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RESUMEN

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado comprende la identificacion de una necesidad
presente en la Escuela Naval Militar, la definicion de los requisitos que debe cumplir la solucién, el
andalisis de las posibles soluciones existentes y la definicion de otras alternativas. El proyecto
culminara con la propuesta de un disefio que satisfaga esa necesidad cumpliendo con los requisitos
necesarios.

La necesidad identificada es la falta de un espacio adecuado para la realizacion de las préacticas de
Combate en Poblacion por parte de los alumnos de Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar.
Por lo que el objetivo del trabajo es el disefio de un escenario que permita la realizacion de las
practicas de combate en poblacion sin necesidad de trasladarse a otros acuartelamientos.

Para alcanzar ese disefio se ha realizado un trabajo de investigacion sobre soluciones existentes y
se han combinado los conocimientos adquiridos en el Grado de Ingenieria Mecanica con los adquiridos
en la formacion militar como Oficial de Infanteria de Marina.

El resultado es un escenario de 21x21 metros, que se puede ubicar en cuatro zonas diferentes de la
Escuela Naval Militar, y que permite ser modificado, montado y desmontado con facilidad. Para ello
combina 225 columnas metalicas con 420 paneles de MDF dispuestos formando una cuadricula, que
esta equilibrada mediante cables de acero inoxidable.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y justificacion del proyecto

El componente terrestre de los conflictos bélicos en la actualidad se desarrolla principalmente en
ambientes urbanos, donde las técticas de la guerra convencional no se pueden aplicar. Asi mismo, el
combate asimétrico en el que se ven inmersas las Fuerzas Armadas de los paises occidentales, han
hecho que sus Ejércitos incluyan un alto grado de adiestramiento en combate urbano entre los
requisitos basicos de todo militar de Infanteria.

Ademas de en las operaciones terrestres, las técnicas de combate en poblacion (o combate urbano)
son de aplicacion también en las operaciones contra pirateria que se desarrollan actualmente en el
Océano Indico y en el Golfo de Guinea, entre otros. En dichas operaciones se deben efectuar registros
en el interior de buques, cuya dotacion puede llegar a ser hostil, siendo similar al registro de un
edificio en cualquier escenario bélico terrestre.

Es por estos motivos, que las Fuerzas Armadas Espariolas (FAS), y en particular la Armada
Espafiola, emplean tiempo y recursos en la formacion de sus hombres y mujeres para el conocimiento
y ejecucion coordinada de estas técnicas. La Escuela Naval Militar (ENM), como centro de formacion
de los futuros oficiales de la Armada Espafiola, incluye el adiestramiento en Combate Urbano y
operaciones de Visita y Registro en los planes de estudio de sus alumnos.

Hasta el curso 2013/2014 se habian empleado las instalaciones de la Base General Morillo, en la
que se acuartela la Brigada de Infanteria Ligera Aerotransportable (BRILAT) del Ejército de Tierra.
Gracias a esa colaboracién, los alumnos de Infanteria de Marina de la ENM disponian de dos
escenarios para adiestrarse en el combate urbano: una calle con edificios de dos plantas (véase [Figura
1-1]) y una simulacién de poblado afgano (véase Figura 1-2).
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Figura 1-2 Vista aérea del poblado afgano par préticas de combate en poblacién en Base General Morillo (1)
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Debido a temas legales que no entran dentro de las competencias de este trabajo, las instalaciones
de la Base General Morillo han sido desmanteladas, apareciendo la necesidad de crear o encontrar unas
nuevas para que los alumnos de la ENM continden su adiestramiento.

Ya en otros acuartelamientos y bases militares se encuentran construidas instalaciones con esta
finalidad; de modo que la Escuela Naval Militar, como centro de formacion, deberia disponer de una
propia. Asi se aprovecharia de una manera mas eficiente el tiempo disponible para adiestrar a los
alumnos en este tipo de combate. Evitando realizar traslados a otras unidades, se podria combinar la
realizacion de practicas de Combate en Poblacion en la nueva instalacion, con otro tipo de actividades
como Tiro de Pistola, Pista Militar y Comunicaciones.

En respuesta a esta necesidad, este proyecto se centra en disefiar una estructura que permita la
practica de las técnicas de combate en poblacidn de los alumnos de Infanteria de Marina; incluyendo la
posibilidad de que sirva también para el adiestramiento en Operaciones de Intervencion Maritima
(MIOQ). El nuevo disefio debe cumplir una serie de requisitos, satisfacer unas necesidades claras y estar
dentro de la normativa legal para la construccion de estructuras en zonas costeras.

1.2 Objetivos

Para la realizacion de este proyecto se ha establecido un sistema de objetivos, compuesto por
Obijetivos Principales y Objetivos Secundarios; que se detallan a continuacion:

1.2.1 Objetivo Principal
Se define como aqueél cuyo cumplimiento es clave para el éxito del proyecto

v Disefio de una estructura modulable y desmontable para realizar précticas de
combate en poblacion en la Escuela Naval Militar o alguno de sus
destacamentos. Esto incluye el estudio de escenarios empleados por otras
unidades, el analisis de los condicionantes y requisitos de disefio, la seleccidn
de un emplazamiento adecuado y el dimensionado basico de la estructura y sus
componentes.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Se definen como aquellos cuyo cumplimiento mejorara las prestaciones del proyecto, pero cuyo
incumplimiento no implicara el fracaso del mismo. Su desarrollo dependera del tiempo disponible y
del cumplimiento del objetivo principal.

v Disefio propio de los anclajes entre paneles y columnas.

v Posibilidad de crear un espacio abierto amplio dentro de la estructura.
v Posibilidad de otros tipos de paneles que simulen puertas y escotillas.
v

Disefio de una estructura elevada adyacente que permita la observacion del
desarrollo del ejercicio por parte de los instructores.
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1.3 Metodologia y Estructura de la memoria

Este documento se encuentra dividido en 7 capitulos, que permiten desarrollar de forma clara el
proyecto y sus implicaciones. Las etapas seguidas en la realizacion del proyecto se corresponden con
cada uno de los capitulos.

Estado del Arte: se detalla el trabajo de investigacion que ha dado lugar a una primera idea del
disefio. Este capitulo esta compuesto por diversos apartados que clasifican las diferentes fuentes de
informacion y lo hacen més comprensible al lector. En primer lugar, una introduccion sobre lo que la
doctrina define como Combate en Poblacion y Operacion de Interdiccion Maritima, seguido de una
justificacion del uso de la instalacion que se va a construir.

En segundo lugar, un proceso de investigacion que incluye referencias a instalaciones empleadas
en otras unidades de las Fuerzas Armadas Espafiolas usadas con el mismo propdsito que tiene el
producto de este trabajo. De esas estructuras se obtienen algunas ideas para el disefio final o se
mejoran aspectos. Ademas de aquellas empleadas para el adiestramiento de Combate en Poblacion,
algunas estructuras con otros fines pueden servir de inspiracion para resolver problemas encontrados
en el disefio.

Requisitos y Condicionantes: Antes de abordar el disefio de la estructura deben considerarse y
analizarse los condicionantes existentes, asi como los requisitos que debe cumplir el disefio final. Estos
aspectos vendran dados tanto por la Escuela Naval Militar, donde estard ubicada la estructura, como
por los ejercicios de adiestramiento en combate en poblacion y MI1O.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una estructura para realizar practicas de
Combate en Poblacion y MIO en la Escuela Naval Militar, es por esto que dicho disefio debe cumplir
una serie de requisitos para que la necesidad sea cubierta de forma satisfactoria.

Debido a que la estructura se pretende construir dentro del recinto de la Escuela Naval Militar, es
preciso dedicar un subapartado a analizar las limitaciones que impone esta institucion. Asi mismo el
plan de adiestramiento de los alumnos de Infanteria de Marina determina de forma especifica las
capacidades que debe tener la estructura; por lo que también se analiza.

Disefio: Mediante el analisis de estructuras similares y buscando el cumplimiento de los objetivos,
se desarrolla una primera idea de disefio, que luego es mejorada con elementos innovadores para
mejorar las prestaciones de la estructura.

Para la representacion de los elementos de una forma clara y facil de modificar se ha recurrido al
uso de dos programas informaticos. En primer lugar, se ha empleado SketchUp 2016 para la
realizaciéon de un modelo tridimensional del disefio final de la estructura. Los elementos mas pequefios,
como son los acoples entre columnas y paneles y los apoyos de los paneles al suelo, se han realizado
con NX 8.5, propiedad de SIEMENS™. Este programa permite la visualizacion tridimensional de cada
pieza, asi como la creacién de montajes de varias piezas para ver su compatibilidad y funcionamiento.

Comprobacion Estructural: Tras definir el disefio del escenario se comprueba si los materiales
seleccionados resisten las cargas a las que van a estar sometidos. Usando la normativa del Codigo
Técnico de Edificacion se estudia la viabilidad de los elementos estructurales principales (columnas y
cables) en los casos mas desfavorables
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Presupuesto: Como toda propuesta ingenieril, se expone un presupuesto aproximado
considerando los costes de compra de los elementos principales: columnas, cables y paneles.

Conclusiones y Lineas futuras: A la finalizacion del proyecto, se evalla si se han cumplido los
objetivos propuestos y las posibles implicaciones del nuevo disefio. Asimismo se presentan posibles
proyectos futuros que continden con la linea de trabajo y mejoren el escenario propuesto, aumentando
sus prestaciones.

Bibliografia: Durante todo el proyecto se han consultado numerosas fuentes de informacion y se

ha hecho referencia a ellas en este documento. Los detalles de las fuentes usadas se recogen en este
capitulo.
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2 ESTADO DEL ARTE

Todo proyecto que tiene como fin la creacion de una nueva solucion a un problema existente,
precisa de un trabajo de investigacion previo. En este capitulo se desarrollan en profundidad los
aspectos en los que se ha dividido esta investigacion. En primer lugar se hace un andlisis de lo que la
Armada Espafiola define como Combate en Poblacion y Operaciones de Intervencion Maritima, en
cuyo ambito se aplicara el disefio propuesto. Posteriormente se especifica qué es un Escenario para
instruccion en Combate en Poblacién y su utilidad.

Por estar el proyecto orientado al desarrollo de una estructura para realizar practicas de Combate
en Poblacion y Operaciones de Intervencién Maritima, es preciso desarrollar ambos términos para una
mayor compresion del trabajo por parte de personal ajeno a las Fuerzas Armadas o no familiarizado
con este tipo de operaciones.

2.1 Combate en poblacion

El Reglamento de Infanteria de Marina D-RIM-351 “El Peloton de Fusiles” establece que Las
operaciones militares sobre terreno urbano (MOUT) incluyen todas las acciones militares que se
planean y ejecutan sobre un terreno complicado y construido por el hombre, lo que influye en las
posibilidades del jefe (2)

2.1.1 Consideraciones tacticas

Se establecen una serie de consideraciones tacticas que todo militar debe tener en cuenta a la hora
de realizar combate en zonas urbanizadas. La RIM 351 enumera una serie de puntos, de los que se
destacan los siguientes por su implicacion directa con el proyecto:

““Las calles, aunque proporcionan un movimiento mas rapido, también son sectores de
tiro y zonas de muerte”’.

““La observacion y los campos de tiro estan limitados, salvo a lo largo de calles™

““Las paredes, muros y azoteas de los edificios neutralizan los efectos de fragmentacion
de la municién de artilleria, morteros y bombas de aviacion y cohetes;”

“En lo que concierne a observacion y campos de tiro, la ocupacion y control de plantas
elevadas y tejados ofrecen una ventaja tanto al atacante como al defensor”
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“El movimiento en zonas despejadas debe limitarse. La velocidad, agresividad y
astucia son fundamentales para lograr el cumplimiento de la misién™

““Las comunicaciones radio se veran afectadas por el efecto pantalla de los edificios”

De los dos primeros puntos se extrae el alto riesgo que suponen los movimientos dentro de areas
urbanas debido a la falta de cubierta en calles y pasillos.

La tercera consideracion determina la necesidad de entrar en los edificios para limpiar la zona de
enemigos debido a la falta de eficacia de los fuegos de apoyo.

En el cuarto punto se establece la ocupacion de los edificios, en particular de las zonas elevadas,
como una condicion clave indispensable para el control del area urbana.

Como se menciona en los dos ultimos puntos, las actuaciones dentro de zonas urbanas,
especialmente en edificios, deben realizarse de forma rapida y coordinada. Esta condicién, sumada a la
falta de comunicaciones, hace que sea necesario un alto nivel de adiestramiento en escenarios de todo
tipo.

2.1.2 Fases del combate en poblacion

El combate en una zona urbana o combate en poblacién es un proceso complejo que se divide en
tres fases distintas:

v La primera fase trata del control y establecimiento de seguridad en el perimetro de la zona
urbana

v' La segunda fase se refiere al asalto contra las posiciones defensivas enemigas que
bloquean los accesos a la zona.

v’ La tercera fase se compone del procedimiento de limpieza progresiva y coordinada de los
diferentes edificios.

La tercera fase es la Unica relevante para el desarrollo del proyecto, ya que es la que se realiza en
los escenarios que van a simularse con la estructura. Asimismo esta fase se divide principalmente en el
movimiento por las calles y la limpieza interior de los edificios, cuyos procedimientos se describen a
continuacion.

Procedimiento de movimiento por exteriores

Durante el movimiento por las calles, la unidad debe apuntar y mirar en todas direcciones mientras
avanza pegada a uno de los lados de la calle. Se dividen los 360° en torno a los miembros del equipo
que esta realizando el movimiento.

La unidad minima para conformar un equipo se denomina escuadra y estd compuesta por 4
hombres. En algunas situaciones los equipos estardn compuestos por 6 u 8 hombres, en funcion de
diversos factores, como la disponibilidad de personal, la fuerza enemiga en la zona, la complejidad del
movimiento, etc. En el caso de un equipo de 8 hombres se denominaria “Peloton” y estaria formado
por dos escuadras.
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Cada porcion de los 360° que le corresponde cubrir a cada miembro del equipo se denomina
“sector”. El tamafio y la orientacion de cada sector depende de cada caso, a continuacion se muestran
los més comunes:

- Para el caso de 4 hombres, se numeran 1, 2, 3, 4, del primero al Gltimo, como muestra la
Figura 2-1:
1. Cubre la vanguardia.
2. Cubre los edificios de enfrente.
3. Cubre las alturas de la pared del edificio por el que avanza el equipo.
4. Cubre la retaguardia.

Figura 2-1. Movimiento por exteriores para equipo de 4 hombres (2)
- Parael caso de 6 hombres, se numeran 1, 2, 3, 4, 5, 6, del primero al tultimo, como muestra la
Figura 2-2:
1. Cubre la vanguardia.
Apoya al nimero 1y cubre los edificios del lado opuesto.
Cubre las alturas del edificio por el que avanza el quipo.
Cubre la pared del edificio por el que avanza el equipo.
Apoya al nimero 6 y cubre los edificios del lado opuesto.

o o~ D

Cubre la retaguardia.

Figura 2-2 Movimiento por exteriores para equipo de 6 hombres (2)
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- Parael caso de un equipo de 8 hombres, cuando se unen dos escuadras, se numeran 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, del primero al ultimo Figura 2-3:

Cubre la vanguardia.

Apoya al numero 1 para cubrir la vanguardia separandose ligeramente de la pared.
Cubre los edificios del lado opuesto

Cubre las alturas de los edificios del lado opuesto.

Cubre las alturas del edificio por el que avanza el quipo.

Cubre la pared del edificio por el que avanza el equipo.

Apoya al numero 8 para cubrir la retaguardia separandose ligeramente de la pared.

© N o g bk~ w D RE

Cubre la retaguardia.

Figura 2-3 Movimiento por exteriores para equipo de 8 hombres (2)

Ademas de estos casos, se plantean diferentes tipos de cruces de calles en forma de cruz y en
forma de T. Pero no seran de estudio en este proyecto para no incrementar el contenido de la memoria
en exceso. Para més informacion véase (2)

Procedimientos de limpieza interior de edificios

Tras realizar el movimiento en el exterior de los edificios se procede al interior de los mismos,
para lo cual se emplean técnicas especificas de movimiento. Debido a que no se debe perder el impetu
de la accion durante la dltima fase, las unidades deben ser capaces de realizar los movimientos de
manera instintiva sea cuél sea la configuracion interior de la planta. Es necesario un intenso proceso de
instruccion y adiestramiento con diferentes disposiciones de habitaciones, puertas y pasillos.

La entrada por binomios se realiza mediante dos movimientos basicos conocidos como “baston”
(mostrado en la Figura 2-4) y “cruzado” (mostrado en la Figura 2-5)

Figura 2-4 Movimiento en “Baston” para combate en poblacion(2)
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Figura 2-5 Movimiento de “Cruzado” para combate en poblacion (2)

Las diferentes combinaciones de estos dos movimientos dependeran de la disposicién de la
habitacion y de los miembros del equipo. Los casos mas genéricos y que deberan practicarse son los
siguientes:

A. Los miembros del equipo se posicionan uno a cada lado de la puerta y ésta se encuentra en
una posicion centrada en la habitacion. En este caso ambos entran con el movimiento
“cruzado” para cubrir la estancia (véase Figura 2-6)

I@\@ @%
&s@ifﬁk

Figura 2-6 Entrada doble cruzado (2)

B. Los miembros del equipo se posicionan en el mismo lado de la puerta y ésta se encuentra
en un lado de la habitacién. El procedimiento habitual se realiza entrando el primero en un
movimiento de “cruzado” y el segundo en un movimiento de “baston”, como se ve en la
Figura 2-7.

=

®

Figura 2-7 Entrada cruzado-bastén (2)
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C. Enuno de los casos anteriores el primer hombre encuentra un pasillo al otro lado de la sala.
En esta situacion ese miembro del equipo se quedaria cubriendo la entrada del pasillo
mientras su compafiero realizaria un movimiento en baston para cubrir el resto de la sala,
como se ve en la Figura 2-8.

AN R

Figura 2-8 Entrada en estancia con pasillo (2)

Para el reconocimiento de pasillos con varias estancias se aplican los procedimientos de avance
por una calle exterior, efectuando el registro en cada habitacion por binomios de la forma mostrada
anteriormente.

Los casos mostrados son los basicos, a los que se afiaden aquellos movimientos realizados por
escaleras y rellanos, que no se estudiaran para no aumentar el contenido de la memoria de forma
excesiva. Para més informacion véase (2)

2.1.3 Operaciones de Interdiccion Maritima

Las MIO (Maritime Interdiction Operations) estan definidas por la OTAN como un pilar
fundamental de su estrategia en Seguridad Maritima, junto con la Vigilancia Maritima y la
Comunicacion de Informacion entre paises aliados. (3).

El objetivo de estas operaciones es garantizar la seguridad del trafico maritimo interviniendo los
buques que pueden resultar sospechosos de estar realizando actividades ilegales. Los registros se
llevan a cabo por unidades a bordo de los buques de las Armadas o Marinas de los paises miembros.
En funcién de la actitud y el comportamiento de la tripulacién del buque a abordar, se le asigna una
clase y se determina la entidad de la unidad que efectla el registro.

Cooperativo: La tripulacién del buque a abordar facilita la aproximacién del equipo que va a
efectuar el registro y la realizacion del mismo. Es realizado por miembros de la dotacion del buque que
aborda, conformando lo que se denomina Trozo de Visita y Registro (TVR).

No Cooperativo sin Oposicion: La tripulacién del bugue a abordar no facilita la aproximacion del
equipo ni la realizacion del registro. Sin embargo, tampoco muestra una actitud hostil hacia los
miembros del equipo. Es realizado por un Trozo de Visita y Registro (TVR) de miembros de la
dotacidn, reforzado por un Equipo Operativo de Seguridad (EOS) de Infantes de Marina.

No Cooperativo con Oposicion: La tripulacion del buque a abordar no facilita el registro y
muestra una actitud hostil para evitar la aproximacion y la realizacion de la inspeccion. Es realizado
Unicamente por equipos de Operaciones Especiales debido a la dificultad y al elevado nivel de riesgo.
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Durante la inspeccién del barco a abordar se realizan movimientos similares a los del combate en
zona urbana, por lo que la velocidad y un alto grado de sincronizacion son factores clave para el éxito
de la operacion. Es por esto que el adiestramiento de las unidades en tierra, debe realizarse en
estructuras que permitan simular las diferentes disposiciones que se dan en el interior de los buques.

2.2 [Escenarios para préactica de Combate en Poblacion

Como se ha visto en apartados anteriores, el nivel de complejidad de las Operaciones en Zonas
Urbanizadas requiere de un adiestramiento intenso y constante en escenarios similares a los reales. En
la mayoria de los casos las practicas se realizan en instalaciones en desuso 0 en construcciones que
imitan poblaciones de la zona en la cual se van a desarrollar las operaciones. Ademas de aumentar el
nivel de adiestramiento en los procedimientos existentes, la realizacion de ensayos en estructuras
similares permite la creacion de nuevas técnicas o la mejora de las existentes.

En lineas generales, se pueden establecer una serie de ventajas e inconvenientes del uso de las
estructuras empleadas para practicas de combate en poblacién.

Ventajas del uso de escenarios para Combate en Poblacion

- Incrementan el nivel de coordinacion entre los miembros del equipo.

- Aumentan el grado de sistematizacién de los procedimientos, reduciendo el tiempo de
realizacién de los mismos.

- Permiten probar la eficacia de los procedimientos existentes.
- Pueden dar lugar a nuevas mejoras y a la creacion de técnicas mas efectivas.
- Mejoran la ambientacion de la unidad antes de entrar en la zona de operaciones.

Inconvenientes del uso de escenarios para Combate en Poblacién

- Tienen un coste econdmico elevado si son instalaciones de nueva construccion.

- Representan un riesgo para la seguridad del personal si se trata de instalaciones antiguas en
desuso.

- Si no se modifican con frecuencia, pueden dar lugar a la pérdida de flexibilidad y capacidad de
adaptacion del equipo ante escenarios diferentes.

- La mayoria son solo validas para un numero limitado de tipos de poblaciones, por lo que
necesitan modificaciones cuando se trata de un conflicto en otra region.

Por estos motivos, se pueden encontrar multitud de ejemplos de escenarios para practicas de
combate en poblacion en los diferentes acuartelamientos militares. Los factores méas determinantes
para diferenciarlos son el coste y la modularidad, ya que un mayor coste implica un mayor grado de
realismo y un disefio mas complejo permite practicas en diferentes situaciones.

En el siguiente subapartado se describen y analizan algunos ejemplos de escenarios empleados por
unidades de las Fuerzas Armadas Espariolas.
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2.2.1 Ejemplos de Escenarios de Combate en Poblacion

Cada pais destina un porcentaje distinto de su PIB al presupuesto de defensa y también interviene
en operaciones en distintas regiones del mundo, por lo que es I6gico encontrar diferencias entre las
instalaciones empleadas en distintos paises para la realizacion de la misma actividad: adiestrar a sus
fuerzas armadas en el combate. Dentro del mismo pais, los diferentes Ejércitos (Tierra, Armada y
Aire) pueden emplear distintas instalaciones en sus acuartelamientos. Tanto las unidades de Infanteria
de Marina en la Armada, como las unidades de Infanteria del Ejército de Tierra, emplean escenarios
para practicas de combate en poblacion e incluso, en algunos casos, los comparten.

Base General Morillo

Como se menciona en el Apartado 1.1 los alumnos de Infanteria de Marina de la Escuela Naval
Militar empleaban las instalaciones del Ejército de Tierra en la Base General Morillo para sus practicas
de Combate en Poblacidn hasta el curso 2013/2014. Esto era posible gracias a que la base esta ubicada
en la localidad de Figueirido, cercana a la ENM. Dichas instalaciones estaban compuestas por una
calle con edificios de dos plantas (véase Figura 2-9) y construcciones de hormigdn que simulaban un
poblado afgano (véase Figura 2-10). Ademas de las dos construcciones la base cuenta con un
simulador de tiro en combate urbano (véase Figura 2-11), aunque no era usado por los alumnos de la
Escuela Naval Militar.

BRILA
SSTRUCCION Y ADIEBTRAMIENTO
- o S e

Figura 2-10 Ejercicio en poblado afgano de la BRILAT GALICIA VI (4)
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Figura 2-11 Simulador de tiro en combate urbano de la BRILAT GALICIA VII (4)

Al estar construidas con materiales semejantes a los empleados en los escenarios reales a los que
imitan, las dos primeras instalaciones tienen un alto nivel de realismo, ya que las actividades que se
pueden realizar en ellas son las mismas que se llevarian a cabo en una operacion real. Sin embargo, de
las tres instalaciones, sélo el simulador permite variaciones, ya que las otras dos construcciones estan
hechas de hormigon y cualquier modificacion seria costosa y permanente. Por lo tanto los ejercicios se
vuelven repetitivos y los usuarios cuentan con un grado de conocimiento del escenario que no tendrian
en una situacion real.

Campo de Maniobrasy Tiro “Los Alijares”

La Academia de Infanteria de Toledo también cuenta con diversas instalaciones para practicas de
combate en poblacién en el Campo de Tiro y Maniobras Los Alijares (5), que se encuentra ubicado en
unos terrenos adyacentes a la academia. Los diferentes escenarios se reparten dentro del &rea
representada por una foto aérea en la Figura 2-12, donde aparecen numerados.
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Figura 2-12 Zona de instalaciones de combate en poblacion en CMT “Los Alijares” (5)
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La instalacion conocida como “Barrio Nuevo” (véase Figura 2-13), ubicada en la Figura 2-12 con
el numero 1, esta formada por contenedores metélicos y planchas de metal, simulando tres calles con
edificios de dos plantas y un poblado de calles irregulares con edificios de una planta. El empleo de
contenedores metalicos permite cierta modularidad al poder modificarse el escenario si se dispone de
la maquinaria necesaria. Sin embargo, las posibilidades de disefio estan limitadas por las dimensiones
y la forma de los contenedores.

Figura 2-13 Barrio nuevo en CMT Alijares (5)

La instalacién conocida como “Barrio gris” (véase Figura 2-14) esta ubicada en el CMT “Los
Alijares” en la zona sefialada por el nimero 2 en la Figura 2-12. El escenario representa una calle
inclinada con edificios de una planta construidos en hormigén. Los edificios son de una o dos
habitaciones, por lo que el principal proposito de la instalacion es la practica de movimientos
exteriores en zonas urbanizadas. Al estar fabricado en hormigon, no permite modificaciones sin
necesidad de obras.

Figura 2-14 Barrio gris en CMT Alijares ((5))
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La instalacion “El colegio”, ubicada en el namero 3 en la imagen satélite de la Figura 2-12, es un
unico edificio de dos plantas con ventanas, puertas, habitaciones, terrazas y escaleras, como se ve en la
Figura 2-15. Esta construccion permite la practica de todos los procedimientos de movimiento por
interiores de combate en poblacién, sin embargo, al ser un edificio antiguo que habia quedado en
desuso, no admite modificaciones.

Figura 2-15 Colegio en CMT Alijares (5)

La instalacion de “Barrio rojo” (véase Figura 2-16) es una construccion de ladrillo en pendiente
inclinada disefiada para la préctica de los procedimientos de movimiento por interior de edificaciones.
Esta sefialada con el nimero 4 en la Figura 2-12 Ademas de las puertas de acceso al exterior, cuanta
con un pasillo central y numerosas habitaciones a ambos lados con distintas configuraciones. Aunque

permite practicar los diferentes tipos de movimiento, su construccion no permite ningun tipo de
modificacion no permanente.

Figura 2-16 Barrio rojo en CMT Alijares (5)
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La edificacion “El Cortijo” (véase Figura 2-17) ubicada en el CMT Alijares y situada en la Figura
2-12 con el nimero 5 es un complejo antiguo empleado para las practicas de combate en poblacion.
Permite la realizacion de ejercicios ambientados en zonas rurales aunque no admite modificaciones.
Dado el estado en el que se encuentra la edificacion, existen algunas zonas a las que no esta permitido
acceder por razones de seguridad.

Figura 2-17 Cortijo en CMT Alijares (5)

La instalacion “El laberinto” es una disposicion de paredes de hormigdn, como se observa en la
Figura 2-18, que se emplea para el adiestramiento en movimiento por interiores de edificios segun los
procedimientos de combate en poblacién. Se encuentra marcada por el nimero 6 en la Figura 2-12. Al
ser una estructura sin cubierta, se puede modificar facilmente derribando una pared, aunque el tiempo
y el coste econdmico que requiere hacen que esto no se pueda realizar con frecuencia.

Figura 2-18 Laberinto en CMT Alijares (5)
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El “Alcantarillado”, ubicado con el nimero 7 en la Figura 2-12, es un entramado de taneles
subterraneos en los que se realizan practicas de movimientos en el interior de zonas estrechas y
oscuras, empleando medios de visién nocturna y procedimientos similares a los de combate en
poblacion. Su construccion no admite modificaciones ni la realizacion de ejercicios distintos a los
mencionados.

Figura 2-19 Alcantarillado en CMT Alijares (5)

La instalacion mas reciente en el CMT Alijares es la “Casa modular” (véase Figura 2-20), sefialada
con el nimero 8 en la Figura 2-12. Es el escenario con mayor grado de modificacion ya que tiene unos
paneles metalicos que se pueden poner y quitar en diferentes huecos para modificar la disposicion del
escenario. El edificio cuenta ademas con una pasarela elevada desde la cual los instructores pueden
supervisar la realizacion del ejercicio e indicar las correcciones oportunas.

Figura 2-20 Casa modular en CMT Alijares (5)
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Como se observa, la mayoria de las construcciones son fijas o semifijas. En los casos del
Alcantarillado (Figura 2-19) y el Cortijo (Figura 2-17) son construcciones antiguas que se emplean
para la instruccién por haber quedado en desuso. De estas instalaciones, la que presenta un mayor
grado de flexibilidad es la Casa Modular (Figura 2-20), sin embargo las modificaciones que se pueden
hacer se basan Unicamente en habilitar o deshabilitar puertas. Un aspecto destacable de esta instalacion
es la pasarela elevada sobre la estructura, ya que permite la observacion de los ejercicios.

Base Militar “El Goloso”

Ubicada en la provincia de Madrid, la Base Militar “El Goloso” del Ejército de Tierra dispone de
varios simuladores para el adiestramiento en el tiro de combate y de un escenario modular para
combate en poblacién denominado “La casa de Tela” (véase Figura 2-21).

/

Figura 2-21 La casa de tela en EIl Goloso (6)

Este escenario permite una gran versatilidad y sencillez para modificar la disposicion de la
estructura con un bajo coste. Sin embargo, esto es en detrimento del realismo y de la resistencia frente
a impactos y condiciones meteoroldgicas de fuertes vientos.

2.3 Estructuras similares con otras aplicaciones

Aungue no se empleen para el adiestramiento en ejercicios de combate en poblacién, existen
diferentes estructuras de las que se podrian extraer ideas que contribuyeran a la solucidn final de este
proyecto. Algunas de ellas estan presentes en la Escuela Naval Militar y otras se encuentran en el
mundo civil.

Gradas Escuela Naval Militar

Para diversos actos que se desarrollan en la Escuela Naval Militar se montan una serie de gradas
para el publico. Estas estructuras estan formadas por columnas metalicas apoyadas en el suelo con un
apoyo libre y permiten su facil montaje sin necesidad de herramientas especializadas o personal
altamente cualificado, algo que puede ser empleado como apoyo del escenario que se disefia en este
proyecto (vease Figura 2-22)
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Figura 2-22 Fotografia de las gradas de la ENM

Red de seguridad del palo de sefiales en la Escuela Naval Militar

Debido a las actividades realizadas en la parte alta del palo de sefiales, éste cuenta con una red de
seguridad dispuesta sobre una serie de columnas metalicas que conforman una cuadricula. Estas
columnas son equidistantes entre si una distancia de 4 metros y cuentan con cables tensores entre ellas
y hacia el suelo. De esta forma se crea una estructura estable con mucho espacio libre entre sus
elementos, como se puede ver en la Figura 2-23.

Figura 2-23 Ftografia de la red de seguridad del palo de sefiales de la ENM
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Acople de pala del timén para embarcacién Snipe

Este tipo de embarcaciones empleadas para la vela ligera cuentan con un sistema de dos tetones
para acoplar la pala del timon de forma rapida y que resista esfuerzos axiales (véase Figura 2-24). Este
sistema puede ser empleado para el montaje y desmontaje de paredes que dieran versatilidad a una
estructura para combate en poblacion.

Figura 2-24 Fotografia de sujeciones de la pala del timén de embarcacion Snipe
Paneles en parques infantiles

Los parques infantiles modernos cuentan con una serie de paneles de madera recubiertos con capas
de diferentes materiales (véase Figura 2-25), que le confieren una gran resistencia a impactos y frente a
agentes meteoroldgicos. Estas propiedades serian necesarias para un panel situado en un escenario de
combate en poblacion que va estar ubicado en exteriores y en zonas con humedad elevada.

Figura 2-25 Paneles MDF en parque infantil (7)
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3 REQUISITOS Y CONDICIONANTES DE DISENO

En este apartado se desarrollan aquellos requisitos debidos al uso que va a tener la estructura en las
practicas de combate en poblacion y MIO, clasificados capacidades basicas y capacidades accesorias,
en funcidén de si son requisitos indispensables o tan solo supondrian un importante avance en
prestaciones respecto a otras estructuras desarrolladas en el apartado 2.2.1.Posteriormentese
desarrollan los condicionantes impuestos a la estructura por la Escuela Naval Militar, clasificados en
funcion de si son debidos a las dimensiones, los materiales o las condiciones atmosféricas.

3.1 Requisitos para su uso

Las capacidades que debe tener la estructura quedan divididas entre basicas y accesorias, en
funcidn del grado de importancia que tienen para que la estructura sea utilizada con el fin propuesto.

3.1.1 Requisitos basicos

Dado que la estructura pretende simular escenarios urbanos o de interior de buques, se establece
como primer requisito basico que pueda adoptar una disposicion similar a los escenarios mencionados.
Es decir, debe materializar de manera aproximada puertas, pasillos y habitaciones con las dimensiones
que tendrian estos elementos en un edificio o en un buque. El valor minimo del escenario es el
correspondiente a una habitacion de una planta de 5x5 metros con un lugar de acceso. Los valores mas
comunes en las dimensiones de los pasillos son de una altura que oscila entre 2.2 y 2.5 metros y una
anchura de entre 1.2 y 1.5 metros segun (8).

Debido a la gran variedad de posibles combinaciones que se pueden dar en el interior de un
edificio, es necesario que la estructura permita realizar modificaciones a su disposicién. Por lo tanto
debera ser modular.

Durante los movimientos en el interior de los edificios los miembros del equipo actdan de manera
rapida y enérgica, por lo que la estructura debe ser capaz de resistir los esfuerzos debidos a su uso en
los ejercicios ademéas de los derivados de la propia estructura y las condiciones ambientales. Los
valores de las cargas estimadas se desarrollan en el Apartado 5.1
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Para evitar desgaste innecesario y aportar flexibilidad a la direccion de la Escuela Naval Militar, la
estructura debe poder desmontarse en un plazo inferior a 24 horas. Durante largos periodos de tiempo
en los que no se use, principalmente en los permisos de Verano y Navidad, los elementos se
almacenaran en algun pafol de la ENM a fin de reducir su desgaste por las condiciones ambientales.
Debido al reducido espacio del que dispone la ENM, puede darse el caso en que sea necesario
desmontar la estructura de forma puntual para que el terreno ocupado se use con otros fines.

3.1.2 Requisitos accesorios

A fin de simplificar el montaje y desmontaje de la instalacion y la aplicacion de las modificaciones
necesarias, el disefio puede incluir unos nuevos elementos de anclaje entre los elementos que se
adapten mejor a la estructura que los ya existentes en el mercado. Los nuevos elementos no son
indispensables para el uso de la estructura, pero proporcionan una mejora sustancial en la calidad de la
misma.

Para mejorar el grado de realismo y versatilidad de la estructura se establece como objetivo
accesorio la posibilidad de instalar entradas, puertas, marcos de puertas y huecos de escotillas. Estos
elementos aportan una mayor similitud con los edificios reales, lo que deriva en un mejor
adiestramiento en un momento critico como es el cruce de una puerta. La diferencia fundamental
radica en las dimensiones y la forma, ya que una escotilla tiene un tamafio menor que una puerta y su
contorno es ovalado, mientras que la puerta es rectangular. De igual forma, el ancho del hueco de una
puerta es inferior al ancho de un pasillo, lo que implica una diferencia en el movimiento a realizar para
franquearlo.

También en relacion con el realismo, tener la capacidad de crear habitaciones de diferentes
tamarfios y poder situarlas en cualquier lugar de la estructura supone una mejora sustancial respecto a
otras estructuras empleadas para practicas de combate en poblacion. Esto no es un requisito
indispensable, ya que se pueden disponer habitaciones fijas en las que se modifiquen los puntos de
entrada o los pasillos que acceden a ellas, sin embargo aporta mas flexibilidad a los instructores a la
hora de disefar los diferentes escenarios.

A modo de resumen, se enumeran los diferentes requisitos para su uso en la Tabla 3-2.

REQUISITOS BASICOS REQUISITOS ACCESORIOS
Representar escenarios de interiores de Incluir elementos de anclaje adaptados para facilitar su
edificios y buques montaje
Ser parcial o totalmente modular Permitir el uso de puertas y escotillas

Resistir las cargas derivadas de su uso y Permitir la creacion de estancias de diferentes tamafios en
ambientales cualquier lugar de la estructura

Ser desmontable en menos de 24h
Tener una planta minima de 5x5 metros

Pasillo de 2.2x1.2 metros

Tabla 3-1 Requisitos de disefio para uso
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3.2 Condicionantes propios de la ENM

La Escuela Naval Militar est4 ubicada en la localidad de Marin (recuadro rojo en Figura 3-1),
dentro de la Ria de Pontevedra, lo que supone una importante limitacion en el espacio disponible para
ubicar nuevas construcciones en el interior del centro o en alguno de los destacamentos asociados. Asi
mismo, su localizacién en una zona costera supedita la seleccion de los materiales a aquellos
resistentes a la humedad y al ambiente salino. Debido también a su ubicacion en la Ria de Pontevedra
y a la realizacion de vuelos de helicopteros dentro de la Escuela Naval Militar, la estructura puede
estar sometida a fuertes rachas de viento, lo que debe ser tenido en cuenta en su disefio.
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Figura 3-1 Vista aérea de la Ria de Pontevedra (1)
3.2.1 Ubicacién y dimensiones

Dentro del recinto de la Escuela Naval Militar existen una serie de espacios sin construir en los
que se podria establecer la estructura objeto de este trabajo, que aparecen recuadrados y humerados en
la (Figura 3-2).

Figura 3-2 Posibles ubicaciones dentro de la Escuela Naval Militar (1)
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En este apartado se analizan las posibles ubicaciones y se muestran las ventajas e inconvenientes
de cada una en relacién a la construccion de un escenario para practicas de MOUT y MIO que sea
modular y facilmente desmontable

La ZONA 1 esta ubicada en el sector Oeste del recinto de la Escuela Naval Militar, junto a los
lugares donde se realizan las practicas de control de inundaciones y lucha contra incendios. Como se
observa en la Figura 3-3, esta zona ofrece una superficie de 28x28 metros en un terreno con vegetacion
baja facilmente explanable. En la Tabla 3-2 se exponen las ventajas e inconvenientes de esta
localizacion.

Figura 3-3 Dimensiones de la Zona 1 (1)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Dimensiones adecuadas Cercania a zona de practicas de contraincendios
Fécil explanacion Montaje limitado por muros adyacentes

Fécil acceso de vehiculos para transporte y montaje.  Poco resguardo frente a vientos
Posibilidad de observacion elevada desde el Sur Posibilidad de corrosion por cercania al mar
Zona actualmente sin uso establecido Presencia de vegetacion baja

Discrecion de las actividades frente a poblacion civil

Tabla 3-2 Ventajas e Inconvenientes Zona 1
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La ZONA 2 esta ubicada en el sector Oeste del recinto de la Escuela Naval Militar, junto a los
edificios de Factoria y la pista de aterrizaje de helicopteros. Como se observa en la Figura 3-4, esta
zona ofrece una superficie de 28x28 metros en un terreno con poca vegetacion y plano. En la Tabla 3-3
se exponen las ventajas e inconvenientes de esta localizacion.

Figura 3-4 Dimensiones Zona 2 (1)

VENTAJAS INCONVENIENTES

Dimensiones adecuadas Fuertes vientos debidos a los helicdpteros

Interferencia con competicion de lanzamiento de

Fécil explanacion
granadas

Fécil acceso de vehiculos para transporte y
montaje.

Poco resguardo frente a vientos
No presencia de vegetacion Posibilidad de corrosion por cercania al mar
Zona actualmente sin uso establecido

Discrecion de las actividades frente a
poblacion civil

Montaje libre sin limitacion de espacio

Tabla 3-3 Ventajas e Inconvenientes de la Zona 2
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La ZONA 3 esta ubicada en el sector Oeste del recinto de la Escuela Naval Militar, junto a las
pistas de obstaculos para Pentatlon Militar y Pentatlén Naval, ambos deportes practicados en la ENM.
Como se observa en la Figura 3-5, esta zona ofrece una superficie de 32x47 metros en un terreno con
poca vegetacion y plano. En la Tabla 3-4se exponen las ventajas e inconvenientes de esta localizacion.

Figura 3-5 Dimensiones Zona 3 (1)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Dimensiones adecuadas Fuertes vientos debidos a los helicopteros
Fécil explanacion Poco resguardo frente a vientos

. . Dificil acceso de vehiculos para montaje y
No presencia de vegetacion
transporte

Zona actualmente sin uso establecido Posibilidad de corrosion por cercania al mar

Discrecion de las actividades frente a la

noblacién civil Presencia de focos en el centro de la zona

Tabla 3-4 Ventajas e Inconvenientes Zona 3
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La ZONA 4 esta ubicada en el sector Oeste del recinto de la Escuela Naval Militar, junto a las
pistas de obstaculos para Pentatlon Militar y Pentatlon Naval. Como se observa en la Figura 3-6, esta
zona ofrece una superficie de 18.5x30 metros en un terreno que se encuentra ya explanado con una
losa de hormigon. En la Tabla 3-5 se exponen las ventajas e inconvenientes de esta localizacion.

Figura 3-6 Dimensiones Zona 4 (1)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Dimensiones adecuadas Fuertes vientos debidos a los helicopteros
Explanacion ya realizada Poco resguardo frente a vientos

Cimentado de hormigén ya realizado Dificil acceso de vehiculos para montaje y
transporte

Zona actualmente sin uso establecido Posibilidad de corrosion por cercania al mar

Discrecion de las actividades frente a la

poblacion civil Dimensiones menores que en otras zonas

Tabla 3-5 Ventajas e Inconvenientes Zona 4
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La ZONA 5 esta ubicada en las inmediaciones de la entrada principal de la Escuela Naval militar,
rodeada por la pista de atletismo. Como se observa en la Figura 3-7, esta zona ofrece una superficie de
55x78 metros en un terreno con poca vegetacion y plano. En la Tabla 3-6 se exponen las ventajas e
inconvenientes de esta localizacion.

Figura 3-7 Dimensiones Zona 5 (1)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Dimensiones adecuadas E:\)/(:? discrecion de las actividades frente a la poblacion
Facil explanacion Poco resguardo frente a vientos
Facil acceso de vehiculos para montaje y Pérdida del terreno para la realizacion de
transporte competiciones deportivas
Dimensiones mayores que en otras zonas Posibilidad de corrosion por cercania al mar

Resguardo frente a vientos del Oeste

Tabla 3-6 Ventajas e Inconvenientes Zona 5
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Ademas de las cinco zonas existentes dentro del recinto de la ENM, existe una sexta zona
disponible ubicada en el destacamento de “Penizas” cercano a la poblacién Curras, situada a 3 km de
la puerta oeste 0 puerta de “Torpedos”. En la Figura 3-8 se observa una vista aérea que abarca la
Escuela Naval Militar (sefialada con el marcador rojo) y la ubicacion de la Zona 6 (indicada por el
circulo rojo)

Figura 3-8 Vista aérea Zona 6 y ENM (1)
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La ZONA 6 esta ubicada en el destacamento de “Penizas” junto a los dos edificios existentes.
Como se observa en la Figura 3-9, esta zona ofrece una superficie de 24x35 metros en un terreno con
abundante vegetacion baja, una franja de arboles y un desnivel del 5% en algunas partes. En la Tabla
3-7 se exponen las ventajas e inconvenientes de esta localizacion.

Figura 3-9 Dimensiones Zona 6 (1)

VENTAJAS INCONVENIENTES

. . Poca discrecion de las actividades frente a la

Dimensiones adecuadas S
poblacion civil

Menor posibilidad de corrosion Necesidad de explanacion por desnivel

Facil acceso de vehiculos para montaje y

Abundante presencia de vegetacion y arboles
transporte

Necesidad de instalar medidas de seguridad

Mayor distancia a la ENM

Tabla 3-7 Ventajas e Inconvenientes Zona 6
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3.2.2 Materiales

Los materiales empleados principalmente en construcciones se dividen en metales, maderas y
hormigon. Un estudio de las propiedades que nos ofrecen y de las que son necesarias en el proyecto,
permite determinar los materiales a emplear en el escenario. Dadas las condiciones de humedad y alto
porcentaje de lluvia en la Escuela Naval Militar, los materiales de los que esté compuesta la estructura
deben mostrar gran resistencia al agua, para el caso de las maderas y gran resistencia a la oxidacion,
para el caso de los elementos metalicos.

Maderas

Existen una gran variedad de tipos de madera, cada uno con unas propiedades determinadas, pero
la principal caracteristica es que son faciles de trabajar y ofrecen unos valores de resistencia medios.
Sin embargo, en situaciones de humedad, los elementos de madera sufren una reduccion de su
resistencia. En la actualidad existe un material mixto formado por un ndcleo de fibras de madera y un
revestimiento de capas de otros materiales que le confiere, entre otras cosas, una mayor resistencia a la
humedad (9). Estos materiales son los tableros de fibra de media densidad (MDF por sus siglas en
inglés) y ofrecen mejores prestaciones que los tableros de madera maciza manteniendo la facilidad de
trabajo.

Metales

Los metales ofrecen una gran resistencia mecanica sin precisar un gran tamafo, por lo que son
idoneos en construcciones en las que se requiera mucho espacio libre, como es el caso de este
proyecto. Existen una gran variedad de perfiles y formas por lo que se pueden seleccionar las que
mejor se adapten a las necesidades del disefio. Otra gran ventaja es que son faciles de desmontar y
almacenar. Sin embargo, es importante considerar que al encontrarse tan proximas al mar, cualquiera
de las zonas propuestas presenta una alta concentracion de agentes oxidantes en el aire. Por lo tanto, si
se emplean elementos metalicos deben ser de acero inoxidable.

Hormigén

Los elementos de hormigdn presentan una gran resistencia a esfuerzos de compresion y tienen una
gran durabilidad en ambientes himedos. Como se ha visto en el apartado 2.2.1, son comUnmente
empleados para la construccion de escenarios de combate en poblacidn, sin embargo no ofrecen
buenas propiedades para modularidad y facilidad de montaje y desmontaje.

3.2.3 Condicionantes atmosféricos
Segun (10) las construcciones estan influidas por tres acciones meteoroldgicas: viento, nieve y

lluvia. Por lo que se debe estudiar la presencia de estos fendmenos en la ubicacién de la Escuela Naval
Militar y determinar su efecto sobre la estructura en funcion de los valores obtenidos y la normativa.
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Viento

La accién del viento se transmite a la estructura como fuerzas perpendiculares de presion o
succion. El valor de la fuerza depende de la superficie expuesta, su orientacion frente al viento y la
velocidad del viento. Segun la AEMET (11), la racha méxima de velocidad registrada en Pontevedra,

que es la estacion mas cercana a la ENM, desde 1986 es de 115km/h, que es el valor a considerar para
el estudio del efecto del viento.

Nieve

La acumulacion de nieve sobre la edificacion produce un aumento de la carga que debe soportar.
Este incremento se produce en funcidn de la cantidad de nieve y la forma de la cubierta. Sin embargo,
por estar la ENM ubicada en Marin no se consideran efectos de nieve., ya que la cantidad es escasa.

Lluvia
Ademas de los efectos de la lluvia y la humedad sobre los materiales considerados en el Apartado

3.2.2, debe considerarse la capacidad de drenaje del terreno para evitar que el agua debilite la
cimentacion de la estructura.
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4 DISENO

En este capitulo se describe el proceso de disefio del escenario que permita satisfacer los requisitos
definidos en el apartado 3.1 considerando los condicionantes expuestos en el apartado 3.2. Se engloba
desde los aspectos generales hasta aquellos elementos disefiados como complemento a la estructura. La
organizacion del apartado consta de 3 subapartados.

v’ ldeas generales del disefio tras el analisis de los condicionantes y requerimientos definidos
en el capitulo 3 y las estructuras ya existentes en otras instalaciones , descritas en los
apartados 2.2.1y 2.3

v Descripcion detallada del proceso problema-solucidn que se ha seguido para llegar al disefio
final.

v" Modelo tridimensional de la estructura.

Este apartado sélo incluye el proceso creativo de disefio. Los pasos seguidos para la creacion de
los modelos tridimensionales se detallan en los Anexos |, Il y Ill. La realizacion de los calculos vy el
dimensionado se explican en el capitulo 5.

4.1 Propuesta de disefio

4.1.1 Ubicacion y dimensiones exteriores

Tras estudiar las ventajas e inconvenientes de las diferentes zonas disponibles para emplazar el
escenario, se han descartado la zona 6 y la zona 4. La zona 6 debido a la distancia con la Escuela
Naval Militar, los costes de explanacion del terreno y los problemas de seguridad derivados por estar
fuera del recinto de la ENM. A pesar de no precisar adaptacion del terreno, la zona 4 se ha descartado
por tener un tamafio muy inferior a las demé&s. Para dar mas versatilidad a la estructura se han
establecido unas medidas de 21x21 metros, de forma que se pueda instalar en cualquiera de las otras 4
zonas (véase Figura 3-2).
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4.1.2 Materiales y disposicién

Para obtener una estructura desmontable y totalmente modular se ha optado por un disefio formado
por paneles de madera MDF colocados entre columnas metalicas. Las columnas estan dispuestas
formando una cuadricula de 15x15 columnas separadas una distancia de 1.5 metros, de forma que
ocupen los 21x21 metros. Dos columnas consecutivas estan unidas por un cable metélico en su parte
superior, lo que da mayor estabilidad y resistencia a la estructura, notese que es un disefio similar a la
disposicion de la red de seguridad del palo de sefiales en la Escuela Naval Militar (véase Figura 2-23).
Dado que estan sujetas con cables, las columnas estan apoyadas en el suelo con un apoyo libre que les
transmita restriccion sélo en el eje vertical.

Los paneles de madera van colocados entre columnas consecutivas por medio de apoyos en ambos
lados, de forma que aguanten cargas horizontales y sean facilmente desmontables. De forma similar a
un edificio, los paneles deben quedar a una altura aproximada de 2.30 metros del suelo y estar
separados de forma que un pasillo tenga un ancho aproximado de 1.20 metros. Al tener columnas de
2.50 metros de alto y separadas 1.50 metros entre si, se obtienen las medidas necesarias.

Por lo tanto, la idea inicial de disefio es un escenario de 21x21 metros formado por una cuadricula
de 15x15 columnas metélicas de 2.5 metros de altura y separadas 1.5 metros, entre las cuales se
colocan paneles de MDF de 1.2x2.4 metros. La estructura esta en equilibrio estatico debido a unos
cables estructurales de acero inoxidable que unen las columnas entre si y al suelo.

La Figura 4-1.muestra un modelo tridimensional de la estructura con todos los elementos unidos
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Figura'4-1' Modelo tridimensional de la estructura

46



DISENO DE ESCENARIO MODULAR PARA MOUT Y MIO EN LA ENM

4.2 Proceso de disefio de elementos
4.2.1 Columnas

Una vez determinadas las medidas aproximadas de toda la estructura, se presenta la disyuntiva
sobre el perfil de columna a emplear, ya que la red de seguridad emplea columnas circulares y esta
forma puede ocasionar problemas para acoplar los paneles de madera que conformaran las paredes.

Tras un estudio de los perfiles disponibles, se opta por emplear perfiles de acero UPN200 soldados
por parejas para formar una columna cuadrada como se observa en la Figura 4-2. La ventaja de este
perfil frente a otros era la forma cuadrada, combinada con una gran variedad de medidas y una gran
resistencia a la flexion y al pandeo.

Los dos perfiles con caracteristicas similares son el doble IPE en cruz y el tubular cuadrado. Sin
embargo el IPE en cruz presenta aristas que dificulta el acoplamiento de los paneles, y el tubular
cuadrado tiene poca variedad de medidas, por lo que no se tiene menos margen a calcular las
dimensiones necesarias en funcion de los esfuerzos.

Figura 4-2 Modelo tridimensional de doble perfil UPN

47



AA JUAN FRANCISCO VIDAL SANCHEZ

4.2.2 Sujecion superior de columnas

Al plantearse la posibilidad de crear habitaciones de diferentes medidas en cualquier lugar de la
estructura aparece el problema de como quitar las columnas manteniendo la integridad fisica de la
estructura con los cables, ya que éstos van unidos entre dos columnas consecutivas. Las diferentes
soluciones comienzan por el empleo de una cruz metélica que reemplace la columna (Figura 4-3). De
esta manera se sueltan los cables, se quita la columna y se coloca la sujecion en el lugar que ocupaba la
columna.

Figura 4-3 Disefio en cruz para sustituir columnas

Debido al tiempo requerido en sustituir la columna por el primer disefio, se propone un modelo
similar pero que en lugar de remplazar a la columna, va encajado en su parte superior y cumple la
funcidn de unir los cables a la columna (véase la Figura 4-4).

Figura 4-4 Disefio sujecion interior columnas
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El segundo disefio reduce el tiempo empleado en quitar una columna, pero también disminuye la
resistencia de la columna al necesitar unas ranuras en la parte superior para encajarse. El disefio
definitivo cumple la misma funcion, servir de union entre las columnas y los cables, pero en lugar de ir
encajado dentro de la columna, se coloca en su parte superior por fuera a modo de abrazadera (véase
Figura 4-5).

Figura 4-5 Disefio final sujecion columnas

El disefio final de la sujecion permite quitar un columna y mantener la integridad estructural al
seguir unidos los cables por la misma pieza, como se ve en una ampliacién del modelo tridimensional
de una de las configuraciones de la estructura [Figura 4-6]

Figura 4-6 Espacio al eliminar columnas en una habitacién
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4.2.3 Acople entre panel y columna

Para que la disposicion de la estructura pueda ser modificada de forma rapida y sencilla, es
necesario emplear un sistema de sujecion de los paneles de madera a las columnas adecuado. Este
disefio debe ser capaz de resistir la carga de los paneles y ademas permitir un acoplamiento sin
necesidad de herramientas, lo que plantea un reto. Un sistema similar al empleado por los timones de
los barcos de vela (Figura 2-24) cumple con los requerimientos, aunque precisa algunas
modificaciones para soportar una carga mayor y no dafar la soldadura de union de las columnas.

El primer problema se resuelve aumentando la superficie de contacto para distribuir la carga y que
no se aplique solamente en el tetén de union, como se ve en la Figura 4-7. Al aumentar la superficie es
necesario emplear figuras triangulares para evitar que los bordes del panel o la columna golpeen en el
acople durante la colocacion.

Figura 4-7 Zoom superficie de contacto en acople

El segundo problema precisa de una placa metélica entre la columna y la pieza hembra del acople
que distribuya la carga a lo largo de la cara de la columna en lugar de solamente en la soldadura. Dicha
placa va integrada como parte de la pieza (vease Figura 4-8) y se suelda conjuntamente y centrada en
la cara de la columna.

Figura 4-8 Pieza hembra del acople
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Si bien la union entre la pieza hembra del acople y la columna se realiza por soldadura, la unién
entre la pieza macho y los paneles precisa de un sistema que evite la rotura del panel debido a las
cargas concentradas en los orificios de los tornillos. Para resolver ese problema se emplean tres
abrazaderas de metal que recorren toda la seccion horizontal del panel en su parte superior, media e
inferior y que van unidas a él por tornillos pasantes, como muestra la Figura 4-9.

Figura 4-9 Abrazadera en panel de madera

La unidn entre la abrazadera y la pieza macho del acople se hace por soldadura, como se observa
en la Figura 4-10.

Figura 4-10 Soldadura abrazadera con acople
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4.2.4 Apoyo de las columnas en el suelo

Dado que la unién entre las columnas y el suelo debe ser un apoyo que solo restrinja el
movimiento en el eje vertical, es necesario estudiar los diferentes disefios disponibles o crear uno
especifico para la estructura. EI método mas comun es una perforacion en el suelo donde se introduce
una parte de la columna, como se observa en la Figura 4-11. También lo es el empleo de apoyos fijos,
en los que la base de la columna es atornillada a una pieza metalica empotrada en los cimientos, como
muestran los ejemplos en la Figura 4-12 y la imagen en la Figura 4-13. Sin embargo estos disefios
provocan que la estructura esté sobrerrestringida al emplearse también los cables.

Figura 4-11 Columna empotrada en suelo (12)

T T

10

Figura 4-12 Apoyos fijos de columnas en el suelo (12)
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Figura 4-13 Fotografia de columna en apoyo fijo (12)

Para apoyos articulados existen multitud de disefios, algunos mostrados en la Figura 4-14, que
permiten movimientos de giro o rotacion de las columnas. Aunque tienen mayor movilidad que los
apoyos fijos, estos disefios no permiten un desplazamiento en los 360 grados. La Figura 4-15 es una
fotografia de los apoyos del “London Eye” en Londres, donde se observa que permite el movimiento
del apoyo en un plano determinado.
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Figura 4-14 Disefios para apoyo articulado (12)
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Figura 4-15 Fotografia de apoyos del London Eye (12)

El disefio propuesto para la estructura emplea una esfera, representada en la Figura 4-16,
atornillada a la base de la columna y apoyada sobre una carcasa semiesférica que se encuentra en los
cimientos (véase Figura 4-17). Para mantener el sistema unido una carcasa semiesférica se atornilla a
la otra y tiene un orificio que permite el movimiento de giro de la esfera en los 360 grados con el
margen necesario (véase Figura 4-18).

Figura 4-16 Esfera para apoyo articulado

Figura 4-17 Carcasa soporte para el apoyo articulado
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Figura 4-18 Carcasa para el apoyo articulado

El modelo tridimensional del apoyo montado se muestra en la Figura 4-19.

Figura 4-19 Montaje apoyo articulado de las columnas
4.2.5 Puertas y ventanas

La representacion de puertas, ventanas y otros elementos propios de las paredes de un edificio, se
puede realizar empleando tableros de diferentes tamafios y formas. Una puerta se representaria con un
marco sostenido por una abrazadera completa en su parte superior y dos abrazaderas mas pequefias en
cada lado, a media y baja altura (véase Figura 4-21). Las ventanas y huecos a baja altura, como
desaguies o ventilaciones, se realizarian recortando esas dimensiones en los tableros en las zonas libres
entre abrazaderas, como se ve en la Figura 4-20. Al emplearse tableros de MDF se podrian tener
almacenados paneles completos y recortarse con herramientas convencionales segun las necesidades.
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Figura 4-20 Representacion de ventana

Figura 4-21 Representacion de puerta

Las dimensiones de los disefios creados son orientativas y es necesario realizar proyectos futuros
en los que se estudien las medidas, formas y materiales dptimos para la construccion final de la
estructura.
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4.3 Modelo tridimensional de la solucion propuesta

Un modelo tridimensional que represente el disefio es una ayuda visual fundamental para entender
el disefio. Por lo tanto se emplea la version gratuita del programa SketchUp 2016, distribuido por
Google™, para crear un modelo tridimensional simplificado, representar un ejemplo e incluirlo en una
vista aérea de la Escuela Naval Militar. Este proceso incluye varios pasos, que estan detallados en el
Anexo .. El resultado es una plantilla con todos los elementos que permite realizar diferentes
escenarios para una mejor comprension del disefio y para identificar los elementos que hay que montar
0 desmontar.

La Figura 4-22 muestra una vista del escenario junto con un modelo de figura humana para
apreciar la escala del disefio, mientras que la Figura 4-23 lo muestra ubicado en una de las zonas
propuestas en la ENM.

Figura 4-22 Ejemplo de escenario para préacticas de combate en poblacion

Figura 4-23 Modelo del escenario ubicado en la Zona 2
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5 COMPROBACIONES ESTRUCTURALES

En este capitulo se describe el proceso de calculo y estimacion de las cargas que acttan sobre las
columnas y los cables. Con esos valores se calculara la tension maxima a la que puede estar sometido
el cable, para a continuacién estudiar el caso mas desfavorable en el que se puede encontrar una
columna vy verificar si el esfuerzo maximo que puede soportar el doble perfil UPN200 de acero S275
que se ha seleccionado, es mayor que la carga a la que va a estar sometido. Se estudia tanto para
equilibrio estatico como para su estado ultimo de funcionamiento.

Los elementos auxiliares de la estructura que se han disefiado en el capitulo anterior (apoyo de la
columna y acoples entre columnas y paneles) no van a ser sujeto de estudio en este capitulo. Sin
embargo, las cargas que se describen en el primer apartado pueden ser empleadas para futuros estudios
de resistencia con modelos de elementos finitos (FEM).

5.1 Determinacion de cargas

5.1.1 Definicion de la condicion de carga mas desfavorable

Tras un estudio de la estructura se determina que el caso mas desfavorable se da en una de las
columnas de los laterales por los siguientes factores:

Tiene un desequilibrio de momentos en el eje y-y (color amarillo en la Figura 5-1) debido a la
accion de la tension del cable al suelo (flecha color blanco en Figura 5-1) en un extremo y a la
carga del panel (flecha corta color ocre en Figura 5-1) en el otro.

Sufre una carga axial de compresion por tres paneles (flechas color ocre en Figura 5-1) y
ademas por la componente vertical del cable tensor (flecha color blanco en Figura 5-1).

Recibe la combinacion de la accién del viento (flechas color azul en Figura 5-1) y de una
sobrecarga de uso (flechas color verde en Figura 5-1) en la superficie equivalente a un panel
completo, ya que es el resultante de sumar las dos superficies de medio panel que tiene en el eje
z-z (color rojo en Figura 5-1).
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Figura 5-1 Representacion del caso méas desfavorable en el escenario

5.1.2 Descripcién de cargas supuestas

Considerando la forma y los materiales de los que estan fabricados, se estiman las cargas de los
diferentes elementos que componen la estructura y de las acciones externas que va a recibir la
estructura.

v Peso de la columna: la masa de un metro de perfil UPN200 es de 25,3 kg (13). Al emplear
columnas de 2.5 m con doble perfil UPN200 se obtiene el valor de la Ecuacion 5-1, que se
aproxima a 1.3 KN debido al material afiadido en la soldadura.

Protumna = 2 * 25.3 % 2.5 % 9.81 = 1240.965 N ~ 1.3 KN

Ecuacion 5-1 Calculo del peso de una columna

v Peso de la sujecion superior: Dada su forma se aproxima a un perfil de tubo cuadrado de
200 mm de lado, 12 mm de espesor y 100 mm de altura. Dicho perfil tiene una masa de
67.4 kg/m (13), por lo tanto:

Pswjecion = 674+ 0.1%9.81 = 66.1194 N ~ 0.07 KN

Ecuacion 5-2 Calculo del peso de la sujecion superior
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v" Peso de la pieza hembra del acople entre panel y columna: dadas sus dimensiones se
estima una masa de 0.5 kg por cada una, por lo tanto:

Pacopiens = 0.5+ 9.81 = 4905 N ~ 0.005 KN

Ecuacidén 5-3 Estimacion del peso de la pieza hembra del acople

v' Peso de la abrazadera y pieza macho del acople entre panel y columna: dadas sus
dimensiones y afladiendo la masa correspondiente a dos piezas macho del acople (2x0.5
kg) se estima una masa de 2 kg por cada conjunto de abrazadera y dos piezas macho, por lo
tanto:

Pacopten =2%9.81 =19.62N = 0.02KN

Ecuacion 5-4 Estimacién del peso de la abrazadera

v" Peso del panel EDM o MDF: Conforme a los datos proporcionados por un fabricante en
(9) la densidad de un panel MDF de 30 mm de espesor son 675 kg/m?, por lo que se
establece el peso de cada panel de dimensiones 2.2x1.2x0.03 metros como:

P

anet = 2.2 % 1.2 % 0.03 % 675 * 9.81 = 524.4426 N ~ 0.53 KN

Ecuacion 5-5 Calculo del peso de un panel MDF

v Peso total por panel: combinando la [Ecuacién 5-4] y la [Ecuacion 5-5] se obtiene el valor
total del peso correspondiente a un panel con sus tres abrazaderas, que viene reflejado en la
[Ecuacion 5-6]

Protal panet = 524.4426 + 3 * 19.62 = 583.3026 ~ 0.60 KN

Ecuacion 5-6 Calculo del peso total de un panel

v" Accién del viento: segin la normativa vigente (10) es una fuerza perpendicular a la
superficie de cada punto expuesto y esta formada por tres componentes, la presion
dinamica, el coeficiente de exposicion y el coeficiente edlico segun la [Ecuacion 5-7].

e = (p * Co * Cp

Ecuacion 5-7 Férmula para el calculo de la carga de viento

La presion dindmica (q;) viene definida segun la Ecuacién 5-8 en funcion de la densidad
del aire en la zona y el cuadrado de la velocidad basica, que es un valor medio de todos los
tomados en unas condiciones determinadas referidas en la normativa. La densidad del aire
a nivel del mar es de 1.229 kg/m?® segun. Para un mayor de nivel de seguridad, se emplea el
valor de la velocidad maxima registrada en la zona segun la AEMET (14), que es de 115
km/h, es decir 32 m/s, que es un valor superior a los referidos en la normativa(10). Por lo
tanto el valor de la presion dinamica se obtiene como:

qp = 0.5% 8 xvi = 0.5 1.229 * 322 = 629.25 N/m? ~ 0.6KN /m?

Ecuacién 5-8 Ecuacion para el calculo de la presién dindmica
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El coeficiente de exposicion (c,) depende de la altura del punto mas alto considerado y del
grado de aspereza del entorno segun la Tabla 3.4 en(10). Para una altura de 3m y con un
Grado | debido a que la ubicacion del escenario se encuentra al borde del mar, se obtiene
unvalordec, = 2.4

El coeficiente edlico se obtiene de la Tabla D.3 en(10), considerando que el area expuesta
es menor de 10 m?, que h/d es menor de 0.25 y que la situacion mas desfavorable supuesta
se corresponde a las zonas D y E. Por lo tanto los valores maximo y minimo que se
obtienen son ¢, ymax = 0.7 Y ¢ min = —0.3.

Sustituyendo los valores en la [Ecuacion 5-7] se obtiene que los valores de la carga
de viento seran:

de max = 0.6%2.4+0.7=1.008 kN/‘I’n2
de min = 0.6 x2.4+—-03=-0.432 kN/‘I’n2

v' Carga de uso: las acciones producidas por los usuarios al impactar contra los paneles o
apoyarse pueden determinarse segun la normativa, que establece una fuerza aplicada a una
altura de 1..2 metros para las acciones sobre barandillas y otros elementos divisorios (10).
De los posibles valores se escoge el mayor, que es de 3 KN/m.

A modo de resumen y para facilitar la comprension y revision, todos los valores de las cargas
establecidas aparecen reflejados en la Tabla 5-1

Elemento Valor
Peso columna 1.3 kN
Peso sujecion superior 0.07 kN

Peso pieza hembra del acople ~ 0.005 kN

Peso total del panel MDF 0.60 kN
Carga de viento a presion 1.008 kN/m?
Carga de viento a succion -0.432 kN/m?
Carga de uso 3 kKN/m

Tabla 5-1 Valores determinados para las cargas
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5.1.3 Combinacion de cargas y coeficientes de mayoracion

Las cargas producidas por la accion del viento y del uso pueden resultar mas perjudiciales para la
estructura cuando se aplican juntas que cuando lo hacen por separado. Al ser ambas acciones variables
no concomitantes no se deberia estudiar su efecto juntas, ya que no se va a emplear el escenario
cuando las rachas de viento sean de esa magnitud. Sin embargo, como medida de seguridad se va a
determinar la accion resultante de combinar ambas para comprobar si el perfil UPN200 seleccionado
resistiria en ese caso.

Coeficientes de simultaneidad

De acuerdo con los valores extraidos del Codigo Técnico de la Edificacion y la Instruccion de
Acero Estructural (15) se le asigna el coeficiente de simultaneidad de v, ,s, = 0.7 a la carga de uso
por considerarse el escenario una zona de Categoria C. A las cargas de viento se les asigna un valor de

Yo viento = 0.6.

Coeficientes parciales

Siguiendo la misma norma y considerando que ambas son acciones variables y se esta estudiando
el Estado Limite Ultimo de Resistencia, se les asigna el valor de yqyso = ¥q viento = 1.5 para el
coeficiente parcial en el caso méas desfavorable.

Combinacion de acciones

La formula para la combinacién de acciones segun la documentacion mencionada en (8) es la
Ecuacion 5-9, que se aplica para cada combinacion posible modificando los diferentes términos:

- X Y6, * Gk,;: Sumatorio del valor de las acciones permanentes multiplicadas por su coeficiente
parcial

- Y01 * Qk,1: Valor de la accion variable que se ha definido como determinante, multiplicado por
su coeficiente parcial.

- XYoi* Yo * Qk; Sumatorio del valor del resto de acciones variables que sean concomitantes
con la determinante, multiplicadas por su coeficiente parcial y su coeficiente de simultaneidad.

Z Y6, * Grjt Vo1 *CQka1t Z Yoi* Yo, * Ok,

Ecuacion 5-9 Férmula para combinacion de acciones

Para los valores de la Tabla 5-1, el caso méas desfavorable es siendo la carga de uso la accién
determinante y las cargas de viento a presion y succion las no determinantes. Debido al disefio del
escenario, los valores de viento a presion y succion se suman, ya que la succién se transmite por los
cables de un lado a otro de la estructura. El valor de combinacion de las acciones es el resultado de la
Ecuacion 5-10.

Qv =YQouso *qu * bpanel + Yq viento * lpo viento * Apanel * (Qe max T qe min)

Quv = 5.4 kN + 3.42 kN /m

Ecuacion 5-10 Carga por combinacion de acciones variables
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5.1.4 Calculo del estado de equilibrio estatico

La primera condicién que se debe cumplir es que la estructura se encuentre en equilibro estatico,
es decir, que la suma de todas las fuerzas y la suma de momentos en un punto sean nulas (15). En el
diagrama representado en la Figura 5-2 se muestran las fuerzas que actdan en el plano y-y, de las
cudles la unica incognita es la tension en el cable (flecha de color blanco).

Figura 5-2 Representacion de acciones en el eje y-y de la columna

Al tratarse de un caso plano, las condiciones que se deben cumplir para que se dé la situacién de
equilibrio estatico son las que se muestran en la Ecuacion 5-11

Z MAz,i =0

Ecuacion 5-11Condiciones de equilibrio estatico en el plano

En este caso no es necesario hacer el célculo en el eje vertical (eje x) ya que la diferencia entre las
fuerzas es la reaccion vertical del apoyo. También se debe considerar que el angulo entre el cable y la
columna es un valor ya definido, ya que la distancia entre el apoyo del cable en el suelo (B en la Figura
5-2) y la altura de la columna (H en la Figura 5-2) son valores conocidos (H=2.45m; B=1.55m). Por lo
tanto, solo seria necesario resolver el calculo del angulo y la ecuacion del equilibrio de momentos
respecto al punto medio de la base (punto A) con las fuerzas que se muestran en la Figura 5-3.
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Figura 5-3 Fuerzas que generan momento sobre el punto A

B
z Myz i = Protaipanet * 0.1+ Quyp x 1.2 =T * cos(tan™! E) =0

Ecuacion 5-12 Equilibrio de momentos en la base de la columna

Despejando T de la Ecuacion 5-12 se obtiene el valor necesario para el equilibrio estatico

T = 0.6%0.1+4+ (54+342%22)*1.2

= 18.4kN
cos 32

Ecuacion 5-13 Valor de la Tension para equilibrio estatico
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5.2 Comprobacion de resistencia del cable estructural

Habiéndose obtenido el valor de tensién necesario que debe soportar el cable para que las
columnas estén en equilibrio estatico se debe plantear el caso de mayor esfuerzo en el cable para
determinar el valor maximo de tension y verificar que el cable seleccionado lo resiste. Dicho valor es
la suma entre la tension necesaria para equilibrio estatico y la obtenida para el caso méas desfavorable
sin acciones externas.

El caso propuesto se representa en la Figura 5-4 y se corresponde con la eliminacion de toda una
fila de columnas, a excepcion de las de los extremos, de forma que el cable deba aguantar su propio
peso y el de las 13 sujeciones, de forma que estas no desciendan a una altura menor de 2.3 metros por
motivos de seguridad.

RERREEREREREERR;

Figura 5-4 Representacion de cargas en el caso mas desfavorable para cable

La seccion de cable que se emplea es un 1x19 de 10 mm de diametro nominal y fabricado en acero
inoxidable AISI316. Las propiedades de la seccion se muestran en la Tabla 5-2, obtenidas de un
catalogo comercial (17).

Propiedad Valor

Diametro nominal 10 mm
Peso 0.495 kg/m
Seccion 59 mm?

Carga de rotura 82.40 kN

Tabla 5-2 Propiedades del cable 1x19 8mm AISI316

Al poder suponer el cable cargado de manera uniforme, se emplean para el calculo de la tension
las formulas del modelo parabdlico (Ecuacion 5-14), extraidas de (15). La Figura 5-5.muestra el
esquema de calculo.
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T

TV T

Figura 5-5 Aplicacion del modelo parabdlico al cable

qx?

2T,

y:

Ecuacion 5-14 Ecuacion del modelo parabolico

p 13 sujeciones*7k
Parametros: q= ( ! g

+0.49522) + 9.81 = 47.37 N/m

21 metros

X = 22—1 = 15.5 m (por simetria)

y=0.2m

Ecuacién 5-15 Calculo de parametros de la ecuacion del cable
Tras aplicar la y=qx22T,

Ecuacion 5-14 con los parametros de la Ecuacion 5-15, se obtiene el valor de T,, (Ecuacion 5-16)
que por ser la componente horizontal de la tension necesaria, permitira su calculo en la Ecuacion 5-17.

qx? _ 47.37%15.52
2y 2%0.2

Resultado: T, = = 28449.17 N = 28.5 kN

Ecuacion 5-16 Calculo de la componente horizontal de la tensién del cable

L 1.55

Toin = T,/ sin(tan™ A%

) =53211.66 N = 53.2 kN

Ecuacién 5-17Céalculo de la tension minima necesaria

La tension total que debe soportar el cable es la suma de las obtenidas en la Ecuacién 5-13 y la
Ecuacion 5-17. Posteriormente se comprueba que es inferior a la carga de rotura proporcionada por el
fabricante y aplicandole un coeficiente de seguridad adicional (Ecuacion 5-18), demostrandose la
validez del cable seleccionado.

2.4

82.
Tmax = Teq + Trin = 184+ 53.2 = 71.6 kN < 105

Ecuacion 5-18 Comprobacion de resistencia del cable
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5.3 Comprobacion estructural de la columna

Una vez demostrado el equilibrio estatico de la estructura y la resistencia de los cables, es
necesario verificar que el perfil doble UPN200 de acero S275 es capaz de soportar las cargas descritas
en el Apartado 5.1 y representadas en la Figura 5-1.

5.3.1 Descripcion del perfil

Conforme a los datos reflejados en la tabla sobre los perfiles doble UPN (13), se determina que el
eje mas débil y en el que por tanto se va a comprobar la resistencia de la columna es el y-y (marcado
en amarillo en la Figura 5-1). Los valores necesarios proporcionados por la referencia, se ordenan en la
Tabla 5-3. La columna tiene una altura H=2.5m y la base exterior es un cuadrado de 0.2x0.2 m.

Propiedad Valor
Area (A) 6440 mm?
Momento de inercia (ly) 38.2 x10® mm?*
Radio de giro (iy) 77 mm
Madulo de inercia (Wy) 38.2 x10*mm?
Momento de inercia (12) 44.1x105 mm?*
Radio de giro (iz) 82.7mm
Modulo de inercia (Wz) 44.1 x10*mm?®

Tabla 5-3 Propiedades del perfil doble UPN200

La Figura 5-2 muestra que la columna estd sometida tanto a esfuerzos verticales que provocan
compresion, como a esfuerzos horizontales que provocan flexion. Por lo tanto se aplica el método de
calculo para “compresion acompafiada de flexion esviada sin torsion” descrito en (18)

5.3.2 Calculo de esfuerzos

El método comienza definiendo los momentos flectores y los esfuerzos normales a los que esta
sometida la columna en ambos ejes. En el caso de la columna de este escenario se le aplica una carga
uniformemente distribuida debido al viento, que genera un momento flector cuyo maximo esta en el
centro de la columna. También genera momento flector la carga puntual del uso, aplicada a una altura
de 1.2 metros. El otro esfuerzo es una compresion debida a la suma del peso propio, los tres paneles
que tiene acoplados en las caras (con las piezas correspondientes), el peso de la sujecion superior y la
componente vertical de la tensién de equilibrio en el cable.

El calculo se haréd por suma de efectos empleando las férmulas para vigas simplemente apoyadas
(13)
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Momento flector debido a carga de viento

El valor del momento flector maximo con la Ecuacién 5-19.

ql? 3.42%x25°
8 8

= 2.67 kNm

Mgy =

Ecuacion 5-19 Momento flector maximo por carga de viento
Momento flector debido a carga de uso

El valor del momento flector maximo con la Ecuacién 5-20

Pab 54x(25-12)*1.2

I 5T = 3.37 kNm

Mpax =

Ecuacion 5-20 Momento flector maximo por carga de uso
Esfuerzo axial total

Se obtiene de la suma aritmética de todas las cargas en la Ecuacion 5-21

N = Pcoumna + Psujecién +9 PacopleH + 3 * Pr panel T T * cos32 = 18.82 kN

Ecuacion 5-21 Calculo de carga axial total
5.3.3 Estudio de pandeo

Una vez calculados los esfuerzos, el método procede a estudiar las propiedades elasticas y
plasticas de la seccion.

Clasificacion de la seccion

De acuerdo con la tabla A4 de la referencia (18) la seccion es de clase 1
Limite el&stico

Al ser el espesor mayor de la seccion inferior a 40 mm, se toma f,, = 275 N/mm?
Esbelteces adimensionales

De acuerdo con (18) se utiliza la Ecuacion 5-22

A £ 93.91 235 86.81
= T * —_—= . * —_— .
¢ fy fy

Ecuacién 5-22 Calculo de la esbeltez dimensional
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La esbeltez para cada eje queda definida por la Ecuacion 5-23

_ L 2500
2, = = 0.374

YT i, x5 778681

_ L 2500

27 %A 827 %8681

Ecuacion 5-23Célculo de la esbeltez de cada eje

Coeficientes de reduccion por pandeo

De acuerdo a la Tabla 7.3 en (18) se trata de una curva de pandeo de tipo c, por lo que 0=0.49
segun la Tabla 7.1 en (18). El coeficiente de reduccién por pandeo se calcula con la Ecuacion 5-24.,

obteniéndose como valores X, = 0.911y X, = 0.924.

X siendo® = 0.5 % [1 + a * (1 — 0.2) + A?]

1
oo 2

Ecuacién 5-24 Frmula para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo

Factores de momento flector

Segln la Tabla 7.6 en (18) se supone una carga uniforme y Cy,, , = Gy, , = 0.95.

5.3.4 Estudio de resistencia

En esta parte del método se calculan los coeficientes para combinar los efectos de los esfuerzos en
distintos ejes sobre la seccion de estudio y se comprueba la resistencia de la barra a pandeo y a

deformacion pléstica.
Coeficientes de interaccion

La carga de agotamiento plastico viene definida por la Ecuacién 5-25

fy 5
Neritica = A * == = 6440 x —— = 1686666.7 N

1.05 1.05

Ecuacidén 5-25 Calculo de la carga de agotamiento plastico de la seccion

Los coeficientes de interaccion se calculan conforme a la Tabla 7.5 en (18) para secciones de clase
1, obteniéndose los siguientes valores: k,,,, = 0.955 y k,,, = 0.57

Comprobacion de la barra a pandeo

Se comprueba que la columna cumple la condicion de la Ecuacion 5-26

M M f
thyy * =Ltk *—2 =782 < 261 ==L
Xy * Weritica Y Wy e W, 1.05

Ecuacion 5-26 Condicidn de resistencia a pandeo
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Comprobacion de la barra a agotamiento por plastificacion

Se comprueba que la columna cumple la condicién de la Ecuacion 5-27

N M, M, fy
— 24+ _£=-294<261=-"—
Ncritica Wy VVZ 1.05

Ecuacion 5-27Condicion de resistencia a plastificacion

Se verifica que los materiales y secciones propuestos cumplen las condiciones necesarias para
soportar los esfuerzos a los que van a estar sometidos en la situaciones mas desfavorables. Notese que
la diferencia entre los valores maximos obtenidos y los criticos para las columnas es amplia. Esto se
debe a que el dimensionado del perfil ha estado influido por las necesidades de disefio (medidas
concretas).

También cabe destacar que para completar el estudio de la resistencia de las columnas seria
necesario hacer un estudio local del agotamiento de las secciones interseccion de los acoples y las
sustentaciones, por lo que la diferencia se reduciria.
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6 PRESUPUESTO

Toda propuesta debe incluir un presupuesto que aunque no influya en el disefio, si pueda
emplearse como criterio de comparacion entre un proyecto u otro. También puede servir como aspecto
determinante de su construccion o revision para buscar un disefio mas econémico, ya sea rediciendo
los margenes de seguridad estimados o limitando algunas prestaciones. Por ejemplo, “La casa de Tela”
en el acuartelamiento de “El Goloso” (véase el apartado 2.2.1) permite una gran modularidad con un
bajo coste, pero en detrimento de la resistencia del escenario.

Mediante una estimacién del ndmero de elementos principales necesarios se han solicitado
presupuestos a diferentes fabricantes, a fin de obtener un valor aproximado del coste del proyecto. Se
han dividido en tres categorias fundamentales: Cables y sus elementos de anclaje, Columnas y Paneles.
No se contemplan los costes de fabricacion de los elementos que se han disefiado y que no existen en
el mercado, como los acoples entre paneles y columnas, las sujeciones superiores de los paneles y los
apoyos articulados en el suelo.

6.1 Cablesy elementos de anclaje

Se estima una longitud de 1 metro para los cables que unen las columnas con sus adyacentes. Se
ha considerado la distancia de 1,5 metros entre centros de columnas, restandole dos veces la mitad del
lado del perfil, y la longitud de los anclajes que van a cada lado del cable para tensarlo. Sin incluir
posibles repuestos, el nUmero minimo de cables necesarios son 2 * 14 = 15 = 420. Por lo tanto son
necesarios 420 cables de 1 metro de longitud y con seccidn 1x19 (véase Figura 6-1, 10mm de diametro
nominal y fabricados en acero AlISI316.

Figura 6-1 Seccion 1x19 de cable AISI316
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Para las columnas de los laterales son necesarios 4 x 15 = 60 cables de 3 metros de longitud,
considerando la distancia del punto de anclaje en el suelo a la sujecion superior de la columna. El
perfil de estos cables es el mismo que el de los anteriores.

Para servir de union entre los cables y los diferentes elementos y permitir tensarlos hasta alcanzar
la tension minima, se ha presupuestado la compra de 2 * 420 + 2 * 60 = 960 tensores para prensar
con horquilla torneada y didmetro de 10 mm. Estos elementos estan disefiados expresamente para
cables estructurales, por lo que su carga de rotura es superior a la que se va a alcanzar, como se ve en
los datos proporcionados por el fabricante en (19).

El coste de los cables es de 5.02€/m +IVA y el de los anclajes es de 10.05€ por unidad, por lo
tanto el coste total seria de 420 * 5.02 * 1.21 + 60 * 3 * 5.02 * 1.21 + 960 * 10.05 = 13.292,52€

PRECIO CABLES: 13.292,52 €
6.2 Columnas

Al tratarse de un perfil normalizado, hay multitud de distribuidores que lo pueden vender. Sin
considerar repuestos se necesitan 2 x 15 * 15 = 450 perfiles UPN 200 normalizados de 2,5 metros de
longitud, ya que son necesarios dos perfiles para construir cada columna. El precio por metro es de
33.03€ (IVA inc) segun (20), por lo que el coste de todas las columnas seria de 450 * 2.5 * 33.03 =
37158.75€; s decir, 82,58€ la unidad.

PRECIO COLUMNAS: 37.158,75 €
6.3 Paneles

Para una disposicion completa del escenario son necesarios 2 * 14 = 15 = 420 paneles MDF de
2.20x1.20x0.03 metros. Sin embargo la posibilidad de representar puertas, ventanas y escotillas
requiere de mas paneles, por lo que el presupuesto solicitado al fabricante es de 460 paneles. Debido a
su composicion, no precisan de herramientas especificas para cortarlos, por lo que esta operacion se
podra realizar en funcion de las necesidades en los talleres de la Escuela Naval Militar.

La empresa maderas Hermanos Guillén (9) ofrece un presupuesto con paneles de dimensiones
similares (2.44x1.22x0.03 metros) fabricados en MDF hidréfugo, por un coste de 12.68 €/m? + IVA.

Por lo que el coste seria de 460 * 2.44 * 1.22 * 12.68 *« 1.21 = 21.009,32 €, es decir 45,67€ la
unidad.

PRECIO PANELES: 21.009,32€

Coste total de los elementos estructurales
El coste total de todos los elementos presentados en este apartado asciende a: 71.460,59 €

Notese que a este valor habria que sumarle el coste de fabricacion de las piezas que se han
disefiado en el proyecto.
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7 CONCLUSIONESY LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones

Al comienzo de este manuscrito se habia establecido como Objetivo Principal el disefio de un
escenario para realizar practicas de combate en poblacion en la Escuela Naval. EI Capitulo 4 describe
la estructura disefiada y detalla el proceso de disefio, incluyendo un ejemplo de su aplicacion para
representar un escenario de combate en poblacion (véase Figura 4-22). Ademas se incluye un estudio
de las posibles ubicaciones dentro de la Escuela Naval Militar en el Apartado 3.1.1 y se sefialan cuatro
zonas como validas para instalar la estructura.

El Objetivo Principal también incluia que el escenario fuera modulable y desmontable. Con el
diseiio general y los elementos creados se demuestra que la estructura puede materializar cualquier
combinacion de pasillos y habitaciones dentro de los limites del area de 21x21 metros. Por lo tanto se
puede afirmar se ha cumplido de forma satisfactoria el Objetivo Principal del proyecto.

Con el fin de aumentar las prestaciones del escenario, se definieron diversos Objetivos
Secundarios, algunos de los cuales han sido cumplidos. En primer lugar, se han disefiado elementos
innovadores para el acoplamiento rapido de los paneles y las columnas y para permitir un apoyo
articulado de estas ultimas en el suelo (véase el Apartado 4.2). Estos disefios permiten un montaje y
desmontaje rapido de la estructura, asi como la posibilidad de modificar el escenario sin necesidad de
herramientas complejas o personal especializado.

En segundo lugar se habia considerado mejorar la modularidad del escenario al permitir crear
espacios abiertos, tales como habitaciones o pasillos mas anchos, en cualquier lugar de la estructura.
Con el disefio de las sujeciones superiores (véase el Apartado 4.2) se puede crear un espacio de hasta
21x21 metros, ya que las unicas columnas gque no se pueden desmontar con las de los laterales.

En tercer lugar y con el objetivo de aumentar la versatilidad y el grado de realismo del escenario,
se habia planteado la posibilidad de poder simular elementos como puertas, ventanas y escotillas. El
empleo de paneles de EDM, que se pueden cortar y trabajar con herramientas convencionales, y el
disefio de sujeciones especificas para estos casos permiten cumplir este objetivo incrementando el
numero de posibles escenarios que se pueden materializar para la realizacion de practicas de combate
en poblacion y MIO.
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Como conclusion final, se puede decir que este trabajo expone la necesidad de crear un escenario
para practicas de combate en poblacién y MIO dentro del recinto de la Escuela Naval Militar. Como
respuesta a esta necesidad el trabajo propone un disefio original e innovador de un escenario de
combate en poblacion que combina versatilidad, modularidad y resistencia. Asimismo se demuestra la
viabilidad técnica del proyecto.

7.2 Lineas Futuras

A pesar del trabajo realizado y el cumplimiento de la mayoria de los objetivos, se han abierto
nuevas lineas para futuros proyectos:

7.2.1 Dimensionado de los elementos auxiliares disefiados

Las medidas con las que se han realizado los disefios de los acoples entre paneles y columnas, las
sujeciones superiores y el apoyo de las columnas en el suelo son orientativas y se han considerado
Unicamente requisitos de disefio. Empleando las cargas descritas en el Apartado 5.1.2 y los disefios de
las piezas en NX descritos en los Anexos | y 1l se puede realizar una simulacion de elementos finitos
(FEM) para determinar las dimensiones éptimas y el material necesario para resistir las cargas.

7.2.2 Calculo de los esfuerzos locales en las columnas

En el Apartado 5.3 se describen los célculos para comprobar la resistencia del perfil seleccionado
frente a pandeo. Sin embargo existen esfuerzos locales en los puntos en los que se unen los elementos,
como las soldaduras, los apoyos de las sujeciones superiores y la rosca donde se une la columna al
apoyo. Se propone emplear las cargas descritas en el Apartado 5.1.2 para realizar un estudio de la
resistencia del perfil UPN200 a los puntos de maxima tension.

7.2.3 Disefio de estructura adyacente para observacion del ejercicio por parte de los
instructores

Se propone como proyecto futuro un objetivo secundario que no se ha alcanzado. Con €l se
pretende disefiar una plataforma elevada a una altura suficiente para que los instructores puedan
observar la realizacion del ejercicio y efectuar las correcciones necesarias. Mientras no se realice este
proyecto se propone el empleo de un dron con cdmara que permita grabar la ejecucién y analizarla
posteriormente.

7.2.4 Explanacion y cimentacion del terreno donde ubique el escenario

Las zonas propuestas en el Apartado 3.2 tienen las dimensiones adecuadas, pero el terreno no
cumple los requisitos para instalar una estructura. Es necesario realizar un estudio del terreno para
determinar el volumen de tierra necesario para crear una superficie plana y disefiar la cimentacion
sobre la que se colocaran las columnas y los anclajes.
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ANEXO |: REALIZACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL

CON SKETCHUP

SketchUp 2016 es una programa desarrollado por Google™ cuya version gratuita se puede
descargar directamente de la pagina web https://www.sketchup.com/es/download. Se ha empleado este

programa para

realizar el modelo tridimensional de la estructura. Los pasos necesarios con las

instrucciones empleadas se detallan a continuacion divididos en tres apartados fundamentales:

Al.1 Creacion de plantilla completa

En primer
posteriormente

lugar se crea una plantilla con todas las columnas y paneles posibles, que se emplea
para construir el ejemplo mediante la eliminacion de los elementos sobrantes. Para ello

se comienza abriendo el programa y seleccionando la plantilla mas adecuada para el trabajo a realizar,
que en este caso es “Disefio arquitectonico — Metros” como se ve en la Figura Al-1. Una vez
seleccionado se pulsa en el boton “Empezar a utilizar SketchUp” para comenzar el disefio.

—
Te damos la bienvenida a Sketch

L+ @Trimble,

Licenciade a: Usuario de SketchlUp Make 2016, prus , 24 dias restantes Afiadir licencia |
Plantilla predefinida: Disefio arquitectdnico - Metros Elegir plantila |
* Aprender
* Licencia
 Plantilla @

Esta plantilla es para desamollo de disefio conceptual.

Plantilla simple - Metros i
Unidades: Metros
Esta es una plantilla de modelade para usuarios en general, con un estilo basico y colores sencillos. |:||

Disefic i onico - Fies y
Unidades: Pulgadas
Esta plantila es para desamollo de disefio conceptual.

Disefio arquitecténico - Milimetros
Unidades: Milimetros

Disefio amuitectonico - Metros

Unidades: Metros
Esta plantilla es para desamollo de disefio conceptual.

Dy ion de
Unidades: Pulgadas
Esta plantilla es para detalles de disefio y construccion. Lse también esta plartilla para ejercicios de formacién gue comiencen con la vista en plarta

5n - Pies y pul

Documentacién de construccidn - Pies y pulgadas
Empezar a utilizar SketchUp

Figura A1-0-1 Ventana inicial SketchUp
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La forma maés simple de crear una estructura con un patron que se repite es crear dicho patrén para
posteriormente duplicarlo tantas veces como sea necesario. En este proyecto el patron estd compuesto
por una columna, su sujecion superior, dos paneles de lados perpendiculares y los cables
correspondientes a los paneles. Para crearlo se comienza dibujando el cuadrado que sera la base de la

columna, marcando primero las medidas con puntos auxiliares usando la herramienta Medir ‘ﬁ y

/‘. "
posteriormente usar la herramienta Cuadrado D _para definirlo (véase Figura A1-2).

gremve  Edsn Yer  Camara Dibuje  Heramientas Vegtana  Ayuda
" T s g
WAl SRRl T P Y T
Bandeja predeterm LR |
* Informacién iel.l mhd.lﬂ |-
B hury mada selecrinnada B
» Companentes m
* Eatilos -
]

F 0 e daeo el
r I predetermnados. Bordes de L
perfl, extensidn y extremes, | %

seia.ww|_dcw Mencar|

E ﬁl| Corquntce de cokres

¥ @ & | Selerciona la esquina opuesta o introduce un valor. Acotaciones 00 070m

Figura A1-0-2 Creacién base columna

Una vez creada la base de la columna, se extruye con la herramienta Empujar/Tirar @ hasta la

medida marcada con la herramienta Medir ﬁﬁ , quedando como muestra la Figura A1-3].

Edicién Ver Cémara Dibujp Herramientas Ventana Ayuda

\67/ &~ D'\.%‘e-emﬁiﬁ\fﬁ AP o886

Bandeja predeterminada aE
¥ Informacion de la entidad x| -

No hay nada seleccionado a

» Componentes
* Estilos

| stlo de disefio arquitectonico &
Colores de cara @
predeterminados. Bordes de
perfil, extension y extremos. o
Edicion | Mezdar

f%[ﬂ.

Seleccionar

o
. & % R} [anstas de boceto -
it 1 el P 2

® | Selecciona una cara para empujar o tirar. Ctrl = Activa o desactiva la creacién de una nueva cara de partida. | Distancia 0,03m

Figura A1-0-3 Creacién de la columna
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Se repite un proceso similar para crear una representacion simplificada de la sujecion superior de
la columna mediante una abrazadera cuadrada, como se muestra en la Figura Al-4.

[
Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

VAR MIOEEXY PRI YD

R

Bandeja predeterminada 1@

¥ Informacién de la entidad *

Cara B
Capa: [Layerd -

Area | 0,48 m?

» Componentes
¥ Estilos

Seleccionar
@ P () [avistas de boceto -2
7 - 1= 9|52
® | selecciona una cara para empujar o tirar. Ctrl = Activa o desactiva la creacién de una nueva cara de partida. | Distancia |0,20m

Figura A1-0-4 Creacidn sujecion superior

Antes de crear los paneles, se emplean puntos auxiliares para marcar el origen del rectangulo base
en un punto separado 5cm de la columna (debido a los apoyos columna-panel) y elevado 10 cm sobre

el suelo, véase Figura A1-5. El resto del proceso se realiza con la herramienta Empujar/Tirar ® y
se repite para construir el otro panel, resultando la Figura A1-6.

Archivo Edicion Ver Cdmara Dibujo Herramientss Ventana Ayuda

MO /O A S BSCHE P OB G2 LK OBV

Bandeja predeterminada
¥ Informacién de la entidad

> B

x| &

Ho hay nada seleccionado

» Componentes
¥ Estilos

Seccién durea

Colores de cara
predeterminads. Bordes de
perfil, extension y extremos.

| E Estilo de disefio arquitecténico

0 B vy«

Seleccionar | Ediion | Mezdar |

e . &
....... <& % {a) | cCorpuntos de colores - &

(ol v )

Seleccionar

& P @ 7] B

71 S A =lf
@ | Selecciona la primera esquina. | Acotaciones |0,14m; 0,07m

Figura A1-0-5 Referencias para base del panel
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drchive Edicidn Yer Cémars Dibujo Heramientas Ventans Ayuda

k @/'@'E'E@%%Cfﬁ PEB S IZLH SBE

7 B & | Selecciona una cara para empugar o tiar. Clrl = Adiva o desactiva la ereacion die una nueva cara de partida,

Figura A1-0-6 Creacion paneles adyacentes

Para dibujar los cables de unidn entre paneles, se marcan puntos de referencia en los centros de 2
caras perpendiculares de la sujecion superior y los opuestos. También se afiaden puntos auxiliares en
los lugares donde deberia encontrarse el inicio de la columna adyacente, que son empleados al replicar

Bandefa predet 2 5
* Infarmacié W]
Mo hay nada seleccivnado a

»_ Companentes
¥ Estilos.

| ot [Cotiode deefc srqutectines. B

g [ Colores de cora &
predeterminadng. Sardes de

= perfil, extenatn v extremos. a3

Selecconar | edicin | Meadr |

@ 0 R} [Compntae de cores - >

aelawl | L

Lol el i

Secoonar

v
el patron (véase Figura Al-7). Los cables se dibujan con la herramienta Lineas / ‘ entre los

puntos auxiliares marcados, resultando la Figura A1-8].

Archivo Edicién Ver Cémara Djbujo Herramientas Ventana Ayuda

N AARAS RME Y RN S IR {E X 3

T

Figura A1-0-7 Referencias para cables

® | Selecciona una arista o punto desde el que medir. Ctrl = Activar o desactivar la creacion de guias.
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| Longitud



DISENO DE ESCENARIO MODULAR PARA MOUT Y MIO EN LA ENM

Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

NGO H S L CE| P OB b 2P X

ok A

@ | Selecciona el punto de inicio, | Longitud

Figura A1-0-8 Creacién de cables entre columnas

Para afiadir una textura a los diferentes componentes, se seleccionan y se despliega el mend de
opciones con el botdn derecho del raton (véase Figura A1-9). Con la opcion “Afadir textura
fotografica” se puede copiar una textura de una imagen de Google StreetView ™ (véaseFigura A1-10)
y aplicarla al elemento seleccionado para obtener la Figura A1-11

Archive Edicién Ver Camara Dibuje Heramientas Ventana Ayuda

/1 ~ ] - 2 =
DAL AS ME R X1 (RN I W 4k X X
Bandeja predeterminada L]
¥ Informacién de la entidad =
36 entidades a
Capa: |Layerd hd
» Componentes x
» Estilos *
» Sombras =
1 » Instructor *
de la entidad
rrrrr
Explotar
Seleccionar »
Area »
»
Dar la vuelta =
Suavizar/Alisar aristas
Seleccion de zoom
ARadir textura fotografica...
® | Medidas

Figura A1-0-9 Menu de Opciones
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poligono industrial Buscar " Cancelar | Agamrar

Figura A1-0-10 Copia de textura en StreetView

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Hemamis Ventana Ayuda

DAY A MRS FEI YY1 Y

x|

x|

x|

® (D (& | Seleccionar objetos. Mayusculas para ampliar seleccion. Arrastrar ratén para una seleccién miittiple. | Medidas

Figura A1-0-11 Paneles con textura

Seleccionando la textura para todos los componentes se obtiene un patron con textura que
determina el disefio final de todo el modelo (véase [Figura A1-11]).
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Archivo Edicien Ver Cémara Dibujo Hemamientas Ventana Ayuda

DEVAAS MEXE I IEEIC PS4 X 1

Bandeja predeterminada @
¥ Informacion de la entidad =
No hay nada seleccionado B

» Componentes
» Estilos
> Sombras

[IEXE3E3

» Instructor

Figura Al1-0-12 Patron con textura

Con el patron ya finalizado se selecciona todo el conjunto con la herramienta Seleccionar :
se copia con el comando “Ctrl + C” y se pega con el comando “Ctrl + VV” (véase Figura A1-13). Para

que la ubicacion sea precisa se emplea la herramienta Mover , haciendo click sobre la esquina
correspondiente de la nueva base y luego sobre el punto auxiliar (véase Figura Al-14).

Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

NG /O AT SAGCH L EB|e LN ORG

Bandeja predeterminada @
¥ Informacian de la entidad =

103 entidades

a
Capa: |Layer0 -

» Compenentes
» Estilos

» Sombras

» Instructor

e ] x 1

" ® @ SE‘EEEiDHJ BT ttr\ = activa o desactiva el modo de copia, Alt = activa o desactiva el modo de doblado automatico, mantener pulsada la tecla .. | Longitud

Figura A1-0-13 Copia del patrén
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Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

NI /Ol S AGCH| L EB b2 LY v

Bandeja predeterminada LS
¥ Informacion de la entidad

103 entidades

..? Capa: |Layerd i
.

0i |« @

» Componentes x|

» Estilos x

» Sombras x|

» Instructor *
® ® @ | seleccionf 8 T =) = }m = activa o desactiva el modo de copia, Alt = activa o desactiva el modo de doblado automético, mantener pulsada latecla .. | Longitud |~ 048m

Figura A1-0-14 Desplazamiento de la copia del patrén

Como son necesarias 15 columnas por fila, se replica una vez mas el patron y se selecciona el
conjunto de las tres copias (véase Figura Al-15) para luego replicarlo 5 veces y asi obtener una fila
completa més rdpidamente, como se observa en la Figura Al-16.

Archivo Edicién Ver Cdmara Dibujo Hemamientas Ventana Ayuda

AL AS ME R 22 PR ILIE DAL S ]

Y

Bandeja predeterminada 2
¥ Informacién de la entidad

o [ |

o hay nada seleccionado

» Compenentes
» Estilos
» Sombras

IR A

» Instructor

© ® @ | arasrad B T. ar. | Medidas

Figura A1-0-15 Conjunto de 3 patrones
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Archive Edicion Ver Camara Dibujo Hemamientas Ventana Ayuda

DNENALAR ME YR -2 PRI =R 4% 3

Bandeja predeterminada nE
¥ Informacién de la entidad x
No hay nada seleccionado ]

» Componentes
» Estilos

» Sombras

» Instructor

[N B

v @ @) SE‘EEEiUH4 CEAl B % I*amph’ar seleccion. Arrastrar raton para una seleccion muiltiple, 1

Figura A1-0-16 Repeticion del patrén 15 veces

Al ser 15 columnas es necesario eliminar el ultimo panel y su correspondiente cable y afadir los
cables de los extremos, obteniendo asi un patron de fila completo con 15 columnas (véase Figura
Al-17).

Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

NG/ HT S BLCE LB GAL K OeE

Bandeja predeterminada 18
¥ Informacion de la entidad *
Ho hay nada seleccionado a

» Componentes
» Estilos

» Sombras

» Instructor

[EXEY EY

YV ® @ aresrad BT BB K b | Medidas

Figura A1-0-17 Patron completo de fila de 15 columnas
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Para crear el resto de la plantilla se selecciona la fila completa y se emplea el mismo
procedimiento y los mismos comandos que para generar la fila:

v' “Crtl + C” “Ctrl + VV” para crear 3 filas iguales Figura A1-18

v’ Seleccionar las tres filas.

v' “Crtl + C” “Ctrl + VV” para crear 5 conjuntos de tres filas, lo que equivale a 15 filas Figura
Al1-19.

Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Veptana Ayuda

A AS ME R - IPEEC I IR K X 3
N Bandeja predeterminada nE
- ¥ Informacicn de la entidad =
Mo hay nada seleccionado a
» Componentes. x
» Estilos =
_ | » Sombras >
» Instructor =
0] | Arrastra 8 T LEUELL 8 rar, | Medidas
Figura A1-0-18 Conjunto de 3 filas
"Archwo Edicion Ver Camara Dibujo Hemamientas Ventana Ayuda
M/~ C-H-S$AGCH I PB|d2LH o8
Bandeja predeterminada LN
¥ Informacion de la entidad =
INo hay nada seleccionado ]

» Componentes
» Estilos

[ X

> Sombras
-~ » Instructor

® | Selemun# BT BB W88 L ampliar seleccion. Arrastrar raton para una seleccion muttiple. | Medidas
Figura A1-0-19 Conjunto de 15 filas
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Para finalizar la plantilla es necesario eliminar la fila sobrante de paneles y afiadir los cables de los

extremos en los dos lados que faltan. La Figura A1-20 muestra la plantilla completa a partir de la cual
se harén los disefios

fechiva  Edicion  Mer Cémars Djbuje  Hersmientas Veptans Ayuda

Rgz~c-li~¢Pbod2EB G2 OB

Bandejs predeterminada s i
¥ Infarmacifin de la enticad "
o hay nada seleccionada -]

» Componentes
» Estilos

» Sembaas

* Instiuctor

LI () B ¢ :.e|e«ion4 @ 7o B8 ampiiar seleccion, Arrastrar ratén para una seleccion mitiple. Medidas

Figura A1-0-20 Plantilla completa

Al.2 Creacién de un ejemplo de escenario

A partir de la plantilla resulta sencillo crear modelos tridimensionales de posibles escenarios de
combate en poblacion, ya que el proceso consiste en eliminar aquellos paneles o columnas que no sean
necesarios. Para eliminar un panel se hace click sobre él tres veces y se elimina (véase Figura A1-21).
El método es el mismo para eliminar una columna, aungue es necesario crear una replica de la sujecién
superior, ya que esa pieza debe permanecer en la estructura para mantener la estabilidad estructural.

Archivo  Edicién Ver Cimara Dibujo Hemamientss Ventana  Ayuda

NP RMEIE 20 (PRl Wbk X -

Bandijn predeteminacs o i
* Informaciin de s entidad
T hay mada selecciomada -]

¥ Componentes
» Estilos

¥ Sembias

¥ lensteuctor

nedidas

Figura A1-0-21 Resultado de eliminar un panel
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Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

ICRAL RS MEEERY IFR= LI L 1

Bandeja predeterminada L)
¥ Informacidn de |a entidad =
No hay nada seleccionado a

» Componentes
» Estilos

» Sombras

» Instructor

) B K1 E

) @ (@ | Arrastra en una direccién para desplazar. | Medidas

Figura A1-0-22 Resultado de eliminar una columna y sus cuatro paneles

Como se observa en la Figura A1-22 al eliminar una columna y sus cuatro paneles adyacentes, se
obtiene un espacio libre para una estancia, sin embargo es necesario insertar una réplica del elemento
de sujecidn superior para mantener unidos los cables. La forma de posicionarlo es la misma que para
las réplicas de los patrones (véase Figura A1-23).

Archive Edicion  Ver Camara Dibujo Herramientas  Ventana Ayuda

IEAE A ME I PRI PR )
- Bandeja predeterminada 2

¥ Informacién de la entidad
29 entidades

Capa: [Layero -

» Componentes
» Estilos

* Sembras

» Instructor

a4 | x| [E]

=0

x| 0 x|

¥ ® @ | selecciona dos puntos para mover. Ctrl = activa o desactiva el modo de copia, Alt = activa o desactiva el modo de doblado automético, mantener pulsada la tecla .. | Longitud |~ 2,59m

Figura A1-0-23 Colocacion de sujecion superior
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Al.3 Geolocalizaciéon del modelo tridimensional

Una vez creado el modelo tridimensional, se puede incorporar en una imagen aérea de su posible
ubicacion en la Escuela Naval Militar usando la herramienta “Geolocalizacion” del men( de

“Archivo”, como muestra la Figura A1-24.

Archivo | Edicién Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

Nuevo Chy @@ca‘ﬁ@|$@pﬂ|@@@

Abrir... Ctrl+0

Bandeja predeterminada LS
Guardar Ctrl+S. ¥ Informacién de la entidad

i@

Guardar como... No hay nada seleccionado
Guardar una copia come...
Guardar como plantilla...

Volver
Enviar a LayOut

Geclocalizacion 3 Afadir localizacian...

3D Warehouse 4 Baorrar localizacidn » Componentes
» Estilos

» Sombras

» Instructor

Trimble Connect » Mostrar terreno

[|EYETIES

Importar...
Exportar >
Configurar impresion...

Vista preliminar..

Imprimir... Crl«P

Generar informe...

1 Plantilla con textura
2 C\Users\ . \5\TFG\disefio tfg
3 disefio tfg

Salir

! @I @ | | Medidas
Figura A1-0-24 Menu de opciones para Geolocalizacion

Se localiza la ENM en la imagen satélite y se hace click en el boton “Seleccionar region” para
definir el tamafio de la zona en la que se va a ubicar el modelo de la estructura. La Figura Al-25
muestra el area seleccionada.

Cancelar | Agarrar
1@
J
B

Imégenes ©2016, Cnea/Spat Image, DigitalGlobe  Términos deuso  Informar de un eror de Maps ||

Figura A1-0-25 Region seleccionada en la ENM
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L_13

L
Una vez afiadida la imagen satélite se usa la herramienta Escala para darle el tamafio
adecuado al modelo de la estructura en funcién de la escala de la imagen satélite. Se emplean también

~
las herramientas Mover y Rotar “-’ para posicionar la estructura en el lugar preciso. En la
Figura A1-26 se muestra el modelo posicionado en la Zona 2, junto a la pista de toma de helicépteros.

DA Y EEr K X T

Bandeja predeterminada 2 B
¥ Informacién de la entidad ol
Mo hay nada seleccionado

x|

B ELIEY

® @ (@ | Arrastra en una direccién para desplazar. | Medidas

Figura A1-0-26 Ejemplo de estructura ubicada en la ENM
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ANEXO Il: REALIZACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL
DEL ACOPLE PANEL-COLUMNA CON NX8.5

El disefio del conjunto que permite colocar los paneles en las columnas engloba dos piezas
principalmente: pieza hembra, soldada a la columna, y pieza macho, soldada a las abrazaderas que
sujetan los paneles. El proceso creativo de disefio de estos elementos se encuentra en el Apartado 4.2y
a continuacion se detallan los pasos seguidos en la creacién de los modelos virtuales con SIEMENS
NX 8.5.

A2.1 Creacion del modelo de la pieza macho

El disefio comienza con un croquis con forma de triangulo isdsceles, estando su vértice
redondeado (véase Figura A2-1). El croquis se extruye para crear la forma basica de la pieza (véase
Figura A2-2).
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Figura A2-0-2 Forma basica de la pieza macho
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Un segundo croquis perpendicular al anterior (véase Figura A2-3) se emplea para generar una
extrusién que recorte la anterior (véase Figura A2-4) y le dé la forma deseada en el plano

perpendicular al primero. Con la herramienta Intersecar del menu de
configuracién de la extrusion, se obtiene como resultado la zona comudn de dos extrusiones, que en este

caso resulta en la Figura A2-5.
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Figura A2-0-3 Segundo croquis para interseccion
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Figura A2-0-4 Union de las dos extrusiones
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Figura A2-0-5 Interseccion de las dos extrusiones
Para reducir los darfios al personal que lo maneje y otros elementos de la estructura, se redondean

los bordes de la pieza con la herramienta Redondeo de borde s (véase Figura A2-6).
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Figura A2-0-6 Pieza con bordes redondeados
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El tetdn que sirve de union entre las dos piezas, se genera a partir de un croquis circular en el plano
horizontal (véase Figura A2-7). El croquis se extruye y se redondea la parte superior para hacer mas
facil el acoplamiento con la pieza hembra. La Figura A2-8 muestra el modelo final de la pieza.

B Ventana Ayuda E]
i’flm:\ov N jj I ogﬁ‘i LE K ) Ox ’vsuscadordeccmandosmyvv @'@'G'D' ‘ﬁv ﬁv‘ f;/l) 1 )34 X'Ev
J i & @ @ @ 4 = & @ F

[& Archivo Editar Vista Ingertar Formato Hemramientas Er Informacion  Analisis

Planode ~ Extrusion Agujero Figurade Unir " Recortarel ~  Cascara Redondeo ~ Desmoldeo Region  Eliminar la
datum pawdn cuerpo de borde - - desplazada cara -
[Na hay ningin filtro [w] [Ensamble total ) &® | % 3% 4 ‘\_ /+~QC? iy .
Croquis 'SKETCH_002' seleccionado i =

& Navegador de pieza

Nombre & Comentario
€8 Modo de historial

-6 Vistas del modelo

- 47 [Eh Camaras

-5 Historial de modelos

WAl Sistema de coorde...

- A4 Croguis (1) "SKETC

BAM@ Extrusion (2)

- A4 Croquis (3) "SKETC

WA @ Extrusién (4)

MM Intersecar (5)

A Redondeo de bord..

- Redondeo de bord

e oo scere |

~ ][ Extrusién (9)

&P Redondeo de bo
Dependencias v i
Detalles v 22Ty
Vista preliminar v

8 78 G R Wl o by S NO ) N T A+ B N A

Figura A2-0-7 Croquis del teton de la pieza macho
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Figura A2-0-8 Pieza macho del acople
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A2.2 Creacion del modelo de la pieza hembra

El disefio de esta pieza comienza con un croquis igual al de la pieza macho (véase) y se realiza una
extrusién como la de la pieza macho (véase Figura A2-8). El siguiente croquis afiade una variacion, ya
que la parte estrecha es mas profunda para alojar el teton de la pieza macho, como se ve en la Figura
A2-9]. En esta pieza también se realiza una extrusion de los dos croquis y se obtiene la forma final por
la interseccion de ambos cuerpos (vease Figura A2-10).
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Figura A2-0-10 Interseccion de extrusiones en pieza hembra
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Se realiza un agujero con punta redondeada para alojar el teton de la pieza macho. Con la opcion
“Agujero avellanado” (véase Figura A2-11) de la herramienta Agujero se ensancha el borde para
facilitar la insercion del teton durante el montaje. El aspecto final del agujero se refleja en la Figura

A2-12.
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Figura A2-0-11 Realizacion de agujero avellanado
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Figura A2-0-12 Pieza hembra con agujero
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Para evitar dafios en la soldadura de la columna se une una plancha de metal en la pieza hembra, el
modelado de esta plancha se hace con un croquis y una extrusion, como aparece en la Figura A2-13
que muestra el aspecto final de la pieza hembra.
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Figura A2-0-13 Modelo tridimensional de la pieza hembra
A2.3 Ensamble del conjunto

Mediante la opcién “Ensamble” de NX se representa el funcionamiento de ambas piezas juntas y
se verifica que las formas son las correctas (véase Figura A2-14).
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Figura A2-0-14 Montaje final del acople entre panel y columna
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ANEXO |1l: REALIZACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL
DEL APOYO ARTICULADO CON NX8.5

Para permitir un movimiento libre de las columnas excepto en el eje vertical se disefia un conjunto
formado por tres piezas, una de ellas empotrada en los cimientos y las otras dos unidas a las columnas
por su base.

A3.1 Creacidn de la carcasa de soporte

La forma de esta pieza es semiesférica, por lo que se parte de un croquis que abarca un arco de un
cuarto de circunferencia (vease Figura A3-1) para obtener la semiesfera por revolucion de 360 grados
respecto del eje vertical YC (véase Figura A3-2).
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Para realizar los orificios de los tornillos en el borde de la carcasa se realiza uno inicial con la
herramienta agujero y luego se aplica a esa figura un patron circular con los parametros reflejados en

la Figura A3-3.
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Figura A3-0-3 Parametros del patrén circular en carcasa soporte

La Figura A3-4 muestra el modelo tridimensional final de la pieza que sirve de soporte al

conjunto.
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Figura A3-0-4 Modelo tridimensional de carcasa soporte
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A3.2 Creacion de la carcasa superior

De forma similar a la anterior, esta pieza tiene forma de semiesfera, por lo que se modela mediante
un croquis que representa un arco de un octavo de esfera pero sin llegar a abarcar los 90° debido al
orificio necesario para dar movilidad a la pieza interior, como se ve en la Figura A3-5. La revolucion
se hace en los 360 grados respecto del eje vertical YC, para dar lugar a una semiesfera con un orificio
en su punta (véase Figura A3-6).
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Figura A3-0-6 Revolucion de carcasa superior

100



DISENO DE ESCENARIO MODULAR PARA MOUT Y MIO EN LA ENM

Igual que en la carcasa soporte, se realiza un patron circular respecto del eje YC con una variacion
de 45 grados para modelar los orificios de los tornillos. La pieza queda modelada como muestra la
Figura A3-7.
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Figura A3-0-7 Modelo tridimensional de la carcasa superior
A3.3 Creacion de la esfera

La ultima pieza del montaje consiste en una esfera con un apéndice cilindrico donde va maquinada
la rosca que se atornilla a la base de la columna. EI modelado de esta pieza comienza por la revolucion
de 180 grados respecto al eje XC de una circunferencia, para dar lugar a una esfera (véase Figura
A3-8).
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Figura A3-0-8 Esfera de revolucién para pieza de apoyo
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Para el modelado del apéndice con rosca se extruye una circunferencia desde la esfera y luego una
maés pequefia para el roscado. Las dos extrusiones se representan en la Figura A3-9.
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Figura A3-0-9 Extrusiones cilindricas en esfera

Para realizar una rosca se entra en “Insertar” - “Figura de disefio” - “Rosca”. Los pardmetros de
la rosca vienen representados en la Figura A3-10.
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Figura A3-0-10 Parametros de la rosca para esfera.
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El aspecto final de la pieza se muestra en la Figura A3-11.
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Figura A3-0-11 Modelado tridimensional de esfera

A3.4 Ensamblaje del conjunto del apoyo articulado

Mediante la funcion “Ensamblaje” de SIEMENS NX 8.5 se pueden importar las diferentes piezas
y combinarlas para verificar el correcto funcionamiento del montaje. El apoyo articulado para la
estructura queda representado por la Figura A3-12.
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Figura A3-0-12 Montaje de apoyo libre
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