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Resumen

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Master es la realizacidon de una nave industrial
cuya finalidad sera la realizacién de inspecciones técnicas de vehiculos. La nave estaria situada
en el término municipal de Vigo, provincia de Pontevedra. Debido a que la Unica estacién en
la que se realizan inspecciones técnicas de vehiculos se encuentra en un término municipal
diferente y da servicio a mas de 300000 personas, este proyecto surge con la finalidad de
ampliar la oferta.

La nave principal constard de 760 m? Utiles y serviria para realizar las tareas principales
asociadas a una Inspeccién Técnica de Vehiculos, ITV, y seria un espacio abierto. La estructura
secundaria tendrd una superficie total de 200 m? y servird para la realizacién de las tareas
administrativas asociadas.

La realizacién de los calculos se ha hecho mediante el programa de calculo estructural CYPE,
mediante algunas de las herramientas que este programa posee. Se emplearon las
herramientas Generador de Pérticos, CYPE 3D y Arquimedes. Este programa aplica la
normativa en vigor en Espafia, que en este caso es el Codigo Técnico de la Edificacién, CTE, y
la Instruccion de Hormigon Estructural, IHE. De esta manera, se realizaron las comprobaciones
necesarias para, estructuralmente, realizar dicha nave de acuerdo con la normativa
anteriormente mencionada. Ademds, mediante el programa utilizado, se realizaron el
dimensionamiento, calculando esfuerzos, vigas y cimentaciones, entre otros. Por ultimo, fue
realizado el presupuesto total.

Palabras clave: Nave Industrial, ITV, Vigo, CYPE.

Abstract

The objective of this Master's Thesis is the construction of an industrial building for the
performance of Ministry of Transport tests (MOTs). The building will be located in the
municipality of Vigo, province of Pontevedra. Since the only station in which MOTs are carried
out is located in a different municipality and provides service to more than 300000 people,
this project arises with the aim of expanding the offer.

The main building will have 760 m? of usable area and will be an open space to perform the
main tasks associated with the MOTs. The secondary structure will have a total surface area
of 200 m? and will serve for the performance of the associated administrative tasks.

The construction of this building will be carried out using the CYPE structural calculation
programme, by using tools that this programme has, like the Portal Frame Generator, CYPE
3D and Archimedes. This programme applies the current regulations in Spain, which in this
case will be the Technical Building Code, CTE, and the Structural Concrete Instruction, IHE. In
this way, the necessary checks were carried out in order to structurally build the structure in
accordance with the aforementioned regulations. In addition, by means of the programme
used, the dimensioning was carried out, calculating stresses, beams and foundations, among
others. Finally, the total budget was drawn up.

Key words: Industrial building, MOT, Vigo, CYPE.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, en la ciudad de Vigo, no existen empresas que realicen servicios de
Inspecciones Técnicas de Vehiculos, ITVs. La Unica cercana se encuentra en otro término
municipal y esta da servicio a mas de 300000 personas, que se encuentra en Peinador.

El presente Trabajo de Fin de Master se centra en la realizacién de los calculos estructurales,
tanto legales como técnicos, asi como econdmicos, necesarios para realizar una nave de
Inspeccidn Técnica de Vehiculos ubicada en Vigo, mas concretamente en el barrio de Teis.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una planta cuyo uso serad la realizacion
de inspecciones técnicas de vehiculos en la comunidad auténoma de Galicia, mas
concretamente en la ciudad de Vigo, provincia de Pontevedra.

Nuestra planta tendrd tres lineas, una para coches, otra para ciclomotores y una tercera para
vehiculos pesados.

Se definen los objetivos de este proyecto se pueden concretar en los siguientes:

e Estudio de la normativa vigente para la ejecuciéon de la planta, asi como lo requerido
para la inspeccion.

o Disefioy cdlculo de una planta metalica con los espacios necesarios para poder realizar
la actividad planteada.

e Presupuesto.

e Planificacién temporal.

e Emplazamiento y planos.

1.3 Estructura del proyecto

La estructura del proyecto sera la siguiente:

e Resumen. En este apartado se resumiran los objetivos del proyecto. Se realizard una
breve descripcion del trabajo a realizar.

e Capitulo 1: Introduccidn. Se presentaran tanto el planteamiento del trabajo como la
estructura que tendra el trabajo.

e Capitulo 2: Motivacién. Se dara respuesta al motivo para realizar esta investigacion,
asi como los resultados esperados.

e Capitulo 3: Memoria descriptiva. Destacara los aspectos mas importantes del
proyecto.

e Capitulo 4: Memoria constructiva: Se describirdn las soluciones obtenidas.

e Capitulo 5: Cargas de la estructura. Se describiran las cargas que actuaran sobre la
estructura, que nos ayudard a entender el dimensionamiento posterior.

e Capitulo 6: Dimensionado de perfiles. Se representaran los perfiles empleados para
cada uno de los casos.

e Capitulo 7: Esfuerzos. Se expondran los esfuerzos a los que esta sometida la estructura.
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e Capitulo 8: Cimentacion. Se describirdan las cimentaciones empleadas, asi como su
dimensionamiento.

e Capitulo 9: Uniones. Se expondran las uniones a emplear.

e Capitulo 10: Planificacién temporal y presupuesto. Se describiran tanto la planificacion
temporal como las tareas llevadas a cabo y se estimard el presupuesto.

e Capitulo 11: Normativa empleada. Se mencionardn las normas empleadas, el papel
gue jugaran a lo largo del proyecto, asi como la justificaciéon del cumplimento de estas.

e Capitulo 12: Conclusiones y lineas de trabajo futuras. Se expondran las conclusiones
tras la realizacion del presente TFM, asi como unas lineas de trabajo que podrian servir
como punto de partida para un posterior proyecto.

e Anexos. Se incluirdn todos los anexos necesarios para la comprensiéon del proyecto.
Todos estos listados, comprobaciones y planos han sido extraidos del programa CYPE
para la nave a realizar.

e Bibliografia. Figuraran el conjunto de citas que se usan en el TFM como referencia.
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Capitulo 2. Motivacion

El principal motivo para realizar este trabajo ha sido su valor practico ya que tiene
aplicabilidad real.

En mi caso, viene de la necesidad de pasar la ITV en Vigo, ciudad natal de mi familia. Esta
ciudad tiene 300000 habitantes y, su drea metropolitana cuenta con unos 500000 habitantes.
En el darea metropolitana solo existe una estacidon para pasar la inspeccién a los vehiculos. Con
esta nave, se daria servicio a gran parte de la poblacién que, ademas, no tendria la necesidad
de salir del término municipal para pasar la inspeccion.

Para dar cabida a esta demanda, se espera obtener una estructura que sea capaz de albergar
las labores propias de la ITV, con la aplicacién de la correspondiente normativa vigente. Esta
es la principal motivacion de la elaboracion de este Trabajo de Fin de Master.

10
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Capitulo 3. Memoria descriptiva

3.1 Datos generales. Descripcion del edificio

El objetivo del presente trabajo es el disefio y construccion de una nave industrial con el
fin de realizar la Inspeccidn Técnica de Vehiculos en su interior. Esta ITV es un examen técnico
al que se deben de someter todos los vehiculos en Espafia con la finalidad de comprobar el
estado para asegurar que puede seguir circulando de una manera segura, tanto para los
ocupantes del vehiculo como para el resto de usuarios de la via publica.

Se ha proyectado una nave principal, en cuyo interior se albergaran tres fosos, dos de ellos
para vehiculos ligeros y un tercero para vehiculos pesados, asi como una segunda nave anexa
a la principal que contara con las dependencias necesarias para las tareas administrativas y
los servicios generales, conectada con la principal. Los vehiculos pesados son aquellos de mas
de 3500 kg (camiones, autobuses, trailer, ...). Dicha linea sera la que se encuentre en el centro
de la nave. En cuanto a los ligeros, son aquellos de menos de 3500 kg, como pueden ser
furgonetas, camionetas o coches utilitarios. Este estudio se ha realizado de acuerdo con los
diversos reales decretos que regulan las Inspecciones Técnicas de Vehiculos, refs.[1], [2] y [3].

Debido al espacio que ocupan los vehiculos sobre los que se va a hacer la ITV, se requieren
espacios exteriores alrededor del edificio, tanto para maniobrabilidad de dichos vehiculos
como para aparcamiento anterior y posterior a dicha inspeccién.

Pasaremos ahora a una descripcidn mas exhaustiva de ambas naves:

e Nave principal: esta estructura sera un espacio abierto, donde se realizard la ITV
propiamente dicha.

e Nave secundaria: en este mdédulo anexo, adosado al lateral izquierdo de la nave, sera
donde se encontrard la zona de administracion.

Debido a la necesidad requerida por la actividad principal de la nave, dicha nave se encontrara
localizada en el centro de la parcela escogida, con la fachada frontal orientada a la entrada de
la parcela al Sur. En la siguiente llustracién 1 puede observarse la generacién en 3D de la
estructura proyectada.

11
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llustracion 1. Imagen en 3D de la nave
3.2 Localizacion de la nave

Este proyecto se implantard en la ciudad de Vigo, mas concretamente en el barrio de
Teis, ubicado en la provincia de Pontevedra, Comunidad Auténoma de Galicia.

En la llustracidn 2, en rojo, se observa la imagen extraida del catastro donde se proyecta la
construccion de la nave industrial. En la llustracién 3 puede observarse la ortofoto del mismo
terreno.

La parcela se encuentra sin edificar, siendo la finca urbana 7843B7NG2748S0001GS,
llustracién 4. En esta imagen se puede consultar la descriptiva y la grafica de los datos de la
parcela escogida.

? ] Provincia de PONTEVEDRA N
. ¥ GOBIERNO MINISTERIO Municipio de VIGO
TS M DENCdfenca o Coordenadas U.TM. Huso: 29 ETRS89
— " del Cotasto ESCALA 1:10,000
oo 200 a00m
e i CARTOGRAFIA CATASTRAL  Parcela Catastral: 47843B7TNG2748S G \aan

BB.17: 4.677.640]

Este documento no e una certicaciin catasiral @ Direccién General del Catasiro 260223

llustracion 2. Cartografia Catastral

12
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T ™ Provincia de PONTEVEDRA N
TN GOBERNO  MINSTERIO i Municipio de VIGO
4 '2" DA O R eicA TT— Coordenadas U.T.M. Huso: 29 ETRS89 il

pecg o ESCALA 1:6,000

100m 0 100 200m
2 e
ARl CARTOGRAFIA CATASTRAL  Parcela Catastral: 47843B7TNG2748S soma e A ariaar
< i R D,

[523.608 : 4,677.807]

Coordenacies del ceniro: X = 524,418 Y = 4 678,167 Este documento no es una cerifcacitn catasyal © Direosicn General del Catastro 0514123

llustracion 3. Cartografia Catastral ortofoto

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA

GOBIERNO  MINSTERIO

F\!-
A
i i
i
L

SIS HRER. ) DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
oprre
fe i l: 4784387 1GS
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE
. Superficie grafica: 1665 m2
Localizacking: Participacién del inmueble: 100,00 %
TR ESPINEIRC 1.TEIS Suelo Tipo:
36207 VIGO [PONTEVEDRA]
Clase: URBANO
Uso principal: Suelo sin edif
Superficie construida:
Afia construccidn:
/\m
)
L 87 \
an
T~
[\~ \
\ ~
— \ ~
— I \
)
/ \
/ \
/ \ B
|, \
\
B \
Y \
24 300 \ \ o

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del “Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

llustracidn 4. Datos descriptivos del inmueble

Las llustraciones llustracion 2, llustraciéon 3 y llustracion 4, asi como los datos arriba expuestos,
han sido extraidos de la pagina web del Catastro, ref. [4][4].

3.3 Geometria del edificio
Las dimensiones de ambas naves son las siguientes:

e Nave principal: es rectangular, de dimensiones 40 m de largo por 19 m de ancho, y una
altura mdaxima de 8 m. La cubierta serd a dos aguas, con una inclinacién de un 15%,
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perpendicular a las fachadas posterior y frontal. Esta nave tendra una superficie
construida 760 m? Utiles. Esta estructura serd un espacio abierto.

e Nave secundaria: es un médulo anexo, adosado al lateral izquierdo de la nave, sera
donde se ubicard la zona de administracion, de dimensiones 40 metros de largo por 5
m de ancho. Dispondra de una cubierta inclinada a un agua con una pendiente de un
16%. La altura maxima serd de 4,27 m y con una superficie total de 200 m?.

Estas dimensiones quedan justificadas por el espacio minimo requerido para acomodar toda
la maquinaria necesaria para las labores propias de la inspeccion técnica, que se ha tenido en
cuenta para el dimensionamiento previo que se ha realizado para proyectar la nave, tal y como
puede verse en el apartado 11.2.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la parcela dispone de 1.665 m?, teniendo
una superficie en planta de 975 m?, con lo que el terreno sin edificar serad de 690 m? y estara
pavimentado para acceder a las instalaciones y para facilitar el estacionamiento y las
maniobras.

En cuanto a la nave principal, tendrd una celosia americana en los 7 pdrticos centrales, excepto
en los extremos donde esta adosado en los laterales.

La nave estard desarrollada con 8 vanos separados 5 metros entre si, con 9 pdrticos metdlicos.

Las correas que formaran la estructura seran diversas, segln las solicitaciones a las que estd
sometida la estructura, tal y como puede observarse en la llustracién 5.

2 |
[
llustracion 5. Correas de la estructura

Para el arriostramiento frente al viento, tanto en los laterales como en la cubierta, se
emplazardn tirantes en forma de cruces de San Andrés, llustracion 6. Dichos tirantes trabajan
Unicamente a traccion.

llustracion 6. Tirantes en la estructura
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Los muros proyectados para el interior de la nave seran de division entre la nave principal y la
parte administrativa, puesto que la nave principal se concibe como una nave didfana,
necesario para realizar la ITV.

Los accesos seran disefiados de tal manera que los vehiculos puedan maniobrar de entrada y
salida con el espacio necesario sin afectar a la circulacién de la zona.

En la siguiente llustracién 7 puede observarse el alzado de la estructura proyectada.

6.6

—2.93—

llustracion 7. Alzado de la estructura proyectada
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Capitulo 4. Memoria constructiva

Para mayor informacién, puede consultarse el Anexo V - Planos donde se pueden
encontrar todos los dibujos necesarios para comprender en totalidad el proyecto realizado.

4.1 Caracteristicas del suelo

La nave se edificard sobre un terreno con una topografia llana, de éptimas condiciones
para levantar la construcciéon. De esta manera, no se requeriran movimientos de tierra para la
nivelacion.

La textura del suelo que se encuentra en la zona es franco-arenosa, presentado entonces
diferentes porcentajes de arena, limo y arcilla.

4.2 Bases de calculo

El diseio de esta estructura ha sido realizado enteramente en el programa CYPE, que es
un programa utilizado para el calculo de estructuras, instalaciones y construccién tanto para
el area de arquitectura como para el drea de ingenieria.

4.3 Sistema envolvente y cubierta

Como se ha descrito con anterioridad, la nave principal tendra una cubierta inclinada un
15% a dos aguas, con la cumbrera perpendicular a ambas fachadas. Dicha cumbrera, estard
formada por faldones continuos idénticamente dimensionados. En cuanto al médulo de las
oficinas, tendra, de igual manera, un Unico faldén con pendiente del 16% hacia el lado exterior.

La cubierta de ambos mddulos estard compuesta por acero galvanizado, doble chapa, de 1
mm de espesor. Tendra, asimismo, un nucleo aislante de espuma de poliuretano de 5 cm en
la nave principal y 10 en la zona administrativa.

Para proporcionar iluminacion al interior de la nave, en la zona de inspeccién, se colocara una
cubierta de placas translucidas dispuestas axialmente en cada vano. De esta manera, la nave
central estara iluminada cenitalmente.
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Capitulo 5. Cargas de la estructura

5.1 Calculo de las Cargas

Para el calculo de cargas con el programa CYPE, se ha tenido en cuente el Cédigo Técnico
de la Edificacién, CTE, ref. [5], como marco normativo de referencia. EL CTE establece los
requisitos que deben de cumplir las edificaciones en relacién a lo establecido en la Ley de
Ordenacion de la Edificacion (LOE), ref. [6].

Los programas de CYPE Ingenieros cumplen con esta normativa.

En el Anexo | — Comprobacién de la resistencia — Cdlculos estructurales CYPE puede
consultarse toda la informacidn relativa a estas comprobaciones, extraida del programa para
las correas escogidas.

Para el cdlculo de los estados limite se tienen en cuenta los siguientes criterios, de acuerdo
con el CTE, ref. [5]:

Z Y6iGrj + VpPx + Vo1WpiQk1 + z Y0iVaiQki

j=z1 i>1
Donde:

e Gy Accidn permanente

e P Accidn de pretensado

o (g Accion variable

° y; Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
°* Yp Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado

e Yyo1 Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

* Yo Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
b Lpp.l
e ¥,;, Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompafiamiento

Coeficiente de combinacidn de la accidon variable principal

A continuacidn, pasaran a describirse estos términos en los siguientes apartados, de acuerdo
con lo establecido por el CTE, ref. [5].

5.1.1 Acciones permanentes

5.1.1.1 Peso propio

Se debe de tener en cuenta el peso propio de los elementos estructurales, cerramientos,
elementos separadores, tabiqueria, ...

El programa de calculo usado tiene en cuenta, generando automaticamente, el peso propio
de los elementos introducidos. Es decir, es definido cuando se escoge el tipo de pilar o viga a
emplear.
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Por ejemplo, para una viga IPE 120, acero S275, tendremos un peso propio de 0,104 kN/m.
Este es un acero de construccidn estructural basico, que es el que se empleara para este

proyecto.

5.1.1.2 Pretensado

Las cargas de pretensado son permanentes de valor no constante. El programa las tiene

automdticamente en cuenta, tal y como se puede observar en la férmula del apartado.

5.1.1.3 Acciones del terreno

Serdn aquellas derivadas del peso de acciones del terreno, o las debidas a
desplazamientos y deformaciones. En este proyecto se ha supuesto que el terreno no actua
sobre la estructura, no siendo tenidas en consideracion las acciones del terreno para los
calculos de cargas. La roca madre del suelo se supone de origen granitico.

5.1.2 Acciones variables

5.1.2.1 Sobrecarga de uso

Este tipo de sobrecarga es debida al peso derivado del uso del edificio. En nuestro caso,
es una cubierta accesible Unicamente para su conservacion con lo que, acorde con la Tabla 1,
extraida del CTE, ref. [1], Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacidn, podemos sacar
los valores caracteristicos de la sobrecarga que usara en programa de cdlculo, ya que es una
de las hipodtesis de partida introducidas. En la Tabla 1 puede observarse, en rojo, tanto la carga

uniforme como la concentrada supuesta para este proyecto.

Tabla 1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios pl:lb"CDS, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) c4 Z_o_nas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, eic)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kM) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesi solo privadamente ©' 1 2
Cubiertas accesibles || =4 | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1T 2
G | unicamente para con- Cubieras ligeras sobre colreas (sin fofjado) © 04™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

5.1.2.2 Acciones sobre barandillas y elementos divisorios

Tanto las barandillas como los elementos divisorios deben resistir una fuerza horizontal,

uniformemente distribuida.
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En nuestro caso no se ha proyectado la utilizacién de este tipo de elementos divisorios, con lo
gue no han sido tenidas en consideracién para los célculos de cargas.

5.1.2.3 Viento

De acuerdo a lo establecido en el CTE, ref. [5], para el calculo de la sobrecarga de viento,
teniendo en cuenta la ubicacién de la nave, esta estara ubicada en la zona edlica B, con una
velocidad basica de 27 m/s y con un grano de aspereza Unico de IV.

En la llustracidn 8, pueden observarse las zonas eélicas tomadas como referencia por el
programa de calculo CYPE basandose en el CTE, ref. [5].

13'0I'd'W IZ'O;U‘W "W 10°0'0"W s‘o;o“w 80w o'W "O'IO"W S'O'IU'W o'W Ivow 2" 00w 1oo'w 0'0“1"‘( 1'0;0”( 2'00'E I00E 400E S"00E
! 1 f f f I I I 1 1 f f
o~
43°00"N >
e L 43"00"N
42"0'0"N
b 42"00'N
41" 00N .
R b= 410N
i
¥ Aatiftts ot
40°00"N 7 . ‘Ad £ - [t
2 ’ u"l"‘" if b= 400N
m,@
390N f
5 C 4 = 39°00"N
J) &
36°0'0"N —
~ 38" 00'N
Velocid ad hasica
37°00"N :
//__ﬁ ! delviento [m/s] L arroon
m'g‘o“w 1?"}'“'W IC'V'LO"W ‘5'0;0”W 14'o;d'w i Z 26
23°00"N . ona A:
300N \ N s
@ d 39 J:\ . 7| ZomaB:27 L e
Tgrpato ula 8
C é /\/\, Zona C: 29
20°00°H (©)
wdorn o e naris . Mggila //
~ fastian o ‘/\/q\_/-‘,‘ o 100 20& b 35°0'0"N
- - r - ; — K
16" 00w 1200w 16" 00" 18" 00" 14°00"W
T T T T T T T T T T T T T T T T T
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llustracion 8. Mapa edlico de Espaiia

De igual manera, se han introducido los huecos en fachada para realizar este calculo.

Tanto en la fachada como en la contrafachada se han introducido aperturas para el paso de
los vehiculos, una para cada linea de inspeccion.

La accion del viento, acorde con el CTE, ref. [5], se presupone como una fuerza que serd
perpendicular a la superficie para cada punto que se puede expresar de la siguiente manera:

de = qpCeCyp
Siendo:
* q. Presion estatica, derivada de la expresién que figura arriba.
* qp Presidn dinamica del viento. Para la zona considera, la B, este coeficiente sera
de 0,45 kN/m?, acorde con el Anejo D del CTE, ref. [5].
°* ¢, Coeficiente exposicion, que varia con la altura del punto considerado.

Seleccionando en el programa el término municipal de Vigo, este coeficiente serd de
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20 metros. De igual manera, hay que tener en cuenta el grado de aspereza del entorno,
en nuestro caso V.

Para el calculo del coeficiente de exposicidn, es de aplicacién la Tabla 2, extraida del
CTE, ref. [5]. De aqui se interpola que ¢, = 2,3:

Tabla 2. Valores del coeficiente de exposicion

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la 24

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstéculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
i como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31

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

v gner;tlzarge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

* ¢, Coeficiente edlico o de presion, que depende de la forma y orientacién de la
superficie. Para el calculo de este coeficiente, se tiene en cuenta los efectos de presion
interior y exterior del viento sobre nuestra nave, calculdandose con la siguiente férmula:

Cp = Cpe — Cpi
Siendo ¢, el coeficiente de presion exterior c,; el de presion interior. En la llustracion
9, puede observarse las presiones ejercidas por el viento.

HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

llustracion 9. Presiones ejercidas por el viento

En base a esto, y teniendo en cuenta los huecos introducidos en fachadas, el programa
calcula el coeficiente ¢, para cada superficie.

5.1.2.4 Acciones térmicas

En cuanto al estudio de las acciones térmicas sobre la nave, estos efectos se obtienen
de la variaciéon media de temperatura de los elementos estructurales que conformaran
nuestra nave.

Acorde con lo establecido en el CTE, ref. [5], “En edificios habituales con elementos
estructurales de hormigdn o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se
dispongan juntas de dilatacidon de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m
de longitud”. Debido a esto, no se ha considerado la afeccidn de las acciones térmicas.

5.1.2.5 Nieve

Este tipo de accion variable es dependiente del clima de la zona. En nuestro caso,
estamos en una zona de emplazamiento 1, tal y como puede consultarse en la llustracion 10,
con altitud topografica de 20 metros, y con una exposicion al viento normal.
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llustracion 10. Mapa de zona de clima invernal

Con los datos de la zona de emplazamiento vy la altitud, de la Tabla 3 se interpola un valor de
qn = 0,3 kN/mZ.

Tabla 3. Sobrecarga de nieve en terreno horizontal

Zona de clima invernal, (seg(n figura E_2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 d 7
l 0 0,3 | 04 0,2 0.2 0,2 02 0,2
200 0.5 05 0.2 02 0,3 02 0,2
400 0,6 06 0,2 03 0,4 02 0,2
500 0,7 07 |03 04 0,4 03 0,2
600 0,9 09 0,3 05 0,5 04 0,2
700 1,0 1,0 04 06 0,6 05 0,2
800 1,2 1,1 05 08 0,7 07 0,2
900 14 13 06 1,0 08 09 0,2
1.000 1.7 15 0.7 12 0,9 12 0.2
1.200 2,3 2,0 1,1 19 13 20 0,2
1.400 3,2 26 17 3,0 18 33 0,2
1,600 43 35 26 46 25 55 0,2
1.800 - 46 40 - - 93 0,2

2200 - 8.0 - - - - -

5.1.3 Acciones accidentales

5.1.3.1 Sismo

La Norma de Construccion Sismorresistente, ref. [7], estable en su anejo | las zonas
sismicas a considerar a la hora del estudio de este punto del CTE, ref. [7]. En la llustracion 11
pueden observarse estas. Vigo esta considerada como zona no sismica, a, < 0,04 y, en
consecuencia, no resulta necesaria la consideracion de los efectos del sismo en los calculos.
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a, = 0,169
0,12g = a, <0,16g
0,08g = a,<0,12g
0.04g = a, < 0,089
a,<0,04g
Coeficiente de
contribucion K

L] |

llustracion 11. Mapa sismico

5.1.3.2 Incendio
Las acciones variables de incendio no han sido objeto de analisis de este proyecto.

5.1.3.3 Impacto
Los impactos de vehiculos no han sido objeto del andlisis de este proyecto.
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Capitulo 6. Dimensionado de perfiles

A continuacion, pasaremos a describir como se seleccionara el tipo de perfil para cada
uno de los perfiles de la estructura. Para mayor informacién puede consultarse el Anexo Il —
Listados estructura — Cdlculos estructurales CYPE donde podemos encontrar todas las
comprobaciones a la estructura realizadas por el programa, asi como el dimensionado de
estos.

6.1 Clasificacion del acero

Los aceros son aleaciones hierro-carbono con capacidad de ser forjados, ref. [8]. En
nuestro caso, se ha escogido un acero de construccién de uso en bruto de forja o laminacién
de uso general, tipo S275. Se suministran en forma de productos planos y largos cuya
temperatura de servicio vaya a ser la temperatura ambiente. La letra S identifica los aceros de
construccidon mecanica, seguida de 275 que sera el valor del limite eldstico expresado en MPa
En la Tabla 4 se pueden se observar las caracteristicas del acero S275.

Tabla 4. Caracteristicas acero S275

Modulo de Mddulo de . . Coeficiente de .
. . . . Coeficiente de . . Densidad, p
Elasticidad, E Rigidez, G Poisson. v dilatacion (Kg/m?)
(N/mm?) (N/mm?) ! térmica, a (2C)? g
210000 81000 0,3 1,2-10° 7850

La composicion del acero sera la siguiente:

e Carbono maximo entre 0,21-0,18 %.

e Manganeso maximo 1,5 %. El Mn es un elemento de aleacion muy econdmico que estd
presente en todos los aceros. Se afiade para fijar el azufre y desoxidar el caldo.

e Fosforo maximo entre 0,045-0,035 %. Este elemento aumenta la resistencia a la
corrosion.

e Azufre maximo entre 0,045-0,035 %. Se suele afiadir este elemento, pese a provocar
fragilidad en caliente, para mejorar la mecanizabilidad del acero.

e Nitrégeno libre maximo entre 0,009-0,012 %.

La relacion entre el limite eldstico y la resistencia de estos aceros varia entre 0,5y el 0,7 y los
alargamientos minimos a la rotura se encuentran entre 17 y el 21%.

Estos aceros se construyen para soportar solicitaciones mecanicas predeterminadas. En este
caso, la funcidn principal es la de resistir cargas que seran perpendiculares al eje. En la
llustracién 14 pueden observarse los esfuerzos a los que estd sometida la fachada, asi como
la leyenda de la llustracion 13.

Estos aceros son aptos para el soldeo por todos los procedimientos. El Unico tratamiento
admisible serd un recocido de relajacion de tensiones. Solo se realizara cuando sea necesario
recocerlo para relajar las tensiones debidas a operaciones de conformado.
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llustracion 12. Esfuerzos de la estructura

| (=L

[l A Cottante y (vy)

[l A Cottante z (V2)

[l £4 Momento torsor (M)
[l &4 Momento y (My)
[l &2 Momento z (Mz)
[l 4 Deformada (D)

[ A Fechaxy (Fry)

[l (4 Fecha xz (Fxz)

[l A Fecha ()

llustracion 13. Leyenda de los esfuerzos
6.2 Seleccidn de los perfiles

Para la seleccién y dimensionamiento de cada uno de los perfiles, el programa tiene en
cuenta cada uno de los esfuerzos y cargas a los que esta sometida la estructura y realiza una
comprobacion de las barras para demostrar si el predimensionamiento inicial es correcto o,
en caso contrario, debe de modificarse alguna barra y volver a realizar el calculo, llustracién
14. El programa calcula el dimensionamiento éptimo.

Bl Comprobacién - O ®
a9
Peril Peso  Resistencia Erores a|| ==
¥ IPEB0 597 Se ha producido un error, ya que la esbeltez de la bar.__

¥ PE100 809
K PE120 1036
¥ PEV40 1287
M PE1S0 1573 26363 7%
S PE180 1876 193267%
M PE200 237 143497
K PE20 2622 10844 7%
y IPEZD] a0es B9
v FE270 3603 6172%
¥ PE300 4223 46987
¥ IPE30 4974 3791%
v FE380 5707  2994%
v IPE400 6633 23857
v IFE450 7756 1760%
v PES00 9067  1397%

Se ha producido un emror, ya que la esbeltez de la bar...
Se ha producido un error, ya que la esbeltez de la bar.
Se ha producido un error, ya que |a esbeltez de la bar.

No se han definido limies de flecha
Seha i alizar 2 i istencia al fuego

Significado de los iconos
3 Perfil que no cumple alguna comprobacisn
" Perfil que cumple todas las comprobaciones.

llustracién 14. Comprobacion dimensionamiento perfiles
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Tras esto, se procederia a redimensionar aquellos perfiles que no cumplen. Tras este proceso
iterativo, se obtendria la estructura, llustracién 15. Durante este proceso, las barras que no
cumplen se mostrarian en color rojo, mostrandose en color verde aquellas que si.

llustracion 15. Estructura correctamente dimensionada

En muchos casos, ha sido necesario cambiar la disposicidn de las vigas, cambiando los dngulos

de giro, llustracion 16.

*

m Describir disposicion
Angulo de giro Posicion [ia]

T i e= RAAGROH 0

Despl i en ejes local ()]
(@ Iguales en los dos extremos

() Diferertes en cada extremo
2o

|
|
|

Desplazamientos en ejes globales Q) ___.L____._
(@ Iguales en los dos extremos |
() Diferentes en cada extremo |
|
|

lelmm

V[ |
z[ 0o]mm . eepee——

Aceptar Cancelar
llustracion 16. Cambio disposicion de la viga

Ahora, procederemos a describir los tipos de perfiles usados para cada una de las partes de la
estructura en mayor profundidad.
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6.2.1 Pilares parte frontal y trasera

Para la parte frontal, se han empleado los perfiles que se pueden apreciar en la
llustracion 17.

llustracion 17. Perfiles frontal y trasera estructura

Hay una disparidad de perfiles para atender a las diversas solicitaciones que presenta la
estructura.

Puesto que esta estructura presenta una simetria axial, la parte frontal y la trasera de la
estructura presentardn los mismos perfiles. Como se puede observar, todas las barras estan
en verde lo que quiere decir que cumplen con las comprobaciones requeridas
estructuralmente para los elementos seleccionados.

6.2.2 Pilares laterales

En la llustracidn 18 puede observarse el dimensionado de los perfiles laterales, asi como
de los tirantes. Dichos tirantes se usaran para aportar una mayor estabilidad a paredes y
muros, garantizando, de esta manera, la seguridad estructural reforzando dicha estructura y
evitando derrumbes.

llustracion 18. Perfiles laterales

6.2.3 Vigas modulo administrativo

Puesto que la estructura es simétrica en la llustracion 19 ha decido mostrarse, por
simplicidad, solo la parte correspondiente a la mitad derecha de esta.
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llustracion 19. Perfiles modulo administrativo

6.2.4 Barras celosia americana y pdrticos centrales

En la llustracion 20 pueden observarse los dimensionamientos para los porticos
centrales, asi como la celosia americana. La celosia es una estructura triangulada que esta
formada por barras rectas conectadas. Su trabajo es, principalmente, a traccién y compresion.

llustracidon 20. Barras celosia americana y pdrticos centrales
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Capitulo 7. Esfuerzos

A continuacién, se describen brevemente los esfuerzos a los que estd sometida la
estructura. De igual manera, en la llustracién 21, se puede el criterio de signos utilizado.

M, (z) M, (®)
Noe) «ﬁ B» No()
V(=) Vi(z)

Axiles Cortantes Flectores
on a1 S (N (1)
+r G (+ + )

llustracion 21. Criterio de signos

7.1 Normal o axil (N)

Serd el esfuerzo normal a la seccidén o axil, segun la tangente a la linea media de la
seccion, llustracion 21.

En la llustracién 22, en color verde, se aprecian los esfuerzos normales sobre una parte de la
estructura.

llustracion 22. Esfuerzo Normal

7.2 Cortantes (Tyy Tz)

Los esfuerzos cortantes son la resultante de todas las fuerzas verticales que actian sobre
las vigas, llustracion 21.

En la llustracién 23, se pueden observar los esfuerzos cortantes sobre una parte de la
estructura. En color rosa el cortante en el eje y en color azul oscuro el cortante en el eje z.
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llustracion 23. Esfuerzos cortantes

7.3 Momento torsor (Mt)

Se considera momento torsor a aquel momento que actua alrededor del eje longitudinal
de un elemento estructural, llustracion 24.

llustracion 24. Momento torsor positivo

En la llustracién 25, se observa en color morado el momento torsor sobre una parte de la
estructura.

llustracion 25. Momento torsor



Nave industrial para Inspeccién Técnica de Vehiculos en Vigo lB UﬂlVQfSldad
Marina Alvarez Rivas Europea

7.4 Momentos flectores (My y Mz)

Los momentos flectores son las resultantes de la distribucidn de las tensiones sobre una
seccion transversal de la viga flexionada, perpendicular longitudinalmente al eje sobre el que
se produce la flexion, llustracién 21.

En la llustracidn 26, se aprecian los momentos flectores, sobre el eje y en color verde, y sobre
el eje z en color azul sobre una parte de la estructura.

7737 ===

llustracion 26. Momentos flectores

7.5 Conclusiones

En llustracién 15 se puede apreciar que todas las barras estan en color verde. De igual
manera, mediante la consulta del Anexo Il — Listados estructura — Calculos estructurales CYPE,
gue nos muestra la comprobacion de los calculos estructurales, se puede afirmar que la nave
es estructuralmente estable y cumple con las comprobaciones. En la llustracién 27, puede
observarse la gréfica tensién aprovechamiento de la estructura, con la correspondiente
leyenda.

De acuerdo con todo lo anterior, las barras mas solicitadas se encuentran en un color rojizo, y
seran eso puntos dénde haya una mayor tensién en la estructura pero ninguna de ellas supera
el maximo de tensién admisible.
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033 04 0.47

llustracidon 27. Grdfica tension - aprovechamiento
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Capitulo 8. Cimentacion

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el dimensionamiento del sistema de
cimentaciones se ha realizado mediante el programa CYPE.

Acorde con el Cdlculo de Estructuras de Cimentacion, ref. [9], el cimiento es aquella parte de
la estructura encargada de transmitir las cargas actuantes sobre la totalidad de la construccion
del terreno. Dado que la resistencia y la rigidez del terreno son muy inferiores a las de la
estructura, la cimentacién posee un drea en planta muy superior a la suma de las areas de
todos los pilares y muros de carga. Para el calculo de las cimentaciones, se ha seguido el EHE-
08 Instruccién de Hormigdn Estructural, ref. [10].

Para este dimensionamiento, se ha decidido optar por una cimentacion superficial y se
resolverd con zapatas aisladas y combinadas y vigas arriostradas.

Para mayor informacién, puede consultarse el Anexo Il — Listados cimentaciones— Cdlculos
estructurales CYPE donde se encuentran todas las comprobaciones a la cimentacién realizadas
por el programa, asi como el dimensionado.

La cimentacion constard de treinta y tres zapatas aisladas, situadas en cada uno de los pilares.
De igual manera, estardn unidos entre si por las vigas de atado. Su principal funcidn es la de
evitar los desplazamientos laterales de las zapatas, dando una mayor rigidez a los cimientos,
llustracion 28.

s 240 %240 x 55 240x240x 55 240240 x 55 240240 x 55 240 % 240 x i
140 x 140 x 41 3 pY 1021827 Sup X: 15@120/16 Sup X: 15@120/16 Sup X: 15@120/18 Sup X: 15@120/18 Sup X: 15812018 2, PY 10218027 140 x 140
x X I HX 10018k 31 Sus 15912c/16 Sus' 15912c/16 Sus' 15912018 Sus' 15912018 Sn?V 159120/18 I Y. %! 100 18 .[2‘7 x X
Eup i 7212021 [ A inf % 15012018 inf % 1581261 inf % 15@12018 inf % 15@12018 infx: 156120118 [ up X 79Tz
R al % Inf ¥: 150 120/16 Inf ¥: 5@ 120/16 Inf ¥: 5@ 120/ Inf ¥: 5@ 120/ Inf Y: 152120/16 i B e
infX: 7@12c21 infx: 791262
Inf Y- 7@12e721 I—‘ Inf - 7@12ci21
€1 om0 i T il CA.1 408 a CA.1 408 @ AR il AR iil SRR i} Cia ama
5 5
E E
S S
E E
= =
145 x 145 x 40 145 x 145 x 40
| Sup X: T@12e21 | Sup X T@120i21
5| 5w ¥:7@izeize 5| Sup¥: T@izeiz
infx: 7@126i21 inf X: 7812621
Inf ¥: 712621 Inf ¥: 7@126,21
= 1145 x 145 x
g l5up & 7@120/21
z Sup ¥: 7@1z0i21
E inf X: 7@12c721
& Inf Y: 7@12ci21
g
=
170 % 295 x 45
Sup X: 16012020
S iz
250 x 250 x 6 250 x 250 x 6 250 x 250 x 80 250 250 x B0 250 x 250 x 60 210 x 270 x 65 Inf X 158120120
Sup X: 10816c/28 Sup X: 10816c/28 Sup X: 108160/28 Sup X: 102180/28 Sup X: 102180/28 Sup X Ti@io2t Inf Y. 9@12cr
Sup Y: 108186/26 Sup Y 108180/26 Sup Y: 108180/26 Sup ¥ 100160/26 Sup Y: 100160/26 Sup ¥: 11016c/25
of deteerse of eters of eieerse R ete o e Inf X: 11z 16c8
Inf Y: 10@16c/26 Inf Y: 10@16c/26 Inf YY: 10@16c/26 Inf Y: 10818ci26 Inf ¥: 1081826 Inf Y 11160125
CAT 4t
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llustracion 28. Cimentacion

32



Universidad
Europea

Nave industrial para Inspeccién Técnica de Vehiculos en Vigo
Marina Alvarez Rivas

Toda la nave transmitird las cargas al suelo y es necesaria una cimentacidon adecuada para
mantener adecuadamente estable la estructura y, de igual manera, distribuir los pesos lo mas
adecuadamente posible.

De la misma manera que para para los perfiles, el programa tiene en cuenta las tensiones y
los esfuerzos a los que estara sometida la cimentacién y realiza una comprobacion tanto de
las zapatas como de las vigas de atado para demostrar si el predimensionamiento inicial es
correcto 0, en caso contrario, debe de modificarse algun elemento y volver a realizar el
calculo. El programa calcula el dimensionamiento dptimo.

Ahora, se describiran los diversos tipos de zapatas, asi como las correspondientes vigas de
atado.

8.1 Zapatas

Se entiende por zapata aislada, acorde con el Calculo de Estructuras de Cimentaciodn,
ref. [9], aquella sobre la que carga un solo pilar o aquella sobre la que cargan dos pilares
continuos separados por una junta de dilatacion.

En el Anexo Il — Listados cimentaciones— Cdlculos estructurales CYPE, encontramos los 9 tipos
diferentes de zapatas, asi como su geometria y armado. De igual manera, se podra observar
la comprobacidn final.

En la llustraciéon 29 figura el detalle de una zapata aislada, que cumple con todas las
comprobaciones requeridas, al igual que el resto de zapatas aisladas, véase el Anexo Ill —
Listados cimentaciones— Calculos estructurales CYPE.

ZAPATA AISLADA

Arranque - N6

Cota 2000m

Materiales

Hormigén HA-25, Ye=1.5

Acero B 500 S, Ys=1.15

Tension admisible en situaciones persistentes : 0.200 MPa

Tension admisible en situaciones accidentales - 0.300 MPa

Geometria

Zapata rectangular excéntrica

Ancho inicial X 2 70 ¢cm

Ancho inicial Y =70 cm

Ancho final X 70 cm

Ancho finalY 70 cm -
Ancho zapata X - 140 cm

E Ancho zapata Y - 140 cm

Canto “40cm -

Armado

Sup X - 7@12c/21, Sup Y: 7@12c/21

InfX -7@12cf21, InfY: 7@12c/21

— Se cumplen todas las comprobaciones

Tensiones sobre el terrenc

Tension media en situaciones persistentes  : 0.014 MPa
Tension maxima en situaciones persistentes : 0.028 MPa

Esfuerzos de calculo

Momento X /Y - 1.10/6.01 kN-m
Cortante X/Y -1.59/10.91 kN

llustracion 29. Zapata aislada

8.2 Vigas de atado

Las zapatas arriostradas o vigas de atado son vigas de hormigdn armado cuya funcién es
la de unir las zapatas para, de esta manera, prevenir los movimientos relativos entre las
zapatas absorbiendo cargas horizontales. Si se hubieran considerado las cargas de sismo, las
vigas de atado serdn bidireccionales, en vez de unidireccionales.
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En el Anexo Ill — Listados cimentaciones— Calculos estructurales CYPE, podemos encontrar la
descripcién de las vigas y su medicién, asi como la comprobacidn final.

El detalle de una viga de atado figura en la llustracién 30. Puede apreciarse como cumple con
todas las comprobaciones requeridas, al igual que el resto de vigas de atado, véase el Anexo
Il — Listados cimentaciones— Cdlculos estructurales CYPE.

VIGA DE ATADO

Tipo : C.1.1 40x40
Se cumplen todas las comprobaciones

llustracion 30. Viga de atado
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Capitulo 9. Uniones

Para este proyecto, se ha preferido el uso de uniones soldadas frente a atornilladas.

A continuacién, se enumeran tanto las ventajas como los inconvenientes de ambos tipos de
uniones.

Unidn por tornillos:

Ventajas:

Coste reducido

Repuesto comun y facil reemplazo
Unidn de distintos materiales
Unién no permanente

Sin tensiones residuales ni alabes

Inconvenientes:

La junta es mas débil

No son herméticos a fluidos
Conductividad eléctrica
Concentracion de tensiones en
agujeros

Corrosion en cabezas de tornillos

- Unidn por soldadura:

Ventajas: Inconvenientes:
e Unidn de “cualquier” material e Requieren maquinaria especifica
e Se puede automatizar e Dificil con distintos materiales
e Uniones de piezas delgadas vy * Personal cualificado
gruesa

e Uniodn fuerte y estable
e Econdmica
e Uniones de piezas de area dificil

Concretamente, se necesitan uniones fuertes y estables. Asimismo, al tener que unir gran
cantidad de piezas estas uniones deben de ser econdmicas. Al estar situado cerca del mar, se
debe de evitar la corrosion inherente a la atmdsfera marina. Por estos motivos, se escoge la
unioén por soladura.

Estas uniones se realizaran por soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido, MMA.
En estos casos, el arco eléctrico se establece entre la pieza y el electrodo revestido. Por esto,
se funde tanto el material base como el electrodo. En estos procesos, por tanto, siempre se
aporta material. Es un procedimiento manual que permite soldar una amplia gama de
materiales en todas las posiciones, siendo de amplia utilizacién en montajes a pie de obra. El
electrodo usado sera basico, compuesto por oxidos y sales de caracter basico. Presentan una
buena funcidn metallrgica, pero generan mucha escoria.

Al igual que para los capitulos 6 y 7, puede consultarse el Anexo IV - Listado uniones — Calculos
estructurales CYPE donde las comprobaciones realizadas en las placas de anclaje, la memoria
de calculo para los 31 tipos de uniones y las mediciones.

De la igual manera que el dimensionado de las cimentaciones o de las uniones era un proceso
iterativo, en este caso también ha sido asi. En muchos casos ha tenido que cambiarse la
disposicidn de las vigas, asi como el perfil para poder soldarse entre si.
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Al finalizar este proceso, en muchos casos, ha tenido que volver a dimensionarse la estructura
para adaptarse a los cambios requeridos.

Enla

llustracién 31 figura la union de viga al ala del pilar y el detalle de dénde se puede encontrar en
la imagen de la derecha, entre dos pilares inferiores y superiores IPE 240, en color rojo, y una
viga IPE 240, en color verde. Han tenido que introducirse chapas de transicién, cuya finalidad
es la de sostener o mejorar las soldaduras que, por el disefio o el espesor que presentan,
tienen una raiz que dificulta que el aporte de metal.

llustracion 31. Unidn viga a ala del pilar

36



Universidad
Europea

Nave industrial para Inspeccion Técnica de Vehiculos en Vigo
Marina Alvarez Rivas

En la llustracién 32 se aprecia un perfil angular, el detalle de donde se puede encontrar en la
estructura en la imagen de la derecha.

llustracion 32. Perfil angular

En la llustracién 33 puede observarse la placa de anclaje de un pilar IPE 200, siendo la placa
de anclaje una pieza formada por una placa o chapa de acero cuadrada o rectangular y de
espesor variable, a la que se unen cuatro redondos doblados en forma de L para el anclaje al
hormigdn. Se utiliza para unir, transmitir y distribuir la carga de un soporte al elemento de
cimentacién o forjado, ref. [11].

llustracion 33. Placa de anclaje
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Capitulo 10.  Planificacion temporal y
presupuesto

En este apartado se describen tanto la planificacion temporal como las tareas llevadas a
cabo para la elaboracidn de este proyecto, para de esta manera estimar el tiempo ocupado
en hacerlo. De igual manera, se estimara el presupuesto, es decir, lo que costaria el
levantamiento de esta nave en caso de encargarla a una empresa privada.

La duracion total de este proyecto ha sido de 4 meses, comenzandolo en enero de 2023 y
finalizandolo en mayo del mismo afio, momento en el cual se finalizé con la redaccion de esta
memoria.

Acorde con la guia de aprendizaje de la asignatura, el tiempo aproximado de realizacién es de
300 horas, divididas de la siguiente manera:

e 6,25 horas de exposicion.
e 6,25 horas de tutorias.
e 287,5 horas de trabajo personal individual.

Estas tareas estan detalladas en la Estructura de Descomposicion del Proyecto (EDP) que sirve
de base para realizar el diagrama de Gantt.

10.1 Planificacion

e Fase 1: Asignacion del trabajo. Busqueda de tutor, primera reunién a través de Teams
con el tutor e inscripcidon en el listado del TFM. Se valoraron con el tutor diferentes
alternativas para, finalmente, decidirse con la mas éptima para los fines académicos
del alumno. De la misma manera, se hizo una planificacién temporal en base a la fecha
de presentacion deseada.

e Fase 2: Recopilaciéon de informacién y primera aproximacién al programa. En esta
segunda fase se recopild la informacidn referente al trabajo escogido, asi como se
estudié la normativa necesaria para la realizacidn del mismo. De la misma manera, se
hizo un dimensionamiento previo de la nave, basada en la informacién recopilada en
la fase anterior. De igual manera, con ayuda del Manual del Usuario del CYPE, ref. [12],
se comenzé introducir naves preliminares en CYPE y a familiarizarse con el programa.

e Fase 4: Realizaciéon de la nave. En esta fase, y con ayuda de toda la informacién
recopilada en las fases anteriores, se procedié a introducir la nave final en CYPE, junto
con el dimensionamiento adecuado, asi como las diversas iteraciones en la estructura
necesarias construir una nave estructuralmente viable.

e Fase 5: Redaccién de la memoria. El desarrollo de la memoria se ha ido realizando a la
par que las fases anteriores, por lo que ha habido cierto solapamiento entre fases.

10.2 Estructura de Descomposicion del Proyecto

La EDP del proyecto ayuda, de una manera rapida, a visualizar las tareas principales y
mas importantes de este trabajo. Las tareas estan organizadas de una manera muy genérica
hasta un nivel mas detallado. En la llustracién 34 figura la EDP del trabajo.
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memoria
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llustracion 34. Estructura de Descomposicion del Proyecto

10.3 Diagrama de Gantt

Mediante esta herramienta, podemos consultar la duracién de cada una de las tareas,
tal y como puede observarse en la llustracion 35. Las partes de mas peso son la recopilacion

de informacién y la realizacion de la nave en el programa de célculo.

La redaccién de la memoria se inicié a la par que la recopilacion de la informacién.
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10.4 Presupuesto

En cuanto al presupuesto se refiere, el programa de célculo posee una herramienta,
Arquimedes, para la creaciéon de dicho presupuesto basandonos en la estructura ya
introducida en CYPE.

En la Tabla 5 se observa el presupuesto desglosado por partidas, extraido de Arquimedes, y
teniendo en cuenta el 3% del impuestos indirectos. El mayor porcentaje del total de
presupuesto de la nave se obtiene para las partidas. Supone 98,4 % del total del proyecto,
antes de impuestos.

Tabla 5. Presupuesto por partidas

Presupuesto por partidas
Tipo Ud | Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)

1 Acondicionamiento del terreno 20 546.10 20 546.10

1.1 Movimiento de tierras en 20 546.10 20 546.10
edificacion

1.1.1 Desbroce y limpieza 2031.30 2031.30
Desbroce y limpieza del terreno. 1 665.000 1.22 2 031.30

1.1.2 Rellenos y compactaciones 14 269.05 14 269.05
Relleno de zanjas para 1 665.000 8.57 14 269.05
instalaciones.

1.1.3 Cargas y transportes dentro de la 4 245.75 4245.75
obra
Transporte de tierras dentro de la 1 665.000 2.55 4 245,75
obra.

2 Cimentaciones 251 839.05 251 839.05

2.1 Superficiales 248 142.00 248 142.00

2.1.1 Losas 233 884.80 233 884.80
Losa de cimentacion. 960.000 243.63 233 884.80

2.1.2 Zapatas 14 257.20 14 257.20
Zapata de cimentacidon de 75.220 189.54 14 257.20
hormigdn armado.

2.2 Arriostramientos 3697.05 3697.05

2.2.1 Vigas entre zapatas 3 697.05 3 697.05
Viga entre zapatas. 17.830 207.35 3697.05

3 Estructuras 373 076.68 373 076.68

3.1 Acero 273 073.48 273 073.48

3.11 Forjados 59 808.00 59 808.00
Forjado de viguetas metdlicas. 960.000 62.30 59 808.00

3.1.2 Estructuras para cubiertas 36 182.40 36 182.40
Estructura metdlica ligera 960.000 37.69 36 182.40
autoportante.

3.1.3 Cubiertas autoportantes 43 186.00 43 186.00
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m? |Cubierta curva autoportante, 1 100.000 39.26 43 186.00
simple, de perfiles autoportantes
de chapa metalica.
3.14 Vigas 133 897.08 133 897.08
kg |Acero en vigas. 60 314.000 2.22 133 897.08
3.2 Hormigdn prefabricado 100 003.20 100 003.20
3.2.1 Losas 100 003.20 100 003.20
m2 |Losa de placas alveolares 960.000 104.17 100 003.20
prefabricadas de  hormigdn
pretensado.
4 Fachadas y particiones 19 659.02 19 659.02
4.1 Fachadas ligeras 8 033.06 8 033.06
4.1.1 De chapas de acero y paneles 8 033.06 8 033.06
sandwich
m? |Fachada simple, de chapa 343.000 23.42 8 033.06
perfilada de acero.
4.2 Particiones ligeras 11 625.96 11 625.96
4.2.1 Paneles de sectorizacion 11 625.96 11 625.96
m?2 | Particién interior con paneles de 164.000 70.89 11 625.96
sectorizacioén.
5 Cubiertas 37 596.00 37 596.00
5.1 Componentes de cubiertas 25 060.00 25 060.00
inclinadas
5.1.1 De chapas de acero y paneles 25 060.00 25 060.00
sandwich
m?2 | Cobertura de chapa perfilada de 700.000 35.80 25 060.00
acero.
5.2 Lucernarios 12 536.00 12 536.00
5.2.1 De placas translucidas sintéticas 12 536.00 12 536.00
m? | Lucernario de placas 400.000 31.34 12 536.00
translucidas, en cubierta plana.

En la Tabla 6, se desglosa el presupuesto de gasto personal, que supondra el 1,05 % del total
del proyecto antes de impuestos.

Tabla 6. Presupuesto gasto personal

Gasto personal

ud Resumen Cantidad Precio Importe (€)
(€/hora)
h Horas trabajo autora TFM 300 25 7 500

En la tabla 7 se desglosa el material informatico, con amortizacion de equipo calculado para
el proyecto. Esto supondra un 0,1 % antes de impuestos.

Tabla 7. Material informdtico

Material Informatico

Tipo

Resumen

Cantidad

Precio (€)

Importe (€)
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- Material Informatico total - 700 700
1.1 Equipo informatico — Toshiba Portége 1 400 400
2.1 Software 150 150
2.1 Microsoft Office 1 150 150
2.2 CYPE 1 - -
2.2 Sistema Operativo Windows 10 Pro 1 150 150

A continuacidn, en la Tabla 8, se describen otros costes necesarios, que comprenden el 0,4 %
del total del proyecto.

Tabla 8. Otros costes necesarios

Otros costes necesarios
Tipo Ud |Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)
1 Crédito | Tasa de matriculacion 1 3000 3 000+
2 kWh Electricidad 300 0.13176 39.528

Y, por ultimo, se ha calculado el presupuesto total para la ejecucién de este proyecto, tal y
como podemos observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Presupuesto total del proyecto

Presupuesto total del proyecto
Resumen Importe (€)
Nave ITV total 702 716.85
Gasto personal 7 500
Material Informatico total 700
Otros costes necesarios 3039.53
Total material del proyecto 713 956.38
Gastos generales y Beneficio industrial (15%) 107 093.46
Total Presupuesto 821 049.84
IVA (21%) 172 420.47

Total presupuesto proyecto con IVA 993 470.31

Con estos costes, proporcionados por los cdlculos efectuados, se puede afirmar que el
planteamiento para la realizacién de la nave industrial proyectada, cuya finalidad seria la de
pasar ITVs, supone un proyecto con posibilidades de ser materializado. Considerando los
sentidos técnicos y econdmicos, se puede manifestar la viabilidad y factibilidad del presente
proyecto.
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Capitulo11. Normativa empleada

En este capitulo abordamos el cumplimiento del CTE, asi como la normativa
referenciada y la importancia que desempeiia.

11.1 Cumplimento CTE

Teniendo en cuenta el cumplimento del Documento Basico DB-SE, Exigencias Bdsicas de
Seguridad Estructural, ref. [5], obliga como requisito de seguridad el aseguramiento de que la
construccion tenga un adecuado comportamiento estructural frente a las solicitaciones y
acciones previstas durante el servicio.

Para satisfacer este objetivo, el edificio se debe proyectar cumpliendo con una fiabilidad
adecuada las exigencias basicas que se establecen en el DB-SE, ref. [5]:

e Resistencia y estabilidad adecuadas para que no se generen riesgos indebidos, de
forma que se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a las acciones e influencias
previsibles durante las fases de construccidn y usos previstos de los edificios, y que un
evento extraordinario no produzca consecuencias desproporcionadas respecto a la
causa original, y se facilite el mantenimiento previsto.

e Aptitud al servicio conforme con el uso previsto del edificio, de forma que no se
produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la probabilidad
de un comportamiento dindmico inamisible y no se produzcan degradaciones o
anomalias inadmisibles.

Para conseguir el objetivo de seguridad estructural sefialado, ademds de proyectarse, el
edificio debera fabricarse, construirse y mantenerse de la forma que se establezca en el
proyecto, en correspondencia con los documentos basicos del CTE, ref. [5].

Se pasara a definir la estructura, resumiendo los datos ya expuestos en apartados anteriores
de la memoria:

e Uso: su uso serd el de un edificio empleado para fines industriales.

e Altura: 1 planta.

e Ubicacidn: la nave estaria ubicada en el barrio de Teis, ciudad de Vigo, provincia de
Pontevedra.

e Zona edlica: Acorde con lo que se puede consultar en el apartado 5.1.2.3, la nave se
encontraria en la zona edlica B.

e Grado de aspereza: Acorde con lo que se puede consultar en el apartado 5.1.2.3, el
grado de aspereza del terreno seria IV, correspondiente con zona urbana, industrial o
forestal.

e Zona climdtica: Acorde con lo que se puede consultar en el apartado 5.1.2.5,
corresponderia con una zona l.

e Altitud: Acorde con lo que se puede consultar en el apartado 5.1.2.5, estaria a una
altitud topografica de 20 metros.

e Cimentacién: Acorde con lo que se puede consultar en el Capitulo 8, tendria zapatas
aisladas, mezcladas con vigas de atado.
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e Estructura: Tal y como se puede consultar en el Capitulo 6, tendriamos una nave
principal, con un médulo anexo administrativo.

En la estructura, se han estudiado las exigencias basicas:

e DB-SE-SE: Acciones en la edificacidon. En cuanto al cumplimiento de este requisito, para
el dimensionamiento las cimentaciones, se ha usado el programa de cdlculo CYPE 3D.
Este programa el dimensionado lo realiza acorde con la teoria de los Estados Limites
Ultimos y los Estados Limites de Servicio, tal y como puede observarse en el Anexo Il —
Listados estructura — Calculos estructurales CYPE. Estos puntos son los que establece
en CTE como exigencias bdsicas. En cuanto a las acciones que actuan sobre la
estructura, estas pueden observarse con mayor detalle en el Capitulo 5.

Las verificaciones realizadas sobre las acciones en la edificacion pueden consultarse en
el citado Anexo Il — Listados estructura — Calculos estructurales CYPE-

e DB-SE-C: Cimientos. La finalidad es la verificacién del equilibrio teniendo en cuenta los
materiales empleados, de acuerdo con lo establecido el EHE-08 Instruccidon de
Hormigdn estructural, ref. [10], y los requisitos bdsicos del CTE, ref. [5]. Estas
comprobaciones realizadas pueden observarse en el Anexo Il — Listados
cimentaciones— Calculos estructurales CYPE.

e DB-SE-A: Acero. Para resolver este apartado del CTE, ref. [5], se remite al apartado
Capitulo 5, donde se realiza el estudio de las acciones sobre la estructura. Estas
comprobaciones pueden consultarse en Anexo Il — Listados estructura — Calculos
estructurales CYPE.

e NCSR-02: Norma de construccién sismorresistente (parte general y edificacién). Para
el estudio de la NCSR-02, ref. [7], tal y como se explica en el apartado 5.1.3.1, no resulta
necesaria la consideracion de los efectos del sismo para la construccién de esta nave.

e EHE-08: Instruccidn de hormigdn estructural. Las explicaciones a este apartado se han
realizado en el punto anterior, DB-SE-C.

El resto de puntos que se extraen del CTE, ref. [5], no han sido objeto de estudio de este
proyecto.

11.2 Normativa empleada

El resto de normativa de referencia, refs. [1], [2] vy [3], ha sido empleada para el
dimensionamiento previo de la nave. De cara a implantar un ITV, el proyecto debe de cumplir
con la citada normativa ya que establece las comprobaciones a realizar sobre los vehiculos,
asi como las normas de instalacién y funcionamiento.

La ITV se planea con tres lineas de inspeccion completas (dos para turismos y otra universal,
para los vehiculos pesados). De igual manera, serd necesario afiadir maquinaria para tareas
auxiliares.

El Anexo | del Real Decreto 920/2017, de 23 de octubre, por el que se regula la Inspeccidén
Técnica de Vehiculos, ref. [1], establece los requisitos minimos necesarios para la circulacién
por via publica. Este anexo establece las partes del vehiculo a inspeccionar y los fallos que
pueden aparecer durante dicha inspeccion. Debe de cubrir, al menos, los siguientes puntos:

1. Dispositivos de frenado.
2. Direccién.
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Visibilidad.

Equipo de alumbrado y componentes del sistema eléctrico.
Ejes, ruedas, neumaticos y suspension.

Chasis y elementos acoplados al chasis.

Otros equipos.

Emisiones contaminantes.

Inspecciones adicionales para los vehiculos de transporte de personas de las categorias
M2y M3.

W NoOU AW

En base a esto, y a lo establecido en el Anexo |, apartado 2, ref. [1], se han identificado las
maquinas necesarias.
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Capitulo 12. Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

12.1 Conclusiones

El objetivo del proyecto es la construccidén de una nave industrial para la implantaciéon
de una Inspeccién Técnica de Vehiculos en la ciudad de Vigo, en el barrio de Teis, en
cumplimento con la normativa vigente. Se puede afirmar, mediante el analisis de los
apartados anteriores, que se ha cumplido con el objetivo. Este proyecto ha surgido del interés
de la alumna por ampliar conocimientos de la asignatura de Plantas Industriales, cursada en
el afio anterior e impartida por el profesor que tutoriza este proyecto, Dr. Carlos Jesus Vega
Vera.

El principal aprendizaje de este proyecto ha sido el uso del programa CYPE. De acuerdo con la
normativa vigente ha dimensionado la nave y se han efectuado todos los calculos
estructurales necesarios, de acuerdo con la normativa vigente. De dicho software, se han
usado las tres herramientas siguientes, Generador de Podrticos, CYPE 3D y Arquimedes.
Mediante el Generador de Pdrticos se ha generado la geometria del pdrtico, las cargas de
viento y nieve sobre dicho pdrtico, y se han dimensionado y optimizado las correas en cubierta
y laterales. Para proseguir, se ha exportado la geometria y la carga al CYPE 3D, que toma el
proyecto que se obtiene del Generador de Pérticos y lo crea tridimensionalmente. Para dicho
proceso, la alumna ha incluido la cimentacién, los perfiles y las uniones. Por ultimo, la
herramienta Arquimedes se ha utilizado para elaborar el presupuesto.

El programa, y todas sus herramientas, se usan ampliamente para el disefio, el calculo y el
dimensionado de estructuras tanto en el dmbito de la edificacién como en el de la obra civil.

Al inicio de este proyecto, se recopild informacion y se realizé una primera aproximacion al
programa y sus herramientas, puesto que era el primer uso de la alumna, y se aprendié a
usarlo. Teniendo claro el tipo de nave que se queria realizar, asi como las mejores opciones,
estructuralmente hablando, se dimensiond dicha nave.

De igual manera, también se ha ampliado el conocimiento sobre el CTE, ambito de estudio de
varias asignaturas del master, al realizarse una aplicacién practica de este en el dmbito de las
estructuras.

Asimismo, tras el andlisis del presupuesto obtenido, se considera viable la realizacién de dicha
nave.

Acorde con lo establecido a Guia de Aprendizaje del Campus Virtual de la asignatura, se han
podido desarrollar los siguientes puntos:

e Realizacion de busqueda bibliografica.

e Interpretacidn de la informacién obtenida.

e Definicion de la estructura, herramientas, hitos de entrega y objetivos.
e |Impacto econdmico y social.

e Desarrollo de un proyecto integral del dmbito de la ingenieria industrial.
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12.2 Lineas futuras de trabajo

En cuanto a las lineas futuras de trabajo, son multidisciplinares y variadas. Tomando
como base la estructura calculada en este trabajo, podria desarrollarse la parte de
acondicionamiento e instalaciones y, bien sean eléctricas, de saneamiento, de fontaneria, o
de clima, introduciendo, asimismo, las energias renovables. También podria realizarse el
estudio de salida de humos, energia solar térmica o las instalaciones especiales requeridas de
proteccidon contra incendios.

De igual manera podria proyectarse, a partir de este trabajo, el sistema de acabados, como
pueden ser la cerrajeria o los alicatados, o el sistema de compartimentacion.

A partir de ahi, se posicionaria el equipamiento en el interior de la nave.
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Anexos

Anexo | — Comprobacidn de la resistencia — Calculos estructurales CYPE
Anexo Il - Listados estructura — Calculos estructurales CYPE

Anexo lll - Listados cimentaciones— Calculos estructurales CYPE

Anexo IV - Listado uniones — Calculos estructurales CYPE

Anexo V - Planos
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