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1. INTRODUCCION

Con fecha delO de Enerode 2012 se firmd un contrato de colaboracion entre el Concello de
Ponteareag la Universidadle Santiago de Composteleon el objetivo de realizar un estudio de
diferentes alternativas parda construccion de una nave con estructura de madera donde se
llevara a cabo la transformacion de biomasa forestal

Los montes de caracter productivo del norte de Portugal y del sur de Galicia presentan
condiciones ecoldgicas y socioecondémioagy similaes. $ ubicacion estratégicaituada en el

centro geografico de una region transfronteriza altamente poblada y con una significativa
presencia de enclaves empresariales junto con las expectativas de instalacién en la regién de
plantas de transformacion deiomasa forestal para la produccion de energia hacen previsible el
nacimiento de una nueva cadena de valor de la produccidn forestal asentada en la bioenergia.

En el proceso de desarrollo de la cadena de valor de la biomasa forestal que se pretende impulsa
en la regién trasfronteriza uno de los aspectos estratégicos es contar con medios logisticos que
faciliten la movilizacién de biomasa. Estudios anteriores realizados en la zona y experiencias en
otros paises indican que la presencia de unadegarques de acopio y suministro de biomasa
resulta fundamental para que la biomasa pueda llegar en las mejores condiciones a los centros de
consumo.

Los parques de biomasa, generalmente situados en areas forestales y también en centros de
consumo, deben ser coebidos para regular el abastecimiento y para permitir el oreado natural

de la biomasa que haga posible ofrecer al mercado biocombustibles con humedades ajustadas a
las caracteristicas de los centros consumidores.

Los parques deben contar con estructuragahas, de bajo coste, y que produzcan el menor
impacto posible en los enclaves forestales donde van a ser ubicados. Por ello el proyecto de
cooperacionSilvaplusquiere promover la construccién de estas infraestructuras con madera
como principal materiagén las estructuras.
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2.OBJETO DEL ESTUDIEQUIPO RESPONSABLE

A partir de una revision bibliografica y de la visita a instalacionesmcahamiento de biomasa

en elsur de Galicia y en el norte de Portugal, el equipo responsable del trabajo haaelabo
alternativas de estructuras de madera capaces de servir de almacén de biomasa, facilitando el
secado natural del material. Después de intercambios con agentes del sector se han disefiado
prototipos de estructuras adaptadas a parques de tamafio medja®han estimado los costes

de las alternativas.

Se propone un estudio para la construccion de un prototipo de nave en madera para la
transformacién de biomasa. En esta planta se producird astilla, que se puede aprovechar
directamente para la obtenciéredenergia o para una segunda transformacién de la biomasa.

El equipo responsable de la elaboraciohgi®yecto ha sido el siguiente:

- Manuel Guaita Fernandez Dr-Ing. Agronomo
- Jorge Crespo Outes Ing. de Montes

- JoséRamon Aira Zunzunegui Dr- Ing.de Montes
- Alicia Cairo Vigo Arquitecta

- Carlos S4denz Gonzélez Ing. de Montes

- JoséAntonio Lorenzana Fernandez Arquitecto

- Rubén Regueira Gay Dr- Ing. de Montes
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3.ESTUDIO DE DIFERENTES ALTERNATIVAS

3.1. Proceso productivo

La materia prima que abtese a la planta (fustes y restos de madera) llega directamente desde
las explotaciones forestalee desde almacenes intermedios de mayoristas madereros. La
descarga se efectia en el parque de madera con el objeto de un secado ratoiert se
incorpora drectamente al proceso industrial. EI procesado de troncos se inicia mediante el
descortezado de los mismos en la maquina descortezadora, posteriormente se introducen en la
astilladora que a su vez descarga la astilla en una cribadora vibrante obtenieaboehte la

astilla limpia, que permanece en la criba, y los elementos finos que se han cidratiofigura 1

se muestra un esquema general del proceso productivo.

Pasillo para pala cargadora

Pasillo para pala cargadora
Figura 1 Procesgroductivo

La aparicién de elementos metalicos en los troncos poslrfoner un gran problema para la
integridad de las cuchillas de la astilladora por lo que la instalacion va dotada de sistemas
detectores de metales previamente al astillado.

Una vez diferenciadas las astillas de los elementos finos, se podra elegicedg humedad de

la astilla por lo que ésta se derivara al secadese vendera en "verde". Para el secado, la astilla

se transporta a través de un tornillo sinfin desde el silo de almacenaje hasta el secadero. La astilla
seca pierde un 50% de humedatliandose en valores finales de-12 %MS.

Una vez concluido el proceso de produccion en planta se obtienen dos productos con salida al
mercado, astilla verde y astilla seca. A su vez, las cortezas obtenidas en el proceso de
descortezado y los elementosndis resultantes del proceso de cribado se reutilizan como
combustible para la caldera de secado. Por otra parte, en funcion de qué tamafio tenga la astilla
final, ésta se deriva hacia diferentes usos y por lo tanto se almacena en diferentes silos.
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El procso productivo completo de produccidon de astilla incluye varias maquinas que estan
conectadas entre si mediante cintas transportadoras que aseguran la continuidad del mismo en el
espacio.

Por tanto, la nave proyectada debera contemplar la posibilidad d=edi€iar distintas zonas
destinadas al almacenaje de todos los productos obtenidos en las distintas etapas del proceso
productivo (astilla seca, astilla verde, cortezas y elementos finos) y la capacidad de albergar bajo
cubierta parte o la totalidad de laaquinaria empleada en el mismo. Ademas, normalmente el
parque de madera y parte del proceso de generacion de la astilla se hace al exterior siendo
importante la ausencia de cerramientos para facilitar el trabajo de las grdas que cargan la astilla.

Entendendo que un prototipo debe de responder a una produccién media de astilla, se plantea
un espacio inicial bajo cubierta de 126.m

Al no indicarse las caracteristicas especificas de la ubicacion definitiva de la nave de produccion de
biomasa, el prototipo pyectado debe tener la capacidad de adaptarse a las diferentes parcelas
disponibles independientemente de la forma geométrica que tengan.

3.2. Alternativas estudiadas

Tras un andlisis inicial de las caracteristicas necesarias que debe tener el prototipdaoimyec
plantean tres alternativas distintas como posibles soluciones.

Cada una de las alternativas se analizé detalladamente siguiendo el proceso habitual cuando se
redacta un proyecto definitivo. Inicialmente se realiz6 ungisefio de la nave con elfs@are de

disefio estructural Cadwork para averiguar el aspecto 3D que tenia la idea original.
Posteriormente se procedié a determinar los materiales utilizados en las distintas partes de la
nave y a la comprobacion de las secciones y de los sistemasdtedmacuerdo a las bases de
calculo vigentes. Finalmente, una vez halladas las secciones resistentes de cada pieza y definidos
los detalles constructivos de cada union, se traz6 el disefio definitivo de cada alternativa.

También se realizé un presupueststimativo de cada una de las alternativas teniendo en cuenta

el coste de ejecucion de la estructura portante de la nave, incluyendo los elementos estructurales,
los herrajes y la mano de obra. El precio unitario de las partidas consideradas fue el mismo en
todas las alternativas. Se obtuvo de este modo un precio unitario del coste de la estructura por
metro cuadrado de superficie cubierta.

La madera d€inus pinasteAit. ssp atlantica constituye el material base de todas las alternativas
por tratarse de um especie autéctona de la region de Galicia con buenas propiedades
estructurales.

En los apartados siguientes se explican los sistemas constructivos de cada una de las alternativas
acompafiando la exposicion por planos de disefio general, plantas, alzadasygptipo y detalles
de los herrajes utilizados en las uniones maehsaro.
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3.2.1. Alternativa A

La primera alternativa se corresponde con el proyecto fin de master del "Master en Ingenieria de
la Madera Estructural" de la edicién 202Q12 en la categoridNave de biomasa".

El sistema constructivo consiste en una nave a dos aguas formada por porticos triarticulados.
Cada portico se conforma por dos piezas curvas de madera laminada encolada unidas en la clave
mediante rétula y fijadas al suelo con apoyoscattaidos. En los laterales de la nave se sitGan
montantes verticales sobre los que apoya el sistema de cubierta para mantener constante la
pendiente de los faldones, figura 2

Figura 2 Alternativa A. Disefio general

El prototipo consta de 13 pérticos sepdos entre sb,20 m. Cada portico tiene una luz de 20 my
una alturamaxima en la parte central de@3 m. La anchura de los pérticos es de 19 cm y la altura
varia desde 60 cm en la parte inferior, 108 cm en la parte central de la transicion lastaB5

cm en la clave. La superficie cubierta total es de 1.248 m

Los montantes verticales del entramado lateral son pilares compuestos de dos cordones de
seccion 190x200 mm rigidizados mediante separadores de madera empernados y dispuestos cada
280 cm. Erl tramo intermedio de cada montante, el separador correspondiente se sustituye por

el propio pértico contribuyendo a la fijacion de los dos sistemas estructurales (emtcelataral y
porticos), figura 3

Figura 3 Alternativa A. Pértico tipo
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El conjumo de la estructura debe formar un sistema estable frente a las acciones gravitatorias y
horizontales. En el plano de la estructura principal la estabilidad se garantiza con la propia
concepcion de la forma estructural. Sin embargo en el plano perpendiaula estructura,
direccién longitudinal de la nave, la estabilidad se consigue mediante un sistema de
arriostramiento afiadido. Para ello, habitualmente se forman vigas de gran canto cuyos cordones
son dos porticos consecutivos y cuya celosia se formdasooorreas de cubierta, las correas
laterales y unas piezas afiadidas que triangulan estos vanos.

De este modo, para arriostrar el conjunto de la nave se colocan Cruces de San Andrés entre los
dos pdrticos iniciales y entre los dos poérticos finaleschizses se ejecutan con tirantes metélicos

y en el célculo se considera que las diagonales comprimidas no trabajanefectelde pandeo.

En la figura 4se muestran la planta y el alzado de la nave con la disposicion de los
arriostramientos.

Planta

Figura 4 Alternativa A. Planta y alzado

Los dos faldones de cubierta tienen una pendiente de 9°. Sobre los pdrticos apoyan directamente
cabios de seccion 190x260 mm para dar continuidad al faldon permitiendo una pendiente
constante. En un segundaden estructural se encuentran las correas de cubierta de seccion
140x264 mm sobre las que se coloca directamente mediante tirafondos un tablero estructural
OSB 3 de 19 mm de espesor.

Finalmente sobre el propio tablero OSB se extiende una lamina imperizeat# y transpirable
seguida de una chapa de zinc de cerramiento de espesor 0,70 mm.

Los apoyos articulados de los extremos y de la clave de cada pértico se forman mediante chapas
de acero 75 JR galvanizadas de espesor 10 mm, articulados mediantelam due atraviesa
todas las chapas. En la figurasmuestra los detalles de estas uniones.
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Detalle apoyo pértico Detalle rotula clave

Figura 5 Alternativa A. Detalle de uniones

Los pérticos estan formadopor madera laminada encolada de clase resistente GL24h. La
laminacion se realiza utilizando piezas de pequefia escuadrifinde pinasteAit. ssp atlantica
clasificadas como C24. Los montantes verticales, cabios y correas estan formados por madera
aserradh estructural de la misma especie de clase resistente C24.

Si fuese necesario ampliar la superficie cubierta por requerimientos de produccion, esta
disposicion constructiva permite una ampliacion unidireccional mediante la incorporacion de
nuevos pérticoen la direccién longitudinal de la nave.

El coste unitario por metro cuadrado de superficie cubierta teniendo en cuenta la estructura, los
herrajes metdlicosy lamanodeobae  LINREA Yl R YSYyiS RS mMTp €kY
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3.2.2. Alternativa B

La segunda alternativa consiste en una nave formada por un sistema en celosia. La estructura
describe un espacio asimétrico donde una de las mitades esta4 formada por medio portico en
celosia que arranca desdé ®uelo mediante un apoyo articulado. La otra mitad se resuelve con

una viga en celosia que apoya en dos pilares de madera cruzados que a su vez descansan en un
murete de hormigdn tambiéoon apoyos articulados, figura 6

Figura 6 Alternativa B. Disefigeneral

El prototipo consta de 11 porticos separados entre si 4 m. Las cargas consideradas en el célculo de
acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion DBESgermiten esta separacion maxima entre
porticos.

Cada portico tiene una luz de 23,40 m y upatmuacion en voladizo de 6,60 m dando lugar a
una superficie cubierta total de 1.200°nb.a altura libre méxima es de 11,20 m y la pendiente de
los faldones es de 24En la figurd se muestra un partico tipo.

Figura 7 Alternativa B. Pdrtico tipo

El modelo se disefia como elementos en celosia con una configuracion de tipo Warren para
reducir la cantidad de material y conseguir a su vez una mayor inercia en el elemento. El apoyo
sobre el murete de hormigén se realiza mediante dos pilares cruzados dersec150x200 mm

(el mas largo) y 150x150 mm (el mas corto) que contribuyen a mejorar la estabilidad en el plano
de la estructura.
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mm). Los cordones superas e inferiores son dobles y constituyen piezas continuas de seccién
100x150 mm. Las bielas que unen los cordones superior e inferior se forman mediante piezas de
seccion 100x100 mm.

Los muretes tienen una altura de 8,6, una anchura de 2,50 m y un espede 30 cm. Ademas
de estabilizar el conjunto estructural favorecen la proteccion de la estructura de madera frente
golpes o roces provocados por el transito de maquinaria pesada.

La nave presenta un cerramiento asimétrico ya que se cubre solamente ufas daterales
dejando el otro libre para el acceso de maquinaria de carga y descarga sobre los silos de
almacenamiento. El sistema de cerramiento lateral y de cubierta esta formado por correas de
seccion 100x200 mm que apoyan directamente en doeséa contiguas. En la figura 8e
muestra el alzado de los laterales de la nave. Se aprecia como uno de los laterales permanece
abierto y el otro presenta un cerramiento lateral.

iy
uul

Figura8. Alternativa B. Alzados

Para arriostrar el conjunto de la nave se calo Cruces de San Andrés entre los tres porticos
iniciales y entre los tres pérticos finales. Las cruces se ejecutan con tirantes metalicos y en el
calculo se considera que las diagonales comprimidas no trabajan. Eurk %ise muestra la
planta de la ave y se puede apreciar la disposicion de los arriostramientos entre poérticos.
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Figura 9 Alternativa B. Planta

Sobre las correas se dispone un tablero estructural tipo OSB 3 de 19 mm de espesor. Finalmente
sobre el propio tablero se extiende una lamingpermeabilizante y transpirable seguida de una
chapa de zinc de cerramiento de espesor 0,70 mm.

La unién de las bielas con los cordones superior e inferior se ejecuta mediante chapas de acero
S275 JR galvanizado de espesor 10 mm, articuladas mediamterna que atraviesa las 4 piezas
segun se inda en el detalle de la figura 10

Figura 10 Alternativa B. Detalle de la unién entre bielas con cordones de celosia

Los muretes estan formados por hormigdn armado-23Ay todos los elementos de madera
estructural de la nave estan formados por maderaRiaus pinasteiit. ssp atlantica de clase
resistente C24.

Al igual que sucede en la alternativa A, esta disposicion constructiva permite una ampliacion
unidireccional en la direccién longitudinal de la nave.

El coste unitario por metro cuadrado de superficie cubierta teniendo en cuenta la estructura, los
KSNN} 2Sa YSGttadz2a @& tF YIy2 RS 20N} Sa I LINREA
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3.2.3. Alternativa C

La tercera alternativa consiste en una estructura de caracter modulae Baritn modulo inicial
compuesto por un pilar central del que surgen 8 semiarcos dando lugar a un porte aparasolado
con cubierta invertida. Los semiarcos trabajan comprimidos y estan atirantados mediante piezas
que arrancan del pilar central. La colocacsurcesiva de varios moédulos permite obtener la
superfige cubierta requerida, figura 11

Figura 1. Alternativa C. Disefio general

Cada moédulo sostiene una cubierta de 10x10 m dando lugar a una superficie cubierta d& 100 m
El prototipo consta de 12 méths por lo que la superficie cubierta total es de 1.200 Bn la

figura 12se muestra la planta de la nave donde se puede apreciar la disposicion de los médulos
analizada.
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Figura 2. Alternativa C. Planta

El apoyo del médulo se resuelve con un pilartonfigrmado por un perfil de seccion cuadrada de
acero de 580 mm de lado y espesor 10 mm, y 4 barras de madera de seccién 200x240 mm unidas
al perfil de acero mediante chapas soldadas ortogonalmente a cada una de las caras del pilar. El
pilar estd empotrad@n la base mediantplaca de anclaje de dimensiones 1060x1060x30 mm. La
altura libre maxima es d&00m y la pendiente media de los faldones es de 16,5°.
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En la parte superior del pilar se anclan un total de 8 arcos de madera de seccion variable en el
canto, partiendo desde los 640 milimetros en la base hasta los 200 milimetros en el extremo con
un ancho constante de 200 milimetros. Debido al gran vuelo que adquieren estos arcos, surge la
necesidad de atirantarlos mediante elementos de madera que arratiebpropio pilar central y

se unen a los arcos cerca de sus extremos. Estos tirantes presentan una seccion constante de 160
x 160 milimetros. En la figura X8 muestra el alzado de la nave donde se aprecia la disposicion
del pilar, los arcos vy los tirargeen la parte superior.

Figura B. Alternativa C. Alzado

El sistema de cubierta apoya directamente sobre unas correag@00nm con un intereje de
525mm las cuales van atornilladas con dos tirafondos dispuestos en forma de cruz a 45° en cada
extremo delas mismas.

La cubricién se realiza mediante tableros OSB 3 dari@e espesor sobre los que se coloca una
chapa de zinc de 0,7 mm de espesor. Para garantizar la durabilidad del tablero, se intercala entre
este y la chapa de zinc una lamina impermezdnilie transpirable.

Todas las uniones se ejecutan con acef¥s JR galvanizado de espesor 10 mm segun se indica
en los detalles de la figura 140s tirantes son de madera aserrada Riaus pinaste/it. ssp
atlantica de clase resistente C24. Los pilatesnadera que forman parte del pilar mixto acero
madera, los arcos y las correas son de madera laminada encolada de clase resistente GL24h,
utilizando para su laminaciépiezas de pequefia escuadria Beus pinasteAit. ssp atlantica
clasificadas como @2La articulacion entre elementos metalicos se ejecuta mediante un bulén, y

la unién entre los elementos metdlicos y los elementos de madera se ejecuta mediante pasadores
incrustados en el interior de las piezas.

Figura 14 Alternativa C. Detalle uniosarcatirante, tirante-pilar y arcepilar

Esta disposicion constructiva permite la ampliacion de la superficie cubierta en la direccion
longitudinal de la nave y en la direccidon transversal, ampliacion bidireccional, simplemente
incorporando nuevos moduo Las posibilidades de adaptacion a la forma de la parcela y de
ampliacion de la superficie cubierta son mayores que en las alternativas Ay B.
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El coste unitario por metro cuadrado de superficie cubierta teniendo en cuenta la estructura, los
herrajesmeth A 024 @& fF YlIy2 RS 206N} 2S& | LINRBEAYIFRFYSy

3.3. Analisis de decision

Una vez analizadas todas las alternativas con el mismo nivel de detalle y habiendo realizado un
presupuesto estimativo del montaje de su estructura es posible compararlas de ofbjetivo
para determinar cudl de ellas es la que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto.

Con el objeto de sopesar las distintas alternativas se construye una matriz de decision que
consiste en una metodologia utilizada habitualmente para deteamia mejor solucién en el
campo dda planificacion y gestion de proyectos.

Para ello, en primer lugar se establece cual es la decisién a tomar, es decir, de las alternativas
propuestas cual es la que mejor se adapta a las necesidades del proyecto.

Poseriormente se indican los criterios de decision. Estos deberan contemplar de un modo
sencillo pero eficaz todas las variables que se consideran importantes a la hora de decidir entre
las distintas alternativas. De este modo, se establecen los criteridedi®dn siguientes:

a) Adaptabilidad La geometria de la nave debera adaptarse a la forma de la parcela donde estara
ubicada y ademas debera cubrir la maquinaria y zonas de almacenaje de la linea de produccién
qgue no necesariamente tendra una configuracietamente lineal.

b) Crecimiento Un incremento en la produccién de biomasa implicaria aumentar la superficie
cubierta de la nave por lo que es importante que el prototipo contemple esta circunstancia. El
crecimiento podra ser unidireccional cuando seega realizar en una sola direccion y
bidireccional cuando se pueda realizar en las dos direcciones.

c) Coste La inversién econ6mica que es necesario realizar para ejecutar el proyecto es una
variable imprescindible a tener en cuenta a la hora de evalardbilidad de las diferentes
alternativas.

d) SingularidadUna construccion singular representa por si misma un reclamo visual permitiendo

ahorrar costes en las partidas publicitarias. Por ello, un sistema constructivo que resulte atractivo
por su efiacia y ademas sea innovador aportando al prototipo ciertas notaciones de evolucion se
considera una cualidad positiva.

e) Impacta La apariencia global de una construccion ubicada en el interior de un entorno rural o
forestal puede provocar un impacto ue negativo cuando ésta no se encuentra en armonia con
los materiales y geometrias de los elementos que la rodean. Por ello, una disposicion naturalizada
de la construccion definitiva se considera como un efecto positivo.

A cada uno de los criterios diecision se le asigna un peso o proporcion respecto a la unidad que
determina el grado de importancia que tiene una variable con respecto a las demas. Por tanto, la
suma de los pesos de las distintas variables deberd ser igual a la unidad.

Finalmente, cadana de las alternativas se evalla respecto a cada criterio de decision de modo
gue para un criterio en particular se indica el grado porcentual de cumplimiento de cada
alternativa que verifica en mayor o menor medida ese criterio. Logicamente, la surtws de
porcentajes de cada alternativa referidos a un mismo criterio debera ser del 100%.

A continuacion se muestra la matriz de decision resultante del proceso con indicacion de los pesos
correspondientes a cada criterio y del porcentaje de cumplimientcade elternativa, tabla 1.
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Alternativas
Criterios de decision Pesos A B cC
Adaptabilidad 0,2 25% 25% 50%
Crecimiento 0,2 25% 25% 50%
Coste 0,4 35% 32% 33%
Singularidad 0,1 20% 30% 50%
Impacto 0,1 30% 20% 50%

Tabla 1. Matriz de decisién

El criteriomas determinante es el "Coste" por lo que se le asigna un peso de 0,4. Los criterios de
"Adaptabilidad" y "Crecimiento" se consideran también importantes aungue en menor medida
que el anterior y se les asigna a ambos un peso de 0,2. Los criterios dedi®iag" e "Impacto"”

se consideran de menor importancia que el resto por lo que se les asigna a ambos un valor de 0,1.

La alternativa C permite que la nave resultante no tenga necesariamente una planta rectangular
por lo que el grado de cumplimiento deiterio de "Adaptabilidad" es mayor en la alternativa C
que en las alternativas A y B. Considerando un orden de cumplimiento del doble para la
alternativa C, se aplican los porcentajes de 50% para esta alternativa y 25% para el resto.

La alternativa C perite una ampliacion de la nave de caracter bidireccional, sin embargo en las
alternativas A y B la ampliacién posible es de caracter unidireccional por lo que el grado de
cumplimiento respecto al criterio de "Crecimiento" es del 50% para la alternativel2$% para

las alternativas Ay B.

La alternativa mas economica es la A, seguida de la C y finalmente la B. En funcién de los costes
unitarios por metro cuadrado de superficie cubierta y la proporcion que existe entre ellos se
establece un grado de cunipliento del criterio "Coste" del 35% para la alternativa A, del 33%
para la alternativa C y del 32% para la alternativa B.

La alternativa C presenta un disefio constructivo Unico e innovador siendo la alternativa A la que
presenta un disefio mas clasico ybhiaal en este tipo de construcciones. Por ello, se asigna un
grado de cumplimiento del criterio "Singularidad" del 50% para la alternativa C, del 20% para la
alternativa A 'y del 30% para la alternativa B.

Respecto al criterio "Impacto", la alternativa fege una imagen visual mas naturalizada debido

a que cada moédulo simboliza la silueta de un pie integrado en una masa forestal que quedaria
representada por la totalidad de la nave. Por el contrario, la alternativa B ofrece un impacto visual
mayor debidoa que emplea un sistema constructivo en celosia cominmente utilizado en
construcciones industriales con estructura metélica. Por ello, se asigna un grado de cumplimiento
del 50% para la alternativa C, del 20% para la alternativa B y del 30% para ldiadtexna

Una vez construida la matriz de decision, para averiguar cuél de las alternativas es la correcta se
obtiene para cada una de ellas el denominado Grado de Adaptacion al Proyecto (GAP). Se trata de
un valor porcentual que se calcula multiplicandopelso de cada criterio por el grado de
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cumplimiento de la alternativa en estudio sumando finalmente los valores obtenidos. La
alternativa més adecuada serd aquella que presente un GAP mas elevado. De este modo se tiene:

- Alternativa A: GAP(%) = @2+0,225+0,435+0,120+0,130 = 29%
- Alternativa B: GAP (%) = @2+0,25+0,432+0,130+0,120 = 28%
- Alternativa C: GAP(%) = 82+0,250+0,433+0,150+0,150 =43%

De entre las distintas propuestas estudiadas, la alternativa C presenta un GAP mas @la¥ad

Por tanto se concluye que tras la realizacion de un andlisis de decisién basado en el método de la
matriz de decisién, la alternativa C es la mas adecuada y sera la que se desarrolle a partir de este
momento en los documentos del proyecto.

En lafguralb se muestra una maqueta realizada a escala del médulo tipo de la alternativa C para
obtener una imagen real de su composicién estructural.

Figura 15Alternativa C. Maqueta del médulo tipo
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