ECONOMIA SOCIAL g

INFORME - Seguridad contra incendios en establecimientos industriales

Calculador del nivel de riesgo intrinseco aplicando el Real Decreto 2267/2004

Resultado

Valor NRI

Valor de Q.:
1166,67 MJ/m?

278,6 Mcal/m?

Resumen de seleccion

Actividad: Municiones (Almacenamiento)
Area total sector: 1152 m?
R, 2

Gasdleo 10000 1.6 (Alto) 42 10

Figura A4-1 Informe con valor del NRI. (Fuente: Ministerio de Trabajo y e Economia Social)

La nave objeto del presente proyecto se destina principalmente a almacenamiento logistico, con una
superficie total de sector de incendio de 1.152 m?. A efectos de comprobacion preliminar y adoptando
un criterio conservador, se ha considerado el supuesto més desfavorable de almacenamiento vinculado
a municiones y presencia de gasoleo, con objeto de obtener una estimacion cautelar de la carga de fuego
y del nivel de riesgo intrinseco del sector. Acorde a la Figura A4-1 Informe con valor del NRI. (Fuente:
Ministerio de Trabajo y e Economia Social)

Ee acuerdo con el calculo efectuado mediante la herramienta de evaluacion del nivel de riesgo
intrinseco para establecimientos industriales, y considerando una actividad de almacenamiento de
municiones, una superficie de sector de incendio de 1.152 m? y un coeficiente de activacion R, = 2, se
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obtiene un nivel de riesgo intrinseco (NRI) MEDIO 3, con un valor de Qs= 1.166,67 MJ/m?, equivalente
a 278,6 Mcal/m?. Para dicha estimacion se ha considerado, entre otros combustibles, la presencia de
10.000 kg de gasoleo, adoptando para este material un coeficiente Ci = 1,6 (alto) y un poder calorifico
de 42 MJ/kg. En consecuencia, y a efectos de justificacion preliminar de la seguridad contra incendios,
el sector analizado presenta un nivel de riesgo intrinseco medio, si bien su definicion definitiva debera
quedar vinculada a la caracterizacion completa de los materiales almacenados y a las condiciones finales
de sectorizacion y proteccion del establecimiento [56].

Desde el punto de vista funcional, el uso principal proyectado es logistico, por lo que la hipotesis de
municion y combustible debe entenderse como una comprobacion conservadora y no necesariamente
como la condicion ordinaria de explotacion. En caso de que finalmente se contemple almacenamiento
efectivo de municiones, combustibles u otras materias peligrosas, debera realizarse una justificacion
especifica adicional, separando adecuadamente zonas, usos y condiciones de almacenamiento, y
atendiendo también a la reglamentacion sectorial que pudiera resultar de aplicacion.

En relacion con los medios de proteccion contra incendios, la nave debera disponer, como minimo,
de la correspondiente dotacion de extintores portatiles, sefializacién fotoluminiscente, alumbrado de
emergenciay, en su caso, del resto de instalaciones activas que resulten exigibles segun el nivel de riesgo
intrinseco, la superficie y la configuracion final del establecimiento. El disefio, ejecucion, puesta en
servicio y mantenimiento de dichas instalaciones deben ajustarse al RIPCI, mientras que las exigencias
generales de seguridad en caso de incendio del edificio quedan enmarcadas en el CTE DB-SI y en el
RSCIEI vigente.

Asimismo, se adjunta en la documentacion grafica un plano especifico de proteccion contra
incendios, en el que se recoge una propuesta de distribucion de extintores portatiles, la definicion de los
recorridos de evacuacion, la ubicacion de las salidas, asi como la sefializacion de emergencia y de los
principales elementos de proteccion previstos para la nave. Dicho plano tiene por objeto complementar
la presente justificacion escrita, permitiendo una interpretacion clara y directa de las medidas adoptadas
en materia de seguridad contra incendios y facilitando la verificacion de las condiciones basicas de
evacuacion, accesibilidad e intervencion en caso de emergencia.
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ANEXO V: ESTUDIO BASICO DE GESTION DE RESIDUOS

El presente anexo tiene por objeto establecer los criterios basicos para la gestion de los residuos de
construccion y demolicidon previsiblemente generados durante la ejecucion de la nave proyectada, de
conformidad con lo dispuesto en el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, y con los principios
generales de la Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular,
priorizando la prevencion, la separacion en origen, la valorizacion y la correcta entrega a gestor
autorizado.

A partir del documento de referencia aportado, y para una superficie construida total de 1.152,00
m?, se adopta una estimacion estadistica de generacion de residuos correspondiente a una altura media
de mezcla de 0,10 m por metro cuadrado construido, lo que conduce a un volumen estimado de residuos
de 115,2 m?. Considerando una densidad media de 1,1 t/m?, se obtiene una produccion total estimada de
126,72 toneladas de residuos de construccion y demolicion. Asimismo, se prevé una generacion
adicional de 450,00 m?® de tierras procedentes de la excavacion.

Los residuos previsibles de la obra corresponderan fundamentalmente a las fracciones habituales de
una nave de nueva planta: tierras de excavacion, residuos pétreos y de hormigdn, restos metalicos,
madera, plésticos, papel y carton de embalajes, asi como residuos urbanos asimilables generados durante
la ejecucion. No se prevé la generacion de residuos peligrosos, sin perjuicio de que, si durante la obra
aparecieran envases contaminados, absorbentes, aceites, restos de productos quimicos u otros residuos
con esa consideracion, estos deberan segregarse y gestionarse conforme a su normativa especifica y
mediante gestor autorizado.

Como criterio general de gestion, se adoptara la separacion en origen de las distintas fracciones
siempre que ello sea técnica y economicamente viable. El documento aportado recoge, ademas, medidas
de prevencion tales como la reduccion de envases y embalajes, el suministro a granel cuando resulte
posible, la optimizacion de cargas y palets, el empleo de materiales de mayor vida 1til y la habilitacion
de zonas para almacenamiento de sobrantes reutilizables. Estas medidas resultan coherentes con la
jerarquia de residuos establecida por la normativa vigente, que prioriza prevencion, preparacion para la
reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion frente a la eliminacion.

En cuanto a la organizacion material de la obra, el depdsito temporal de residuos se realizara en
contenedores, sacas o acopios diferenciados, debidamente sefializados y segregados, evitando mezclas
innecesarias y minimizando la dispersion de materiales. Los contenedores deberan identificarse
adecuadamente, permanecer cubiertos fuera del horario de trabajo y situarse en zonas que no interfieran
con la circulacion ni con las condiciones de seguridad de la obra. Igualmente, el contratista debera
impedir el vertido de residuos ajenos y mantener un control documental de las retiradas efectuadas.

La entrega de los residuos se efectuard exclusivamente a transportistas y gestores autorizados,
debiendo acreditarse documentalmente el destino final de cada retirada mediante vales, justificantes o
documentos equivalentes. Para las tierras y residuos pétreos que eventualmente puedan reutilizarse en
otras obras, restauraciones o rellenos autorizados, también debera quedar constancia documental de su
destino. Esta exigencia es plenamente coherente con el marco general de trazabilidad y responsabilidad
en la gestion de residuos fijado por la Ley 7/2022.

Con base en la informacion disponible, la ejecucion de la nave generard una cantidad estimada de
126,72 t de RCD y 450,00 m*® de tierras de excavacion, debiendo organizarse su gestion mediante
separacion en origen, almacenamiento temporal controlado, retirada por gestor autorizado y acreditacion
documental del destino final. Todo ello se realizara conforme al Real Decreto 105/2008 y a los principios
de la Ley 7/2022, priorizando la prevencion y la valorizacion frente a la eliminacion.
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ANEXO VI: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

El presente proyecto no debe entenderse unicamente como el disefio técnico de una nave destinada
a uso logistico, sino también como una actuacién con implicaciones directas en el plano social,
economico y ambiental dentro del ambito de la ENM. La materializacion de una infraestructura de estas
caracteristicas repercute de forma significativa en la mejora del funcionamiento interno de la institucion,
en la racionalizacion del empleo de recursos publicos y en la incorporacion de criterios de sostenibilidad
acordes con las exigencias actuales.

Desde el punto de vista social, la ejecucion de una nueva nave logistica supone una mejora de las
condiciones materiales en las que se desarrollan determinadas actividades de apoyo dentro de la Escuela.
La disponibilidad de un espacio concebido especificamente para responder a las necesidades actuales de
almacenamiento y organizacion permite optimizar procesos internos, reducir limitaciones derivadas de
instalaciones obsoletas y favorecer unas condiciones de trabajo mas adecuadas, ordenadas y seguras. En
una institucion como la ENM, donde la actividad diaria exige disciplina, coordinacion y eficiencia, la
calidad de las infraestructuras de apoyo constituye un factor relevante para el correcto desarrollo de sus
funciones. En este sentido, el proyecto contribuye a facilitar y mejorar la vida cotidiana en el recinto, no
solo desde una perspectiva estrictamente operativa, sino también en términos de funcionalidad,
comodidad de uso y adaptacion a las necesidades reales del personal.

Junto a ello, el proyecto presenta una dimension econémica especialmente relevante por tratarse de
una actuacion vinculada a una institucion publica. Toda intervencion sobre este tipo de infraestructuras
debe concebirse desde criterios de responsabilidad, racionalidad y eficiencia en la utilizacion de los
recursos disponibles. En consecuencia, la solucion adoptada no persigue Uinicamente satisfacer una
necesidad funcional inmediata, sino hacerlo mediante una propuesta técnicamente justificada, viable
desde el punto de vista constructivo y compatible con una gestion responsable del gasto. La eleccion de
un sistema estructural claro, industrializable y de ejecucion relativamente 4gil responde precisamente a
esa logica de optimizacion, al permitir compatibilizar prestaciones técnicas adecuadas con un empleo
proporcionado de medios materiales y econdmicos. De este modo, el proyecto se alinea con el principio
de que la inversion publica debe traducirse en una mejora tangible, duradera y util para la institucion a
la que sirve.

Desde la perspectiva ambiental, el trabajo incorpora una vision orientada a la sostenibilidad,
entendida no como un elemento accesorio, sino como parte integrada del planteamiento general del
proyecto. La estandarizacion de soluciones constructivas, la racionalidad en el uso de materiales, la
prevision de elementos de facil mantenimiento y la busqueda de una mayor durabilidad del conjunto
contribuyen a reducir impactos asociados al ciclo de vida de la edificacion. En este sentido, una solucién
bien disefiada no solo mejora el comportamiento funcional de la nave, sino que también favorece una
explotacion mas eficiente y una menor necesidad de intervenciones correctivas futuras.

Especial mencion merece la incorporacion de una instalacion fotovoltaica en cubierta, concebida
como una medida de mejora energética con capacidad para reducir el consumo procedente de fuentes
convencionales y avanzar hacia un modelo de infraestructura mas eficiente. La integracién de esta
solucion permite aprovechar la superficie disponible de la nave para la generacion de energia eléctrica,
reforzando el compromiso del proyecto con una utilizaciéon mas responsable de los recursos y con la
reduccion del impacto ambiental asociado al funcionamiento ordinario de la instalacion. Ademas de sus
ventajas energéticas, esta medida introduce un componente de modernizacion tecnoldgica coherente con
la orientacion actual de las infraestructuras, cada vez mas encaminadas hacia la autosuficiencia parcial,
la eficiencia y la sostenibilidad.

En conjunto, las implicaciones derivadas del proyecto trascienden el mero ambito constructivo. La
nueva nave se plantea como una respuesta técnica a una necesidad concreta, pero también como una
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oportunidad para mejorar la funcionalidad interna de la ENM, optimizar el empleo de recursos publicos
y avanzar hacia un modelo de infraestructura mas ordenado, eficiente y ambientalmente responsable.
Por ello, puede afirmarse que el proyecto presenta una repercusion positiva no solo en términos de
ingenieria, sino también en relacion con el servicio que la institucion presta y con la forma en que dicha
mejora se materializa de manera 1til, racional y sostenible.
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ANEXO VII: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El presente proyecto permite reflexionar sobre la importancia que tiene la actualizacién de
infraestructuras dentro de una institucion publica como la Escuela Naval Militar. Mas alld de su
dimension material, la mejora de este tipo de instalaciones responde a una responsabilidad institucional
orientada a garantizar que los espacios de apoyo se mantengan adaptados a las necesidades reales de la
actividad que se desarrolla en ellos. En este sentido, la modernizacion de infraestructuras no solo mejora
la operatividad y la funcionalidad del conjunto, sino que también refleja un compromiso con la
eficiencia, la prevision y el adecuado sostenimiento de los medios disponibles.

Desde una perspectiva ética, proyectar una nueva infraestructura exige justificar que la solucion
planteada responde a una necesidad verdadera y que se formula desde criterios de racionalidad,
proporcionalidad y utilidad. En el ambito publico, ello resulta especialmente relevante, ya que toda
actuacion debe orientarse al interés general y al uso responsable de los recursos. La ingenieria, por tanto,
ha de entenderse como una herramienta al servicio de soluciones equilibradas, técnicamente fundadas y
socialmente utiles.

A su vez, la reflexién contemporanea sobre las infraestructuras no puede desligarse de la dimension
ambiental. La necesidad de cumplir estandares cada vez mas exigentes en materia de sostenibilidad y
eficiencia obliga a incorporar soluciones que reduzcan el impacto asociado a la construccion y al uso de
los edificios. La estandarizacion de sistemas, la durabilidad de los materiales, la racionalidad
constructiva y la integracion de instalaciones como la fotovoltaica forman parte de una manera mas
responsable de concebir el proyecto técnico.

En consecuencia, la actualizacion de infraestructuras en la Escuela Naval Militar no debe
interpretarse Unicamente como una mejora fisica, sino como una decisidon con alcance ético y social, en
la medida en que contribuye al buen funcionamiento de la institucion, al uso adecuado de los recursos
publicos y a una forma mas consciente y responsable de intervenir sobre el entorno construido.
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ESTRUCTURAL || HORMIGON CARACTERISTICA | Y ASIENTO DEL ARIDO | EXPOSICION MINIMO,/NOMINAL | CEMENTO DE CEMENTO AGUA/CEMENTO | CONTROL | MINORACION | DE CALCULO | COMPACTACION || ACERO CONTROL | MINORACION | DE CALCULO v C t U H 't - Escuela
Dibujado Emiliano Sanchez Velazco | 2270372026 | (= 7 SENLrQ UNIVETSITATIO fi ;
CIMIENTOS HA—25/P/30/lla | 25 N/mm2 Plastica 3—5 cm. | 30 mm. lla Humedad alta | 40/50 mm. CEM I/A-V 42,5 | 275 Kg/m3 0.60 Estadistico | Ye= 1.50 | 16,66 N/mm2 | Vibrado B—500-5 | Normal Vo= 115 | 434,78 N/mm2 J \A\’Q;\:':/ de la Defensa Ma I-l’n f‘w'"i |(td[
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Escala N° Plano: 18
EXTERIORES || HA=30/B/20/llla | 30 N/mm2 Blanda 6-9 cm. | 20 mm. lla Maring aérea | 35/45 mm. CEM Il/A-V 42,5 | 300 Kg/m3 0.50 Estadistico | Ye= 1.50 | 20,00 N/mm2 | Vibrado B—500-S | Normal Ts= 115 | 434,78 N/mm2 .
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PLACAS DE PORITICOS P11, P2, PS5, P4
-/, 23, P9, P10

PLACAS ESPECIALES

PORTCOS CENIRALES PO, PO

Dimensiones Placa = 500x850x30 mm ( S275 )
Pernos = 6632 mm, B 500 S, Ys = 1.15

Espesor: 9 mm

I3
q

=

Detalle Anclaje Perno

%145%210% W45%

T 3
R O O O I'=x = ﬁ Placa base
N [ ] -
e 2 7 . Mortero de nivelacion
Perno: 832 mm, B 500 S, Ys = 1.15
o o O
To) 0D 0
9] ™~ 00
o
N
M~
x
i3
- | O O O |t 90
s o 2 ) Hormigén: HA—30, Yc=1.5
50 50,
Lk 200k 200 g
500 . N
270 Orientar anclaje al centro de la placa

Espesor placa base: 30 mm

Dimensiones Placa = 500x850x30 mm ( S275 )
Pernos = 6032 mm, B 500 S, Ys = 1.15

Espesor: 40 mm

Espesor: 9 mm

Espesor: 9 mm

%160%%5%215%%0%

O
I O O O O [
2 1 L i
*
(@)
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~ 00
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(@]
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A | L
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50 50
200k 2205k 200
720

Espesor placa base: 30 mm

/T
I Mg

Detalle Anclaje Perno

Placa base

S

~ Mortero de nivelacion

— |

k—270—

720

Perno: ¢32 mm, B 500 S, Ys = 1.15

Hormigon: HA-30, Yc=1.5

Orientar anclaje al centro de la placa

PLACAS DE PILARILLOS INTERIORES
PORTICO HASTIAL CERRADO

Dimensiones Placa = 250x400x14 mm ( S275 )
Pernos = 4916 mm, B 500 S, Ys = 1.15

=T T

57.5, 135, | 575 Detalle Anclaje Perno
T Tr ‘ Tp) Placa base
8 o o T 5
3 e /7’r ”  Mortero de nivelacion
o - Perno: 32 mm, B 500 S, Ys = 1.15
M~ O
o~ <

350

% -

: £

© ° o /956 PLE A v

L | ) | Hormigen: HA-30, Ye=1.5
250 k112>

Espesor placa base: 15 mm

Orientar anclaje al centro de la placa

Detalle Anclaje Perno

Tuerca vy contratuerca
para nivelar alturas e
inclinaciones

Cspacio para mortero

de nivelacion expansivo

Nombre Fecha
GEAR H ikarin |Escuela
Perno de Dibujado Emiliano Sanchez Velazco | 22/03/2026 | (& 2) GeNtro Universitario |y
’ %7 de la Defensa Marin [wilitar
ancl aje Comprobado -
Escala N° Plano:
1:10 PLACAS DE ANCLAJE DE PILARES Sustituye a:
Sustituido por:
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