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TiTULO:
PROYECTO TECNICO DE UNA NUEVA INSTALACION DE UNA FABRICA DE QUESO EN EL
TERMINO MUNICIPAL DE MORELLA (CASTELLC)N)

RESUMEN:

Es objeto de este Trabajo Final de Grado la inscripcidn en el Registro de Establecimientos
Agroalimentarios de una nueva instalacion de una fabrica de queso. Se trata de un proyecto
técnico en el que se detalla el objeto del proyecto, la legislacion aplicable, el titular de la
industria, la distribucién de las superficies, un programa productivo de materias primas,
productos obtenidos, y un cuadro de capacidades anuales. Ademas, se representa en dicho
proyecto la maquinaria que tiene la fabrica, el proceso industrial del producto y su diagrama
de flujo. De la misma forma, se desarrolla el calculo y el disefio de una nave industrial por la
produccién de queso azul y sus respectivas instalaciones hidrdulicas.

La inscripcion de una instalacion o industria en el R.E.A. es obligatoria para los titulares de
empresas con actividades y establecimientos incluidos en el ambito de aplicacién del

Reglamento del R.E.A.
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TITLE:

TECHNICAL PROJET FOR A NEW INSTALLATION OF A CHEESE FACTORY IN THE MUNICIPALITY
OF MORELLA

SUMMARY:

The subject of this Final Degree Project is the inscription in the Registro de Establecimientos
Agroalimentarios of a new installation of a cheese factory. It is a technical project in which is
detailed the subject of the project, the applicable legislation, the owner of the industry, the
distribution of the surfaces, a production program of raw materials, obtained products, and a
table of annual capacities. In addition, the machinery that aveilable in the factory, the
industrial process of the product and its flow diagram are represented in said project. In the
same way, the calculation and design of an industrial warehouse are developed for the
production of blue cheese and its respective hydraulic facilities.

The registration of an installation or industry in the R.E.A. it is mandatory for the owners of
companies with activities and establishments included in the scope of application of the

Regulation of the R.E.A.
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1. ANTECEDENTES

Morella es un pueblo con una larga tradicién de produccion de quesos artesanales de varios
tipos: desde el requesdn, a los de servilleta, de quesos tiernos, o quesos curados y también
guesos aromatizados, la mayoria hechos con leche de origen caprina u ovina.

En los ultimos afios, la iniciativa empresarial morellana ha logrado la elaboracién de quesos que
han conseguido un gran reconocimiento ganando premios y reconocimientos en ferias y catas
de queso de la Comunidad Valenciana, asi como en otras comunidades de Espafia y en diversos
paises internacionales.

Es por ello que se ha proyectado una nueva planta de produccion de queso azul en un poligono
industrial en el entorno de esta poblacidn.

2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION

Es objeto de este Proyecto Final de Grado la Inscripcidén en el Registro de Establecimientos
Agroalimentarios de la Nueva Instalacidn de una fdbrica de queso situada en el poligono
industrial de Les Casetes, en el término municipal de Morella. En este trabajo se realiza la
propuesta del proceso de elaboracion de dicho producto, la maquinaria empleada en dicho
proceso, el disefio de la estructura de la nave principal, la instalacién de fontaneria y
saneamiento.

En la Tabla 1 se muestra el cddigo de clasificacién para la empresa proyectada, asi como su
produccién anual.

Tabla 1. Tabla de actividades y capacidades.
Clasificacidon (CPA) Actividad Capacidad
15.51.4 Queso azul 220,8 t/afio

La empresa en cuestion, estad destinada a la produccién de un queso azul con leche de vaca,
leche de origen distinta de la tipica empleada en la zona al no ser de cabra u de oveja. Los
animales son criados en zonas cercanas a la fabrica. El motivo es reducir el tiempo de trasporte
de la leche, asegurando la mayor calidad y conservacion y de forma paralela favoreciendo el
sector ganadero de la zona.

3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La industria esta situada en el municipio de Morella en la provincia de Castellén, Comunidad
Valenciana. Se encuentra dentro del poligono industrial de Les Casetes, en las coordenadas UTM
X:746.240/Y: 4.499.344.
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Las actuaciones objeto de este proyecto se ubican en la parcela 01, de la manzana 64951, en el
poligono 84 (referencia catastral: 6495101YL4069N00010L), con una superficie de 2315 m?2.
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Figura 1. Localizacion de la parcela (Fuente: Visor SIGPAC).

En la Figura 3, se puede observar como el tipo de suelo en el cual esta situado la parcela, se
encuentra dentro de la clasificacion de suelo urbanizable, por lo que es apta para el uso descrito.

Respecto a la zonificacién, como se observa en la Figura 4, la parcela empleada se situa en suelo
de caracter industrial, apto para la edificacion.

Figura 2. Situacion de la parcela (Fuente: Visor SIGPAC).
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Figura 3. Clasificacion del suelo (Fuente: Visor SIGPAC).
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Figura 4. Zonificacion de la parcela (Fuente: Visor SIGPAC).

4. COMUNICACIONES Y ACCESOS

Morella se encuentra lejos de las grandes ciudades y por esta razén no dispone de autopistas o
de autovias en las cercanias. Las principales vias de comercializacion son las siguientes carreteras

convencionales:

- N-232 que se dirige hacia el este en direccion de la costa y hacia el norte en direccion
de Aragdn. Es la principal via de comercializacién y hace de unién entre el poligono

industrial y Morella.

- CV-14 que se une a este a la carretera mencionada anteriormente y sigue en direccién

oeste por el otro lado.
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- CV—12 es una carretera menor que se conecta a la N — 232 desde el sur.

La entrada al poligono industrial comunica directamente con la carretera principal, donde la
N — 232 cruza con la CV - 14,

Las autopistas/autovias mar cercanas son:

- E—15una autopista en la costa este que estd a una distancia de alrededor de 57 km.
- CV — 10 una autovia al sur de Morella, a una distancia aproximada de 77 km y que se
dirige hacia Valencia.
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Figura 5. Comunicaciones a la parcela (Fuente: Visor SIGPAC).

5. PROCESO PRODUCTIVO

A continuacién, se va a dar una breve explicacidon sobre la materia prima empleada y los
productos obtenidos, ademas de detallar las cantidades utilizadas en el proceso.

5.1 Materias primas

La leche empleada a lo largo del proceso debe de ser de procedencia exclusiva de vacas criadas
en las zonas limitrofes a Morella, ademas tiene que cumplir con todas las caracteristicas
establecidas por el proveedor (caracteristicas fisico quimicas, pH y proporcién de calcio) entre
otras.

El cuajo utilizado es de origen microbiano, obtenido a partir de la fermentacién del
microorganismo Rhizormucor miehei, el cual es un hongo que produce una enzima coagulante.
Tiene una fuerza de 1:30000, por lo tanto, se utilizan 3 ml de cuajo por cada 100 L de leche.

La sal es de origen marina Y se utilizan 16 g de sal por cada kilogramo de queso fresco.
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Para la formacidn de las venas tipicas de los quesos azules y para obtener el sabor caracteristico
de este tipo de queso se utiliza el moho Penicillium. Como todos los mohos, el Penicillium, si se
mantiene en condiciones éptimas, tiene capacidad reproductiva, por lo que se puede crear un
cultivo y emplearlo sucesivamente. Las proporciones empleadas de este moho son de 3 g cada
50 L de leche.

Por ultimo, los fermentos lacticos se compran en sobres de 4,5 g. Para su aplicacion se utilizan
0,1 g por cada litro de leche.

En la Tabla 2, se presentan las cantidades de materia prima necesaria por un dia de trabajo.

Tabla 2. Cuadro de materias primas.

Materia prima Cantidad Origen Precio
Leche (vaca) 8000 L/dia Morella 0,301 €/kg
Cuajo 0,27 L/dia Morella 450 €/L

Sal 12,8 kg/dia Valencia 0,1628 €/kg
Moho penicillium 0,48 kg/dia Valencia 1196,7 €/kg
Fermentos lacticos 0,034 kg/dia Valencia 930,3 €/kg

5.2 Productos obtenidos

Como producto final se obtiene 800 kg diarios de queso azul de pasta blanda, en piezas de 6 kg
de peso, por un total de 220,8 T de producto en un afio.

Se comercializa principalmente en la Comunidad Valenciana, hasta aproximativamente un 60%
de las ventas, mientras que el 40% restante se distribuye en las comunidades de Aragén y de

Catalufia.
Tabla 3. Cuadro de productos obtenidos.
Producto obtenido Cantidad Destino Precio
Queso Azul 220,8 T/afio Espafia 15,40 €/kg

5.3 Cuadro de capacidades anuales

En la Tabla 4 se recogen los gastos de materia prima en un ano.
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Tabla 4. Cuadro de capacidades anuales.

Producto Cantidad

Leche 2.208.000 L/afio
Cuajo 73,6 L/afio

Sal 3532,8 kg/afio
Moho Penicillium 132,48 kg/afio
Fermentos lacticos 9,49 kg/afio
Queso azul 220,8 T/afio

El producto es guardado en camaras a humedad elevada y baja temperatura, durante los 4 dias
del auto-prensado, en una sala con capacidad minima de 540 quesos (cantidad producida en 4
dias) y sucesivamente en una camara aparte, con capacidad de almacenamiento de 5.340
quesos, en la cual se conserva durante los 40 dias de curado.

El cuajo, la sal y otros materiales deben de estar guardados en un local destinado Unicamente a
la conservacién de los mismos.

5.4 Formas de presentacion

El queso tiene un tamafio de 28 cm de didametro, 16 cm de altura 'y
un peso de alrededor de 6 kg.

Para que se pueda comercializar, el producto tiene que presentarse

en envoltorio de pldstico con el sello de la empresa y su respectiva

fecha de elaboracion.
Figura 6. Producto terminado.

5.5 Canales de comercializacion

El limitado espacio del que se dispone, junto con la ausencia de canal de distribucién propio,
genera la dependencia de un minorista. Por lo tanto, el canal de comercializacién es indirecto,
ya que, el producto pasa por un intermediario, antes de la llegada al consumidor.

PRODUCTOR —) MINORISTA ——) CONSUMIDOR
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5.6 Sistemas de certificacion de empresa y/o producto asociado al proceso de
produccién/comercializacién

ISO 9001 (sistema de gestidn de calidad)

Esta certificacion tiene el objetivo de mantener bajo control los procesos productivos y
comerciales de la empresa, mejorando la efectividad y la eficiencia en la produccién del
producto y en la prestacion del servicio.

I1SO 14001 (sistema de gestién ambiental)

La certificacion demuestra que la actividad mantiene bajo control el impacto ambiental de sus
actividades, buscando sistemdaticamente mejoras de manera coherente, efectiva y sobre todo
sostenible, mejorando el desempefio ambiental, apoyando asi la proteccion del medio
ambiente.

APPCC

La empresa también implementd un sistema de autocontrol segun la H.A.C.C.P. Es un sistema
de autocontrol de la salud y la higiene que todos los operadores del sector de la produccién de
alimentos deben establecer para evaluar y estimar los peligros y riesgos y establecer medidas
de control para prevenir la aparicion de problemas de higiene y salud.

ISO 22000: 2005

Es el estandar de referencia internacional para las empresas que desean certificar su sistema de
gestién en el campo de la seguridad alimentaria para garantizar que los productos sean seguros
en el momento del consumo humano. La norma ISO 22000 permite a la empresa involucrada en
la cadena alimentaria identificar los riesgos de seguridad asociados con sus actividades y
gestionarlos de manera preventiva.

BRC

El objetivo principal del estandar BRC es garantizar la seguridad, la legalidad y la calidad de los
productos de marca privada. Al imponer un control sistematico de las materias primas,
productos terminados, entornos de produccidn y recursos que interactdan en los procesos.

IFS

Es un estandar nacido para satisfacer las necesidades de seguridad alimentaria, trazabilidad,
gestidon de calidad, respeto por el medio ambiente, considerado hoy en dia por las cadenas
minoristas nacionales e internacionales elementos esenciales para un protocolo basico en
politicas de compras y para el proceso de seleccidn y evaluacién de proveedores.
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6. INSTALACIONES Y MAQUINARIA'Y OTROS BIENES DE EQUIPO

6.1 Descripcién de las instalaciones

Generacién de frio

Es importante mantener una baja temperatura en toda la zona de produccidn para reducir la
formacién de patdgenos y el deterioro de los productos alimentarios. Es necesario conservar los
guesos a temperaturas no superiores a los 4 °C, para un correcto curado. Por ello se dispone de
salas aisladas de baja temperatura y elevada humedad.

Suministro eléctrico

Es imprescindible que la empresa disponga de un suministro eléctrico para alimentar la
maquinaria, las cdmaras frigorificas, la iluminacién y todos los otros equipos que lo necesiten.

Acondicionamiento de agua

El agua utilizada para la limpieza de tuberias de transporte de leche y de los equipos utilizados
en el proceso, debe cumplir con los criterios sanitarios establecidos por las normativas de
calidad.

Iluminacidn

La industria dispone de iluminacidn artificial y de iluminacidn natural en las salas de produccion.
En las cdmaras de conservacién Unicamente se utiliza luz artificial, ya que han sido eliminadas
las ventanas para reducir el riesgo de contaminacion desde el exterior, asi como, una mayor
estabilidad de temperaturas y humedades, reduciendo posibles fugas.

Ventilacién

El sistema de ventilacidn instalado asegura un intercambio de aire sucio con aire limpio sin riesgo
de contaminacién de patégenos.

6.2 Relaciéon de maquinaria y equipos

Tabla 5. Maquinaria e instalaciones.

N° Ano
Equipos Potencia Dimensiones Cantidad | . .,
orden instalacion
Tanque de 2018
1 ] 5000 L 4
almacenamiento
. 2.400 x 900 x 2.200 2018
2 Pasteurizador HTST 1
h mm
3 Caldera SKH 1500 60 kW 1500 L 2 2018
Hidrolimpiadora 7.3 kW 1 2018

5 Bomba de impulsion 2 2018
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Maquina de embalaje 52x1,35x1,7hm 1 2018
Mesa de drenaje 2 2018
8 Mesa de acero 2 2018
Didmetro 300 mm
9 Moldes 700 2018
Altura 160 mm
Tina para la limpieza de
10 . 1 2018
equipos
1.205 x 940 x 2.455
11 Escalera 1 2018
h mm
12 Carrito para el traslado 3 2018

6.3 Otros bienes de equipo

Tanque de almacenamiento

La empresa dispone de 4 tanques refrigerados para el almacenamiento de la leche. Cada uno de
ellos tiene una capacidad de 5000 L, por un total de 20000 L, suficientes para abastecer la
industria cada dia y al mismo tiempo, disponer de tanques de reserva en caso de roturas, o que
sea necesario almacenar la leche por un periodo mas largo de lo planeado. Son todos tanques
verticales y tienen las mismas dimensiones; didmetro de 2,3 m y una altura de 2,23 m, y
disponen de un sistema de refrigeracion monitoreado mediante un sistema de control.

» D ‘ " @
=
3 A

Figura 7. Tanque de almacenamiento.

Pasteurizador

Se dispone de un pasteurizador HTST de marca iNOXPA, disefiado para el tratamiento
térmico de la leche, que permite eliminar los microorganismos patégenos mediante altas
temperaturas durante un corto periodo de tiempo. Se adapta a las necesidades de la industria,
la cual requiere una pasteurizacién rapida a 72 °C durante 15 segundos.

Al final del proceso, el producto pasa por una fase de enfriado, necesaria para llevar la leche a
su temperatura 6ptima para su tratamiento con fermentos y cuajo.
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El pasteurizador tiene capacidad de trabajo que va desde 500 L/h hasta 5.000 L/h. Por lo tanto,
el llenado de las calderas de 1000 litros, a la maxima velocidad de trabajo, se efectia en un
tiempo de 12 minutos.

Caldera

Figura 8. Pasteurizador.

Con vistas a una mayor comodidad, ya que no es conveniente trabajar con la caldera llena,
ademas de estar preparados para un posible aumento de produccidn, se opta por tener dos
calderas de tamafio mayor respecto al requerido, con volumen de trabajo de 1500 L de leche.

Se ha elegido la version profesional que dispone de calefaccidn eléctrica, con agua caliente o de
las dos formas combinadas, eligiendo la calefaccidn eléctrica.

Presenta una potencia de trabajo de 60 kW y las dimensiones son las siguientes: la anchura (B)
de la caldera es de 1,75 m, la altura (E) es de 1,880 m y el didmetro interior (D) es 1,55 m.

up to 100°C

— e

Figura 9. Caldera.
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Hidrolimpiadora

Para la limpieza de equipo se ha seleccionado una hidrolimpiadora
adecuada a las dimensiones de los equipos a limpiar y a los tiempos de
uso.

El modelo empleado es de la serie HOT MODUS 2015 TST de 7,3 kW de
potenciay 7,5 HP. La presién del agua de salida es de 200 bar y el caudal
de funcionamiento es de 900 L/h.

La eleccidn se justifica en sus dimensiones (88 x 55 cm de anchuray 184
cm de altura) y su facilidad de uso, que simplifica y aligera la limpieza de

equipos.
Figura 10. Hidrolimpiadora.

Bomba de impulsidn

Para la impulsidon de leche desde los tanques de almacenamiento hasta el pasteurizador, y
posteriormente hasta las calderas, se utilizan dos bombas de impulsién de igual tamafio.

La bomba elegida es la HYGHSPIN 90, apta para el uso en industria lechera, con didmetro
nominal en el eje radial que va desde DN50 hasta DN 100 y en el eje axial desde DN50 hasta
DN125 y que puede abastecer caudales que van desde 1 m3/h hasta 80 m3/h.

Figura 11. Bomba de impulsion.

Tina para la limpieza de equipos

Con la finalidad de garantizar la seguridad alimentaria, la limpieza de moldes, asi como de todo
material que entre en contacto con la materia prima o producto, debe pasar por un correcto
limpiado.

Para la limpieza de estos elementos se utiliza una tina.

Maquina de embalaje

Como se ha mencionado con anterioridad, para una correcta comercializacion es necesario de
un determinado embalaje que se realiza mediante la maquina de embalaje FLOWPACK IMBAL-
600.

11
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Las dimensiones de esta son: longitud 5,2 m, ancho 1,35 m y altura 1,7 m. Con una produccion
maxima de 60 - 70 ptes/min.

Otros: mesa de drenaje, mesa de acero, moldes y escalera

- Antes de rellenar los moldes, la cuajada
necesita pasar por una mesa de drenaje para
eliminar el exceso de suero.

- Las mesas de acero son utilizadas como
apoyo para rellenar los moldes entre otras
funciones, cuando se requiere.

- Para la correcta colocacién de los quesos en

las cdmaras de curado, la empresa dispone de
una escalera con plataforma de trabajo y Figura 12. Mesa de drenaje.
parapeto, utilizada para alcanzar las zonas
mas elevadas en la cdmara de curado. La escalera en cuestion tiene las siguientes
caracteristicas: 1.205 x 940 x 2.455 h mm, autofrenante con 4 ruedas girables y
capacidad de carga 150 kg.

- Eneltraslado de los quesos se utilizan carritos a 3 pisos con ruedas.

- Para poder responder a la produccidn diaria son necesarios por lo menos 540 moldes,
por lo que se dispone de 700 moldes para sustituirse en caso de rotura u otras
incidencias. Todos tienen el mismo tamafio, 30 cm de didmetro y 16 cm de altura.

7. PROCESO INDUSTRIAL

Recepcidén materias primas

Se utilizara exclusivamente leche recién ordefiada que retna las condiciones precisas de higiene,
sanidad y calidad.

Para el control de calidad de la leche, se dispone de una zona especial, para hacer andlisis (pH y
acidez). Si la materia prima presenta a las caracteristicas exigidas, se conservara en depdsitos de
acero refrigerados a una temperatura de 4 °C hasta su uso.

Tratamiento de la leche

La pasteurizacidn es un tratamiento térmico que sirve para reducir la carga bacteriana patégena
de la leche, perjudicial para nuestro cuerpo, salvaguardando la carga util para la fabricacién de
queso.

En este proceso se recurre a la pasteurizacién rapida y con temperaturas elevadas, muy eficaz
para quesos que no superen los 60 dias de curado, como es nuestro caso. Este proceso se
obtiene llevando la leche a una temperatura de 72 °C y manteniéndola constante durante 15
segundos.

12
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Coagulacién/cuajo

En la leche estdn presentes proteinas llamadas caseinas que en contacto con las enzimas
(pepsina y quimosina) presentes en el cuajo, solidifican. Estas enzimas forman una red que
retiene a la mayor parte de solidos lacteos, gldbulos de grasa, minerales y suero. El cuajo es una
fase fundamental para la produccion de queso ya que la tasa de coagulacién determina el nivel
de humedad final del queso que, a su vez, influye en la velocidad del proceso de fermentacion.

La leche tratada anteriormente, se enfriard hasta los 30 — 32 °C (rango de temperatura éptimo
para los fermentos) y se vertera en la cuba de cuajado, aportandole los fermentos lacticos, que
necesitan de al menos 30 minutos para actuar. A demas de los fermentos lacticos, se anade
esporas del moho Penicillium, lo que proporciona al queso el color azul-gris caracteristico. Una
vez llenada la caldera, se le afiade a la leche el cuajo y se dejara actuar por 30 minutos hasta
llegar a la consistencia adecuada para el corte.

Corte de la cuajada y desuerado

Una vez terminada la coagulacién, la primera operacién es el corte de la cuajada. El momento
en el cual se realiza el corte es muy importante, ya que si se deja pasar demasiado tiempo el
corte no serd limpio y, por lo tanto, no se formaran bien los granos.

Otro factor de gran importancia es el tamafio de los granos. Cuanto mas fino sea el corte de la
cuajada, mas dura sera la pasta y mas fina sera la textura.

En nuestro caso, el corte deja la pasta con granos de gran tamafo que dara como resultado un
queso de pasta mads blanda y mayor humedad, que permita una mayor uniformidad de las venas
formadas a partir del moho Penicillium.

Finalmente, se separard el suero sobrante de la cuajada con la ayuda de la mesa de drenaje y se
prepara para la siguiente operacion.

Salado

El queso se sala a mano directamente en la mesa de drenaje y se mezcla lo mas uniformemente
posible. Previamente, se pesa la cantidad de sal a afiadir (16 g/kg de queso fresco).

Los objetivos del salado son:

- Completar el desuerado a través de un proceso de equilibrio de presidn osmética.

- Regular la actividad microbiolégica y enzimatica, una elevada concentracién de sal
reduce la actividad del agua au.

- Favorecer la formacién de la corteza.

- Funciodn gustativa.

Moldeo/prensado

En este proceso, la cuajada se introduce en moldes para conseguir la forma deseada y, obtener
un auto-prensado que elimine el suero sobrante que permanece después del proceso de
desuerado.

13
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Para obtener un prensado adecuado, el producto se introduce en los moldes cilindricos durante
4 dias. Durante este tiempo, se deja reposar por dos dias. Posteriormente se voltea para dejarlo
reposar por el otro lado los 2 dias restantes.

Curado

El queso se conserva en camaras durante 40 dias, con humedad mayor del 90% y con una
temperatura entre 9y 12 °C.

Una vez trascurrido el tiempo necesario para la maduracion y haber pasado el control de calidad,
el producto puede ser empaquetado y enviado al cliente.

8. DIAGRAMA DE FLUJO

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

g

TRATAMIENTO DE LA
LECHE

&

COAGULACION/CUAJO

T

CORTE DE LA CUAJADAY
DESUERADO

T

SALADO

&

MOLDEO Y PRENSADO

N

CURADO
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9. JUSTIFICACION Y DISTRIBUCION DE ESPACIOS

Para la distribucion de superficie se tiene en cuenta el tamafio de la maquinaria, las exigencias
del personal y las necesidades de produccién y de almacenamiento.

9.1 Justificacion del dimensionado

Sala de produccion

Las dimensiones de la sala de produccién son determinadas por el tamafo de la maquinaria
utilizada en el proceso. En nuestra situacion se calcula con respecto a las dimensiones de las dos
calderas y del pasteurizador. También se consideran los otros elementos como las dos mesas de
drenaje y las dos mesas de acero utilizadas en la produccion, el fregadero no doméstico y una
hidrolimpiadora, los dos utilizados en la limpieza de maquinaria y de equipos. Teniendo en
cuenta estos elementos, las dimensiones de esta sala son de 14 x 14 metros. Ademas de toda la
magquinaria, en la zona de produccidn esta presente una pequefia sala de 2 x 4 metros, utilizada
exclusivamente para hacer pruebas de laboratorio con la leche recién llegada.

Almacén de materias primas

En el proceso se utilizan distintas materias primas para obtener el producto deseado y todas
deben de estar almacenadas en las correctas condiciones. Las materias primas utilizadas son:
cuajo, fermentos lacticos y la sal. Se almacenan todas en la misma sala, con unas dimensiones
de 5 x 6 metros.

Camara de auto-prensado

Esta sala se ha dimensionado para tener suficiente espacio para almacenar el queso por los 4
dias de auto prensado. Si consideramos que el queso tiene forma circular de 0,3 metros de
anchuray 0,16 metros de altura (se calcula como 0,3 m de altura por cada piso), por un total de
134 quesos al dia y 536 quesos para los 4 dias de prensado, son necesarios 0,09 x 536 = 48,2 m?
de superficie plana para guardar todo el queso. Al no salir rentable almacenar todo el queso en
un solo piso de estanteria, se ha calculado que en 8 pisos los quesos ocuparian un total de 6,1
m?, por lo tanto, las dimensiones elegidas para el almacén son de 3,6 x 8 metros equivalentes a

28,8 m? de superficie.

Camara de curado

Para el segundo almacén se ha utilizado el mismo criterio que el primero para el dimensionado.
Este almacén debe de tener un tamafo suficiente para almacenar el queso por los 40 dias de
curado que necesita antes de estar listo para la venta. En total en este segundo almacén se
tienen que almacenar unos 5340 quesos, que ocuparian en una superficie plana 0,09 x 5340 =
480,6 m?. lgual que antes consideramos una altura de los pisos de la estanteria de 0,3 m y si
distribuimos el producto en 13 pisos, nos sale un total de 37 m? de superficie para una altura de
la estanteria de 3,9 metros. Si consideramos estas dimensiones, la camara de curado debe de

15
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tener un tamafio de 8 x 14,4 metros que equivalen a 115,2 m? de superficie para el segundo
almacén.

Sala packaging

Al final del proceso es necesario poner algun tipo de embalaje al producto acabado para su
transporte y su conservacion. Este paso se lleva a cabo en la sala de empaquetamiento desde
donde el producto terminado se sale para ser transportado al distribuidor. Esta sala tiene un
tamanfio de 5 x 8 metros para disponer del espacio suficiente por la maquinaria y el personal.

Vestuario y otras salas

Con respecto al tamafio de la sala de maquinas, se ha dimensionado para poder contener toda
la maquinaria necesaria para el funcionamiento de los equipos presentes en la fabrica, con unas
dimensiones de 5 x 8 metros.

Por el vestuario y los aseos, las dimensiones se dan por las necesidades del personal, que en
este caso al ser de nimero reducido no requiere de grandes superficies. Es necesario un retrete
cada 25 trabajadores y uno cada 15 trabajadoras, por lo tanto, en la empresa se han instalado
dos inodoros, dos duchas y dos grifos, suficientes para los 5 trabajadores, en una superficie de
6x8 metros.

Se dispone ademadas de una zona de oficinas, con dimensiones de 5 x 6, equivalentes a una
superficie de 30 m2.

Por ultimo, se dispone de un pasillo que divide en dos la nave y que conecta todas las salas entre
ellas para mantener un flujo del producto sin intersecciones. Mide 2 metros de ancho y recorre
toda la nave de un lado a otro con una longitud total de 24 metros.

9.2 Tabla de distribucién de superficies

En la siguiente tabla se resumen las dimensiones de la instalacion.

Tabla 6. Distribucion de superficies.

DEPENDENCIA SUPERFICIE (m?)
Sala de produccidn (incluye el laboratorio) 196

Almacén de materias primas 30

Cédmara de auto prensado 28,8

Camara de curado 115,2

Sala packaging 40

Sala de maquinas 40

Vestuario y aseos 48

Oficina 30

Pasillo 48

16
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10. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

En el siguiente apartado se ha resumido como se han realizado los calculos del dimensionado
de la estructura de la nave. Todos los calculos detallados se encuentran en el ‘ANEJO | — OBRA
ClviL'.

10.1 Normativa

Se ha han utilizado las siguientes normativas para realizar los célculos:

- EAE: Instruccién de Acero Estructural
- EHE-08: Instruccion de Hormigdn Estructural
- CTE: CAdigo Técnico de la Edificacién
- DB-SE: Seguridad estructural
- DB-SE AE: Seguridad estructural. Acciones en la edificacion
- DB-SE A: Seguridad estructural. Acero
- DB-SE C ‘Cimientos’

10.2 Software

Para realizar el célculo y disefio de la estructura de este proyecto se han utilizado los programas
SAP200 y AutoCAD.

10.3 Dimensiones

La estructura de la nave estd formada por cerchas simples, denominada estructura de tipo
Warren. Las dimensiones de la nave son las siguientes:

Tabla 7. Disefio de la estructura.

Pendiente 10%
Altura del pilar 6m
Separacion entre correas 3.01m
Luz 24 m
Separacion entre cerchas 4m
Longitud total de la nave 24 m

17
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10.4 Materiales utilizados

Tabla 8. Materiales utilizados.

Acero tipo S275JR para toda la estructura
Barras de la celosia de tubo cuadrado hueco y acero S275JR
Correas de la cubierta de tipo IPE y acero S275JR
Pilares tipo HEB y acero S275JR
Cubierta de teja arabe

10.5 Definicion de la carga

Para el calculo de la estructura hay que considerar la carga que tiene que soportar en todo
momento sin subir roturas o deformaciones importantes. En ella actian dos tipos de cargas.

Acciones constantes: aquellas cuya magnitud no varia a lo largo del tiempo.

- Peso de las correas.

- Peso de la estructura (cercha + pilar).

- Peso de la cubierta.

- Otras cargas (Instalaciones interiores, placas solares, etc...).

Acciones variables: estas, a diferencia de las primeras, varian con el tiempo.

- Sobrecarga de uso
- Sobrecarga de nieve
- Carga debida al viento

Tabla 9. Acciones constantes.

ACCIONES CONSTANTES PESO (kg-m™)
Correas 6
Estructura (cercha + pilar) 24
Cubierta 40
Otras cargas 20
TOTAL 90

Tabla 10. Acciones variables.

ACCIONES VARIABLES PESO (kg:m?)
Sobrecarga de uso (S) 40
Sobrecarga de nieve (N) 90
Viento (V) n.a.
TOTAL 130

Por ultimo, hay que mayorar la carga con los siguientes coeficientes de mayoracién:
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- Acciones constantes 1,35
- Acciones variables 1,5

10.6 Dimensionado de las cerchas

Para realizar el cdlculo de la cercha es necesario conocer el valor de la carga aplicada en la
cubierta, por lo tanto, se procede al calculo de la carga lineal, para sacar a continuacién el valor
de la carga puntual aplicada a los nudos superiores y las reacciones en los extremos inferiores.

- Cargalineal (Q) = 1268 kg/m
- Carga puntual (F) = 3804 kg
- Reacciones (R) = 15216 kg

En las siguientes imagenes se representa gréficamente la distribucién de las fuerzas y la
numeracion de los nudos con sus respectivos angulos.

3804 3804 3804 804

3804

15216 15216

Figura 14. Cargas puntuales en los nudos.

1 2 3

Figura 13. Numeracion de los nimeros y dngulos utilizados.

Una vez que se conocen los valores de F y R, se puede continuar con el dimensionado de la
cercha. Para ese propdésito, se ha utilizado el método de los nudos con el cual se calculan los
esfuerzos a los cuales estan sometidas las barras.

En la siguiente tabla se detallan las barras que componen la celosia de la estructura, cada una
con el esfuerzo a la cual estd sometida y si estan sujetas a compresion o a traccion.
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Tabla 11. Axiles obtenidos con el método de los nudos.

BARRA | VALOR DE N (kg) | VALOR DE SAP200 | TIPO DE BARRA | COMP/TRAC
1-2 0.00 0,00 Cordédn inferior -
1-7 -15216.00 -15216,00 Montante inicial C
7-8 -30836.00 -30878,00 Cordén superior C
7-2 32341.80 32386,73 Diagonal inicial T
8-2 -3798.00 -3804,00 Montante C
8-9 -30836.00 -30878,00 Diagonal C
2-3 42734.38 42795,19 Cordédn inferior T
2-9 -13657.90 -13679,82 Diagonal C
9-10 -45272,25 -45272,25 Cordén superior C
9-3 2552,70 2552,70 Diagonal T

10-11 -45272,25 -45272,25 Corddn superior C
10-3 -3798.00 -3804,00 Montante C
3-4 41498,36 41498,36 Cordon inferior T
3-11 4401,27 4401,27 Diagonal C

La estructura de la cercha esta compuesta por tres partes que se resumen a continuacion.

- Armadura: la parte exterior de la celosia.
- Diagonales iniciales: las primeras diagonales en los extremos.
- Montantes y diagonales: el resto de las barras.

Todas las barras que componen la celosia son de tubo cuadrado hueco con el perfil definido a
en la tabla a seguir.

Tabla 12. Perfiles utilizados en la cercha.

ELEMENTO PERFIL AREA (cm?)
ARMADURA 120x 6 27,14
DIAGONALES INICIALES 120 x5 22,77
MONTANTES Y DIAGONALES 80x 3 8,93

10.7 Dimensionado de los pilares

En este aparto se expone como se han dimensionado los pilares de la estructura. En el caso de
los pilares, que estan sometidos a esfuerzos horizontales del viento, se tiene que conocer la
localizacién del lugar de construccion para poder calcular la flexién debida al viento (q,), dato
indispensable para continuar con la comprobacion a desplome del pilar.
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Una vez hechas las comprobaciones a resistencia, a pandeo y al desplome del pilar, el perfil
seleccionado es el siguiente.

Tabla 13. Perfil utilizado en el pilar.

PERFIL A (cm?) ly (cm?) Wy (cm3) iy (cm) iz (cm)
HEB - 260 118,4 14919 1150 11,2 6,58

10.8 Dimensionado de las correas

La diferencia principal en el calculo de las correas esta en la definicion de la carga dado que, en
este caso, no se tiene en cuenta el peso de la estructura y tampoco el peso de las cargas
adicionales supuestas.

Como resultado se obtienen las siguiente acciones constantes y acciones variables.

Tabla 14. Acciones constantes de las correas.

ACCIONES CONSTANTES PESO (kg-m™)
Correas 6
Cubierta 40
TOTAL 46

Tabla 15. Acciones variables de las correas.

ACCIONES VARIABLES PESO (kg-m™)
Sobrecarga de uso (S) 40
Sobrecarga de nieve (N) 90
Viento (V) n.a.
TOTAL 130

A continuacién, se procede con el calculo de la carga lineal y sucesivamente se calcula el
momento que esta ejerce sobre las correas. Una vez se conocen estos valores se puede hacer la
comprobacidn a resistencia y la comprobacidn a deformacidn por el siguiente perfil.

Tabla 16. Perfil utilizado en las correas.

PERFIL

A (cm?)

ly (cm*®)

Wy (cm’)

IPE - 180

23,9

1320

146
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10.9 Cimentacion

En el dimensionado de la zapata se han seguido los tres siguientes pasos:

- Determinacién de los esfuerzos
- Estimacién de las caracteristicas del suelo
- Disefio de las dimensiones y comprobacién

Los esfuerzos que actuan en la zapata son el momento
(M), el cortante (V) y el axil (N) que se encuentran a la
base del pilar.

M

M= =3276kg-m
Gy * Lp;

v =" "Pler/ = 1680 kg

_ R _
N =R/ pactor global = 1056667 kg

Figura 15. Esfuerzos en la zapata.

En cuanto al tipo de suelo presente en la parcela, es de tipo arcilloso del cual las caracteristicas

se describen en el ‘ANEJO | - OBRA CIVIL .

En el ultimo punto se procede con el dimensionado definiendo unas dimensiones iniciales para

a continuacién seguir con los siguientes calculos y comprobar que dichas dimensiones cumplan

con los requisitos minimos:

- Condicién de rigidez

- Determinacion de pesos

- Comprobacién a vuelco

- Comprobacién a deslizamiento

- Transmisidn de tensiones al terreno
- Comprobacién de secciones

Una vez elegidas las dimensiones y hecho las comprobaciones necesarias, se ha determinado

que las dimensiones definitivas de la zapata son las que se representan en la tabla 17, con una

armadura compuesta por 10 barras de acero distanciadas 21 cm.
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Tabla 17. Dimensiones de la zapata.

DIMENSIONES
a 1,5
b 2 /\
o 0,7 H ) < bo
bo 0,7 - *
h 0,6 b
H 2 \

Figura 16. Dimensiones de la zapata centrada.

11. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE AGUA FRIA Y DE AGUA
CALIENTE

A continuacion, se dara una breve explicaciéon de cdmo se ha realizado el disefio de la instalacién
de agua fria y de agua caliente. Todos los calculos detallados se encuentran en el ‘ANEJO Il —
INSTALACION DE FONTANERIA Y SANEAMIENTO'.

11.1 Materiales

Para las conducciones se ha optado por el polipropileno PPR100 de presién nominal 20 kg/cm?
por las siguientes razones:

- Resistente a las altas presiones y temperaturas.

- Resistente a la corrosion.

- Ductil (insensible al congelamiento, bajo nivel de ruidos, mejor resistencia a los golpes
de ariete).

- Flexibles (Resiste muy bien las Vibraciones).

- Atoxicidad.

- Resistente al impacto.

- Alta Resistencia quimica.

- Muy baja pérdida de carga.

- Facilidad y Rapidez del Montaje.

11.2 Disefio de la instalacion

Para poder empezar los calculos es necesario conocer los caudales de los elementos que
componen la instalacién. Para los aparatos sanitarios tomaremos los caudales proporcionados
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por el Caodigo Técnico de la Edificacidon en su documento HS-4, mientras que para los equipos
gue no estén presente se utiliza el caudal proporcionado por el constructor.

AGUA FRIA
Tabla 18. Consumo de agua fria.
APARATOS NUMERO GASTO (I/s) TOTAL (I/s)
Inodoro cisterna 2 0,1 0,2
Ducha 2 0,2 0,4
Lavabo 3 0,1 0,3
Fregadero no domestico 1 0,3 0.3
Hidrolimpiadora de presién 1 0,25 0,25
Tanque de almacenamiento 4 0,42 1,68
Consumo de agua total 3,13
AGUA CALIENTE
Tabla 19. Consumo de agua caliente.
APARATOS NUMERO GASTO (I/s) TOTAL (I/s)
Ducha 2 0,1 0,2
Lavabo 3 0,065 0,195
Fregadero no domestico 1 0,2 0.2
Hidrolimpiadora de presién 1 0,25 0,25
Tanque de almacenamiento 4 0,42 1,68
Consumo de agua total 2,525

11.3 Dimensionado de las conducciones

Otros datos importantes para proceder con el célculo son la presidon de acometida y su cota, la
altura de la instalacidn y la longitud de cada tramo con su respectivo caudal.

Tabla 20. Datos de la instalacion.

Presién acometida 40 m.c.a
Velocidad tedrica 2m/s
Cota instalacion 25m
Cota acometida Om

Una vez se conocen los caudales de todos los elementos que componen la red y estos datos
adicionales, se puede continuar con el dimensionado de las tuberias aplicando las ecuaciones
gue se exponen a continuacion.
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Las dos primeras formulas se utilizan para calcular el caudal y la tercera para la perdida de carga

(hr) utilizando la ecuacién de Hazen — Williams.

Q=v/S

S-4

T

hr =10.62 - (C™18%) . L -

Los resultados se recogen en las tablas que se aqui abajo.

Q1.85

Dint*87

AGUA FRIA
Tabla 21. Resultados de agua fria.
Longitud Q tramo Velocidad hr AH Hr
Tramo DN
(m) (1/s) (m/s) (m.c.a) | (m.c.a) | (m.c.a)
A 17,5 3,13 75 1,59 0,88 1,15 1,15
B 7,5 0,30 25 1,39 1,06 1,38 2,53
C 2,0 2,83 75 1,44 0,08 0,11 1,26
D 13,0 2,58 75 1,31 0,46 0,60 1,85
E 2,5 2,16 63 1,56 0,15 0,19 2,05
F 2,5 1,74 63 1,26 0,10 0,13 2,18
G 2,5 1,32 50 1,51 0,18 0,24 2,41
H 5,5 0,90 40 1,62 0,60 0,78 3,19
I 4,0 0,10 20 0,73 0,23 0,29 3,49
L 11,5 0,80 40 1,44 1,01 1,31 4,50
M 1,5 0,60 32 1,70 0,23 0,30 4,80
N 1,5 0,40 32 1,13 0,11 0,14 4,94
] 1,5 0,30 25 1,39 0,21 0,28 5,22
P 4,5 0,20 20 1,46 0,92 1,19 6,42
Q 1,5 0,10 20 0,73 0,08 0,11 6,53
AGUA CALIENTE
Tabla 22. Resultados de agua caliente.
Longitud Q tramo Velocidad hr AH Hr
Tramo DN
(m) (1/s) (m/s) (m.c.a) | (m.c.a) | (m.c.a)

A 17,5 2,53 63 1,82 1,39 1,80 1,80
B 7,5 0,20 25 0,92 0,50 0,65 2,46
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C 2,0 2,33 63 1,68 0,14 0,18 1,98
D 13,0 2,08 63 1,50 0,72 0,93 2,91
E 2,5 1,66 63 1,19 0,09 0,12 3,03
F 2,5 1,24 50 1,41 0,16 0,21 3,24
G 2,5 0,82 40 1,47 0,23 0,29 3,54
H 5,5 0,40 32 1,12 0,39 0,51 4,05
| 4,0 0,07 20 0,47 0,10 0,13 4,18
L 11,5 0,33 32 0,93 0,59 0,77 4,81
M 1,5 0,23 25 1,06 0,13 0,17 4,98
N 7,5 0,13 20 0,95 0,69 0,90 5,88
0 1,5 0,06 20 0,47 0,04 0,05 5,93

11.4 Comprobacion de presiones

Por ultimo, queda calcular la presidn resultante en cada nudo. En esta ocasidén hay que tener en
cuenta la presién minima de trabajo en todos los puntos que lo necesiten.

Para el calculo de la presion se recurre a la ecuacién de Bernoulli que se representa a
continuacion.

AGUA FRIA

Tabla 23. Presiones de agua fria.

Tramo | Nudoin. | Nudo fin. | AH (m.c.a) | Hr (m.c.a) | P (m.c.a)
A 1 2 1,15 1,15 36,35
B 2 3 1,38 2,53 35,00
C 2 4 0,11 1,26 36,27
D 4 5 0,60 1,85 35,69
E 5 6 0,19 2,05 35,46
F 6 7 0,13 2,18 35,37
G 7 8 0,24 2,41 35,10
H 8 9 0,78 3,19 34,30
| 9 10 0,29 3,49 34,12
L 9 11 1,31 4,50 33,02
M 11 12 0,30 4,80 32,68
N 12 13 0,14 4,94 32,62
0] 13 14 0,28 5,22 32,31
P 14 15 1,19 6,42 31,11
Q 15 16 0,11 6,53 31,08
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AGUA CALIENTE

Tabla 24. Presiones de agua caliente.

Tramo | Nudoin. | Nudo fin. | AH (m.c.a) | Hr (m.c.a) | P (m.c.a)
A 1 2 1,80 1,80 35,70
B 2 3 0,65 2,46 35,17
C 2 4 0,18 1,98 35,54
D 4 5 0,93 2,91 34,64
E 5 6 0,12 3,03 34,57
F 6 7 0,21 3,24 34,33
G 7 8 0,29 3,54 34,02
H 8 9 0,51 4,05 33,56
I 9 10 0,13 4,18 33,48
L 9 11 0,77 4,81 32,81
M 11 12 0,17 4,98 32,63
N 12 13 0,90 5,88 31,74
0] 13 14 0,05 5,93 31,73

12. DESCRIPCION DE LA RED DE RECOGIDA Y EVACUACION DE RESIDUOS

En este apartado se resume como se ha dimensionado la red de evacuacion de aguas. Se puede
consultar una descripcién mas detallada en el ‘ANEJO Il — INSTALACION DE FONTANERIA Y
SANEAMIENTO'.

12.1 Introduccion

Los tres tipos de residuos liquidos que se van a evacuar son:

- Agua pluvial: agua recogida por la cubierta de la industria en caso de precipitaciones.
- Agua negra: agua recogida desde los aparatos sanitarios.
- Aguas residuales: aguas generadas por la limpieza de locales y maquinaria.

El material utilizado es el PVC, el cual tiene buenas propiedades frente al frio y al calor ademas
de ser econdmico y de facil instalacion.

Los elementos que componen la instalacion:

- Canalones: son los elementos encargados de evacuar el agua pluvial que se acumularia
en la cubierta.

- Derivaciones: en estos conductos se descargan las aguas de los aparatos sanitarios.

- Bajantes: son las conducciones que recogen las aguas de los canalones y de las
derivaciones.

- Colectores: son las conducciones que recogen las aguas de todos elementos anteriores.
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12.2 Aguas residuales

Para la resolucion de la red de desagiie se utilizan los métodos expuestos en el CTE, Documento
basico HS salubridad, seccién 5:” evacuacion de aguas”, donde podemos encontrar los caudales
correspondientes a cada elemento de la instalacidn y el sistema que hay que seguir para el
dimensionado de la red.

Derivaciones individuales

Se presentan en la Tabla N° 25, los numero de unidades de desagiie que corresponde a cada
elemento y el diametro de la derivacidn que le corresponde.

Tabla 25. Elementos que componen la red.

Elemento N° de elementos N° unidades Diametro
Ducha 2 4 UD 40 mm
Lavabo 3 3UD 32 mm
Inodoro 2 8 UD 100 mm
Fregadero no domestico 1 3UD 40 mm
Hidrolimpiadora 1 1UD 32 mm
Tanque de almacenamiento 4 4 UD 32 mm
Total 13 23 UD 100 mm

Ramales colectores

Todos los ramales colectores se han sobredimensionado para evitar de incurrir en problemas de
obturaciones por partes solidas originadas en el proceso.

Tabla 26. Diametro de los colectores.

Elemento Diametro (mm) Unidades de desagiie Pendiente (%)

Ramal Colector 110 123 1

Colectores horizontales de aguas residuales

Segun los criterios que se siguen en el cddigo técnico, los colectores horizontales se suelen
dimensionar para funcionar a media seccion y en funcion del nimero de UD maximas por cada

pendiente.
Tabla 27. Diametro de los colectores.
Elemento Diametro (mm) Unidades de desagiie Pendiente (%)
Colector 75 38 2
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12.3 Aguas pluviales

La resolucién del dimensionado de la red de evacuacién de aguas pluviales se puede consultar
en el ‘ANEJO Il — INSTALACION DE FONTANERIA Y SANEAMIENTO'.

Canalones

Para el calculo de los canalones necesitamos conocer el régimen pluviométrico de la zona de
donde estd situada la industria y la superficie horizontal de cubierta que hay que servir.

Tabla 28. Diametro de los canalones.

Elemento Didmetro (mm) Superficie evacuada (m?) Pendiente (%)
Canalones 250 670 2
Bajantes

La realizacidn del dimensionado de las bajantes de aguas pluviales sigue el mismo criterio que
los canalones.

Tabla 29. Diagmetro de las bajantes.

Elemento Diametro (mm) Superficie evacuada (m?)
Bajantes 125 805
Colectores

Siguiendo el mismo método se obtiene la dimensidn de los colectores de recogida de aguas.

Tabla 30. Diametro de los colectores.

Elemento Diametro (mm) Superficie evacuada (m?) Pendiente (%)

Colectores 160 862 2
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13. NORMATIVA LEGAL

13.1 Industria alimentaria

Legislacion alimentaria para productos lacteos

Registro de Empresas Agroalimentarias:

Decreto 97/2005, de 20 de mayo, del Consell de la Generalitat, por el que se crea el
Registro de Establecimientos Agroalimentarios de la Comunidad Valenciana y se regula su
funcionamiento.

Orden de 26 de septiembre de 2005, de la Conselleria de Agricultura, Pesca vy
Alimentacién, por la que se regula la inscripcion en el Registro de Establecimientos
Agroalimentarios de la Comunidad Valenciana.

Orden de 26 de diciembre de 2007, de la consellera de Agricultura, Pesca vy
Alimentacidn, por la que se modifica el anexo Il de la Orden de 27 de septiembre de 2005, de la
Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, por la que se regula la inscripcion en el Registro
de Establecimientos Agroalimentarios de la Comunidad Valenciana.

Industrias Lacteas

Real Decreto 818/2015, de 11 de septiembre, por el que se modifican los anexos | y Il
del Real Decreto 1113/2006, de 29 de septiembre, por el que se aprueban las normas de calidad
para quesos y quesos fundidos, y por el que se modifica la disposicidn transitoria segunda del
Real Decreto 4/2014, de 10 de enero, por el que se aprueba la norma de calidad para la carne,
el jamdn, la paleta y la cafia de lomo ibérico.

Reglamento (CE) n? 1234/2007, de 22 de Octubre de 2007, por el que se crea una
organizacién comun de mercados agricolas y se establecen disposiciones especificas para
determinados productos agricolas (Reglamento Unico para las OCM).

Reglamento (CE) 2073/2005, de 15 de Noviembre de 2005, relativo a los criterios
microbioldgicos aplicables a los productos alimenticios.

Reglamento 852/2004, de 29 de Abril de 2004, del Parlamento Europeo y del Consejo,
relativo a la higiene de los productos alimenticios.

Reglamento 853/2004, de 29 de Abril de 2004, del Parlamento Europeo y del Consejo,
por el que se establecen normas especificas de higiene de los alimentos de origen animal.

Reglamento 854/2004, de 29 de Abril de 2004, del Parlamento Europeo y del Consejo,
por el que se establecen normas especificas para la organizacidon de controles oficiales de los
productos de origen animal destinados al consumo humano .
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Reglamento (CEE) 1898/87, de 2 de Julio de 1987, relativo a la proteccion de la
denominacion de la leche y de los productos lacteos en el momento de su comercializacion.

Real Decreto 1338/2011, de 3 de octubre, por el que se establecen distintas medidas
singulares de aplicacién de las disposiciones comunitarias en materia de higiene de la
produccién y comercializacidn de los productos alimenticios.

Real Decreto 1728/2007, de 21 de diciembre, por el que se establece la normativa
basica de control que deben cumplir los operadores del sector lacteo y se modifica el Real
Decreto 217/2004, de 6 de febrero, por el que se regulan la identificacion y registro de los
agentes, establecimientos y contenedores que intervienen en el sector lacteo, y el registro de
los movimientos de la leche.

Real Decreto 640/2006, de 26 de mayo, por el que se regulan determinadas
condiciones de aplicacion de las disposiciones comunitarias en materia de higiene, de la
produccién y comercializacidn de los productos alimenticios.

Real Decreto 217/2004, de 6 de febrero, por el que se regulan la identificacion y
registro de los agentes, establecimientos y contenedores que intervienen en el sector lacteo, y
el registro de los movimientos de la leche.

Real Decreto 1054/2003, de 1 de agosto, por el que se aprueba la Norma de calidad
para determinados tipos de leche conservada parcial o totalmente deshidratada destinados a la
alimentacién humana.

Real Decreto 1113/2006, de 29 de septiembre, por el que se aprueban las normas de
calidad para quesos y quesos fundidos.

13.2 Construccién

LOE - LEY DE ORDENACION DE LA EDIFICACION. L 38/1999, de 5 de noviembre, de la Jefatura del
Estado.

CTE - CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION. RD 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de la
Vivienda.

Concretamente:

Estructura

EHE 08 - INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL. RD 1247/2008, de 18 de julio, del
Ministerio de la Presidencia.

CTE DB-SE.C - SEGURIDAD ESTRUCTURAL. CIMIENTOS. RD 314/2006, de 17 de marzo, del
Ministerio de la Vivienda
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CTE DB-SE.A - SEGURIDAD ESTRUCTURAL. ACERO. RD 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio
de la Vivienda.

FABRICACION Y EMPLEO DE ELEMENTOS RESISTENTES PARA PISOS Y CUBIERTAS. RD 1630/1980,
de 18 de julio, de la Presidencia del Gobierno

CTE DB-SE.AE - SEGURIDAD ESTRUCTURAL. ACCIONES EN LA EDIFICACION. Norma Basica de
edificacion NBE-EA-95 sobre estructuras de acero en edificacion.

NCSR 02 - NORMA DE CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE: PARTE GENERAL Y EDIFICACION.
RD997/2002, de 27 de septiembre, del Ministerio de Fomento.

32



UNIVERSITAT POLITECNICA DE
VALENCIA

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D’ENGINYERIA

AGRONOMICA | DEL MEDI NATURAL

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO TECNICO DE UNA NUEVA INSTALACION DE UNA
FABRICA DE QUESO EN EL TERMINO MUNICIPAL DE
MORELLA (CASTELLON)

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA
AGROALIMENTARIA'Y DEL MEDIO RURAL

DOCUMENTO N° 1: ANEJOS A LA MEMORIA

ALUMNO/A: CASTRONOVO MATTIA



2\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

ANEJO I: OBRA CIVIL



ANEJO I: OBRA CIVIL

(NDICE

1. DISENO Y PROCESO DE CALCULO...........cocueueetceeecececeieeeeetesesetetsee st tetesesesessasasasenaens 1
1.1 Eleccion y disefio de 1a @Structura.............cccoeevviieiiee e 1
1.2 Proceso de CAlCUIO ...........oouiiiiiiiie e 1
2.2 UNIES ...t s 2
23 IMIREEIIAIES ...ttt et st 2

3. DEFINICION DE LAS CARGAS ........ococvvieieeeeeeeeteeeeeteteteeesessssssassasesssesesasesessssssssssssssssensesesanns 3
3.2 ACCiONes CONSEANTES (G) ......coocuviiiiiiiiii et e e e e e e e e sra e e te e eraeeeaees 3
3.3 Acciones Variables .............ooiiiiiiiii e 4
3.4 (0] (ol U [o Je [ - T or- ] - - T PP 6

4. CALCULODE LA ESTRUCTURA ...ttt ettt e e e ettt e e e e e s asnee e e e e e e e sennnee 7
4.2 CIOSTA ...ttt ettt ettt e sbe e saeesateea 7
4.3 | =T OV U RO 14
4.4 COITAS ....oeiiiiiiiii ittt a e s e 18

5.  CALCULO DE LA CIMENTACION ........cocooviimiiiiereieiisecie ettt 21
5.1 Determinacion de 10S @STUBIZOS...........c.cceoiiiiiiiiiiiieeee e 21
5.2 Estimacion de las caracteristicas del suelo..............ccccoeiiiiiniiniiiniineee e 22
5.3 Disefio de las dimensiones y comprobaciones...............ccccccveeiiiiieeiciciee e, 23

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. DiSeA0 de 10 @StrUCLUIQ. .......cc....eeeeeeieeeeeeceeeee ettt e e e ettt e e e e e e ssstta e e e e e e essassseees 1
TADIA 2. ACCIONES CONSLANTES. ...eeveeeeeeeeeieieeeeeeeeeeee e e ettt e e sttt a e ettt a e e s steaeesastsaeesstsaeesrteaaessees 3
Tabla 3. Sobrecargas de USO eStIMAUQS ..........ccoeeeeeueeeeeieeeeeecceeieee e eeesccttte e e e e essseaaaa e e e e e essssssseees 4
Tabla 4. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (KN-mM™2). .........cceeeeeeeeeeveeveeeeeeeeeereivenens 5
TabIA 5. ACCIONES VAIIADIES. .......coeeeeeeeeeiie et e ettt e ettt e e ettt e e ettt a e e s tte e e e sstnasensteaaesasees 6
Tabla 6. Coeficientes aplicados A 10S ACCIONES .............eeueeeeeccieiieaeeeeeeeciiiieeeeeeeeseteeaaa e e e e sssaaseees 6
Tabla 7. Axiles obtenidos métodos de 10S NUAOS. ..............ceeeeceeeeeeciiieeeiiie e eeciea e 10
Tabla 8. Perfiles de tubo cUQArAdO NUECO. ...............eueeeeeeaeeeeeecceieeea ettt e e e e eesce e e e e e e e e 11
Tabla 9. Grado de aspereza del @NtOIrNO. ...........ccccccuueeeeieeeeeeecccieeee e eeesc st e e e e e e sse e aaeeeeesans 15
TADIA 10. PErfiles HEB.........cco.eeeeeeeeee ettt e ettt e e e ttta e e e ttee e e et e e e e s ta e e e s rtea e e e estnaaesrteaaesasees 16
Tabla 11. Acciones constantes de QS COITEAS. .........uummmmimmmmiiiiiireeaeeeeescccitteaaeeeeeesseiaesaaaaeeessinns 18
Tabla 12. Acciones variables de QS COITEas. .........ccumimmivirieeiiiieeeciieeeeceeeeeciee e e cee e eseiea e e 19
TADIA 13. PEIfilES IPE. ....ccoooeeeeeeeee ettt e e e ettt a e e e e ettt e e e e e e e s stssaaaaaeessssstsssaaaaesaasnes 20
Tabla 14. Peso especifico y dngulo de rozamiento interno segun la clase de suelo.................... 22

Tabla 15. Presion admisible seguin el tipo de SUEIO. .............cccueveeecvveeeeiiiieeeciee e eeciea e 23



ANEJO I: OBRA CIVIL

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. GEOMEtria de IQ @STIUCLUIQ. ...........veeeecereeeeecieeeeeseteeee et e eeetteeeesteeaeestaeseesisaeaessissaaenns 1
Figura 2. ProCeso de COICUIO. ...........ccccueeeeeeieeeeeeeee et eetee ettt e et e e s et e e e s taaa e e etaaaasasaeaeens 2
Figura 3. Zonas clim@ticas de iNVIINO. .............cccueeeeciveeeesiiieeesiieeeeesteeeesstteeeessteeessstaeeeesssaeaeens 5
FIQUIA 4. CIOSIQ. ..ttt e et e ettt e e ettt a e e st e e e s taeaeeastsaaessssssaesssssasessssnaenes 7
Figura 5. NUmeracion de 105 NUAOS. ..............eeeeecuueeeeciiieeeeeeeeeseee et e e e tae e e saeaesstaeaeessaaaeens 7
Figura 6. Cargas puntuales €N [0S NUAOS. ..............eueweeeeeeciieiiieeeeeeeseiittee e e e e e secstaaaaaeeeasssrsraaaaaaens 8
FigUura 7. ANQUIOS ULIlIZAGOS. ...ttt ettt r et s et st e 8
Lo TN o IR 2 YV T o R USSR 9
L 1o TV T I B V[0 o [0 27 U 9
Figura 10. Comportamiento de 10S Pilares. ..............cccueeeeecueeeeeiiiiieesiieieescieeaeeceeeessseeaessseees 14
Figura 11. Flexion compuesta de [0 COITeQ. ...........oummiuurimiiieiiesiiiieesiieeeescseeaeeciesasecaeeaessseeas 19
Figura 12. ESfUEIZOS €N 10 ZOPALQ. .......coeeeeeeeeieeeeeeeeeeecteeee e e e et tatta e e e e e e e st aaaaeeesssssssaaaaaeeas 21
Figura 13.Dimensiones de 1Q ZAPALQ. .........c..eeeeeecueeeeeieiiieeeieeee et esctee e e setee e e seveeaessaeeaessaseeas 24
Figura 14. Peso y esfuerzo axil en 10 ZAPQALQ.............cccceeueeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeccciteeeaaeeesesisveaaaaeens 24
Figura 15. Esfuerzos en la determinacion a vuelco y deslizamiento .................cccoueeeecvuvveecnnen.. 25
Figura 16. Excentricidad de los esfuerzos en 1a zapata...............cceeeecueeeescveeeescieiaesiiiveeescsennn 26
Figura 17. Esfuerzos axiles fuera del nticleo central (CASO 1) ........cceeeeeeecveeeeecreeeeecreeeeeven. 26
Figura 18. Tensiones ProQUCITAS. ............eeeccuueeieeiieeeesieieeeecteeeeecteaeescseeeesssesassssesasasssseesassseeaes 27
Figura 19. Comportamiento del hormigon como voladizo empotrado................cccceeccvvveeennen.. 27
Figura 20..Disposicion de las barras en la cimentacion ...............eeecceueeeeecveeeeeciereesiireeeesivennn 29



ANEJO I: OBRA CIVIL

1. DISENO Y PROCESO DE CALCULO

Para la nave objeto del proyecto, se llevan a cabo distintos procedimientos para el calculo de la
estructura: cercha, pilares, correas y zapata centrada. Dichos calculos se exponen a
continuacion.

1.1 Eleccién y disefio de la estructura

La eleccién es una estructura formada por cerchas simples, en concreto, una celosia de tipo
Warren. En la Figura 1 se muestra el detalle de la estructura.

24

Figura 1. Geometria de la estructura.
La siguiente tabla proporciona informacion adicional sobre las dimensiones de la estructura.

Tabla 1. Disefio de la estructura.

Pendiente 10%
Altura del pilar 6 m
Separacién entre correas 3.01m
Luz 24 m
Separacion entre cerchas 4m
Longitud total de la nave 24 m

1.2 Proceso de calculo

El proceso de célculo y dimensionado se lleva a cabo siguiendo el siguiente diagrama, en el cual
se empieza con los calculos de las acciones y los esfuerzos, a continuacién, se acaba con la
comprobacidn a resistencia, estados limites Ultimos (ELU) y la comprobacién de flecha, estados
limites de servicio (ELS).
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Comprobacion de
resistencia (ELU)

|
|

Tensiones

Acciones |—>| Esfuerzos

Comprobacion de

Deformaciones )—* flecha (ELS)

Figura 2. Proceso de cdlculo.

2. DEFINICION DE LOS MATERIALES
2.2 Unidades

Las diferentes normativas utilizan el SI, en este anejo se han utilizado las siguientes unidades:

+ Acciones: kN (puntal), kN -m-! (uniforme), kN -m2 (superficial)
- Esfuerzos: Axil y cortante (kN), flector y torsor (kN -m)

* Masa: kg

« Longitud: m, mm

« Densidad: kg-m-

* Peso especifico: kN-m-3

* Tensiones: N-mm-2 = MN-m~2 = Mpa

2.3 Materiales

Acero de edificacion (cercha, pilar y correas).
El material utilizado para la cercha, los pilares y las correas es el acero de edificacién tipo S275JR
de caracteristicas para perfiles laminados, con espesores inferiores a 16 mm:

fy =275 N/mm?; fu =410 N/mm?; E =2.1 105N/mm?
yM1 =1.05; fyd = 250 N/mm? (Comprobaciones de inestabilidad)

Tension admisible = 2500 kg/cm?,
Debido a la simplificacién de cargas y de procedimientos de célculo, se considera una tension
maxima de 1800 kg/cm?.

Cimentacion.
Para cimentaciéon el material elegido es el hormigén tipo HA-25 para cimentaciones, soleras y
forjados (Norma EHE):

fck= 25N/mm?; yc = 1.5 ; fcd= 166.6 kp/cm?



ANEJO I: OBRA CIVIL

Las caracteristicas acero corrugado B500S son: (Norma EHE):

fyk =510 N/mm?; ys = 1.15 ; fyd= 4435 kp/cm?

Se considerard una densidad para el hormigdén armado de 2400 kg/m3.

3. DEFINICION DE LAS CARGAS

3.2 Acciones constantes (G)

En las acciones constantes se considera la carga de la estructura y de todos los elementos
constructivos, cuya magnitud se queda constante a lo largo del tiempo. Las acciones que vamos
a estudiar son las siguientes:

- Peso de las correas.

- Peso de la estructura (cercha + pilar).

- Peso de la cubierta.

- Otras cargas (Instalaciones interiores, placas solares, etc...).

En la Tabla 2 se recogen los valores del peso de cada elemento en kg/m?. Para las correas se ha
tomado un valor de referencia estimado para simplificar los cdlculos. Con respecto a la
estructura es buena regla escoger un valor igual a la luz de la nave. Para la cubierta se ha elegido
el tipo teja arabe, siendo su peso en funcion del material y del espesor. En otras cargas se ha
tenido en cuenta el peso de las instalaciones frigorificas tomando un valor de referencia.

Tabla 2. Acciones constantes.

ACCIONES CONSTANTES PESO (kg:m™)
Correas 6
Estructura (cercha + pilar) 24
Cubierta 40
Otras cargas 20
TOTAL 90
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3.3 Acciones variables

Las acciones variables son aquellas la cuales tienen cargas que varian en el tiempo como la
sobrecarga de uso, la sobrecarga de nieve y la carga debida al viento.

Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso considera las cargas variables como el peso de personas, mobiliario,
instalaciones no fijas y el peso de material almacenable que pueden variar con el tiempo y como
localizacién. En este caso se elige, desde la tabla a seguir, la categoria de uso G para cubiertas
accesibles solo para conservacion y pendiente inferior a 20° con carga uniforme.

Tabla 3. Sobrecargas de uso estimadas

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme |concentrada
[KN/m’] [KN]
Viviendas y zonas de habitaciones
A Zonas Al en 1105pi'r'112:'5 v hoteles 2 2
residenciales - :
A2 | Trasteros 3 2
B | Zonas adnumistrativas 2 2
C1 | Zonas de mesas y sillas 3 4
C2 | Zonas de asientos fijos 4 4
Zonas de acceso Zonas sin obstaculos que impidan el
al publico (con la libre movimiento de las personas
excepcion de las  |C3 | como vestibulos de edificios 5 4
superficies publicos, adnunistrativos, hoteles,
pertenecientes a salas de exposicion en museos, etc.
las categorias A, C4 | Zonas destmadas a gimnasios o s .
ByD) | actividades fisicas
.« | Zonas de aglomeracion (salas de
cs . T 5 4
conciertos, estadios, ete))
D1 | Locales comerciales 5 4
D Zonas dos. b q
comerciales Do | Supermecados, lipermercados o 5 7
grandes superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros :
E ant = 2 20 (%)
(peso total < 30 kIN)
Cubiertas fransitables accesibles solo privadamente 1 2
Cubiertas G1 Cubiertas | Pewbiors £ 1 KN/m” 0.4 1
G | accesibles solo o< 20° P, = 1 KN/m? 2
para conservacion — — . -
G2 | Cubiertas con inclinacion = a 40° (¥%) 0 2

Sobrecarga de nieve

Se tiene en cuenta la zona donde se construye la nave, dependiendo del clima del lugar, del tipo
de precipitacion, del relieve del entorno, del tipo de edificio o de la cubierta, de los efectos del
viento y del intercambio térmico en paramentos exteriores.
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Para simplificar los calculos se considera el valor de sobrecarga de nieve con respecto al clima
del lugar, indicada mediante un mapa de Espafia dividido en 7 zonas y su correspondiente tabla.
Por el clima de Morella, en la provincia de Castellén, se considera la zona 5 a una altura de 1000
m por encima del mar, con un coeficiente de 0,9 equivalente a 90 kg/m>.

Valladokd |
ZONA 3¢

9 Va ZONA 7 ﬁ’
=l - ﬂ

Figura 3. Zonas climdticas de invierno.

Tabla 4. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN-m-).

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) . ) 3 . s 6 ,
0 0,3 0,4 0,2 0,2 0.2 0.2 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 03 0,2 0,2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
500 07 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 05 0,4 0,2
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1,1 0,5 0,8 07 0,7 0,2
900 1,4 1,3 0,6 1,0 08 0,9 0,2
1.000 1,7 15 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 2,3 2,0 1,1 1,9 13 2,0 0,2
1.400 3,2 2,6 1,7 3,0 1,8 3,3 0,2
1.600 43 3,5 2,6 4,6 25 55 0,2
1.800 - 4,6 4,0 - - 9,3 0,2
2.200 - 8,0 - - - - -

En cuanto a los efectos del viento, para el calculo de la cercha de la nave no se va a tener en
cuenta, ya que, con los supuestos de calculo considerado, se consideran no significativos.
En la siguiente tabla se resumen los valores de las cargas variables y la suma total.
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Tabla 5. Acciones variables.

ACCIONES VARIABLES PESO (kg-m™)
Sobrecarga de uso (S) 40
Sobrecarga de nieve (N) 90
Viento (V) n.a.
TOTAL 130

A seguir se suman las dos cargas para obtener un valor para la carga mayorada. En este calculo
se multiplican las dos cargas por sus respectivos coeficientes mayorantes, resumidos en la
siguiente tabla.

Tabla 6. Coeficientes aplicados a las acciones

Acciones constantes (G) 1.35

Sobrecarga de uso (S) 1.5

3.4 Calculo de la carga

En este apartado procedemos a calcular la carga puntual aplicada a la cubierta, empezando a
calcular la carga superficial obtenida a través de las acciones constantes y las variables, a seguir
se calcula la carga lineal para acabar calculando la carga puntual.

Carga superficial

La carga superficial se obtiene de la suma de todas las acciones constantes y las variables,
aplicando los coeficientes mayorantes de cada una de ellas. A continuacion, se explicara el
procedimiento a seguir.

- Acciones constantes: 90 - 1,35 =121,5 kg/m?
- Acciones variables: 130-1,5 =195 kg/m?
- TOTAL: 121,5 + 195 = 316,5 = 317 kg/m?

Por lo tanto, la carga superficial calculada es de 317 kg/m?.

Carga lineal

La carga lineal se calcula multiplicando el valor de la carga superficial por la distancia entre cada
una de las cerchas, que es igual a la separacidon entre pilares (L).

P(kg-m=2)-L(m)=Q (kg-m™)
Q=317-4=1268kg-m™?!

Por lo tanto, la carga lineal (Q) queda con un valor de 1268 kg-m™.
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Carga puntual

La carga puntual se obtiene del producto de la carga lineal por la separacién existente entre cada
uno de los nudos de la cercha (s), en este caso 3 m.

Q (kg-m™2)-L(m) =F (kg)
F = 1268 -3 = 3804 kg

Por lo tanto, la carga puntual (F) es de 3804 kg.

4. CALCULO DE LA ESTRUCTURA

En este apartado se procede con el dimensionado de la estructura principal y de los elementos
que la componen como, la cercha (celosia tipo warren), los pilares, las correas y el
comportamiento de cada uno de ellos.

4.2 Celosfa

En la Figura 4 se representa la estructura de la celosia y las dimensiones de los elementos que
la compone. La estructura tiene un comportamiento isostético (apoyado-apoyado), para el
calculo de los axiles se lleva a cabo el siguiente procedimiento.

2
17
oy Y

24

Figura 4. Celosia.

1) NUMERACION DE NUDOS Y DE BARRAS

Los nudos se van a numerar como se muestra en la Figura 5 mientras que las barras se numeran
como la unién entre los nudos, por ejemplo, la barra que une los nudos 1y 2 se nombrara 1-2.

1"

10
9 12 13 14
7 8 7< 7? 15

Figura 5. Numeracion de los nudos.
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2) CALCULO DE LAS REACCIONES (axiles de compresién de los pilares)

A seguir se procede con el célculo de las reacciones a los extremos de la estructura utilizando la
fuerza calculada en el apartado anterior mediante la siguiente expresion:

F
R=2F/,=30432/, — 15216 kg

A continuacidn, se representa la carga que tiene que soportar cada nudo y el valor de las
reacciones propias de la estructura. Los nudos en los extremos tienen la mitad de la carga debido
a que la longitud a la cual se distribuye es la mitad.

3804 04 3804 3804

3804

15216 152186

Figura 6. Cargas puntuales en los nudos.

3) CALCULO DE LOS AXILES EN CADA BARRA (traccién-compresion):

En la Figura 7 se representan los angulos necesarios para proceder con el calculo de los axiles
mediante el método de los nudos. A continuacién, se van a calcular los nudos 1y 7 para explicar
el procedimiento por el método de los nudos.

1

1

0 1
8 9
7
' 28.07° 36,25°
2

3

Figura 7. Angulos utilizados.



ANEJO I: OBRA CIVIL

Ejemplo de calculo por el hudo 1

Por primero vamos a calcular los esfuerzos del nudo 1

Y . .
necesarios para proceder al cdlculo del nudo 2. A
continuaciéon se muestran las ecuaciones en estdtico y la
reaccion R de 15216 kg, con las cuales se pueden calcular los
axiles N12 y N17.
N17
1 2Fy =0 Ni; =0
X Vb
A N12 YF, =0 N7 + 15216 =0 —+ N;; = —15216 kg
R
Con estas ecuaciones se han calculado los axiles N12, de
valor nulo y el N17, que resulta ser de compresion debido al
resultado con signo negativo.

Figura 8. Nudo 1.

Ejemplo de calculo por el hudo 7

El siguiente paso es calcular los axiles N78 y N72 del nudo 7
Y utilizando el mismo procedimiento. En este caso
conoscemos los valores de la carga F de 3804 kg y del axil
N71 con wuna carga de -15216 kg, mientras que
desconocemos dos incognitas en las dos ecuaciones. La

2 N78 ecuacion utilizada por el eje horizontal es la siguiente:
5,71°
7 )
: EVF/Z3° XFy =0 Nyg-cos571°+ Ny, - cos 18,43° = 0
N71 N72 Now = _N72 - cos 18,43 o/
78 cos5,71°

Para llegar a la solucidn de este nudo despejamos el axil N72

desde la ecuacion en el eje X y sustituimos el resultado en

la segunda ecuacion para sacar el axil N78.
Figura 9. Nudo 7.

ZFV == O N78 - sin 5,710_N71 - F/Z - N72 .
sin 18,43° =
Desde las dos ecuaciones se obtiene:
N,, = 32341,8 kg N,g = —30836 kg

El mismo procedimiento se utiliza para calcular todos los axiles de mitad de la estructura, que
debido a su simetria tiene los mismos valores por los demas nudos. La siguiente tabla resume
los valores de los nudos.
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Tabla 7. Axiles obtenidos métodos de los nudos.

BARRA VALOR DE N (kg) SAP 2000 TIPO DE BARRA COMP/TRAC
1-2 0.00 0,00 Cordon inferior -
1-7 -15216.00 -15216,00 Montante inicial C
7-8 -30836.00 -30878,00 Cordén superior C
7-2 32341.80 32386,73 Diagonal inicial T
8-2 -3798.00 -3804,00 Montante C
8-9 -30836.00 -30878,00 Diagonal C
2-3 42734.38 42795,19 Cordédn inferior T
2-9 -13657.90 -13679,82 Diagonal C
9-10 -45272,25 -45272,25 Cordén superior C
9-3 2552,70 2552,70 Diagonal T

10-11 -45272,25 -45272,25 Cordén superior C
10-3 -3798.00 -3804,00 Montante C
3-4 41498,36 41498,36 Cordon inferior T
3-11 4401,27 4401,27 Diagonal T
4.2.1 Dimensionado de la cercha

La estructura de la cercha se divide en las 3 siguientes partes:

- ARMADURA
- DIAGONALES INICIALES

- MONTANTES Y DIAGONALES

1) ARMADURA

Por primero se calcula la armadura. Se elige el perfil con respecto a los valores mayores de los

axiles en traccién y en compresion.

Axil mayor a traccidon: N23 = 42795,19 kg

Axil mayor a compresién: N1011 = -45272,25 kg

10
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El perfil utilizado es de tubo cuadrado hueco con anchura (a) de 120 mm, espesor (t) de 6 mmy
el 4drea (A) de 27,14 cm?2. A seguir tenemos una tabla con todos los perfiles utilizables en la
armadura.

Tabla 8. Perfiles de tubo cuadrado hueco.

z
T TUBO CUADRADO HUECO
t Wpiy : Momento resistente plastico
o> i | et W, : Momento resistente elastico
Y Ir: Modulo de torsion
C : Clase de seccion segiin SE-A para S275 en compresion y
en flexion (son coincidentes).
Perfil t A P Referido al eje Y-Y 6 Z-Z .
N Iy Wy W, iy C T
a(mm) | mm cm® Kg/ml | ot cm® cm’ cm
40 30 4.13 324 9.01 56| 451 148 [ 1| 156
4.0 5.21 4.09 10.5 68| 526 142 [ 1] 189
30 6.53 5.13 344 13.78) 1150 | 230 | 1| 555
60 4.0 841 6.60 423 17.32| 1400 | 224 | 1] 702
5.0 10.10 | 7.96 48.5 204 1620 | 279 [ 1] 83.1
3.0 8.93 7.01 86 256| 2170 [ 3.1 | 1] 136
80 4.0 160 | 9.11 108 32.6| 2720 | 306 | 1| 175
5.0 14.10 | 1110 128 39.0( 3200 | 301 | 1] 210
6.0 16.50 | 13.00 144 44.8( 3600 | 295 [1] 243
3.0 11.30 | 889 175 402 3500 | 393 |2 273
100 4.0 1480 | 11.60 223 52.8| 44.60 | 3.88 363

50 | 1810 | 1420 | 266 | 638] 5310 | 383
60 | 2130 [ 1670 | 304 | 740| 6070 | 377
30 | 1833 | 144 | 416 | 778| 694 | 476
50 | 2277 | 179 | s07 | 944| s46 | 472
120 60 | 2714 | 213 594 | 1102] 990 | 467
70 | 3144 | 247 | 675 | 1342| 1126 | 463
80 | 3568 | 280 | s25 | 150.7| 1255 | 459

g

10 | 2148 | 169 | 671 | 111.0] 959 | 5.8 1006
so | 2670 | 210 | s2r | 1312|1173 | ssg 1| 1230
140 60 | 3185 | 250 964 | 153.6| 137.7 | 550 | 1] 1443
70 | 3694 | 290 | 1100 | 1858 1572 | 545 [ 1] 1646
80 | 4197 | 329 | 1231 | 1950 1758 | 54 [ 1] 1839
S0 | 3063 | 240 | 1242 | 1738] 1553 | 6.36 | 1| 1861
60 | 3656 | 287 | 1463 | 2040| 1828 | 632 | 1| 2191
160 70 | 4244 | 333 | 1674 | 2458 2003 | 628 | 1| 2507
80 | 4825 | 379 | 1878 | 2620| 2347 | 623 | 1| 2809
9.0 | 5400 | 423 | 2073 | 3082 250.1 | 609 | 1] 3098
S0 | 3361 | 264 | 1639 | 197.4] 1873 | 695 | 2 | 2456
60 | 4004 | 315 | 1933 | 2320( 2209 | 693 | 1] 2896
170 70 | 4662 | 365 | 2216 | 2966|2533 | 689 | 1| 3319
80 | 5303 | 416 | 2489 | 29.08( 2845 | 685 | 1] 3725
90 | 5937 | 466 | 2752 | 372.6] 3145 | 650 | 1] 2116

Comprobacion a traccidn:

Para realizar la comprobacion a traccién se procede haciendo una comprobacidn a resistencia
utilizando el maximo axil a traccién.

- Resistencia: o= N/A < Ogam = 1800 kg - cm™2
A:é4rea del perfil escogido (27,14 cm?)

N:maximo axil a compresion (barra 2 — 3)

42795.19/27 14 = 1576,83 kg - cm™2 < 1800 kg - cm™% - CUMPLE

11
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Comprobacidon a compresion:

En este caso se sigue el mismo procedimiento, la Unica diferencia es que ademads de la
comprobacién a resistencia se hace también una comprobacién al pandeo.

- Resistencia: o= N/A < Ogam = 1800 kg - cm™2
A:area del perfil escogido (27,14 cm?)
N:maximo axil a compresion (barra 10 — 11)

- Pandeo: o= N/A < Oppit — Oppip = T2~ E//12
E:modulo de elasticidad = 2.1-10% kg - cm™?2
A:esbeltez mecanica
1=B" L/i _1- 301,5/4’67 = 64,56
L:longitud de la barra 10 — 11
i:radio de giro del perfil escogido (4,67cm)
B:beta de pandeo; f =1
A<174 - CUMPLE

Oeri =2 By =2 21°10°) = 49727 kg - cm™® > 1668,1kg - cm™ — CUMPLE

2) DIAGONALES INICIALES

Comprobacion a traccidn:

En las diagonales iniciales (N72 y N515) se procede con el mismo procedimiento que por la
armadura y se utiliza el mismo perfil cuadrado hueco de anchura (a) 120 mm con la diferencia
que en este caso se elige un perfil con espesor (t) de 5 mm y un rea (A) de 22,77 cm?.

Axil a traccion: N72 =32341,8 kg

- Resistencia: o= N/A < Ogqm = 1800 kg - cm™2

A:é4rea del perfil escogido (22,77 cm?)

12
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N:axil a tracciéon (barra 7 — 2)

32341'8/22 27 = 1420,37 kg - cm™* <1800 kg - cm™ — CUMPLE

3) MONTANTES Y DIAGONALES

Comprobacidon a compresion:

Para el célculo de la estructura de la cercha interior se procede igual que los célculos anteriores.
Se toma el valor del axil N29 que tiene un valor mayor con respecto a las otras diagonales y los
montantes y como antes se procede con la comprobacién a resistencia y compresion.

Axil mayor: N29 = 13657,9 kg
- Resistencia: o = N/A < Ogqm = 1800 kg - cm™2
A:é4rea del perfil escogido (8,93 cm?)
N:axil a traccion (barra 2 —9)

13657,9/8 93 = 1529,44 kg - cm™2 < 1800 kg - cm™2 - CUMPLE

- Pandeo: o= N/A < Ocrit — Ocrit = 2. E/AZ
E:moédulo de elasticidad = 2.1-10° kg - cm™?2

A:esbeltez mecanica
_pB-L;, _1-301,5 _
A=F0 = /3,11 = 9695

L:longitud de la barra 2 — 9
i:radio de giro del perfil escogido (3,11cm)
[B:beta de pandeo; f =1
A1<174 - CUMPLE
—q2.21-10°

52 = 2205,08 kg - cm™% >1529,44 kg - cm™% - CUMPLE

Oorie =7 E /2 /96,9

El perfil seleccionado es el tubo cuadrado hueco 80 x 3 mm, que cumple con las especificaciones
requeridas.

13



ANEJO I: OBRA CIVIL

4.3 Pilar

Se presentan en este apartado los calculos para dimensionar el pilar. Se supone un
comportamiento parecido a empotrado-apoyado y voladizo, como se muestra a continuacion.

ol L

L1l L

=

Figura 10. Comportamiento de los pilares.

4.3.1 Dimensionado del pilar

En el dimensionado del pilar los pasos a seguir son los siguientes:

- Cargas que debe soportar

- Calculo de esfuerzos y deformaciones
- Eleccién del perfil

- Comprobacidn a resistencia y pandeo
- Comprobacién a deformacién

1) CARGAS QUE DEBE SOPORTAR

Las dos cargas que debe soportar el pilar son dos; la compresion que se transmite a la cercha
(R), que ha sido calculada previamente que tiene un valor de 15216 kg y la flexién debida al
viento (qv) y que se calcula a continuacion.

Qw=q-CeL-y
q: presién dinamica del viento

c.: coeficiente de exposicion

14
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L: separacion entre cerchas
y:coeficiente de cargas

Gy =50-14-4-15=420kg -m!

Para elegir estos pardmetros se recurre al ‘DB-SE-AE, Anejo D. Accion del viento’. Como valor
para la presién dindmica del viento se toma un valor de referencia de 50 kg:-m™y lo mismo vale
por el coeficiente de carga por el cual se coge un valor de 1,5. La separacidn entre cerchas esta
definida desde el inicio y se toman los 4 m equivalentes a la distancia entre pilares. Por ultimo,
el valor de la presién dinamica del viento, se selecciona desde las tablas n°. En este caso, siendo
una zona industrial, se elige un grado de aspereza del entorno igual a IV para una altura del pilar
de 6 m, con lo cual el coeficiente a utilizar en la formula tiene un valor de 1.4.

Tabla 9. Grado de aspereza del entorno.

Grado de aspereza del entorno

I |Borde del mar o de un lago. con una superficie de agua en la direccion del viento de al
menos 5 km de longitud

IT | Terreno rural llano sin obstaculos m arbolado de importancia

III | Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como arboles o
construcciones pequenas.

IV'| Zona urbana en general. industrial o forestal

V | Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios de pequedia altura.

h (m) 1 2| 314 5 6 7 | 81 9 | 10| 11| 12| 13| 14| 15
[ 1712012212324 125(126(26|27(28|28]129]129]129]30
I 15119121[22124(25]126|126127128(128[129129[30]30
Il 14/14116118119]120121]122123[24|124]125]25]26)26
A% 1.3]113113[13]113[(14]15]|116]17]118[18]19|20[20]21
\ 1211211212112 12]12]12]12]112|13]14]14[15]15

h(m) | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 [ 29 | 30
| 30130131131131132|132[32|33(33|33(33/33[33[35
Il 31(31]131(32]32)132|133]133|33[34|34(34]34|34]35
1] 27 127127128128 [128|129[29]129(30(3.0(3030]3.1]31
v 21122122122 123[23|23(24|24)124]125]25]25[26]26
V 1616|116 (17171818 [18]|19[19]19[20]20(20]/20

2) CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

En este apartado vamos a calcular la flexién debida al viento (My,Ed), para ello hay que tener en
cuenta la carga de compresion (R) y respectar los limites de desplome o desplazamiento
horizontal del pilar (A, limite h/15, siendo h la altura del pilar en centimetros). A seguir se
representa la expresién utilizada por el cdlculo.

M

e = 0325+ q, - h? = 0.325- 420 - 6% = 4914 kg - m™*

15
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3) ELECCION DEL PERFIL

A continuacidn, vamos a elegir el perfil que utilizamos desde el ‘anejo n? 4: prontuario de
perfiles’y para ello haremos la comprobacién a resistencia y al pandeo, hasta encontrar un perfil
que cumpla con todos los requisitos. El perfil seleccionado es el HEB — 260 con las siguientes
caracteristicas:

A=1184cm* [,=14919cm* W, =1150cm® i, =112cm i, =658cm

4) COMPROBACION A RESISTENCIA'Y PANDEO

En la comprobacion a resistencia a y a pandeo vamos a utilizar los datos del perfil elegido.

Tabla 10. Perfiles HEB.

FiiZam o VALORES ESTATICOS DE LOS PERFILES HEB

Iy : Méodulo de torsion
tw I, : Médulo de alabeo
h|h, hy : Altura parte plana del alma
L y C : Clase de seccion segln SE-A para S275 en compresion. En flexion son siempre de Clase 1.
r :t,
Dimensiones en mm Seccion | Peso Referido al eje Wy | Woe | Ir L hy
HEB A P Y-Y Z-7 . s . ‘ C | HEB
h | b L i r 2 I W, i | W, i |em | em’ |emT) cm® |cm
em® [ kgm | e em | em | em' [em'| em
100 | 100 100 6 10 12 26.0 | 204 450 % | 416 167 33 | 2.53 1042 51.42 9.34 3375 6|1 100
120 |120] 120 | 65 | 11 |12 | 340 | 267 S64 | 144 | 5.0¢ 318 | 53 | 3.06 | 1652 8097 149]| 9410] 74 |1 | 120
140 | 140 140 7 12 12 43.0 | 337 1509 216 | 5.93 550 79 | 3.58 246 | 1198 225 22480 92 |1 140
160 | 160 160 8 13 |15 543 | 426 2492 n | 678 889 111 | 4.05 354 170 332 47940( 104 |1 160
180 | 180 180 85 14 15 653 | 51.2 3831 426 7.66 1363 151 4.57 482 231 46.5 93750122 |1 180
200 | 200|200 9 15 18 78.1 61.3 5696 570 | 854 2003 | 200 | 5.07 642 | 3058 634| 171100) 134 | 1 200
220 |220| 220 9.5 16 18 91.0 | 715 8091 736 | 9.43 2843 | 258 | 5.59 828 | 3939 84.4| 294500) 152 |1 220
240 |240| 240 10 17 |21 106.0 | 832 11259 938 | /0.3 3923 | 327 | 6.08 1054 | 4984 110 486900| 164 | 1 240
260 |260| 260 10 | 175 |24 1184 | 93.0 14919 1150 n.2 5135 | 395 | 6.58 1282 | 6022 130 753700( 177 |1 260
280 | 280 280 10.5 18 |24 1314 103 19270 1380 12.1 6595 | 471 7.09 1534 7176 153| 1130000 196 | 1 280
300 |300]300 | 11 19 |27 | 149.1 | 117 | 25166 | 1680 | /3.0 | 8563 | 571 | 7.58 | 1868 | 870.1  192| 1688000| 208 | 1 | 300
320 |320(300 | 115 | 205 |27 | 1613 | 127 | 30823 | 1930 | 73.8 | 9239 | 616 | 7.57 | 2140 939.1  241]2069000| 225 |1 | 320
340 | 390300 | 12 | 215 |27 | 1709 | 134 | 36656 | 2160 | 14.6 | 9690 | 646 | 7.53 | 2400| 9857  278| 2454000] 243 | 1 | 340
360 |360|300 | 125 |225 |27 180.6 142 43193 | 2400 | /5.5 | 10140 | 676 | 7.49 2680 | 1032 320| 2883000 261 | 1 360
400 |400( 300 | 135 24 |27 197.8 155 57680 | 2880 | /7.1 10819 | 721 740 | 3240 1104 394| 3817000( 298 | 1 400
450 14500300 | 14 | 26 |27 | 218.0 | 171 | 79887 |3sso | 79.7 | 11721 | 781 | 7.33 | 3980| 1198 500 5280000 344 | 1 | 450
500 |500[300 |15 | 28 |27 | 238.6 | 187 | 107176 | 4290 | 27.2 | 12624 | 842 | 7.27 | 4820 1292  625| 7018000[ 390 [ 1 | 500
550 | 550 300 15 29 |27 | 2541 19 136691 | 4970 | 23.2 | 13077 | 872 | 7.17 5600 | 1341 701| 8856000 438 | 1 550
600 |600]300 | 155 | 30 |27 | 270.0 | 212 | 171041 [ 5700 | 25.2 | 13530 | 902 | 7.08 | 6420 1391 783 10965000| 486 | 2 | 600

Comprobacion a resistencia

Se procede con el calculo para la comprobacidn a resistencia y la expresion utilizada es la

siguiente:

A'fyd+ Wel'fyd_l
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15216 491400 _
/118.4 - 1800 * /1150 - 1800 = 031 < 1 > CUMPLE

Comprobacion a pandeo

Después de la comprobacidn a resistencia se sigue con la comprobacién a pandeo mediante la
siguiente expresion:

NEd/ 1 My a
+ - <1
024 fyq /(1_NEd/ ) Wei - fya
Ncr,y
Para la resolucién de la expresidn es necesario calcular previamente la carga critica.

Nepy=m2-Ef;-4

Para ello es necesario calcular la esbeltez mecanica en el plano del pdrtico y en el plano lateral,
qgue debe ser menor de 174.

- Plano del pértico: y) ='B'L/i
B =25
L:longirud total del pilar = 6 m
i:radio de giro mayor (iy) =112cm

A=25-600/ . =134 <174 > CUMPLE

- Plano lateral: A= 'B'L/l-
B=1

L:longirud del pilar que puede pandear (separacion correas fachada) =4 m
i:radio de giro menor (i,) = 6.58 cm

—1-400 _
A= /6 5g = 60.8 <174 - CUMPLE
Siendo la esbeltez mecénica del pértico la mayor se utilizara para el calculo de la carga critica.
Ney=m2 B/ a=n? 21-10°% .. 1184 = 136666 kg

Una vez calculada la carga critica se puede proceder con la comprobacién a pandeo mediante la
expresion anteriormente mencionada.

15216 1 .491400 _
/0_2 .118.4-1800 T /(1 _ 15216/ ) /1150 .1800 = 0.62 <1 - CUMPLE
136666
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5) COMPROBACION A DESPLOME DEL PILAR

El ultimo paso para el dimensionado del pilar es la comprobacién al desplome. Para ello se utiliza
la siguiente expresion:

_3/ .-h*
A="/a0" " JE-1,y

3/40 42 - 600 =0.87cm

/2.1 =106 - 14919 - 1.5

Se comprueba el limite:
"0 =09/ 1cq=4cm>087 cm > CUMPLE

Con estos calculos se ha demostrado que el perfil HEB-260 cumple todos los requisitos.

4.4 Correas

En el dimensionado de los pilares se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas que se indican
en los siguientes puntos.

- Calculo de las cargas

- Eleccién del perfil

- Comprobacidn a resistencia

- Comprobacién a deformacién

1) CALCULO DE LAS CARGAS

El primer paso es calcular las cargas que actlan en las correas. Ahora solo se consideran las
cargas del peso de la correa y de la cubierta por las acciones constantes y para las acciones
variables se tiene en cuenta la sobrecarga de uso y la sobrecarga de nieve.

En las siguientes tablas se resumen los valores de las acciones constantes primero y de las
acciones variables por segundo.

Tabla 11. Acciones constantes de las correas.

ACCIONES CONSTANTES PESO (kg-m)
Correas 6
Cubierta 40

TOTAL 46
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Tabla 12. Acciones variables de las correas.

ACCIONES VARIABLES PESO (kg:-m?)
Sobrecarga de uso (S) 40
Sobrecarga de nieve (N) 90
Viento (V) n.a.
TOTAL 130

El valor de las acciones es el mismo de lo que hemos visto anteriormente y como antes se tiene
que mayorar el valor de los dos tipos de acciones.

- Acciones constantes: 46-1,35=62,1 kg/m2
- Acciones variables: 130 1,5 =195 kg/m2
- TOTAL: 62,1 +195=257,1 kg/m2

Este valor de la carga supercial se tiene que multiplicar por la distancia entre correas para
obtener asi un valor de carga lineal, necesario para el cdlculo del momento maximo.

q=2571kg-m2-3.01m=77388kg -m! 1.

A continuacién, se calcula el momento maximo
mediante la siguiente expresion:

Mpsx = 0.125-q - L> = 0.125 - 773,88 - 42
= 1547.76 kg - m

En la Figura 11 se representa graficamente la flexion Figura 11. Flexién compuesta de la correa.

compuesta que sufre la correa y el angulo de la
pendiente de la cubierta (a = 5.712°). Se supone que la cubierta ofrece cierta rigidez en el eje z,
siendo por tanto Mz = 0. Por lo tanto, sélo existira My.

My gq = My, - cOs & = 1547.76 - cos 5.712 =1540.08 kg - m
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2) ELECCION DEL PERFIL

Una vez calculado el momento maximo se procede con la eleccion del perfil.

Tabla 13. Perfiles IPE.

VALORES ESTATICOS DE LOS PERFILES IPE
Iy : Médulo de torsion
h| h, I,: Modulo de alabeo
h; : Altura parte plana del alma
C : Clase de seccion segiin SE-A para S275 en compresion. En flexion son siempre de Clase 1.
i
Dimensiones en mm Seccién | Peso Referido al eje Woy | Waee It L hy
IPE A P YY Z-Z N s . . C|1PE
h b ty 1 r N 1 W i L. W, iz cm cm cm cm cm
cm” | kg/m cnyf' cmy’ cxyn cem® | em® | em

80 80 46 38 52 5 7.64 | 6.00 80.1 200 |3.24 849 (369 | 105 232 582 072 118 60 1] 80
100 | 100 55 4.1 5.7 7 10.3 | 8.10 171 342 | 407 159 | 579 | L.24 394 9.15 114 351 75 1100
120 | 120 64 44 6.3 7 13.2 | 104 318 53.0 | 490 27.7 | 865 | 145 60.8 | 1358 | 177 890 93 11120
140 | 140 73 4.7 6.9 7 164 | 129 541 773 | 574 449 | 123 | 165 884 (1925 | 263 1981] 112 1| 140
160 | 160 | 82 | 50 | 74 | 9 | 200 |158 869 | 109 | 655 | 683 | 167 | .84 |123.8 | 261 | 3.64 3959127 | 1| 160
180 | 180 91 53 8.0 9 239 | 188 1320 146 | 7.42 101 222 | 2.05 166.4 346 | 5.06 7431 146 1]180
200 | 200 | 100 5.6 85 |12 285 | 224 1940 194 | 826 142 | 285 | 224 220 | 44.61 | 6.67 12990( 159 1|200
220 | 220 110 59 9.2 12 334 [262 2770 252 9.11 205 | 373 | 248 286 | 58.11 9.15 22670| 178 11220
240 | 240 | 120 6.2 98 |15 39.1 | 30.7 3890 324 (997 284 | 473 | 269 366 | 7392 | 120 37390| 190 | 2 | 240
270 | 270 | 135 66 |102 |15 459 | 36.1 5790 429 | 1.2 420 [ 622 | 302 484 | 9695 | 154 705800220 | 2 | 270
300 | 300 | 150 7.0 | 107 |15 53.8 [422 8360 557 | 125 604 | 805 |3.35 628 | 1252 | 20.1 125900249 | 3 | 300
330 | 330 [ 160 | 7.5 | 115 |18 | 62.6 | 491 | 11770 | 713 | 13.7 | 788 | 985 | 3.55 804 | 1537 | 265 | 199100| 271 | 3 | 330
360 | 360 | 170 80 | 127 |18 72.7 | 57.1 16270 904 | /5.0 | 1040 123 | 3.79 1020 | 1911 | 373 | 313600299 | 3 | 360
400 | 400 | 180 86 | 135 [21 845 | 663 | 23130 | 1160 | /6.5 1320 146 | 3.95 1308 229 | 483 | 490000| 331 3| 400
450 [450 [190 | 94 [146 |21 98.8 | 77.6 | 33740 [ 1500 | /8.5 [1680 [ 176 | 412 | 1702 [ 2764 [ 659 | 791000]379 | 4 | 450
500 | 500 [200 [102 [ 160 |21 116 | 90.7 [ 48200 [ 1930 [20.4 2140 | 214 [ 437 [ 2200 [3359 [91.8 | 1249000] 426 | 4 [ 500
550 | 550 | 210 1.1 172 |24 134 106 | 67120 [ 2440 |22.3 | 2670 254 | 445 2780 | 4005 122 1884000 468 | 4 | 550
600 | 600 | 220 | 120 (190 |24 156 122 | 92080 | 3070 |24.3 | 3390 308 | 4.66 3520 | 4856 172 | 2846000) 514 | 4 | 600

Se utiliza un perfil IPE-180 con las siguientes caracteristicas:

Seccion A = 23.9 cm? I, = 1320 cm* W, = 146 cm®

3) COMPROBACION A RESISTENCIA
Con este perfil se procede a comprobar si cumple a resistencia mediante la siguiente expresion:

NEd MY:Ed <
1
A'fyd+ Wel'fyd_

En este caso se considera el esfuerzo en el axil nulo (Neg = 0) por lo tanto:

154008 -
0+ /146 - 1800 = 0-59 < 1 —» CUMPLE

4) COMPROBACION A DEFORMACION

Utilizando el mismo perfil se procede al calculo de la comprobacidon a deformacion, con la
diferencia que en este caso se hace a carga desmayorada, por lo tanto, se procede a calcular el
coeficiente de mayoracion global utilizado en el calculo de las correas.
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1.35:46+1.5-130
Fmayoraci()nglobal = ( )/(46 +130) = 1.46

La expresidn que permite la comprobacién a deformacion se muestra a continuacién y debe
cumplir el limite (L/200).

_5-q-L* _5-7.739 - 400*

! 384-E 1L,y /38421106 1320 - 1.46 = 064 cm

L/00="499500 = 2 cm > 064 cm - CUMPLE

El perfil IPE-180 cumple tanto a resistencia como a deformacion.

5. CALCULO DE LA CIMENTACION

Para la cimentacién se ha optado por una zapata de hormigdén armado HA — 25 con las
caracteristicas mencionadas al principio de este anejo.

Para el calculo de la cimentacién se procede con los siguientes puntos:

- Determinacidn de los esfuerzos (desmayorados)

- Estimacion de las caracteristicas del suelo (densidad, tensiéon admisible y angulo de
rozamiento)

- Disefio de las dimensiones y comprobacién

5.1 Determinacion de los esfuerzos

Los esfuerzos ya se han calculado anteriormente en este anejo y se representan en la figura que
sigue. En el caso del momento, se toma el momento en la base del pilar; para el cortante (V) se
considera la reaccion en la base del pilar debida al viento; en cuanto al axil, se considera el del
calculo del pilar. A continuacidn se procede a desmayorarlos.

M .
M = J/,Ed/y — 4914/1’5 =3276kg-m v & o

y= Lpilar/y _ 420- 6/1 £ =1680 kg

—R
N = /Factor global

. . Figura 12. Esfuerzos en la zapata.
El factor global se calcula mediante las reacciones que

intervienen en el calculo de dicho axil, en este caso son las
acciones constantes y variables.
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_(135-90+1,5- 130)/ _
Factor global = (90 + 130) = 1,44

=R _ 15216 _
N="/Factor global ~ /1,44 = 10566,67 kg

5.2 Estimacidn de las caracteristicas del suelo

En las dos siguientes tablas se especifican las distintas clases de suelo y los datos necesarios para
los posteriores calculos de la zapata.

El suelo en nuestro caso es un suelo de tipo arcilloso con peso especifico aparente desde 15
hasta 22 kN/m3y un dngulo de rozamiento interno con un valor entre 16° y 28°. Al ser un suelo
de arcilla muy firme, la presidn admisible en este caso es va desde los 0,15 hasta los 0,3 Mpa,
por lo tanto, se escoge un valor medio de 0,2 Mpa.

Tabla 14. Peso especifico y dngulo de rozamiento interno segtn la clase de suelo.

Clase de suelo Peso espec I'fivl::f;! ,_ingulo de rozamiento
aparente (kKN/m’) intermo

Terreno natural Grava 19— 22 342 - 457

Arena 17— 20 30* - 36°

Limo 17 =20 25-32¢

Arcilla 15-22 160 —28°
Rellenos Tierra vegetal 17 25°

Terraplén 17 3o°

Pedraplkén 18 400
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Tabla 15. Presion admisible segun el tipo de suelo.

Presion
Terreno Tipos y condiciones admisisible Observaciones
[Mpa]
Rocas Rocas 10 Para los valores apuntados se supone
(Grmwodomabasal- que la cimentacion se sitGa sobre roca no
to, gneus) meteorizada
Rocas metamérficas foliadas 3
sanas ‘'@ (Esquistos, piza-
mas)
Rocas sedimentarias sanas '"* 1a4
@ pizarras cementadas, limoli-
tas, areniscas, calizas sin kars-
tificar, conglomerados cemen-
tados
Rocas arcillosas sanas @) 05a1
Rocas diaclasadas de cualquier 1
tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a
0,30m, excepto rocas arcillosas
Calizas, areniscas y rocas -
pizarrosas con pequefio espa-
ciamiento de los planos de
estratificacion®™
Rocas mur diaclasadas o me- -
teorizadas"”
Suelos granulares Gravas y mezclas de arena y >0,6 Para anchos de cimentacién (B) mayor o
(% finos inferior al 9rava, muy densas igual a 1 m y nivel fredtico situado a una
35% en peso) 5 y tas de grava y 02206 profundidad mayor al ancho de la cimen-
arena, meds ; .n tacion (B) por debajo de ésta
densas
Gravas y mezclas de arena y <0,2
grava, sueltas
Arena muy densa >03
Arena medianamente densa 0,1a03
Arena suelta <0,1
Suelos finos Arcillas duras 03a06 Los suelos finos normaimente consolida-
% de finos su dos y ligeramente sobreconsolidados en
ﬁioral:%s%enpe- Arcillas muy firmes 015803 |55 que sean de esperar asientos de
peso) Arcillas firmes 0,075a0,15 consolidacion seran objeto de un estudio
especial. Los suelos arcillosos poten-
Arcillas y imos blandos <0,075 cialmente expansivos seran objeto de un
Arcillas y imos muy blandos estudio especial
Suelos organicos Estudio especial
Rellenos Estudio especial

5.3 Disefio de las dimensiones y comprobaciones

Los pasos a seguir para la resolucién de este apartado son los siguientes:

- Dimensiones

- Condicién de rigidez

- Determinacion de pesos

- Comprobacién a vuelco

- Comprobacién a deslizamiento

- Transmisién de tensiones al terreno

- Comprobacién de secciones
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1) DIMENSIONES

Las dimensiones adoptadas para la zapata se reflejan en la Figura 13, donde se detallan las
medidas de la zapata y las del enano.

a=15m
b=2m
a,=0,7m
/\ N by =0,7m
bo
N & | h=06m
’ H=2m

N

Figura 13.Dimensiones de la zapata.

a

2) CONDICION DE RIGIDEZ
Para el calculo de la comprobacidn a rigidez se utiliza la siguiente expresion:
v (vuelco) = a/Z - aO/Z = 1’5/2 - 0’7/2 =04m
Para que la zapata sea rigida, se debe cumplir (siendo el coeficiente de vuelco igual a 2):

¥y - h = v (vuelco) - 2-0,6 =12m = 0,4m - CUMPLE

3) DETERMINACION DE PESOS

Se detallan a continuacion los pesos y esfuerzos que intervienen en la zapata y las expresiones
utilizadas en calculo.

P,: Peso del enano

P;: Peso del suelo
H Pe
P,: Peso de la zapata h
Ps
P,=pn-a-b-h=2400-15-2-0,6 = 4320 kg Pz
P,=pp-ag-by-(H—h)=2400-0,7-0,7-(2—-0,6) Figura 14. Peso y esfuerzo axil en la zapata.

= 1646,4 kg

Ps=pp-a-b-(H—h)—ps-ag-by-(H—h)=
=2400-1,5-2-(2—0,6) —1800-0,7-0,7 - (2 — 0,6) = 8845,2 kg
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4) COMPROBACION A VUELCO

A continuacidn, procedemos con la comprobacidon a vuelco mediante las siguientes expresiones

para determinar la estabilidad de la zapata.
2:IVIdesestabL'lizcmtes Yo < z:IVIestabilizantes
Donde v, el coeficiente de vuelco, vale 2.

M gesestabitizantes = M +V - H = 3276 + 1680 - 2 = 6636 kg

EMestapitizantes = (N + B, + P + F) - a/2
= (10566,67 + 4320 + 1646,4 + 8845,2) - 1’5/2 = 19033,7 kg

M
v < En la Figura 15 se representan graficamente
N
N los esfuerzos que actua en la zapata.
A seguir se comprueba la comprobacion a
vuelco.
H
h Pe zUVIdesestabilizantes Yo = z:IVIestabilizantes
| 'p ’ 6636 kg -2 < 19033,7 kg —
Vv Ps
4
fI'OZ
BN < N - 13272 £19033,7 - CUMPLE
N Pz

Figura 15. Esfuerzos en la determinacion a vuelco y
deslizamiento

5) COMPROBACION A DESLIZAMIENTO
En la comprobacion a deslizamiento se sigue el siguiente procedimiento, utilizando un:
YFgesestabitizantes * Ya < LFestabitizantes
Donde yq, el coeficiente de deslizamiento, vale 1,5.
ZFgesestabilizantes = V = 1680 kg
IFestabitizantes = froz = U EN =tané - IN
6= 2/3 - 28° = 18,67°% XN = (10566,67 + 4320 + 1646,4 + 8845,2) = 25378,3 kg
YFostabitizantes = froz = U4 - IN =tané - XN = tan 18,67° - 25378,3 = 8573,6kg
1680 kg - 1.5 <8573,6 kg — 2520 kg <8573,6 kg - CUMPLE

Por lo tanto, la zapata cumple con el criterio establecido.
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6) TRASMISION DE TENSIONES AL TERRENO

En este apartado se va a estudiar como la relacidn entre la excentricidad y la trasmision de

tensiones al terreno interactlan. En la siguiente figura se representa el efecto de la

excentricidad sobre los esfuerzos aplicado a la zapata. La expresidn para calcular la excentricidad

es la siguiente:

€= ZM/ZN

¥

N oy v \iIm

ki |
s

@ IN

V Pz \LLN

Figura 16. Excentricidad de los esfuerzos en la zapata

Los esfuerzos actian a una determinada distancia del eje principal. Dicha distancia es la

mencionada excentricidad. A continuacién, se representa graficamente la excentricidad y las

expresiones utilizadas para su célculo.

_3M;,  _M+V-H _ 6636 _
e=*Y/sN= IN+B,+P,+p,=" /253783 = 0.261m

Si,e > a/6 — XN, fuera del nuicleo central

a/6 = 1'5/6 =025m—-e>025m

Segun el criterio de excentricidad, los axiles, se encuentran
afuera del nucleo central, por lo tanto, la zapata pertenece al
CASO llI: flexion compuesta.

Ahora hay que localizar el punto en el cual las tensiones cambian
desde valor positivo a valor negativo mediante la siguiente
expresion.

y=3(%,—e)=3-(1>/,—0261) = 1465m

NN\

v
|

Figura 17. Esfuerzos axiles fuera
del nucleo central (CASO Ill)
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Como se puede ver en la Figura 18, en el punto donde y tiene
un valor de 1,459 m, las tensiones cambian de signo positivo a
signo negativo.

Ahora es posible comparar el valor de tensién maxima con el

valor de la tension admisible, que debe tener un valor mayor
para satisfacer los criterios. W

Umax=4/3'ZN/(a_2.e)'1/b 1.465m
_ / . 25378,3/ ) 1/ Figura 18. Tensiones producidas.
3 (1,5-2-0,261) 2

Omax

=17316,6 kg-m™2 - 1,7317 kg - cm™?

La tension admisible del terreno es la antes mencionada, con un valor de 0.2 Mpa para suelos

de arcilla muy firme, equivalentes a 2 kg-cm™2.

Omax < Ogam = 1,7317 kg-cm™2 < 2kg-cm™? - CUMPLE

7) COMPROBACION DE SECCIONES

En la comprobacién de secciones se procede con el cdlculo considerando el hormigdn como
voladizo empotrado tal y como se muestra en la figura.

SRNRXXXXX

Compreslon

; S: secclon de referencla

I
|
|
|
|
I

Y

Tracclén

Figura 19. Comportamiento del hormigén como voladizo empotrado.

Para el calculo del momento en la seccién de referencia hay que calcular previamente la longitud
de dicha seccién mediante la siguiente formula, en la que v es el vuelco calculado anteriormente.
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l=v+05:a,=044+05-07=0,75m

Una vez que se conoce la longitud se puede calcular el momento, que se mayora utilizando un
coeficiente de mayoracion de 1.5.

b2 . . 752
MS=O'max b l/2=1,7317 200-75 /2=974056 kg-cm

M, = Mg (mayorado) = M - Y4 = 974056 - 1,5 = 1461084 kg - cm = 14610,84 kg - m

El comportamiento del hormigdn y del acero cambia segln sea un esfuerzo a compresion o a
traccidn. En el caso de un esfuerzo a compresidon los materiales aguantan cargas mayores
respecto a los esfuerzos a traccion.

Tomando como referencia el Anejo n® 7 del EHE-08, se establece el recubrimiento mecdnico y el
canto util de la cimentacidn, escogiendo los siguientes valores:

r:recubrimiento mecanico =5 cm
d:cantoutil(h—r) =60—5=55cm =0,55m

A continuacién, se muestran los dos métodos para determinar el nimero de barras que seran
necesarias aplicar a la cimentacion.

- Calculo mecanico resistente

Calculando la capacidad mecanica del bloque comprimido y la capacidad mecanica del bloque a
traccidny, po steriormente, escogiendo un diametro de la barra de acero B-500S propuesta por
el EHE-8, se obtiene el nUmero de barras de acero necesarias en la cimentacion.

Uy: Capacidad mecanica del bloque comprimido
Uy=085b-d-Tek/, =085 200-55-250/, (= 155833 kg

Us: Capacidad mecanica del bloque a traccién

_ 2-Mg
US_UO'<1_\/1_ /Uo'd>

Us = 155833 -(1 —Jl — 2 1461084 ) o33 -0,55>

U, = 26795,5 kg
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Una vez que se conoce la capacidad mecanica del bloque se procede a calcular la capacidad
mecanica de las barras, el numero minimo necesario para cumplir con las normasy la separacion

entre ellas.
5 -1,22 -
Uizg = A12g - ym/)/s _m-1, /4,5100/1'15 -
= 5015,62 kg e
/
. _U _ 267955 s et )]
n® de barras: neq . = S/UIZ(Z) = /5015,62 \ ""\5 P\
= 5,34 - 6 barras o - - //
— g /' P /
r ’///' //b
I B g
separacion entre barras: s = b—2- r/n 1 \//

Figura 20..Disposicion de las barras en la cimentacion

Por lo tanto, tendremos un total de 6 barras por zapata separadas a una distancia de 38 cm. El
la figura se respresenta esquematicamente como se disponen las barras a lo largo de la
cimentacion.

- Cuantias geometricas

Es otro criterio que se utiliza para el calculo del numero de barras necesarias y se va a resolver
mediante las siguientes expresiones:

0,9 _ 09 _09 _
Py =""/1000* Anormicon = /1000 b7 =""/1000 200 - 60 = 10,8 cm?
192
Arg =" 127/, = 1,13 em?

P
n?de barras: ngq;. = g/A12(z) = 10’8/1-13 = 9,55 - 10 barras

El numero de barras que ha salido mediante el calculo con el segundo criterio (cuantias
geometricas) es mayor respecto al primero, por lo tanto, se elige una cimentacion con por lo
menos 10 barras de acero en un su interior.
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1) INTRODUCCION

Es objeto de este anejo disefiar la instalacion de agua caliente y fria en una queseria situada en
Morella. Ademas, se realizard el disefio de la red de evacuacidn de aguas residuales y de aguas
pluviales.

Toda lainstalacion se llevara a cabo acorde con las disposiciones del CTE en su documento basico
HS salubridad.

2) MATERIALES

El material utilizado para las conducciones es el polipropileno PPR100 de presion nominal 20
kg/cm?, con las siguientes caracteristicas:

- Resistente a las altas presiones y temperaturas.

- Resistente a la corrosion.

- Ductil (insensible al congelamiento, bajo nivel de ruidos, mejor resistencia a los golpes
de ariete).

- Flexibles (Resiste muy bien las Vibraciones).

- Atoxicidad absoluta.

- Resistente al impacto.

- Alta Resistencia quimica.

- Termofusidn (gran soldabilidad, facil, segura y confiable).

- Muy baja pérdida de carga.

- Mal conductor de calor (muy baja conductividad térmica 0,23w/m.k).

- Facilidad y Rapidez del Montaje (muy bajo peso especifico).

Las conducciones cumpliran con la norma UNE EN I1SO 15875:2004 “sistemas de canalizacion en
materiales pldsticos para instalaciones de agua fria y de agua caliente.”

3) DISENO DE LA INSTALACION

Antes de empezar con los calculos del dimensionado de la tuberia, es necesario conocer los
caudales instantaneos de los elementos de la instalacion de fontaneria.

Para los aparatos sanitarios tomaremos los caudales proporcionados por el Codigo Técnico de
la Edificacion en su documento HS-4, mientras que para los elementos que no se especifican en
el cddigo técnico es necesario conocer su proprio caudal, dado por el fabricante.

Otro dato que hay que tener en consideracion es la presién minima requerida en cada punto de
consumo. Como establecido por el cédigo técnico, para los grifos se considera una presion
minima de 10 m.c.ay 15 m.c.a para los fluxores y calentadores.
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A continuaciodn, se establecerdn las necesidades de agua que tiene la instalacidn, tanto por el
agua fria como para agua caliente.

3.1 Agua fria

En las necesidades de agua fria se representan todos los elementos que componen la instalacion,
debido a que tanto los aparatos sanitarios como a los elementos utilizados en la limpieza
necesitan el abastecimiento de agua fria.

Tabla 1. Consumo de agua fria.

APARATOS NUMERO GASTO (I/s) TOTAL (I/s)

Inodoro cisterna 2 0,1 0,2
Ducha 2 0,2 0,4
Lavabo 3 0,1 0,3
Fregadero no domestico 1 0,3 0.3
Hidrolimpiadora de presién 1 0,25 0,25
Tanque de almacenamiento 4 0,42 1,68

Consumo de agua total 3,13

3.2 Agua caliente

Para las necesidades de agua caliente se sigue el mismo criterio. Para los elementos presentes
en el cddigo técnico se utiliza el valor proporcionado mientras que por los aparatos ajenos al
cddigo se utiliza el valor dado por el fabricante. La diferencia en este caso es el valor de ciertos
caudales que al tratarse de agua caliente se reduce por algunos elementos mientras que en otros
no se necesita agua caliente.

Tabla 2. Consumo de agua caliente.

APARATOS NUMERO GASTO (I/s) TOTAL (l/s)
Ducha 2 0,1 0,2
Lavabo 3 0,065 0,195
Fregadero no domestico 1 0,2 0.2
Hidrolimpiadora de presién 1 0,25 0,25
Tanque de almacenamiento 4 0,42 1,68
Consumo de agua total 2,525
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4) DIMENSIONADO DE LAS TUBERIAS
4.1 Procedimiento de calculo

En este apartado vamos a realizar los cdlculos necesarios para el dimensionado de las tuberias
de agua fria y de agua caliente.

Una vez que se dispone del caudal total que circula por el sistema y en cada tramo, se procede
al dimensionado de la tuberia. Como velocidad maxima de circulacion se escogen 2 m/s. Con
este dato se dimensionan las tuberias calculando primero la superficie y por segundo el didmetro
minimo necesario para dicha velocidad.

Donde:

- D: didmetro interior tedrico del tubo, en m
Q: caudal de la linea, en m3/s

V: velocidad fijada al fluido, en m/s

- S:superficie de la tuberfa, en m?

Conocido el didmetro tedrico, es ahora posible ir a las tablas de didmetros comerciales y elegir
el inmediatamente superior. Cuando se conocen el nuevo didmetro interior y el espesor de la
tuberia se puede recalcular la velocidad, siendo esta la velocidad real de circulacion.

El siguiente paso es calcular la perdida de carga. Esto se realiza calculando primero la perdida
de carga en cada tramo mayorandola utilizando un coeficiente de 1.3 y por segundo sumando
todas las pérdidas de carga antecedentes al punto estudiado. Para la resolucion de este apartado
se ha utilizado la formula de Hazen - Williams que se indica a continuacion:

Q1.85

— . -1.85y .71 .
hr=1062(CT"%) Lo

Donde:

- C:eslarugosidad de la tuberia (150 para tubos de polietileno de alta densidad)
- L:eslalongitud del tramo, en m

Q: es el caudal que circula por el tramo, en m3/s

D: es el diametro interior, en m
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4.2 Tabla de datos

A continuacion, se exponen los datos iniciales necesarios para la resolucion de la instalacién y
los resultados de los calculos mencionados anteriormente.

Tabla 3. Datos de la instalacion.

Presidon acometida 40 m.c.a
Velocidad tedrica 2m/s
Cota instalacidn 2.5m
Cota acometida Om

En las tablas que se muestran a continuacién detalla la enumeracién de los nudos, que se
representan con su propia longitud y su propio caudal. Ademas, se recogen los tamafios de los
didmetros nominales de los tramos, el valor de la velocidad del agua en cada nudo y las pérdidas
de carga relativas a cada tramo, tanto de agua fria como de agua caliente.
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Agua fria

Tabla 4. Resultados de agua fria I.

Tramo Nudo inicial Nudo final | Longitud (m) | Qtramo (I/s) | S tedrica (mm2) D tedrico (mm) DN
A 1 2 17,5 3,13 1565 44,64 75
B 2 3 7,5 0,30 150 13,82 25
C 2 4 2,0 2,83 1415 42,45 75
D 4 5 13,0 2,58 1290 40,53 75
E 5 6 2,5 2,16 1080 37,08 63
F 6 7 2,5 1,74 870 33,28 63
G 7 8 2,5 1,32 660 28,99 50
H 8 9 5,5 0,90 450 23,94 40
| 9 10 4,0 0,10 50 7,98 20
L 9 11 11,5 0,80 400 22,57 40
M 11 12 1,5 0,60 300 19,54 32
N 12 13 1,5 0,40 200 15,96 32
(0] 13 14 1,5 0,30 150 13,82 25
P 14 15 4,5 0,20 100 11,28 20
Q 15 16 1,5 0,10 50 7,98 20
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Tabla 5. Resultados de agua fria Il.

Tramo DN D interior (mm) | Espesor (mm) | S(mm2) | velocidad (m/s) | hr(m.c.a) | AH (m.c.a) Hr (m.c.a)
A 75 50,00 12,50 1963 1,59 0,88 1,15 1,15
B 25 16,60 4,20 216 1,39 1,06 1,38 2,53
C 75 50,00 12,50 1963 1,44 0,08 0,11 1,26
D 75 50,00 12,50 1963 1,31 0,46 0,60 1,85
E 63 42,00 10,50 1385 1,56 0,15 0,19 2,05
F 63 42,00 10,50 1385 1,26 0,10 0,13 2,18
G 50 33,40 8,30 876 1,51 0,18 0,24 2,41
H 40 26,60 6,70 556 1,62 0,60 0,78 3,19
I 20 13,20 2,70 137 0,73 0,23 0,29 3,49
L 40 26,60 6,70 556 1,44 1,01 1,31 4,50
M 32 21,20 5,40 353 1,70 0,23 0,30 4,80
N 32 21,20 5,40 353 1,13 0,11 0,14 4,94
0] 25 16,60 4,20 216 1,39 0,21 0,28 5,22
P 20 13,20 3,40 137 1,46 0,92 1,19 6,42
Q 20 13,20 2,70 137 0,73 0,08 0,11 6,53
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Agua caliente

Tabla 6. Resultados de agua caliente .

Tramo Nudo inicial Nudo final | Longitud (m) | Qtramo (I/s) S tedrica (mm?2) D tedrico (mm) DN
A 1 2 17,5 2,53 1263 40,09 63
B 2 3 7,5 0,20 100 11,28 25
C 2 4 2,0 2,33 1163 38,47 63
D 4 5 13,0 2,08 1038 36,35 63
E 5 6 2,5 1,66 828 32,46 63
F 6 7 2,5 1,24 618 28,04 50
G 7 8 2,5 0,82 408 22,78 40
H 8 9 5,5 0,40 198 15,86 32
I 9 10 4,0 0,07 33 6,43 20
L 9 11 11,5 0,33 165 14,49 32
M 11 12 1,5 0,23 115 12,10 25
N 12 13 7,5 0,13 65 9,10 20
0 13 14 1,5 0,06 33 6,43 20
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Tabla 7. Resultados de agua caliente .

Tramo DN D interior (mm) | Espesor (mm) | S(mm2) | Velocidad (m/s) | hr(m.c.a) | AH (m.c.a) Hr (m.c.a)
A 63 42,00 10,50 1385 1,82 1,39 1,80 1,80
B 25 16,60 4,20 216 0,92 0,50 0,65 2,46
C 63 42,00 10,50 1385 1,68 0,14 0,18 1,98
D 63 42,00 10,50 1385 1,50 0,72 0,93 2,91
E 63 42,00 10,50 1385 1,19 0,09 0,12 3,03
F 50 33,40 8,30 876 1,41 0,16 0,21 3,24
G 40 26,60 6,70 556 1,47 0,23 0,29 3,54
H 32 21,20 5,40 353 1,12 0,39 0,51 4,05
| 20 13,20 2,70 137 0,47 0,10 0,13 4,18
L 32 21,20 5,40 353 0,93 0,59 0,77 4,81
M 25 16,60 4,20 216 1,06 0,13 0,17 4,98
N 20 13,20 3,40 137 0,95 0,69 0,90 5,88
0] 20 13,20 2,70 137 0,47 0,04 0,05 5,93
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4.3 Calculo de la presion y comprobaciones

Una vez que se conoce el didmetro real de la tuberia y la perdida de carga en cada tramo, es

posible calcular la presién en cada nudo. Es indispensable conocer este dato para comprobar

que este dentro del limite minimo para el correcto funcionamiento de la instalacién. La presion

se calcula mediante la ecuacion de Bernoulli.

Donde:

- P/\eslapresién en un punto, en m.c.a

- zeslacotade lainstalacion, en m

- veslavelocidad del fluido, en m/s

- geslaaceleracién de gravedad, en m/s?

- AH es la pérdida de carga entre los dos puntos, en m.c.a

Siendo la presion en la acometida de 40 m.c.a., la presidn en cada punto de la instalacién sera

la que se expone en las siguientes tablas:

Agua fria
Tabla 8. Presiones de agua fria.
Tramo | Nudoin. | Nudo fin. | hr (m.c.a) | AH(m.c.a) | Hr(m.c.a) | P (m.c.a)
A 1 2 0,88 1,15 1,15 36,35
B 2 3 1,06 1,38 2,53 35,00
C 2 4 0,08 0,11 1,26 36,27
D 4 5 0,46 0,60 1,85 35,69
E 5 6 0,15 0,19 2,05 35,46
F 6 7 0,10 0,13 2,18 35,37
G 7 8 0,18 0,24 2,41 35,10
H 8 9 0,60 0,78 3,19 34,30
I 9 10 0,23 0,29 3,49 34,12
L 9 11 1,01 1,31 4,50 33,02
M 11 12 0,23 0,30 4,80 32,68
N 12 13 0,11 0,14 4,94 32,62
o 13 14 0,21 0,28 5,22 32,31
P 14 15 0,92 1,19 6,42 31,11
Q 15 16 0,08 0,11 6,53 31,08
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Agua caliente

Tabla 9. Presiones de agua caliente.

Tramo | Nudoin. | Nudo fin. | hr (m.c.a) | AH (m.c.a) | Hr (m.c.a) | P (m.c.a)
A 1 2 1,39 1,80 1,80 35,70
B 2 3 0,50 0,65 2,46 35,17
C 2 4 0,14 0,18 1,98 35,54
D 4 5 0,72 0,93 2,91 34,64
E 5 6 0,09 0,12 3,03 34,57
F 6 7 0,16 0,21 3,24 34,33
G 7 8 0,23 0,29 3,54 34,02
H 8 9 0,39 0,51 4,05 33,56
| 9 10 0,10 0,13 4,18 33,48
L 9 11 0,59 0,77 4,81 32,81
M 11 12 0,13 0,17 4,98 32,63
N 12 13 0,69 0,90 5,88 31,74
0] 13 14 0,04 0,05 5,93 31,73

Como demostrado en las tablas, en ningln punto de la instalacion la presidon va por
debajo de la presién minima de funcionamiento, de 10 m.c.a para grifos y de 15 m.c.a
para fluxores. De hecho, son muy elevados, por lo tanto, se instalan valvulas reductoras
de presidn.
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INSTALACION DE SANEAMIENTO
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1) INTRODUCCION

En este anejo se realiza el disefio y dimensionado de la red de recogida y evacuacion de residuos
liguidos generados por la industria.

Los tres tipos de residuos liquidos son:

- Agua pluvial: agua recogida por la cubierta de la industria en caso de precipitaciones
- Agua negra: agua recogida desde los aparatos sanitarios
- Aguas residuales: aguas generadas por la limpieza de locales y maquinaria

El dimensionado consiste en el disefio de una serie de conducciones que permitan la evacuacion
de los vertidos desde su punto de origen hasta la descarga.

2) ELEMENTOS DE LA RED Y MATERIALES

Las conducciones del sistema de evacuacién de aguas estan hechas de PVC. Es un material
econdmico y de facil instalacion, por lo tanto, es muy utilizado en los sistemas hidraulicos. Entre
otras caracteristicas cabe destacar que se comporta muy bien tanto al frio como al calor, y
también por su buen comportamiento frente a productos quimicos y disolventes.

A continuacidn, se describen brevemente los elementos que componen la instalacion:

- Canalones: son los elementos encargados de evacuar el agua pluvial que se acumularia
en la cubierta.

- Derivaciones: en estos conductos se descargan las aguas de los aparatos sanitarios.

- Bajantes: son las conducciones que recogen las aguas de los canalones y de las
derivaciones.

- Colectores: son las conducciones que recogen las aguas de todos elementos anteriores.

3) CALCULO DE LA RED DE EVACUACION DE AGUAS

La resolucién de una red de desagiie mediante un célculo hidraulico seria muy complicada,
debido a que se trata de agua mezclada con otros elementos, por esto se utilizan los métodos
expuestos en el CTE, Documento bdsico HS salubridad, seccidn 5:” evacuacidn de aguas”.

13
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3.1 Aguas residuales

Derivaciones individuales

En la industria encontramos distintos puntos de salida del agua, cada una de ellas tiene asociado

un determinado numero de unidades de desagiie que han sido utilizados para el calculo. En la

siguiente tabla se recoge el nimero de unidades que corresponde a cada elemento.

Tabla 10. Unidades de desagiie de cada elemento.

Tipo de aparato sanitario

Unidades de desagie UD

Diametro minimo sifon y deri-
vacion individual {mm)

Uso privado Uso publico | Uso privado Uso publico
Lavabo 1 2 32 40
Bide 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Bafiera (con o sin ducha) ] 4 40 50
Can cisterna E 5 100 100
Inodaro Con fluxdmetro i) 10 100 100
Pedestal - 4 - 50
Urinario Suspendido - 2 - 40
En bateria - 35 - -
De cocina 3 G 40 50
Fregadero De laboratono, restaurante, 2 } a0
efc,
Lavadero - 40 -
Vertedero - ] - 100
Fuente para beber - 0.5 - 25
Sumidero sifonico 1 3 40 50
Lavavajillas 3 & 40 50
Lavadora 3 G 40 50
Cuarto de bafio Inodore con cisterna 7 - 100 -
gia;\;ajbu. inodoro, bafiera y Inodore con fluxdmetro -] - 100 -
Cuarto de aseo Inodore con cisterna 5] - 100 -
(lavabo, inodoro v ducha) Inodore con fluxdmetro -] - 100

En el caso de los elementos que no se encuentran en la tabla se utiliza el caudal, un valor de 0,47

dm?3/s corresponde a 1 unidad de desagiie, por lo tanto, la hidrolimpiadora (0,25 dm3/s) y los

tanques de almacenamientos (0,42 dm?3/s) necesitan 1 unidad de desagiie para cada elemento.

A continuacién, se muestran las salidas de agua junto con sus respectivas unidades de desagle

y el diametro de la derivacidn individual requerido.

Tabla 11. Elementos de la red.

Elemento N° de elementos N° unidades Diametro
Ducha 2 4 UD 40 mm
Lavabo 3 3UD 32 mm
Inodoro 2 8 UD 100 mm

Fregadero no
. 1 3UD 40 mm
domestico
Hidrolimpiadora 1 1UD 32 mm

Tanque de 4 4UD 32 mm

almacenamiento
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El nimero total de unidades que se va a abastecer es de 23 unidades de desagtie.

Ramales colectores

Para el calculo del diametro de los colectores se han tenido en cuenta los didmetros calculados
anteriormente y se procede con la eleccion de la tuberia mediante la siguiente tabla.

Tabla 12. Diametros de los ramales colectores.

Maximo niimero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4 %

- 1 1 32

. 2 3 40

- 8 8 50

- 11 14 63

_ 21 28 75
47 60 75 g0
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1.150 1.680 200

Para la evacuacion de residuos de la zona del vestuario se ha optado por utilizar un didametro
igual o mayor lo que se ha utilizado por el inodoro al tener dimensiones suficientes para evacuar
los aparatos presentes. Siendo el didametro de 100 mm, se ha optado por instalar una tuberia de
didmetro de 110 mm, con una pendiente de 1%, que puede abastecer un total de 123 UD.

El resto de ramales colectores se ha sobredimensionado para poder evacuar eventuales residuos
solidos originado en el proceso u otros elementos que puedan causar obturaciones, por lo tanto,
se utiliza en todos unos didmetros de 110 mm igual que el anterior.

Bajantes de aguas residuales

En la fabrica tan solo hay una planta por tanto se mantendra el didametro utilizado anteriormente
ya que es suficiente para desaguar las unidades requeridas.

Colectores horizontales de aguas residuales

Los colectores se suelen dimensionarse para funcionar a media seccidn. El didametro de los
colectores se obtiene en la tabla 13.
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Tabla 13. Diametros de los colectores horizontales.

Maximo niimero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 20 25 50

- 24 29 63

- 38 57 75

96 130 160 a0
264 21 382 110
380 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2.300 200
2800 3500 4200 250
5710 6920 8.280 315
8.300 10.000 12.000 350

El diametro elegido para los colectores horizontales es de 75 mm y con una pendiente de del

2%, que corresponde a 38 unidades de desagiie.

3.2 Aguas pluviales

Canalones

En el cdlculo de los canalones se considera la tabla 14, donde se recogen los valores de los
didmetros nominales segun la pendiente del canaldn y la superficie que tiene que servir, por un
régimen pluviométrico de 100 mm/h. Para las situaciones de pluviometria distinta se tiene que
aplicar un factor de correccidn debido al distinto clima de las distintas zonas.

-

Figura 1. Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas.
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Tabla 14. Diametros de los canalones.

Maxima superficie de cubierta en proyeccion herizontal (m‘) Didmetro nominal del canalén
Pendiente del canalon (mm)
0.5% 1% 2% 4 %

35 45 65 95 100

60 80 115 165 125

a0 125 175 255 150

185 260 370 520 200

335 475 670 930 250

Tabla 15. Intensidad pluviométrica i (mm/h).

Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70O 80 110 135 150 170 195 220 240 265

En Morella, situada en la zona B en la isoyeta 50, el régimen pluviométrico (i) es de 110 mm/h,
por lo tanto, el factor de correccién sera:

[ 110

= Too 100 !

Conociendo el factor de correccion se procede al dimensionado del canalén. Primero
mayorando la superficie de la fabrica multiplicando el area real por el coeficiente de mayoracion
y por segundo se elige desde la tabla el didmetro que mas se ajusta a las necesidades.

Smayorada =S - f =576-1.1 = 633.6 m?

En la tabla 14, la superficie inmediatamente superior es de 670 m? por una pendiente del 2%,
por lo tanto, el diametro elegido para la instalacion es 250 mm.

Bajantes

Igual que por los canalones, en el caso de precipitaciones diferentes a los 100 mm/h, se tiene
que utilizar un factor de correccién para aumentar la superficie de cubierta.

Tabla 16. Diametros de las bajantes.

Superficie en proyeccion horizontal servida (m”) Diametro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 G3
177 75
a8 a0
580 110
05 125
1.544 160
2.700 200

Siendo el factor de correccién lo mismo que el calculado en el apartado anterior, se procede a
la eleccion del diametro. La superficie inmediatamente superior a la calculada presente en la
tabla es de 805 m?, a la cual corresponde un didmetro nominal de 125 mm.
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Colectores

De la misma forma, para los colectores, se procede a mayorar la superficie en proyeccion

horizontal de la cubierta segun la zona y su distinto régimen pluviométrico.

Tabla 17. Diametros de los colectores.

Superficie proyectada (m’)

Pendiente del colector

Diametro nominal del colector

1% 2% 4% (mm)
125 178 253 =1}
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.228 160
1.070 1510 2.140 200
1.920 2.710 3.850 250
2,016 4,580 6.500 315

Para una superficie mayorada de 670 m? se utiliza una pendiente del colector del 2%, que sirve
hasta superficies de 862 m?y que utiliza un didmetro nominal de 160 mm.

Colectores mixtos

En el dimensionado de los colectores mixtos, deben transformarse las unidades de desaglie
correspondientes a las aguas residuales en superficies equivalentes de recogida de agua vy

sumarse a las correspondientes a las aguas pluviales. Igual que antes la superficie de cubierta va

mayorada con el coeficiente calculado anteriormente.

Por un numero de unidad de desagiie menor de 250 UD la superficie equivalente es de 90 m?,

por lo tanto, la superficie total sera la siguiente:

Smayorada = (90 +576) - 1.1 = 732.6 m2

Se vuelve a utilizar la tabla 17 de donde se elige el colector con la misma pendiente del 2% y
didmetro de 160 mm, lo que puede abastecer hasta una superficie de 862 m?2.
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