wn  Universidad
188  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

CALCULO Y DIMENSIONADO ESTRUCTURAL
PARA LA INSTALACION DE UN
ASERRADERO DE MADERA

Autor

Sergio Clavero Pina

Director

Victor Tabuenca Cintora

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2016




MASTER

W
Q
<
U
~
Q
S
c
G
W
Q
=
U
w
Q
(%)
o
<
<
S

Ingenieria y Arquitectura

.iil Escuela de DECLARACION DE
UniversidadZaragoza AUTORIA Y ORIGINALIDAD

(Este documento debe acompaiiar al Trabajo Fin de Grado (TFG)/Trabajo Fin de
Master (TFM) cuando sea depositado para su evaluacién).

D./D2. SERGIO CLAVERO PINA

7

con n2 de DNI 73092281-Y en aplicacion de lo dispuesto en el art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el ©presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)

GRADO ,  (Titulo del Trabajo)

CALCULO Y DIMENSIONADO ESTRUCTURAL PARA LA INSTALACION DE UN

ASERRADERO DE MADERA.

J

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

Zaragoza, a 5 de Febrero de 2016

Fdo: Sergio Clavero Pina




Cdlculo y Dimensionado Estructural para la Instalacion de un aserradero.
Indice.

INDICE

. MEMORIA

. ANEXOS

2.1 ANEXO | - CALCULOS JUSTIFICATIVOS
2.2 ANEXO Il - INFORME TECNICO DE PROTECCION

CONTRA INCENDIOS

. PLIEGO DE CONDICIONES

. PRESUPUESTO

. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

5.1
5.2
5.3
5.4

MEMORIA

PLIEGO DE CONDICIONES
PRESUPUESTO

PLANOS

. PLANOS




wns  Universidad
188  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

CALCULO Y DIMENSIONADO ESTRUCTURAL
PARA LA INSTALACION DE UN
ASERRADERO DE MADERA

MEMORIA

Autor

Sergio Clavero Pina

Director

Victor Tabuenca Cintora

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2016




CALCULO Y DIMENSIONADO ESTRUCTURAL
PARA LA INSTALACION DE UN ASERRADERO DE
MADERA

RESUMEN

Se plantea el calculo y dimensionado de la estructura metélica y sus
uniones de una nave industrial para la instalacion de un aserradero de madera,
basandose para sus dimensiones en el estudio el proceso productivo del
aserrado de madera y concluyendo que dicha nave tendra unas dimensiones
de 50 metros de largo por 18 metros de luz y cuya cubierta tendra un disefio a
dos aguas, resuelto con una cercha, de modo que se obtiene una altura en
cumbrera de 11,7 metros. Ademas, la cumbrera estara complementada con
una prolongacion, en voladizo de 5 metros de longitud, sobre una de las
fachadas laterales, de modo que pueda albergar bajo ella una zona de trabajo
en el exterior ofreciendo refugio ante las inclemencias del clima local.

También se considerara la presencia de un puente grua, de bajo tonelaje
(5Tn), aunque el proceso productivo no lo requiere, se colocara por posibles
movimientos de maquinaria, productos etc. y su correspondiente viga carril.

El trabajo se descompone en dos partes, la primera esta compuesta por:
memoria y sus anexos, pliego de condiciones, presupuesto, estudio de
seguridad y salud. Dicha parte es la que explica y justifica el disefio de la
estructura. Por otro lado, la segunda parte, que es la necesaria para la
comprensién y ejecucion de la primera, que estd compuesta por los planos.

Para el disefio, planteamiento de un modelo resistente y calculo de
esfuerzos se ha utilizado el programa CYPE 3D, para la determinacion de las
acciones gue actuan sobre la estructura se ha utilizado el Generador de
Pérticos de CYPE, y finalmente, para el dibujo de los planos, el programa
AutoCAD 2007.
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1. OBJETO

El objeto de éste trabajo es la realizacion del calculo y dimensionado de
la estructura metalica de una nave industrial que albergarad la actividad
industrial de aserrado de madera de Pino Negro.

2. DESTINATARIO Y AUTOR

Este Trabajo Fin de Grado se realiza a peticion del promotor Don Victor
Tabuenca Cintora, en calidad de director de éste trabajo. El trabajo esta
realizado por Sergio Clavero Pina, estudiante de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de Zaragoza.

3. EMPLAZAMIENTO

La estructura necesaria para la instalacion del aserradero estara ubicada
en la localidad de Valdelinares, en la provincia de Teruel, el acceso al recinto
se lleva a cabo a través de la carretera TE-V-3 bien por Alcala de la Selva o por
Linares de Mora.

Dicha localidad situada en la sierra de Gudar-Javalambre, ha sido
escogida por el promotor debido a 3 razones fundamentales:

- El entorno natural, rodeado de densos bosques de pino de modo que
la materia prima para el trabajo esta muy proxima.

- Su ubicacion préxima a la autovia A-23 que la ubica a caballo entre
Zaragoza y Valencia, dos grandes nucleos de poblacién, y por tanto
potenciales consumidores de madera, ademés de ofrecer posibilidad
de exportacién al extranjero a través de dichas ciudades.

- Por ultimo las facilidades ofrecidas por la corporacion municipal a la
creacion de puestos de trabajo cuya finalidad es fijar poblacion en la
zona (subvenciones, cesion de terrenos, exenciones de impuestos,
etc.).

En la Imagen 1.1 se puede observar la situacion de la localidad de
Valdelinares respecto a los dos potenciales ndcleos de venta y exportacion de
madera, Zaragoza y Valencia.
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Imagen 1.1 Ubicacién de Valdelinares

El aserradero se ubicard en tres parcelas propiedad del promotor con
referencia catastral 44258A02400020, 44258A02400019 y 44258A02400018 y
gue anteriormente venian siendo utilizadas como campas de almacenaje de
herramienta y materia prima y que suman una superficie total de 5060,03 m2.

La situacion de Valdelinares y su itinerario por carretera para llegar a la
localidad desde Teruel, asi como la situacion de las parcelas respecto a la
poblacion, estan descritos en el Plano n° 1.

Imagen 1.2 Parcelas de ubicacion.
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En la Imagen 1.2 se puede observar la ubicacion de las parcelas donde
se ubicara el aserradero, descritas con anterioridad, dentro del término
municipal de la localidad de Valdelinares.

El Plano n° 2 recoge con mas detalle, la situacion de las parcelas donde
se desarrollard la actividad respecto a la division topogréafica del terreno de
Valdelinares.

4. ANTECEDENTES

Se ha optado por realizar la estructura metalica ya que presenta las
siguientes ventajas frente a las estructuras de hormigén pre-fabricado:

- En pilares, las estructuras metalicas ocupan menor espacio que las
estructuras de hormigén y por lo tanto, se evita ocupar espacio
innecesario, por lo que se obtiene buena rentabilidad de la superficie
construida.

- Las estructuras metalicas se deforman antes de su rotura, de éste
modo se pueden identificar posibles fallos estructurales.

- Si es necesaria su demolicion, el acero conserva su valor en parte,
de modo que puede tener rentabilidad econémica.

Para establecer las dimensiones de la estructura necesaria se ha partido
de un estudio del proceso productivo de aserrado, tras definir un esquema de
produccion o una distribucion en planta en base a dicho proceso, se establecen
las dimensiones que debera tener la estructura. ElI proceso productivo de
aserrado se define en la Imagen 4.1.
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Imagen 4.1 Esquema del proceso productivo.

Una vez estudiado el proceso productivo se llega a la conclusién de
disefar una estructura con unas dimensiones de 50x18 metros y 11,7 metros
de altura en cumbrera.
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5. DEFINICION DE LA ACTIVIDAD/ES Y USO DEL LOCAL

La actividad que se desarrollara en la nave serd el aserrado de troncos

de madera de pino negro procedentes directamente de los bosques cercanos.
El IAE correspondiente a esta actividad es el 461.1.

El terreno y la nave serviran para albergar la maquinaria necesaria para

el tronzado, descortezado, corte longitudinal, desdoblado, canteado, retestado
y secado de la madera.

6. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

6.1 Descripcion del producto

La instalacion del aserradero tiene como finalidad el corte y posterior secado en
forma de tablas y tablones de la madera de pino negro que sera talada en los
bosques cercanos. Tras finalizar el proceso de corte y secado, la madera
estara listos para su venta.

6.2 Breve descripcion del proceso

El camion entra cargado de troncos procedente del lugar de tala de
pinos y descarga los troncos en la capa junto al aserradero.

Seguidamente los troncos son cargados en un carro por una pala
cargadora que conduce a los troncos a la zona de tronzado, donde
seran cortados por una sierra a la medida necesaria para su corte
longitudinal.

Tras ello los troncos pasan a la etapa de descortezado, donde una
maquina descortezadora los despoja de la corteza.

Tras esto, los troncos son clasificados segun su didmetro y longitud en
un clasificador de troncos automatizado.

A continuacion los troncos son cargados en el alimentador de troncos,
ésta es la primera etapa que se realiza dentro de la nave, el alimentador
de troncos lleva los troncos hasta la ubicacion de la sierra longitudinal.

La sierra longitudinal esta paralela a un carro, dicho carro amarra cada
uno de los troncos y los hace pasar por la sierra longitudinal, de manera
que los troncos son cortados en tableros. Los costeros, como son
llamados los tableros cuya una de sus caras pertenece a la cara lateral
del tronco, son llevados a una linea de aprovechamiento aparte.

El siguiente paso para los tablones sera el canteado, donde se les
eliminan los cantos laterales, que aun pertenecen a la capa exterior del
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tronco. Por otro lado, los costeros pasan a la etapa de desdoblado,
donde una nueva sierra elimina ese costado perteneciente al tronco y
también pasan al canteado.

8- Posteriormente, tanto costeros como tablones pasan a la fase de
retestado, donde se les realiza uno o varios cortes transversales de
manera que tengan la longitud especificada con exactitud.

9- Finalmente los tableros son clasificados segun sus caracteristicas y son
llevados a la campa anexa donde son apilados para su secado.

6.3 Descripcion del establecimiento

6.3.1 Descripcién estructural.

Las instalaciones del aserradero tendran una superficie total de 5060,03
m2, mientras que las dimensiones de la edificacion seran de 50x18 metros, lo
gue hace una superficie de 900 m2 que estaran divididos en 11 porticos de 18
metros de luz y 11,7 metros de altura en cumbrera, modulados cada 5 metros.

La cubierta de la estructura tendra una pendiente del 30%, que
propiciard una mejor descarga de la nieve, dadas las frecuentes nevadas que
se producen en la zona.

La nave estd rodeada por un muro de fabrica de 3 metros de altura
construido con blogue de hormigén prefabricado de dimensiones 40x20x20 cm,
ya que el proceso productivo requiere que la maquinaria esté ubicada cerca de
las fachadas de la nave, ademas de ser mas apropiado para procesos de carga
de material con maquinaria, frente a robos etc.

Cada uno de los pérticos esta compuesto por dos pilares de 8,3 metros
de altura formados por un perfil HEA 500, excepto en los pdrticos hastiales o de
cierre, que tienen 9 metros de altura.

Cada uno de los pilares principales estara soldado a una placa de
anclaje de dimensiones 800x650x30mm y con dos cartelas rigidizadoras de
dimensiones 800x250x11mm. Cada placa de anclaje estara unida a la zapata
mediante 6 pernos de acero corrugado 500S, de 32 mm de diametro y con
anclaje en patilla.

Los porticos de cierre estaran compuestos, ademas de por los pilares
principales, por dos pilares hastiales o de cierre, separados entre si por 6
metros de distancia y que estaran formados por un perfil IPE 300 y unidos al
dintel, compuesto por un perfil IPE 360.
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Los pilares de cierre estaran soldados, cada uno a una placa de anclaje
de dimensiones 550x400x20mm y con dos cartelas rigidizadoras de
dimensiones 500x150x7mm. Cada placa se unira a su correspondiente zapata
mediante seis pernos de anclaje de acero corrugado 500S, de 20 mm y con
anclaje en patilla.

Por otro lado, la cubierta de la estructura descansa sobre una cercha,
excepto en los porticos de cierre. Dicha cercha, estd compuesta de: corddn
superior, corddn inferior, montantes y diagonales. El cordon superior y las patas
de la cercha estan constituidos por el mismo perfil, ya que las patas de la
cercha estdn sometidas a esfuerzos de compresion similares que el cordén
superior, el perfil escogido es dos UPN 180 colocados en forma de I. El cordon
inferior esta compuesto por dos L 150x12 colocados en forma de T invertida, al
igual que las primeras diagonales de cada lado de la cercha. Los montantes
estaran formados por perfiles L 60x10 colocados en T. Finalmente las
diagonales estaran compuestas por dos L 90x8. Todos los perfiles escogidos
son dobles, separados entre ellos por una chapa de 8mm de espesor en cada
uno de los nudos y de dimensiones variables en funcion de la longitud
requerida por cada uno de los cordones de soldadura que uniran cada uno de
los perfiles a cada una de las chapas.

También se dispondran dos chapas por cada tramo de longitud libre
entre nudos, para cada barra, distanciadas una de la otra una longitud igual a
1/3 de la longitud libre entre nudos. La mision de dichas chapas sera la
mantener el comportamiento de los dos perfiles que componen cada barra de
la cercha, como un solo perfil, es decir, previniendo el pandeo de uno o de los
dos perfiles que componen cada barra, haciendo que ambos perfiles trabajen y
se deformen de manera conjunta. Dichas chapas seran cuadradas, de
dimensiones iguales al canto del perfil al que unen, es decir, en el caso del
cordon superior, 180x180mm, en el caso del cordodn inferior, 150x150mm, en el
caso de los montantes, 60x60mm y en el caso de las diagonales, 90x90mm.

La cubierta tendra en una de las fachadas una prolongacién en voladizo
de 5 metros de longitud para poder albergar bajo ella maquinaria de trabajo en
el exterior de la estructura, dicha prolongacién mantendra la pendiente de la
cubierta y para sus cordones superior e inferior, montantes y diagonales se
utilizaran los mismos perfiles que los utilizados en la cercha, por cuestion de
homogeneizacion y a fin de evitar confusiones con los perfiles en el montaje.
Del mismo modo, cada uno de los cordones seguiran los mismos modos de
unidén que los utilizados en la cercha, al igual que las caracteristicas de las
chapas intermedias, soldadas en cada una de las barras.
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Respecto al puente grda, se supondra la colocacion de un puente gria
ABUS modelo ZLK birrail de 18 metros de luz y 5Tn de carga maxima que,
aunque no requerido en el proceso productivo, al menos en un principio, se
incluira en el calculo de la estructura. El puente grda se apoyara en dos vigas
carril de perfil IPE 500, apoyadas a su vez en una ménsula de perfil HEA 200
de 300 mm de longitud, soldada a los pilares de cada pértico a una altura de
6,5 metros. Cada viga carril estaran amarradas a cada una de las ménsulas por
dos tornillos M12x50-8.8 Para la viga carril se opta por un perfil IPE 500 frente
a un perfil HE debido a su menor peso. Cada tramo de la viga carril estara
rigidizado en cada uno de sus apoyos, por dos chapas soldadas al alma de la
viga de dimensiones 468x50x8mm, ademas, el ala superior de la viga carril
estara arriostrada en direccién horizontal mediante un perfil L-60x10 soldado al
ala del pilar para prevenir el pandeo lateral.

La estructura estara arriostrada frente a las acciones de viento, mediante
un entramado de montantes y diagonales, tanto en cubierta como en fachada.

En el arriostramiento de cubierta se colocardn montantes coincidiendo
con los pilares de los pérticos de cierre, con la cumbrera de la cubierta y con el
extremo de la prolongacion de la cubierta, se colocara como montante tubo
estructural #80x6. De éste modo la cubierta queda dividida en cuadrantes. En
dichos cuadrantes se colocaran tirantes de didmetro 18 mm formando cruces
de San Andrés. Cada montante esta unido a la estructura principal mediante
dos chapas de dimensiones 100x100x8mm, una chapa soldada a la estructura,
bien sea el dintel del portico hastial o al cordon superior de la cercha, por otro
lado, la otra chapa estara soldada a una chapa de dimensiones 100x100x8mm
gue actuara como tape. Las dos chapas estaran unidas entre si por un tornillo
M12x40-8.8. El sistema de union de cada uno de los tirantes de las diagonales
estara compuesto por un perfil L-150x12 soldado a la estructura y con un
agujero mecanizado para permitir el paso del tirante y sujetarlo mediante dos
tuercas a su extremo.

Para el arriostramiento de las fachadas laterales, se utilizara el mismo
concepto de montantes y cruces de San Andrés, para los montantes se utilizara
también tubo estructural #120x6 colocados a una altura de 6,5 metros y tubo
estructural #80.6 coincidiendo con el inicio y el fin de las patas de la cercha.
Los tirantes en cambio seréan, en el cuadrante inferior, de un didmetro 25 mmy
en el cuadrante siguiente los tirantes seran de diametro 18 mm como en
cubierta, a fin de evitar confusiones con los diametros durante el montaje. Para
el sistema de union de los montantes y tirantes a la estructura principal, se
utilizaran los mismos sistemas que en el caso del arriostramiento de cubierta.




Cdlculo y Dimensionado Estructural para la Instalacion de un Aserradero de Madera.
Memoria.

Como cerramiento de fachada se utilizara panel de chapa de acero con
ndcleo de poliestireno expandido de 40mm de espesor, mientras que en
cubierta se utilizara el mismo cerramiento pero de 50mm e espesor.

El cerramiento estara colocado sobre correas, que en fachada las
formaran perfiles conformados en frio CF 180,3,0 separadas una distancia de 2
metros y unidas entre ellas en el centro de cada vano por una tirantilla redonda
de 12mm de didmetro. Hay que destacar en las fachadas laterales en la parte
superior del pafio la correa sera de perfil CF 180,3,0 doble. Cada correa estara
unida al ala de cada uno de los pilares mediante un ejion de la marca
Curbimetal CM-11.

En cubierta las correas las formaran 7 perfiles IPE200 en cada uno de
los pafios, separadas entre si una distancia en proyeccion de las vertientes de
1,56 metros y en la zona de la marquesina, el pafio estara divido en 4 vanos,
de modo que deberan ir colocadas 5 correas, 4 si no se tiene en cuenta la
correa del final del pafio de la cubierta. Todas las correas estaran unidas entre
ellas mediante tirantillas redondas de diametro 20mm colocadas en el centro de
cada vano. Cada correa estard unida al ala de cada uno de los pilares
mediante un ejion de la marca Acelormittal C-PA 200.

En la Tabla 6.1 se muestra la relacion de cada componente estructural
con su perfil de acero correspondiente.

Pilares HEA 500
Dintel hastial IPE 360
Pilares de cierre o hastiales IPE 300
Corddn superior cercha-marquesina 2x IPE 180
Cordon inferior cercha-marguesina 2x L-150x12
Montantes cercha-marquesina 2x L-60x10
Diagonales cercha-marquesina 2x L-90x8
Viga carril IPE 500
Ménsula apoyo viga carril HEA 200
Correas de fachada CF 180,3,0
Correas de cubierta IPE 200
Tirantillas de fachada 912
Tirantillas de cubierta 020
Montantes arriostramientos #80.6 y #120.6
Diagonales arriostramientos cubierta P18
Diagonales arriostramientos fachada P25y P18
Pernos de anclaje pilares P32
Pernos anclaje pilares hastiales 020

Tabla 6.1
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Los Planos N° 6 hasta 10 describen con detalle la estructura del
establecimiento.

La estructura transmitira los esfuerzos que sobre ella se producen al
terreno mediante por zapatas centradas de 1,2 metros de canto y de geometria
rectangular, las dimensiones de las zapatas seran distintas en funcién del pilar
gue se encuentra sobre ella, de modo que se distinguen dos tipos de zapatas:

» Zapatas Tipo A, que corresponderan con los pilares principales de
la estructura. Dichas zapatas tendran unas dimensiones de 3,4
metros de largo y 2, 4 metros de ancho. Las zapatas tendran una
armadura superior e inferior compuesta por redondos de diametro
20mm separados cada 26¢cm.

» Zapatas Tipo B, que corresponderan con los pilares hastiales o de
cierre. Estas zapatas tendran unas dimensiones de 3 metros de
largo y 2 metros de ancho. Las zapatas tendran una armadura
superior e inferior compuesta por redondos de diametro 20mm
separados cada 29cm.

Las zapatas estan unidas entre ellas mediante un entramado de vigas de

atado de seccion cuadrada 40x40cm y que ademas realizaran la funciéon de
cimentacion para el muro de fabrica.

El Plano N° 5 describe la cimentacion de la estructura.

Imagen 6.1. Estructura del establecimiento.

10
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6.3.2 Instalacién de Saneamiento de Aguas pluviales.

El establecimiento contara con una red de saneamiento de aguas
pluviales y que permitird la completa evacuacion de aguas desde la zona de
cubierta hacia la red general de alcantarillado.

La evacuacién de agua pluvial de cubierta se realizard& mediante
canalones cuadrados de acero inoxidable de dimensiones 180x180mm. Cada
canaldén de 5 metros de longitud, deberd ser colocado con una pendiente del
2%.

Los canalones desembocaran dos a dos en 8 bajantes de diametro 90mm
repartidas entre las dos vertientes de la cubierta, colocadas a ambos lados de
los porticos 2,4,6,8,10.

El agua procedente de las bajantes sera transferida a un conjunto de
colectores a través de 8 arquetas cuadradas de dimensiones 63x63cm.

El conjunto de arquetas estara comunicado entre si mediante una red de
colectores colocados a una distancia de 6 metros del perimetro formado por las
fachadas norte, oeste y sur de la edificacion. El diametro de los colectores sera
de dos tipos, por un lado, un diametro de 160mm, que abarcard la distancia
entre las arquetas de los pérticos 4 y 10, y por otro lado, se colocara tubo de
200mm de didmetro desde la arqueta del poértico 4 hasta una arqueta final, de
dimensiones 75x75cm, donde las aguas seran vertidas a la red general de
alcantarillado a través de un colector de 250mm de didmetro. Todos los
colectores seran colocados con una pendiente del 1%.

En el Plano N° 11 se muestra la red de saneamiento de aguas pluviales.

6.3.3 Dependencias del establecimiento.

La superficie de las instalaciones pueden dividirse en tres zonas, en
primer lugar, la zona de produccién, donde se engloba todo el proceso
productivo de aserrado y ademas el almacén para repuestos y utillajes, en
segundo lugar la zona de vestuarios, que engloba a los propios vestuarios
como su pasillo de acceso, y finalmente, la zona de oficina. Cada una de las
zonas se detallan a continuacion.

- Zona de produccién

La zona de produccion o aserrado estara dividida en tantas areas como
etapas productivas tiene el proceso de aserrado de la madera, entre las zonas
de procesado de la madera, excepto entre las zonas de clasificacion de
troncos-alimentador de troncos y la zona de corte longitudinal-alimentador de
costeros que se realizara mediante carretillas, habra un sistema de rodillos de 3
metros de longitud que conducira la madera hacia el proceso posterior, y que
se dividira en:
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Zona de carga de troncos.

Se compone de un carro de carga, donde, de manera sincronizada con
la tronzadora va conduciendo los troncos cargados hacia la etapa de
tronzado. Tiene unas dimensiones de 5x4metros.

Zona de tronzado.
En dicha zona se cortan los troncos a la longitud deseada. Tiene unas
dimensiones de 4x2metros.

Zona de descortezado.
Los troncos son recibidos de la zona de tronzado y son pelados por una
descortezadora. Tiene unas dimensiones de 2,5x2metros.

Zona de alimentacion de troncos.

Se clasifican los troncos con un clasificador automatizado, que se basa
en su didmetro y longitud, en contenedores. Tiene unas dimensiones de
8x3 metros.

Zona de alimentacién de troncos.

Compuesta de un alimentador de troncos, cuya mision es desplazarlos
hasta la sierra de corte, los troncos procedentes de la zona de corte son
cargados mediante una carretilla o pala cargadora. Tiene unas
dimensiones de 3x4metros.

Zona de corte con sierra y carro.

Compuesta por una sierra vertical fija y un carro que se desplaza en
paralelo a la sierra, de manera que se cortan los tablones al espesor
deseado. Los costeros son desviados a otra linea de corte. Tiene unas
dimensiones de 5x2 metros.

Zona de canteado de tablones.
Se eliminan los bordes laterales de los tablones con una maquina
canteadora. Tiene unas dimensiones de 4x2,5 metros.

Zona de retestado de tablones.

Se cortan los tablones a la longitud especificada con una maquina de
retestado. Tiene unas dimensiones de 4x2,5 metros.

Zona de alimentacion de costeros.

Compuesta de un alimentador de troncos que desplaza los costeros
trasladados de la sierra de corte longitudinal hasta la desdobladora, los
costeros son cargados mediante una carretilla o pala cargadora. Tiene
unas dimensiones de 3x4metros.

Zona de desdoblado de costeros.

En dicha zona se saca un tablon de los costeros sobrantes de la linea
principal. Esta compuesta por una dobladora y tiene una dimensiones de
8x3 metros.
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« Zona de canteado de costeros.
Se eliminan los bordes laterales de los costeros con una maquina
canteadora. Tiene unas dimensiones de 4x2,5 metros.

* Zona de retestado de costeros.
Se cortan los costeros a la longitud especificada con una maquina de
retestado. Tiene unas dimensiones de 4x2,5 metros.

» Zonas de clasificacion de tablones-tablas.
Los tablones finalizados se clasifican segun sus dimensiones y se
trasladan a la campa exterior para su secado.
Habra dos zonas de clasificacion, la primera de dimensiones 13,5x4
metros situada al final de la linea de procesado de tablones y otra
menos, de 5x4 metros de superficie al final de la linea de procesado de
costeros. Esta ultima tendra unas dimensiones menores, ya que en la
linea de costeros la velocidad de produccion es mas lenta que en la de
tablones.

e Zona de repuestos.
Se trata de una pequefia habitacion para guardar herramientas para
mantenimiento, utillajes, repuestos para la maquinaria utilizada el acceso
a se podra realizar desde la zona de produccién o bien desde la oficina,
ambos accesos seran mediante una puerta de paso. Tendra unas
dimensiones de 5x3 metros.

El plano n° 12 muestra una vista de la distribucion en planta del aserradero
- Vestuarios

Los vestuarios estan situados en la zona este del aserradero,
entre los porticos 1y 2, se accede a ellos desde el exterior por una
puerta peatonal situada en la fachada este y desde la zona de
produccion por un pasillo contiguo a la zona de alimentacion de troncos
de 2 metros de ancho y 14 metros de longitud que da acceso a la
puerta de acceso. Ambas puertas dan acceso a un pasillo interior de
1,5 metros de ancho, donde se ubica la puerta de acceso a los
vestuarios.

Los vestuarios se distribuyen del siguiente modo:

* Una primera zona, de dimensiones 5x4,5 metros donde se
ubican 3 inodoros de dimensiones 1,6x1,2 metros que estaran
separados fisicamente del resto de la estancia mediante puertas
madera de 0,7 metros de ancho y 2 metros de alto y 3 lavabos
para aseo personal de los trabajadores de produccién y oficina,
incluso de posibles visitas.

* Una segunda zona, de dimensiones 5x3,7 metros y a la que se
accede a través de una puerta doble de vaivén de 0,8 metros de
ancho de hoja, donde se ubicaran 3 duchas de dimensiones
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1,2x0,8 metros cada una para higiene personal y separadas
fisicamente del resto de la estancia mediante puertas de 0,6
metros de ancho ademas de bancos para cambio de ropa y
taquillas personales para los trabajadores de produccion.

- Oficina

Las instalaciones contaran con una pequefia oficina situada de
5x5 metros de dimension justo al lado de la puerta de acceso a la zona
de produccion en la fachada sur. El acceso a la oficina se realizara
desde la zona de produccion mediante una puerta de dimensiones 0,7
metros de ancho y 2 metros de alto. La oficina tendra acceso al cuarto
de repuestos mediante una puerta de paso de dimensiones 0,7 metros
de ancho y 2 metros de alto.

El plano N° 13 muestra la distribucion de los vestuarios y de la zona de oficina.

Respecto a los accesos al establecimiento, se podran realizar de tres
maneras distintas.

La puerta principal, situada en la fachada sur, entre los pérticos 2 y 3, de
dimensiones 5x5 metros, de tipo basculante y que sera de chapa de acero
plegada.

También habr4d una segunda puerta, que se denominard& como
secundaria, ya que es para uso durante el proceso productivo, estara situada
en la fachada este, sera de tipo corredera, de dimensiones 5x6 metros y que
sera de chapa de acero plegada.

Dichas puertas seran utilizadas como salidas de emergencia.

El acceso a la zona de vestuarios, se realizard mediante una puerta
peatonal situada en la fachada oeste y de dimensiones de 0,9 x 2 metros. La
puerta sera de doble chapa de acero galvanizado con panel intermedio.

La superficie de terreno sin edificar se destinara al uso como capa para
secado de la madera y almacenaje de troncos, ademas de contar con espacio
suficiente para que los camiones cargados con materia prima puedan
maniobrar en la descarga, ademas de una zona para pesaje de camiones.

6.3.4 lluminacion

En cubierta se dispondra en cada vertiente de 10 lucernarios de poliéster
reforzado con fibra de vidrio, translucido, de dimensiones 6x2 metros cada uno
y que estaran distribuidos cada 3 metros, coincidiendo con el centro de cada
vano entre porticos.
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En la zona de oficina, se dispondran de 3 ventanas de dimensiones 2x1,2
m. Dos ventanas estaran colocadas en la fachada oeste, mientras que la
restante estara en la fachada sur. Las ventanas estaran colocadas a una altura
de 1,2 metros del solado, para cumplir con la normativa en prevencion de
incendios.

El espacio destinado a almacén de repuestos y utillajes tendra un
ventanal de dimensiones 0,8x0,5 metros colocado en la fachada oeste, a 3
metros de altura.

En la zona de vestuarios habra colocados seis ventanales de 0,8x0,5
metros colocados en la fachada oeste, a 3 metros de altura. Ademas, en el
pasillo de acceso a los vestuarios, se deberan colocar 2 ventanales del mismo
modelo, emplazados en la fachada norte.

6.3.5 Accesos

El acceso a las instalaciones se realizara, en primer lugar, a través de una
puerta corredera exterior, que dard acceso a toda la parcela desde la carretera
adyacente.

Para acceder a la edificacion, se disponen de diferentes puntos.

En primer lugar, se considerara como puerta de acceso principal a la
puerta ubicada en la fachada sur del aserradero, colocada entre los porticos 2 y
3. Se tratara de una puerta de chapa de acero laminada, de dimensiones 5x5
metros, de tipo basculante, a través de la cual se podra acceder a la oficinay a
Su vez, realizar la tarea productiva de trasladar los troncos cortados a su etapa
de aserrado en el interior de la instalacion.

En segundo lugar se dispondra de una segunda puerta de acceso, de
dimensiones 0,9x2 metros ubicada en la fachada oeste, dicha puerta dara
acceso al pasillo de la zona de vestuarios. La puerta debera ser de chapa de
acero galvanizado plegada.

El aserradero también dispondra de otra puerta de 6x5m de dimensiones
y que estara ubicada en la fachada este y que servira para el transito durante
el proceso productivo del aserrado, concretamente para trasladar la madera
clasificada a la campa exterior para su secado. Dicha puerta sera de chapa de
acero plegada y sera de tipo corredera para facilitar el transito de maquinaria
durante la produccién. En principio, dicha puerta no se considerara como
acceso al aserradero.

- Salidas de emergencia y recorridos de evacuacion

Se consideraran como salidas de emergencia la puerta considerada
como puerta principal y la puerta corredera de la fachada este, ya que son las
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puertas de mayores dimensiones y el personal de la instalacion esta cerca de
ellas y tienen un recorrido sencillo.

Los dos recorridos de evacuacion estan detallados en el Anexo Il —
Informe Técnico de Protecciéon contra Incendios.

- Aforo

El aserradero contara 2 trabajadores de oficina y 8 personas como personal de
planta, tanto trabajen en el interior del aserradero como en la campa.

7. CONDICIONES URBANISTICAS

El aserradero se ubicard en tres parcelas propiedad del promotor con
referencia catastral 44258A02400020, 44258A02400019 y 44258A02400018 y
gue anteriormente venian siendo utilizadas como campas de almacenaje de
herramienta y materia prima y que suman una superficie total de 5060,03 m2.
Las parcelas lindan tanto al norte, este y oeste con otras parcelas de propiedad
privada, mientras que al sur linda con la carretera TE-V-3.

Las parcelas al no estar ubicadas en un poligono industrial no cuentan
con instalaciones de agua potable, saneamiento, instalacion eléctrica etc. No
obstante la ubicacion esta junto al casco urbano de Valdelinares, de modo que
seran necesarias obras para realizar acometidas a la red general de cada uno
de los servicios.

Las parcelas habiendo sido declaradas por el ayuntamiento de la
localidad como suelo industrial, tienen las siguientes condiciones de
edificacion:

- Ocupacion del suelo maxima del 80%.

- Altura maxima de 15 metros en cumbrera, en caso de que la
necesidad de la industria requiera una altura mayor podra realizarse
previa justificacion.

- Edificabilidad neta 1m2/m2 de suelo.

- Retranqueos minimos, 7 metros a alineaciones y 3 metros a linderos.
Esta condicion se cumple estrictamente como se puede confirmar en
el Plano N° 3.
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8. CONDICIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

El Anexo Il corresponde al Informe Técnico que se ha realizado sobre las
medidas a tomar de proteccion contra incendios en las instalaciones. En él se
detallan todos los calculos, normativas y medidas de proteccidn necesarias que
se han tenido en cuenta para llegar a las conclusiones que se exponen a
continuacion:

- Propagacion Interior

El nivel de riesgo intrinseco de incendio es de 740,12 MJ/m2, que corresponde
a un nivel de riesgo bajo. De modo que se cumple la condicién de que el nivel
de riesgo intrinseco sea menor a 810 MJ/mz2 (Exigido por el Ayuntamiento).

En las instalaciones no existe ninguna zona de riesgo especial de
incendio.

- Propagacion Exterior.

La propia estructura del aserradero constituye el Unico sector de incendio,
ya que estad catalogado como un establecimiento de Tipo C segun el RD
2267/2004 y no existen medianerias en su interior

Los cerramientos y el muro de fabrica del aserradero cumplen las
condiciones de fachadas accesibles y de cubiertas ligeras como se indica en el
Anexo Il

- Evacuaciéon de ocupantes.

La evacuacion del establecimiento se realizara en caso de ser necesaria a
través de la denominada como puerta principal de 5x5 metros, situada en la
fachada sur y de la puerta destinada a uso durante el proceso productivo, de
6x5 metros, ubicada en la fachada este.

Se estableceran dos recorridos de evacuacion.

El primer recorrido, destinado al personal de oficina y al situado en la
linea de serrado de troncos y que deberan desalojar el establecimiento a través
de la puerta principal.

El segundo recorrido estara destinado al personal ubicado en el proceso
de serrado de costeros y que desalojaran el establecimiento a través de la
puerta de la fachada este.

- Instalaciones de proteccion contra incendios.

El establecimiento contard con 6 extintores distribuidos equitativamente
dentro del establecimiento, de modo que estan distanciados 9 metros entre
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ellos en direccion transversal a la estructura y no mas de 10 metros de
distancia en direccion longitudinal.

9. CONDICIONES HIGIENICO-SANITARIAS Y SEGURIDAD

En el Estudio de Seguridad y Salud de este Proyecto estan recogidas las
medidas de seguridad y salud en el trabajo que se aplicaran durante el proceso
de construccion, asi como durante la actividad industrial.

10. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Para el célculo y dimensionado de la estructura se ha partido de la
determinacién de las acciones y sobrecargas que actuaran sobre la estructura,
en funcion del lugar de ubicacidn geografica, conocidos dichos valores, se han
determinado esfuerzos sobre cada elemento de la estructura con la ayuda de
CYPE METAL 3D y realizar un pre-dimensionado de la estructura.

Una vez realizado dicho pre-dimensionado, se ha comprobado que la
estructura cumpla las condiciones de resistencia y deformacion que establece
el Cddigo Técnico de la Edificacion ante los esfuerzos producidos por las
sobrecargas y acciones combinadas segun lo establecido en el Cddigo Técnico
de la Edificacion.

Todos los calculos estructurales realizados se encuentran descritos en el
Anexo | — Calculos Justificativos.

11. NORMATIVA APLICADA

- Caddigo Técnico de la Edificacion — Documento Basico. Seguridad
Estructural.

- Caddigo Técnico de la Edificacion — Documento Basico. Seguridad
Estructural Acero.

- Caddigo Técnico de la Edificacion — Documento Basico. Seguridad
Estructural Acciones en la Edificacion.

- Cdbdigo Técnico de la Edificacibn — Documento Basico. HS.
Salubridad.

- Instruccion de Hormigon Estructural - EHE 08.

- RD 2267/2004

- Ley de prevencion de Riesgos Laborales 31/1995.

- Norma UNE 157001:2002; Criterios generales para la elaboracion de
proyectos.
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12. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL.
1. MOVIMIENTO DE TIERRAS 6.899,34
2. CIMENTACION 35.364,57
3. SANEAMIENTO 7.896,83
4. ESTRUCTURA 235.804,84
4.1.- PILARES PRINCIPALES 55.899,86
4.2.- PILARES PRINCIPALES PORTICO HASTIAL 13.695,32
4.3.- PILARES DE CIERRE 4.288,92
4.4.- CERCHAS 62.071,35
4.5.- MARQUESINA 15.802,27
4.6.- DINTEL 4.284,41
4.7.- ENTRAMADO DE CORREAS 56.292,09
4.8.- ENTRAMADO DE ARRIOSTRAMIENTO 4.695,72
4.9.- VIGA CARRIL 18.774,90
5. PAVIMENTACION 14.994,00
6. CERRAMIENTOS 61.853,67
7. ALBANILERIA 16.651,04
8. CARPINTERIA Y CERRAJERIA 9.526,14
9. INSTALACION SANITARIA 2.041,83
10. URBANIZACION 24.858,96
11. CONTROL DE CALIDAD 1.265,34
12. SEGURIDAD Y SALUD 9.863,13

Total ......... 427.019,69 €
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1. CALCULO DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

1.1 CALCULO ACCIONES DE VIENTO

CYPE calcula las cargas de viento actuantes sobre la estructura de otra
manera, la cual no es conocida, pero obtiene como resultado unos valores de
carga mas conservadores a los calculados segun el método del CTE, de modo
qgue se estara por el lado de la seguridad. Por lo tanto, se va a proceder a
explicar el proceso de calculo de las acciones de viento segun el método del
CTE y posteriormente se enumeraran los valores obtenidos por CYPE con los
gue se ha calculado la estructura.

Segun el Cbdigo Técnico de la Edificacion, se deben considerar, como
minimo, dos direcciones perpendiculares entre si, cada una de ellas en los dos
sentidos, por lo que se tomaran las direcciones perpendiculares a cada
fachada de la estructura, 0°, 90°, 180°y 270°.

El Codigo Técnico de la Edificacion, en el apartado 3.3.2 del DB-SE-AE
establece que la accion del viento puede expresarse como:

Qe = (qp * Ce * Cp
Donde:
q.: Presion estatica del viento.
qp: Presion dinamica del viento.
c.. Coeficiente de exposicion.
c,. Coeficiente de presion.

Segun la Figura D.1 del Anejo D del Documento Basico SA-AE la
localidad de Valdelinares, en la provincia de Teruel se encuentra en zona eolica
A, por lo que la presion dinamica del viento g, = 0,42 kN /m?.

Para el céalculo del coeficiente de exposicion es necesario establecer el
grado de aspereza del entorno, se tomara un Grado de Aspereza lll ya que el
entorno de la poblacion de Valdelinares es un entorno rural accidentado. En el
apartado D.2 del Anejo D se establecen las bases de calculo del coeficiente de
exposicion para alturas de terreno no mayores de 200m.

ce = F x (F+7k)

F =k *In(max(z,Z)/L)
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Los valores de k.L y Z estan tabulados para un Grado de Aspereza Il
con un valor de:

k=10,19, L=10,05m, Z=2m

Respecto a la altura z, se suele tomar la altura del centro de gravedad
de la superficie a estudiar, por lo que el valor variara segun el paramento que
se considere, paramentos verticales (fachadas) o paramentos de cubierta.

Finalmente, el coeficiente de presion esta tabulado para unas
caracteristicas geométricas particulares de las zonas a estudiar. Con éstos
valores se interpolard para encontrar el valor de coeficiente de presion
asociado a la zona que se esta estudiando.

Ahora se van a realizar los calculos para cada una de las zonas de los
paramentos.

PARAMENTOS VERTICALES

Hipotesis V1(0°)

En esta hipétesis se considera que el ,  _———"——x

viento incide sobre la fachada lateral izquierda = plai & ! ¢ |eThi|"
de la estructura. VAT Nurea— —

Las dimensiones del paramento son 9 B d” N
metros de alto y 50 metros de ancho, por lo que Figura 1.1.1

el centro de gravedad del paramento estara a
una altura z = 4,5 m. Obtenido éste valor se puede calcular el coeficiente de
exposicion.

max(4,5,2)

F =k xIn(max(z,Z)/L) = 0,19 ln< 0.05

> = 0,855

¢, = 0,855 % (0,855 + 7 * 0,19) = 1,868

Ahora se debe calcular el valor de e que segun la Tabla D.3 del Anejo D
del Documento Basico SA-AE se obtiene como e = min(b,2h) donde b es la
anchura del paramento donde incide el viento, en éste caso b =50m y hes la
altura de cumbrera, como puede verse en la Figura 1.1.1 , en éste caso,
h =23,4m.

Por lo que e = 23,4 m.

También es necesario calcular las superficies de cada una de las zonas
gue se pueden ver en la Figura 1.1.1 y cuyas dimensiones dependen del valor
e y que seresumenenla Tabla1.1.1.
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21,74 164,55 - 450 450
Tabla 1.1.1

Hay que destacar que para éste caso la zona C no existe, ya que el valor
de e supera la luz de la estructura.

Todas las zonas tienen una superficie superior a 10 m? por lo que se
tomaran los coeficientes eodlicos para casos con una superficie mayor de 10

m?.

Finalmente solo es necesario conocer la esbeltez de la estructura.

Con éste valor se interpola entre los que figuran en la Tabla D.3 del
Anejo D del Documento Basico SA-AE y se pueden resumir los céalculos en la
Tabla 1.1.2.

1 -1,2 -0,8 - 0,8 -0,5
0,25 -1,2 -0,8 - 0,7 -0,3

Cp -1,2 -0,8 - 0,7534 | -0,4067
Cp * Ce -2,242 -1,494 - 1,407 -0,76
q. [KN/m?] | -0,942 -0,627 ] 0,591 | -0,319
Tabla1.1.2

Hay que destacar que el signo negativo indica succién y el positivo,
presion.

Para la hipotesis de V1 (180°) se tendran los mismos valores de carga,
pero ya que la direccion del viento sera la opuesta, algunas de las cargas
tendran sentido contrario.

Hipotesis V2(90°)

En esta hipotesis se considera que el E%OD R ?[m h
viento incide sobre la fachada frontal de la : :

6103
estructura. —
Figural.1.2

Las dimensiones del paramento son 11,7
metros de altura en cumbrera, 9 metros de altura en cabeza de pilar y 18
metros de luz. Para el calculo del centro de gravedad del paramento, se
descompone la seccién en un triangulo de 2,7 metros de altura y 18 metros de
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base, y por otro lado un rectangulo de 8 metros de altura y 18 metros de base.
Sus respectivas areas son:

bxh 2,7m=*18m
Atriéngulo = 2 = 2

= 24,3m?

Arecténgulo =b*h=18m *9m = 162m?

Conocido esto se calcula la altura del centro de gravedad, conociendo la
altura del centro de gravedad del triangulo, que estara a 1/3 de su altura total,
es decir 0,9 metros sobre la cabeza del pilar, 9,9 metros y el centro de
gravedad del rectdngulo estara a una altura de 4,5 metros. De modo que se
calcula la altura del centro de gravedad como:

X(z;*A)  (4,5m* 162m?)(9,9m * 24,3m?)
A N 162m?2 + 24,3m?

Z = =5,2m

Conocido éste dato, se puede calcular el coeficiente de exposicion.

max(5,2,2)

F =k xIn(max(z,Z)/L) = 0,19 ln< 0.05

) = 0,883

c. = 0,883 *(0883+7%0,19) = 1,954

Ahora se debe calcular el valor de e que segun la Tabla D.3 del Anejo D
del Documento Basico SA-AE se obtiene como e = min(b,2h) donde b es la
anchura del paramento donde incide el viento, en éste caso b = 18m y hes la
altura de cumbrera, como puede verse en la Figura 1.1.2 , en éste caso,
h=11,7m.

Por lo que e = 18 m.

También es necesario calcular las superficies de cada una de las zonas
gue se pueden ver en la Figura 1.1.2 y cuyas dimensiones dependen del valor
e y que se resumen en la siguiente tabla.

16,2 145,8 288 186,3 186,3

Tabla1.1.3

Todas las zonas tienen una superficie superior a 10 m? por lo que se

tomaran los coeficientes eolicos para casos con una superficie mayor de 10

m?.

Finalmente solo es necesario conocer la esbeltez de la estructura.

h_11,7m_0234
d  50m
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Con éste valor se interpola entre los que figuran en la Tabla D.3 del
Anejo D del Documento Basico SA-AE y se pueden resumir los célculos en la
siguiente tabla.

A B C D E
h - - - - - -
d <0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
Cp -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
Cp * Ce -2,341 -1,561 -0,976 1,366 -0,585
. [KN/m?] | -0,983 | -0,656 -0,41 0,574 | -0,246
Tabla1.1.4

Hay que destacar que el signo negativo indica succion y el positivo,
presion.

Para la hipétesis de V2 (270°) se tendran los mismos valores de carga,
pero ya que la direccion del viento sera la opuesta, las zonas se distribuiran en
sentido contrario.

PARAMENTOS DE CUBIERTA

Hipotesis V1(0°)

En esta hipotesis se considera que el viento incide sobre la cubierta
lateral izquierda de la estructura, que tiene un angulo de inclinacion de 16,7°.

Las dimensiones del paramento son 11,7 metros de alto y 50 metros de
ancho, por lo que el centro de gravedad del paramento estara a una altura de
z = 10,35 m. Obtenido éste valor se puede calcular el coeficiente de exposicion.

max(10,35 ,2)
0,05

F =k xIn(max(z,Z)/L) = 0,19 x ln( ) =1,013

ce = 1,013 % (1,013 + 7 0,19) = 2,374
El valor del coeficiente de exposicion sera ’ ‘ h

comun para las hipétesis de viento en cubierta, ya —
que para los casos en los que incide e/10 . .e/10
el viento a 90° y 270° el punto de ot |IF T
aplicacion de la carga de viento, o L
centro de gravedad del paramento, %ﬂ o nebl :
estara a la misma altura. o =
—

Ahora se debe calcular el valor eld |F

de e para cubiertas a dos aguas y un ‘ @z ,.*L'_’F Planta

Figura 1.1.3
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angulo del incidencia del viento entre -45° y 45° que segun la Tabla D.6 del
Anejo D del Documento Bésico SA-AE se obtiene como

e = min(b, 2h)

b es la anchura del paramento donde incide el viento, en éste caso
b =50my hes la altura de cumbrera, como puede verse en la Figura 1.1.3 , en
éste caso, h = 23,4 m.

Por lo que e = 23,4 m.

También es necesario calcular las superficies de cada una de las zonas
que se pueden ver en la Figura 1.1.3 y cuyas dimensiones dependen del valor
e y que se resumen en la siguiente tabla.

14,29 93,56 347,85 347,85 122,14
Tabla1.1.5

Todas las zonas tienen una superficie superior a 10 m? por lo que se
tomaran los coeficientes edlicos para casos con una superficie mayor de 10

m?.

Para el caso de la cubierta, los valores de los coeficientes edlicos
dependen del angulo de inclinacién de la cubierta.

También hay que destacar que se consideran dos hipotesis dentro del
supuesto de viento a 0°, que seran denominadas Vl1ay V1b tanto para 0° como
para 180°.

En la Tabla D.6 del Anejo D del DB SA-AE se encuentran los
coeficientes edlicos para las dos hipotesis segun el angulo de inclinacién de la
cubierta. Es necesario interpolar si el angulo no esta tabulado. En las
siguientes tablas se recogen los resultados obtenidos para cada una de las dos
hipotesis.

V1a(0°)

30° -0,5
15° -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -0,5
& -0,855 -0,766 -0,289 -0,4 -0,943
Cp * Ce -2,029 -1,818 -0,686 -0,949 | -0,2238
. [KN/m?] | -0,852 | -0,764 | -0,288 | -0,399 | -0,94
Tabla 1.1.6
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V1b(0°)

30° 0,7 0,7 0,4 0 0

150 0,2 0,2 0,2 0 0

c) 0,257 | 0,257 0,223 0 0

Cp * Co 0,61 0,61 0,529 0 0

q. [KN/m?] | 0,256 | 0,256 0,222 - -
Tabla 1.1.6

Hay que destacar que el signo negativo indica succién y el positivo,
presion.

Para las hipétesis V1a(180°) y V1b(180°) se tendran los mismos valores
de carga, pero ya que la direccién del viento sera la opuesta, las zonas se
distribuirdn en sentido contrario.

Hipotesis V2(90°)

En esta hipétesis se considera que el viento incide perpendicularmente a
90° sobre la cubierta de la estructura.

T
Ahora se debe calcular el valor de e que j_’ﬂ
segun la Tabla D.7 del Anejo D del Documento %
Béasico SA-AE se obtiene como e = min(b, 2h) }_\_‘___
donde b es la anchura del paramento donde ol o
incide el viento, en éste caso b =18my hesla gy TT G TF Fﬂr
altura de cumbrera, como puede verse en la ‘L ’ "
Figura 1.1.4 , en éste caso, h = 11,7 m. L .
Por lo que e = 18 m. 1 £ [
., . . Planta
También es necesario calcular las b
superficies de cada una_ de las zonas que se  emin2n)
pueden ver en la Figura 1.1.4 y cuyas Figura 1.1.4
dimensiones dependen del valor e y que se
resumen en la siguiente tabla.
16,92 16,92 169,14 736,96

Tabla 1.1.7

Todas las zonas tienen una superficie superior a 10 m? por lo que se

tomaran los coeficientes edlicos para casos con una superficie mayor de 10

m?.
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Para el caso de la cubierta, los valores de los coeficientes edlicos
dependen del angulo de inclinacién de la cubierta.

En la Tabla D.7 del Anejo D del DB SA-AE se encuentran los coeficientes
eollicos para las dos hipétesis segun el angulo de inclinacion de la cubierta. Es
necesario interpolar si el angulo no esta tabulado. En las siguientes tablas se
recogen los resultados obtenidos para cada una de las dos hipoétesis.

30 1,1 1,4 -0,8 -0,5
15 1,3 1,3 -0,6 -0,5
¢, 1,277 1,311 -0,623 0,5

Cp * Co -3,03 3,111 -1,478 1,187

g0 [M?] 1,273 -1,307 -0,621 -0,5

Tabla 1.1.8

Hay que destacar que el signo negativo indica succion y el positivo,
presion.

Para la hipotesis de V2 (270°) se tendran los mismos valores de carga,
pero ya que la direccion del viento sera la opuesta, algunas de las cargas
tienen sentido contrario.

Los valores que genera CYPE 3D son los siguientes.

-0,829
-1,244 -0,829 - 0,781 -0,421
-1,244 -0,829 -0,518 0,725 -0,311
-1,244 -0,829 - 0,781 -0,421
-1,244 -0,829 - 0,781 -0,421
-1,244 -0,829 -0,518 0,725 -0,311
Tabla 1.1.9

-0,794
0,266 0,266 0,231 - -
-1,324 -1,359 -0,645 -0,518 -
-0,886 -0,794 -0,299 -0,415 -0,978
0,266 0,266 0,231 - -
-1,324 -1,359 -0,645 -0,518 -
Tabla 1.1.10

Como se puede ver en las tablas, las cargas de viento que toma CYPE
para el célculo de la estructura son mayores de lo calculado segun el CTE, por
lo que las aceptamos en el calculo, ya que de este modo, se estara por el lado
de la seguridad en el dimensionado.
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Hay que destacar que el signo negativo indica succion y el positivo,
presion.

CALCULO ACCIONES DE VIENTO SOBRE MARQUESINA

Para el célculo del saliente en voladizo de la cubierta de la estructura,
CYPE no genera cargas de viento, por lo que es necesario calcularlas segun el
CTE y después introducirlas en CYPE como carga superficial. Para ello,
primero es necesario encontrar el tipo de cubierta al que se asemeja el saliente
de la cubierta respecto a los que figuran en el CTE DB-SE-AE, en éste caso lo
trataremos como una marguesina aun agua y que cuando el viento sopla en las
hipotesis V1(180°) se considerard como una marquesina obstruida bajo la
cubierta, es decir, ¢ = 1, ya que el viento se encontrara con la fachada lateral.
Por otro lado, para las hipotesis V1(0°) se considerard ¢ = 0, ya que en la
Tabla D.10 del Anejo D del CTE DB-SE-AE se establece la condicion “A
sotavento del punto de maximo bloqueo, se emplearan los valores de los
coeficientes de presion exterior correspondientes a un factor de obstruccién
o =0".

De otro modo, para cada hipodtesis (9 =0 y ¢ = 1) se considerara la
accion del viento hacia arriba y hacia abajo, segun la condicion de la Tabla
D.10 del Anejo D del CTE DB-SE-AE se establece la condicion — Los
coeficientes de presion tienen en cuenta los efectos del viento actuando sobre
ambas superficies, la superior y la inferior. Un valor negativo del coeficiente
indica que la accion del viento tiende a levantar la marquesina, y un valor
positivo lo contrario. Por regla general, a efectos del dimensionado de las
marquesinas se deberan considerar ambas situaciones -.

De éste modo, se tendran cuatro hipotesis de viento para la marquesina,
combinables dos a dos con las dos hipotesis de viento lateral, V1(0°) y
V1(180°). Las hipdtesis de carga de viento para el voladizo se nombran como:

Marquesina (¢ = 0) Arriba. Correspondiente con la hipétesis de viento
V1(0°) en la que se supone la accion del viento sobre la cubierta hacia
arriba.

Marquesina (¢ = 0) Abajo. Correspondiente con la hipétesis de viento
V1(0°) en la que se supone la accién del viento sobre la cubierta hacia
abajo.

Marquesina (¢ = 1) Arriba. Correspondiente con la hipétesis de viento
V1(180°) en la que se supone la accidon del viento sobre la cubierta hacia
arriba.
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Marquesina (¢ = 1) Abajo. Correspondiente con la hipétesis de viento
V1(0°) en la que se supone la accion del viento sobre la cubierta hacia
abajo.

Para el célculo de éstas hipotesis mencionadas, se parte de la Tabla D.10
del CTE DB-SE-AE, en el Anejo D.

El voladizo tiene unas dimensiones de 50 metros de largo, 5 metros de
ancho y 1,5 metros de alto con una

inclinacion de 16,7°. o] 8
Segun el CTE la cubierta del voladizo j}:ﬁ— c A ¢ b se
debe dividir en zonas con distintas cargas,
como se muestra en la Imagen. Las b/A0] B Plarta
. . . . . a0 dio] |
dimensiones de dichas superficies son d |
b=50myd=>5,22m. Figura 1.1.5

Con dichas dimensiones conocidas se puede calcular las dimensiones de
cada area.

167,04 52,2 41,76

Tabla 1.1.11

Para el célculo de la carga de viento para cada zona, empezamos por el
calculo del coeficiente de exposicidén. Para un grado de aspereza lll:

k=019 L=0,05m Z=2
La altura media del voladizo es z = 8,25m. Por lo que el coeficiente de

exposicion queda:

max(8,25,2)
F = k xIn(max(z,Z2)/L) = 0,19 xIn| ——— | = 0,97

0,05
c. =097 (097 +7%0,19) = 2,231

Ahora se calcularan las cargas de viento para cada zona dentro de cada
hipotesis de carga segun los coeficientes de la Tabla D.10 del Anejo D del CTE
DB-SE-AE.

10
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1. Marquesina (¢ = 0) Arriba.

- 20° 2,2 -2,8 2,9
150 -1,8 2,4 2,5
¢, -1,936 -2,536 -2,636
Cp * Ce -4,32 -5,658 -5,88
g, [KN/m?] | -1,815 2,377 2,47
Tabla 1.1.12

2. Marquesina (¢ = 0) Abajo.

20° 1,7 2,9 2,1
15° 1,4 2,7 1,8
Cp 1,502 2,768 1,902
Cp * Ce 3,35 6,176 4244
qe [KN /m?] 1,408 2,6 1,783
Tabla 1.1.13

3. Marquesina (¢ = 1) Arriba.

- 20° -1,6 -2,9 -3
150 -1,6 2,9 -3
c, -1,6 2,9 -3
Cp * Co -3,57 -6,47 -6,693
g0 [KN/m?] -1,5 -2,718 2,812
Tabla 1.1.14

4. Marquesina (¢ = 1) Abajo.

20° 1,7 2,9 2,1
15° 1,4 2,7 1,8
Cp 1,502 2,768 1,902
Cp * Ce 3,35 6,176 4244
ge [KN /m?] 1,408 2,6 1,783
Tabla 1.1.15

Hay que destacar que el signo negativo indica succién y el positivo,
presion.

En el caso de las hipétesis de viento V2(90°) y V2(270°) se considerara
carga en las zonas laterales del voladizo, aplicando un valor de carga para
Zona B de paramentos verticales. Por otro lado, en el caso de paramentos de
cubierta, se extendera la zona con mayor carga, en éste caso la Zona F, hasta
el final del voladizo, asi como las zonas H e I.

11
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1.2CALCULO ACCIONES DE NIEVE

El apartado 3.5.1 del CTE DB-SE-AE establece el método de céalculo de
la carga de nieve que debe soportar la estructura en funcion de distintos
parametros. Asi pues, define el valor de carga de nieve por unidad de
superficie en proyeccién horizontal como:

Qn = I * Sk

Siendo u el coeficiente de forma de la cubierta, que para el caso de la
estructura actual tendra valor 1, ya que el angulo de inclinacion de la cubierta,
16,7° es menor o igual a 30°. Y donde s, es el valor de la carga de nieve sobre
un terreno horizontal, que segun el Anejo E del CTE DB-SE-AE la localidad de
Valdelinares esta localizada dentro de la zona climatica 2 y como dicha
localidad esta ubicada a 1693 metros sobre el nivel del mar, se tomara como
altura para la carga de nieve, 1800 metros, por lo que s, = 4,6 KN/m?. De éste
modo se tiene que:

Gn = 4,6KN/m?

Ademas, como la estructura estd ubicada a mas de 1000 metros de
altitud y tenemos un elemento voladizo, la marquesina, el CTE DB-SE-AE
establece que hay que considerar ademas de la carga superficial de nieve, una
carga lineal p,, en el borde del voladizo, debida a la formacion de hielo, donde:

Pn =k x i x5
Donde k = 3 metros. Con lo cual la carga lineal queda:
Pn = 3% 1% 4,6KN/m* = 13,8KN/m

Dicha carga la introduciremos en CYPE, para el célculo de los esfuerzos
como carga puntual en los nudos de los extremos del voladizo, de modo que se
introducird el valor antes calculado multiplicado por la modulacion entre
porticos, ya que es la dimension de su superficie tributaria, excepto en los
nudos de los extremos de la estructura, en los que el valor de la carga puntual
sera la mitad. La carga se introducira con un valor de:

pn = 13,8 KN/« 5m = 69KN

En los extremos,

p, = 13,8 KN/« 2,5m = 34 5KN

12
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2. CALCULO DE LAS CORREAS

Las correas de la estructura se pueden dividir en tres grupos, por un
lado, las correas de las fachadas laterales, por otro las correas de las fachadas
hastiales o frontales, y finalmente las correas de cubierta. Cada uno de estos
grupos de correas estara sometido a distintas cargas, como pueden ser las
cargas de viento, o nieve (en el caso de la cubierta). Se propone un estudio de
la correa mas cargada de cada zona, es decir, la que estara ubicada dentro de
las zonas de viento con mayor carga. Cada correa se supone como una viga
continua en dos vanos, con apoyos que impiden su desplazamiento, pero que
permiten el giro. Ademas, en el eje Y-Y se consideraran apoyadas en el centro
de los vanos, ya que cada correa esta unida a las demas mediante tirantillas,
que también van a ser dimensionadas, cuya mision es distribuir entre las
correas del pafo los esfuerzos provocados por el peso propio de dichas
correas. Se comprobara la resistencia de la seccion de cada correa a flexion
compuesta.

N, M M
Ed + y,Ed + z,Ed <1
NRd My,Rd Mz,Rd

Como las correas no estardn sometidas a esfuerzos axiles, se
despreciara dicho término de la ecuacion, de manera que la comprobacién
queda:

M M
y,Ed + z,Ed < 1
My,Rd Mz,Rd

Finalmente, destacar que cada correa se comprobara en dos secciones,
la primera correspondiente al apoyo central, ya que el momento flector respecto
al eje y adquiere su valor maximo en dicho punto, y por otro lado, en el centro
del vano, ya que el momento flector respecto al eje z, adquiere su valor maximo
en dicho punto.

También sera necesario que las correas cumpla la condicién de flecha
maxima que establece el CTE y que es que la flecha maxima de cada correa
sea menor o igual a L/300.

Para los paramentos verticales se utilizara un perfil de cerramiento de la
casa CURBIMIETAL CM 40/974 de 0,6mm de espesor y que ofrece una
resistencia de hasta 2,472KN/mm? colocado sobre dos vanos y que es
superior a cualquier valor de carga superficial en paramentos verticales. Este
perfil de cerramiento tiene un peso propio de 0,06KN /m?.

Para los paramentos de cubierta se utilizara un perfil de cerramiento de
la casa CURBIMIETAL CM 40/974 de 1mm de espesor y que ofrece una
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resistencia de hasta 5,27KN/mm? colocado sobre dos vanos y que es superior
a cualquier valor de carga superficial en paramentos de cubierta. Este perfil de
cerramiento tiene un peso propio de 0,1KN /m?2.

2.1CORREAS LATERALES

El primer paso a realizar ser4 determinar los esfuerzos que actuaran
sobre los paramentos de las fachadas laterales.

Se consideraran las cargas de viento y la carga permanente de peso
propio, compuesta por el peso de cada correa, sumado al peso de la chapa de
cerramiento. Las cargas de viento que actuaran sobre cada una de las
fachadas laterales se recogen en la siguiente tabla.

- -1,244

- -0,829
- -0,518
0,781 -
-0,421 -
Tabla 2.1.1

El signo negativo indica succién y el positivo, presion.

Se propone una separacién entre correas de 2 metros, de manera que el
pafio lateral, que es de 9 metros de altura, se ve reducido a 6 metros por el
muro de fabrica que tiene una altura de 3 metros, de modo que el pafio de
fachada lateral estard compuesto por 5 correas y 4 vanos entre ellas. Las
correas se estudiaran con una distancia entre apoyos de 5 metros, que es la
correspondiente a la distancia entre porticos de la estructura.

Segun los valores de la tabla, se elige parasu 2 [— ; ﬁ[
estudio, una correa que se ubicara dentro de las oja, B T c B M

/10
zonas Ay B, dentro de la hipotesis de viento V2(90°) € ’%

ya que son las que mas carga poseen. Figura 2.1.1

El estudio de las correas de las fachadas laterales se realiza en dos
planos de carga, el x-z, donde en éste caso, solo actuardn las acciones de
viento, y el x-y, donde actuara la carga permanente de peso propio de las
correas afiadido al peso del paramento de chapa.

Eje x-z

14
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Para la hipétesis V2(90°) e = 18m de modo que la carga de la zona A
actuara sobre la correa una distancia de 1,8 metros, mientras que la carga de
la zona B actuara sobre una distancia de 8,2 metros.

El caso de carga en el plano x-z sera el siguiente:

g

Donde g, se calcula como la distancia
/ entre correas multiplicada por la carga
correspondiente a la zona A.

5m 5m

KN
qs = —1,244

—" 2m = —2,488 KN

Del mismo modo, con la carga correspondiente a la zona B.

KN
qs = —0,829

— *2m = —1,658 KN

Calculando con la ayuda del programa MEFI se obtienen los valores del
momento flector en el apoyo central y en el centro del primer vano.

367

M,, =55KN
yi == m O o @
M,, = —3,11 KNm » W’T 0 »
Eje x-y

El peso de cada una de las correas se aproxima, en una pre-dimension a
0,1KN/m, mientras que el peso de la chapa de cerramiento asciende a

6,04 K‘g/m2 segun indica el fabricante, que multiplicado por la distancia entre

correas, hace un peso propio de 0,12 KN/mm?. Todo esto sumado, compone la
carga permanente, que asciende a g, = 0,22 KN/m.

La correa se considerara apoyada, ademas de en los porticos, en las
tirantillas que se colocaran uniendo unas correas con otras para que de éste
modo se consiga transmitir los esfuerzos producidos por el peso propio, ya que
éstos actuan sobre el eje de menor inercia de la correa.

El caso de carga en el plano x-y ser& el siguiente:

CTTTTL IIIT T

2,5m 2,5m 2,5m 2,5m

T
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Calculando con la ayuda del programa MEFI se obtienen los valores del
momento flector en el apoyo central y en el apoyo del centro del primer vano.

M,, = —0,0982 KNm }4\
\ &
M,, = —0,147 KNm w /B N A AN

0.108 0.108

Conocidos los momentos flectores producidos por los esfuerzos en ambos
planos, es el momento de establecer la combinacion desfavorable de
esfuerzos, que sera:

1,35CP + 1,5V2(902)
Por lo que los esfuerzos flectores en la Seccion 1 (Apoyo central) son:

My

18a = 1,5*55KNm = 8,25KNm
M, gq = 1,35 % 0,0982KNm = 0,133KNm
Y de igual manera en la Seccion 2 (Centro del vano):

M

y2Ea = 1,5 * 3,11KNm = 4,665KNm

M,y g = 1,35 % 0,147KNm = 0,1985KNm

Para las coreas laterales se propone un perfil de acero conformado en frio
CF 180,2,5. La seccion de dicho perfil tiene las siguientes propiedades
mecanicas, que se recogen en la siguiente tabla.

qy
43,2x103mm?3 qz
9,06x103mm3 —f—— 4=
389x10%mm3 vyl

Tabla 2.1.2 Imagen 2.1.1

Con estos datos, se pueden calcular los
momentos resistentes de la seccion.

M

yra = Wy * fyq = 43,2x103mm? x 0,2619 KN /mm? = 11,314 KNm

Myra = W, * fyqg = 9,06x10*°mm3 % 0,2619 KN /mm? = 2,372 KNm
La comprobacion finalmente queda:

Seccion 1

8,25 KNm 4 0,133 KNm
11,314 KNm 2,372 KNm

= 0,73+ 0,056 =0,786 < 1
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Seccién 2

4,665 KNm N 0,1985 KNm
11,314 KNm 2,372 KNm

=0,413 + 0,0837 =0,4967 < 1

Respecto al calculo de la flecha maxima, ésta se producira a 2,21 metros
del apoyo izquierdo. Este valor se ha obtenido derivando la ecuacion de la
deformada para una viga de un vano cargada con una carga q = —0,83 KN/m
que sera la diferencia entre q4 y qp aplicada en una distancia a = 1,8m en una
viga de 5 metros de longitud.

La flecha maxima vendra dada por la superposicion de flechas de 3 casos
de carga, primero el anteriormente mencionado cuya flecha se nhombrara como
f1- El segundo caso de carga, que sera una viga de 5 metros de luz sometida a
una carga de valor gz = —1,658 KN/m uniformemente repartida en toda su
longitud, cuya flecha se nombrara como f, y finalmente el momento producido
en el apoyo central, que tendera a compensar las flechas antes nombradas. El
momento flector del apoyo central es de un valor M, = 5,5KNm y su flecha se
nombrara como f;.

—235%q  —2,35+(—0,83)
i =221 = = 710x106 » 389x10-8 220 ™M
~8,007+qs  —(~1,658) * 8,007
fa(x = 221) = =5 = 510x105 » 389x10-8 _ LOA™M
—1,42M, ~1,42 * (5,5)
fs(e = 2.20) = = = 710106 » 380x108 ~ 07/™M

Sumando los tres valores, la flecha maxima queda:

L
f =23874+16,25+ (—9,977) = 8,66mm < 300 16,66mm

El valor positivo de la flecha significa que la correa se deforma hacia
afuera de la fachada, por el contrario, el negativo significa que lo hace hacia
adentro de la estructura.

La flecha maxima sera un 53,195% de la permitida. Por lo que el perfil CF
180,2,5 sera apto como correa de las fachadas laterales, ya que cumple la
condicion de flecha maxima, y su seccion trabajara, en el caso de carga mas
desfavorable al 78,6% de su capacidad resistente.

Para el dimensionado de las tirantillas, primero es necesario explicar el
razonamiento del célculo. La correa que esta situada en la parte inferior del
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pafo, tiene una superficie de carga tributaria que es la mitad que las de las
otras correas, ya que ésta esta junto al muro de fabrica. Por tanto, la reaccién
gue se origina en el céalculo de los esfuerzos en el eje y-y es la mitad que en el
caso de las demas correas, es decir, que la tirantilla que soporta a la correa
inferior, estara sometida a una carga inferior de valor R/2, pero la tirantilla que
Sujeta a la correa que sigue a la correa inferior, estara sometida a la carga
proveniente de la tirantilla que sujeta a la correa inferior, afiadida a la carga que
produce la correa que esta sujetando, y que tiene una superficie tributaria igual
a la distancia entre correas, por lo que ésta tirantilla tendra que soportar un
esfuerzo de R + R/2, esto ocurre sucesivamente conforme se va ascendiendo
por el pafio, de modo que la tirantilla que esta amarrada a la correa superior,
estara sometida a un esfuerzo de valor (n — 0,5)R donde n es el numero de
vanos que hay en el pafio. Se utlizard éste valor de carga para el
dimensionado de todas las tirantillas del pafo.

Para el caso de las fachadas laterales, el pafio, de 6 metros de altura esta
dividido en 3 vanos de 2 metros cada uno, por lo que el esfuerzo que debe
soportar la dltima tirantilla sera de 2,5R.

El valor maximo de R se alcanza en los apoyos del centro de los vanos de
las correas para el plano de carga x-y. Donde R = 0,629KN, éste valor debe ser
mayorado conforme a la combinacion desfavorable de esfuerzos, de modo que
como es producido por la hip6tesis de carga permanente.

Rgs = 1,35R = 1,35 % 0,629KN = 0,85KN

Con éste valor se calcula el esfuerzo que debe soportar la ultima tirantilla.
Ryga = 2,5Rgq = 2,5 * 0,85KN = 2,125KN

Se calcula el area minima que debe de tener la tirantilla segun:

Ry Ea 2,125KN
S . = . =
™ fua 0,2619KN /mm?

= 8,114mm?

Y finalmente el didmetro minimo necesario.

4S. . 4 x 8,114mm?
Pmin = :m = T = 3,21mm

Se colocara un redondo de diametro 10 mm ya que no se colocan
redondos de diametro inferior.
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CORREA SUPERIOR

La correa superior del pafio de la fachada lateral, es un caso particular, ya
que aunque tiene una superficie tributaria que es la mitad de las demas
correas, en el plano de carga x-y estard mas solicitada, ya que es ésta correa
la que soporta, a través de las tirantillas, el peso de las demas correas del
pafio, es por ésta razon por la que es necesario comprobar que es capaz de
resistir los esfuerzos a los que esta sometida en el plano x-y, de modo que en
éste caso solo se comprueba la resistencia de la seccion del perfil en un punto,
el apoyo central, ya que al suponerse como una viga de dos vanos, el momento
flector maximo estara en el apoyo central, tanto en el plano x-z como en el
plano x-y.

El puto de partida es calcular las cargas de viento que recibe la correa,
sabiendo que su superficie tributaria tiene un ancho de 1 metro.

= —1,244 KN
Qo= = et me

= —0,829 KN
dp = ) mmz

*1m = —1,244 KN

* 1m = —0,829 KN

De éste modo, g, actia sobre una longitud de la viga de 1,8 metros, y gp
en una distancia de 8,2 metros. Se calculan, con la ayuda de MEFI los
momentos flectores producidos por dichas cargas.

G4
Aqg
/&R 1o 14
R EARAEEREEEIERERR' 0| gy ] TN

& ot

1.8m

275
Sm | sm M,, = 2,75 KNm

El caso de carga en el plano x-y es mas complejo, ya que la correa
superior solamente estara apoyada en los porticos y ademas tiene aplicada la
carga de la ultima tirantilla R; en el centro de los vanos. El valor de R, es 2,5
veces el valor de R, por lo que Ry = 2,5 % 0,629KN = 1,573KN. Se calculan los
esfuerzos flectores con la ayuda de MEFI.

Ry Ry
v A

WOW WOV W W WY WY N / -
3 Z ‘:;'-."\-\.___l g oy T_j.f,-' / £ \I0r mnr ______,-";f'{'\'

25m | 2,5m 25m | 2,5m e
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M,, = —1,97 KNm

La combinacion de esfuerzos desfavorable es la misma que para las
otras correas.

1,35CP + 1,5V2(902)
Por lo que los esfuerzos flectores en la Seccion 1 (Apoyo central) son:
My gq = 1,5 2,75KNm = 4,125KNm
M, gq = 1,35%1,97KNm = 2,66KNm

La comprobacion finalmente queda:

4,125KNm 4 2,66KNm
11,314 KNm 2,372 KNm

=0,365+1,122=1,487 > 1

Las combinaciones de esfuerzos superan la capacidad resistente de la
seccion del perfil CF 180,2,5 por lo que se resuelve colocando dos perfiles CF
180,2,5 unidos en cajon, como se muestra en la Imagen 2.1.2. En la siguiente
tabla se recogen las propiedades de su seccion.

J/qy

9q< z

1618mm?
778x10%*mm?3

369,251x10%mm3 y
86,444x103mm?

61,542x103mm3 Ru
Tabla 2.1.3 Imagen2.1.2

Con estos datos, se pueden calcular los

momentos resistentes de la seccion.
My ra = W, * fq = 86,444x103mm> x 0,2619 KN/mm? = 22,64 KNm

My pa = Wy * fyq = 61,542x103mm? + 0,2619 KN /mm? = 16,113 KNm

Ahora, el peso propio de la correa sera el doble, por lo que la carga de la
hipétesis de carga permanente queda g, = 0,26 KN/mm?. Con éste dato, se
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recalculan los momentos flectores respecto del eje z con la ayuda de MEFI y se
obtienen los siguientes resultados.

M, = —2,29 KNm
Segun la combinacion de esfuerzos desfavorable
1,35CP + 1,5V2(902)
Los esfuerzos de calculo quedan:
En la Seccion 1 (Apoyo central) son:
My gq = 1,5 2,75KNm = 4,125KNm
M,1 rq = 1,35 * 2,29KNm = 3,092KNm
Por lo que la comprobacion queda:

Seccion 1

4,125KNm 4 3,092 KNm
22,64 KNm 16,113 KNm

=0,1822+0,1919 =0,3741 < 1

La seccidén de la correa superior trabajara bajo carga a un maximo del
37,41% de su capacidad resistente.

El dltimo paso es el calculo de la flecha maxima de la correa en direccion
y-y.

La flecha maxima se producira en los puntos centrales de los vanos y se
puede calcular, descomponiendo el esquema de carga en tres esquemas, el
primero, una viga bi-apoyada sometida a una carga de valor g, uniformemente
repartida, el segundo, una viga bi-apoyada, sometida a una carga puntual Ry
en el centro del vano, y el tercero, una viga bi-apoyada sometida a un momento
flector en el apoyo de la derecha. La suma producida de las flechas producidas
en el centro de los vanos de cada una de las vigas, dara la flecha maxima de la
correa.

(x=25) = Sl _ —5 » (0.26)57 = 2,729
[l =2,5) = e p T = 384+ 210x106 « 360x10°8 2/ 29mm
e 25 = “RyL* —(1,573) * 5° ~ ems
6 =2.5) = g = 48 % 210x106 + 360x108 _  283mm
YNE —(=2,29)52
falx =2,5) = ——0—= ( ) = 4,6144mm

16El, 16 *210x106 * 369x10~8

Sumando los tres valores, la flecha maxima queda:
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L
f=-2,729 + (—5,283) + 4,6144 = —3,39mm < 300 16,66mm

El valor positivo de la flecha significa que la correa se deforma hacia
afuera de la fachada, por el contrario, el negativo significa que lo hace hacia
adentro de la estructura.

La flecha maxima serad un 20,35% de la permitida. Por lo que el perfil
doble CF 180,2,5 sera apto como correa superior de las fachadas laterales.

2.2 CORREAS FRONTALES

El primer paso a realizar sera determinar los esfuerzos que actuaran
sobre los paramentos de las fachadas frontales o hastiales.

Se consideraran las cargas de viento y la carga permanente de peso
propio, compuesta por el peso de cada correa, sumado al peso de la chapa de
cerramiento. Las cargas de viento que actuaran sobre cada una de las
fachadas frontales o hastiales se recogen en la siguiente tabla.

El signo negativo indica succion y el positivo, presion.

Se propone una separacion entre correas

de 2 metros, de manera que el pafio, queesde o _ ——S—__ 7
11,7 metros de altura, se ve reducido a 8,7 E>D At B ' C |E |h h
metros por el muro de fabrica que tiene una e103— ¢ |

altura de 3 metros, de modo que el pafo de d

fachada estara compuesto por 5 correas y 4 Imagen 2.2.1

vanos entre ellas, teniendo como excepcion la

altima correa, que estara a una distancia de 0,7 metros de la cumbrera. Las
correas se estudiaran con una distancia entre apoyos de 6 metros, que es la
correspondiente a la distancia entre los pilares de los pérticos de cierre de la
estructura.

Segun los valores de la tabla, se elige para su estudio, una correa que se
ubicara dentro de las zonas A y B, dentro de la hipétesis de viento V1(0Q°) ya
gue son las que mas carga poseen.

El estudio de las correas de las fachadas laterales se realiza en dos
planos de carga, el x-z, donde en éste caso, solo actuardn las acciones de
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viento, y el x-y, donde actuara la carga permanente de peso propio de las
correas afiadido al peso del paramento de chapa.

Eje x-z

Para la hipotesis V1(0°) e = 23,4m de modo que la carga de la zona A
actuara sobre la correa una distancia de 2,34 metros, mientras que la carga de
la zona B actuara sobre una distancia de 9,66 metros.

El caso de carga en el plano x-z sera el siguiente:

4
45

2,34m

bm Bm

Donde g, se calcula como la distancia entre correas multiplicada por la
carga correspondiente a la zona A.

KN
qs = —1,244

e 2m = —2,488 KN

Del mismo modo, con la carga correspondiente a la zona B.

KN

= —0,829
)] mmz

*2m = —1,658 KN

Calculando con la ayuda del programa MEFI se obtienen los valores del
momento flector en el apoyo central y en el centro del primer vano.

343

Myl =799 KNm 42 347 4
o ‘ o -1 @
M,, = —4,6 KNm 2 o »
.89
Eje x-y

El peso de cada una de las correas se aproxima, en una pre-dimension a
0,1KN/m, mientras que el peso de la chapa de cerramiento asciende a

6,04 Kg/m2 segun indica el fabricante, que multiplicado por la distancia entre

correas, hace un peso propio de 0,12 KN/mm?. Todo esto sumado, compone la
carga permanente, que asciende a q, = 0,22 KN/m.
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La correa se considerara apoyada, ademas de en los pilares del pértico
de cierre, en las tirantillas que se colocaran uniendo unas correas con otras
para que de éste modo se consiga transmitir los esfuerzos producidos por el
peso propio, ya que éstos actlian sobre el eje de menor inercia de la correa.

El caso de carga en el plano x-y ser el siguiente:

Dy

\

2,.5m 2,.5m

2,5m

2.5m

0212

0212
0141

LN
TDF 0o72

0153

oy

0.072

o7

0153

Calculando con la ayuda del programa MEFI se obtienen los valores del
momento flector en el apoyo central y en el apoyo del centro del primer vano.

My, = —1,141 KNm

My, = —0,212 KNm

Conocidos los momentos flectores producidos por los esfuerzos en ambos
planos, es el momento de establecer la combinacion desfavorable de

esfuerzos, que sera:
1,35CP + 1,5V1(02)
Por lo que los esfuerzos flectores en la Seccion 1 (Apoyo central) son:

M

y1ea = 1,5*7,99KNm = 11,985KNm

M,; ;4 = 1,35 * 0,141KNm = 0,19KNm
Y de igual manera en la Seccion 2 (Centro del vano):
Mys ga = 1,5 * 4,6KNm = 6, 9KNm
M,, rq = 1,35 * 0,212KNm = 0,2862KNm

Al igual que para las correas de las fachadas laterales, se propone un
perfil de acero conformado en frio CF 180,2,5. La seccidon de dicho perfil tiene
las siguientes propiedades mecanicas, que se recogen en la siguiente tabla.
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qy
43,2x103mm?3 qz
9,06x10°mm? —>-fF—-—1=
389x10%*mm3 v

Tabla 2.2.1 Imagen 2.2.1

Con estos datos, se pueden calcular los momentos resistentes de la
seccion.

My ra = Wy * fq = 43,2x103mm? x 0,2619 KN/mm? = 11,314 KNm
Myra = W, * fyqg = 9,06x10*°mm3 % 0,2619 KN /mm? = 2,372 KNm
La comprobacion finalmente queda:

Secciéon 1

11,985 KNm 4 0,19 KNm
11,314 KNm 2,372 KNm

=106+008=114>1

Seccién 2

6,9 KNm 4 0,2862 KNm
11,314 KNm 2,372 KNm

=061+012=0,73<1

Como se puede ver en la comprobacion de la seccion 1, el perfil CF
180,2,5 no posee una seccion que sea lo suficientemente resistente, de modo
gue éste perfil no es apropiado para las correas de cerramiento de las fachadas
hastiales de la estructura. Por lo que se propone un perfil CF 180,3,0, las
propiedades mecanicas de su seccién se recogen en la siguiente tabla.

aqy
50,9x103mm3 qz
10,5x103mm® —fF——1=
458x10*mm? yl
Tabla 2.2.2 Imagen 2.2.1
No es necesario modificar la carga de peso

propio, ya que el perfil no llega a ser tan pesado como se ha supuesto en la
aproximacion de 0,1KN/m. Por lo que los momentos flectores producidos por la
carga permanente tienen el mismo valor que el estudiado anteriormente.

Se calculan los momentos resistentes de la seccion.
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My ra = W, * fyq = 50,9x10°mm? % 0,2619 KN /mm?* = 13,33 KNm
Myra = W, * fyq = 10,5x10°mm?> * 0,2619 KN /mm? = 2,75 KNm
La comprobacion finalmente queda:

Secciéon 1

11,985 KNm N 0,19 KNm
13,33 KNm 2,75 KNm

=09+007=097<1

Seccion 2

6,9 KNm N 0,2862 KNm
13,33 KNm 2,75 KNm

=0,518+ 0,104 = 0,622 < 1

La seccion del perfil cumple la comprobacién de resistencia, ya que
trabajara a un maximo del 97% de su capacidad resistente frente a flexion
compuesta.

Respecto al calculo de la flecha maxima, ésta se producira a 2,67 metros
del apoyo izquierdo. Este valor se ha obtenido derivando la ecuacion de la
deformada para una viga de un vano cargada con una carga q = —0,83 KN/m
que serd la diferencia entre q4 y q aplicada en una distancia a = 2,34m en una
viga de 6 metros de longitud.

La flecha maxima vendra dada por la superposicion de flechas de 3 casos
de carga, primero el anteriormente mencionado cuya flecha se nhombrara como
f1- El segundo caso de carga, que sera una viga de 6 metros de luz sometida a
una carga de valor g = —1,658 KN/m uniformemente repartida en toda su
longitud, cuya flecha se nombrara como f, y finalmente el momento producido
en el apoyo central, que tendera a compensar las flechas antes nombradas. El
momento flector del apoyo central es de un valor M, = 7,99KNm y su flecha se
nombrara como f;.

—5616%q  —5616+ (~0,83)
fix = 267) = T = 5 10x106 » 458x10-8  oremm
~16,63%q5  —16,63 % (=1,658)
f2(x = 2.67) = =1 = 310x105 » 458x10-8 _ 2007™M
~2,1413M,  —2,1413 * (7,99)
fs(x = 267) = ——F1 = = F10x106 » 389x105 _ /™™

Sumando los tres valores, la flecha maxima queda:

L
f =4,846 + 28,67 + (—17,79) = 15,726mm < 300 20mm
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El valor positivo de la flecha significa que la correa se deforma hacia
afuera de la fachada, por el contrario, el negativo significa que lo hace hacia
adentro de la estructura.

La flecha maxima serd un 78,63% de la permitida. Por lo que el perfil CF
180,3,0 sera apto como correa de las fachadas hastiales, ya que cumple la
condicion de flecha maxima, y su seccion trabajara, en el caso de carga mas
desfavorable al 97% de su capacidad resistente.

Para homogeneizar las correas de los paramentos verticales de la
estructura, en las fachadas laterales también se colocara el perfil CF 180,3,0 ya
es dificil distinguirlo a simple vista del CF 180,2,5 puesto que la diferencia
radica en el espesor. En las fachadas laterales, el perfil CF 180,3,0 cumplira las
comprobaciones de seguridad, ya que las cumple para el caso de las fachadas
hastiales o frontales, ya que tiene unas condiciones de carga mas restrictivas.

Respecto al calculo de las tirantillas para el caso de las fachadas
hastiales, el pafio, de 8,7 metros de altura esta dividido en 4 vanos de 2 metros
cada uno y un vano de 0,7 metros, por lo que el esfuerzo que debe soportar la
altima tirantilla sera de 4,5R.

El valor maximo de R se alcanza en los apoyos del centro de los vanos de
las correas para el plano de carga x-y. Donde R = 0,755KN, éste valor debe ser
mayorado conforme a la combinacion desfavorable de esfuerzos, de modo que
como es producido por la hipotesis de carga permanente.

Rgg = 1,35R = 1,35 % 0,755KN = 1,02KN

Con éste valor se calcula el esfuerzo que debe soportar la ultima tirantilla.
Rygq = 4,5Rpy = 4,5 * 1,02KN = 4,59KN

Se calcula el &rea minima que debe de tener la tirantilla segun:

Ry 54 4,59KN
S . = 4 =
™ foa 0,2619KN /mm?

= 17,53mm?

Y finalmente el diametro minimo necesario.

4S. 4 x17,53mm?2
Dmin :\/ ;un :\/ - = 4,73mm

Se colocara un redondo de diametro 10 mm ya que no se colocan
redondos de diametro inferior.
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En el caso de las fachadas hastiales no es necesario calcular la
resistencia de la correa superior del pafio, ya que la dltima tirantilla va unida al
dintel del portico de cierre.

2.3 CORREAS MARQUESINA

Primero se calculardn y dimensionaran las correas de la marquesina, ya
que sus cargas de viento son mayores que las de cubierta, y ademas se podra
determinar el esfuerzo que tendran que soportar las tirantillas, y de éste modo
se podran tener en cuenta en el dimensionado de éstas para el caso de
cubierta.

El voladizo de la marquesina tiene una longitud en proyeccion horizontal
de 5 metros, de manera que se colocaran las correas a una distancia horizontal
de 1,25 metros cada una. La distancia de separacion de correas sobre la
pendiente sera de 1,305 metros.

Las cargas de viento que actian sobre la marquesina en los casos de
hipodtesis de viento V1 se resumen en la siguiente tabla.

-1,815
1,502 2,768 1,902
-1,5 -2,718 -2,812
1,408 2,6 1,783
Tabla 2.3.1

Se llega a la conclusién que el caso mas desfavorable de carga se dara
en la correa situada entre las zonas A y B, quedando cada uno de los vanos en
una de las zonas, con la hipotesis de viento Marquesina ¢ = 0 Abajo.

Ya que es la hip6tesis que tiene un valor de carga mas alto en la zona B
gue ocupa todo un vano de la correa mas desfavorable.

Ahora se procede a calcular las cargas lineales que actian y los
esfuerzos producidos sobre las correas en las distintas hipotesis de carga.

Viento.

El esquema de cargas en el plano x-z queda de la siguiente manera.
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9B 4

5m 5m

Donde los valores de las cargas lineales se obtienen multiplicando el valor
de la carga de viento para las Zonas A y B por la distancia entre correas.

da = 1,502KN /mm? * 1,305m = 1,96KN/m
qg = 2,768KN /mm? = 1,305m = 3,62KN /m

Con la ayuda del programa MEFI se determinan los esfuerzos flectores
producidos sobre las correas.

M,, = —8,72KNm
Oy M

£ N S/ Y

) or [ EE i

M,, = 6,95KNm

7376485

La otra hipétesis de carga sobre el plano x-z sera la hipotesis de nieve.
Esta hipotesis, cuya carga esta definida por distancia horizontal, es necesario
descomponerlaenlosejeszeyy.

qy = 4,6KN/m? x 1,25m = 5,75KN /m
qnz = 5,75KN/m * cos 16,7° = 5,5KN /m
qn,y = 575KN/m *sen16,7° = 1,653KN /m

El esquema de carga para el plano x-z queda del siguiente modo. Se
calculan los esfuerzos producidos con MEFI.

gz

WOV W WY \LV W W WV

5m Sm
= =

iy
\
A

My, = —17,2KNm

M,, = 859KNm
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Y para el plano x-y el esquema es similar, excepto con la inclusion de las
tirantillas de sujecion de las correas, colocadas en el centro de los vanos. Se
calculan los esfuerzos con ayuda de MEFI.

gy
t
]

M,, = —0,738KNm
M,, = —1,11KNm

La otra hipo6tesis que es necesario descomponer en dos ejes de carga es
la de peso propio, ya que su direccién no coincide con ninguno de los ejes de
carga. El peso propio estd compuesto por el peso aproximado de cada correa
mas el peso de chapa que corresponde a cada correa. De éste modo queda:

El peso de cada correa se aproxima como 0,2KN/m.
qcp = 0,1KN /m? * 1,305m + 0,2KN/m = 0,3305KN /m
qcpz = 0,3305KN /m * cos 16,7° = 0,317KN /m
dn,y = 0,3305KN/m * sen16,7° = 0,095KN /m

El esquema de carga para el plano x-z queda del siguiente modo. Se
calculan los esfuerzos producidos con MEFI.

dcp.z iy

v v W v WV \Lw v W W bW /408 | 400
pui 7 .
& my | 0L & "':"L il L
TaeoAs T
&Em 5m

4

el =

My, = —0,991KNm

M, = 0,495KNm
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Y para el plano x-y el esquema es similar, excepto con la inclusion de las

tirantillas de sujecion de las correas, colocadas en el centro de los vanos. Se
calculan los esfuerzos con ayuda de MEFI.

ql"_-.p_,_].' LT

(\ A
v b W J« Jﬁ URRE R oy, dohch ADUTR

25m | 2,5m | 25m | 2,5m

e
-

s >
M,, = —0,0424KNm
M,, = —0,0636KNm
Para el célculo y posterior dimensionado de las tirantillas de cubierta es

necesario conocer el valor de la reaccibn maxima en cada situacién de carga
en el plano x-y.

Ry, = 4,723KN
Repy = 0,272KN
La combinacion de esfuerzos mas desfavorable es por tanto:
1,35CP + 1,5N + 0,9Marquesina(p = 0)Abajo

Por lo que los esfuerzos de célculo en las Secciones 1y 2 son:

Seccion 1.
My gq = 1,35 (0,991) +1,5%(17,2) + 0,9 * (8,72) = 34,986KNm
My1 gq = 1,35 % (0,0424) + 1,5 = (0,738) = 1,165KNm
Seccion 2.
Myzea = 1,35 % (0,495) + 1,5 % (8,59) + 0,9 * (6,95) = 19,81KNm
My, gq = 1,35 % (0,0636) + 1,5 = (1,11) = 1,751KNm
La reaccion para el calculo de las tirantillas queda:
Rgq = 1,35 % 0,272KN + 1,5 * 4,723KN = 7,452KN
Como se tienen 4 vanos dentro de la cubierta de la marquesina, la carga

gue debe de soportar la tirantilla colocada en la correa donde empieza la
cubierta tendra un valor de:

Rygq = 3,5 % 7,452KN = 26,082KN
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Este dato debe ser tenido en cuenta para calcular las tirantillas que se
colocaran en las dos vertientes de la cubierta.

Se propone como correa de cubierta el perfil IPE 200. z
Las propiedades de su seccion se recogen en la siguiente
tabla.

194x103mm?3
28,5x103mm3

1940x10*mm?* i':
zZ

Tabla 2.3.2
Seccion IPE 200

Se calculan los momentos resistentes de la seccion.
My ra = Wy, * f,q = 194x103mm3 % 0,2619 KN/mm?* = 50,8 KNm
Myra = W, * fyq = 28,5x10°mm?> % 0,2619 KN/mm?* = 7,464 KNm

La comprobacion finalmente queda:

Seccion 1

34,986 KNm N 1,165 KNm
50,8 KNm 7,464 KNm

= 0,6887 + 0,1561 = 0,8448 < 1

Seccién 2

19,81 KNm N 1,751 KNm
50,8 KNm 7,464 KNm

=0,39 +0,2346 = 0,6246 < 1

La seccion del perfil cumple la comprobaciéon de resistencia, ya que
trabajara a un maximo del 84,48% de su capacidad resistente frente a flexién
compuesta.

Respecto al peso propio de la correa es 0,22KN/m, que es ligeramente
mayor que el peso aproximado, a pesar de ello, al ser la diferencia tan
pequefia, afectard levemente al aprovechamiento de resistencia final. Por lo
que el perfil seguira cumpliendo la comprobacion de resistencia.

Respecto a la condicién de flecha maxima en el eje z, ésta se producira
en el centro del primer vano, donde la carga de viento es mayor. Por lo que
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para su calculo, la correa se modeliza como una viga de un vano bi-apoyada,
con una carga uniformemente distribuida de valor:

q=9g t+qnztqcp, = 3,62+ 5,5+ 0,317 = 9,437KN /m
Cuya flecha maxima en el centro del vano viene dada por la ecuacion:

—5qL* —5%9,437KN/m = (5m)*

= = = —0,01885
384E1, 384 *210x10°KN/m? x 1940x10~-8m* m

f

Por otro lado, se encuentra la flecha maxima producida por el momento
flector en el apoyo central, que tiende a compensar la flecha producida por la
carga uniformemente repartida. El momento flector tiene un valor de:

My = Myy + Myy + Mycp = (—=8,72) + (=17,2) + (—0,991) = —26,911KNm
Y su flecha maxima en el centro del vano viene dada por la ecuacion:

_=M,? —(—26,911KNm) * (5m)?
~ 16El, 16 * 210x10°KN/m? » 1940x10-8m*

£ = 0,01032m

Sumando los tres valores, la flecha maxima queda:

L
f =-—18,85mm + 10,32mm = —8,53mm < 300 = 16,66mm

El valor positivo de la flecha significa que la correa se deforma hacia
afuera de la fachada, por el contrario, el negativo significa que lo hace hacia
adentro de la estructura.

La flecha maxima sera un 51,2% de la permitida. Por lo que el perfil IPE
200 seré& apto como correa de la cubierta de la marquesina, ya que cumple la
condicion de flecha méaxima y de resistencia de la seccion.

2.4 CORREAS DE CUBIERTA

Las correas de la cubierta estaran divididas en dos pafios que
corresponden a cada una de las vertientes, de 9,4 metros de longitud cada uno.
Las correas estaran separadas entre si una distancia horizontal de 1,5 metros,
gue equivale al,57 metros en la proyeccion de la vertiente, de modo que por
cada pafio habrd 7 correas y 6 vanos.

33



Célculo y Dimensionado Estructural para la Instalacién de un Aserradero.
Anexo |. Célculos Justificativos

Las cargas de viento que actian sobre la cubierta para cada hipétesis se
resumen en la siguiente tabla.

-0,886
-0,794 0,266 -1,359

-0,299 0,231 -0,645

-0,415 0 -0,518

-0,978 0 0
Tabla 2.4.1

Observando los valores de la tabla se puede llegar a la conclusion de que
la correa que mas solicitada estara serd la que se encuentre dentro de las
zonas F y G en la hipétesis V1b ya que las cargas tienen el mismo sentido que
la carga de nieve, que es con diferencia la carga que domina en el célculo de
las correas. De modo que la correa a estudiar sera la que esté junto a la correa
del extremo del faldén.

Ahora se procede a calcular las cargas lineales que actian y los
esfuerzos producidos sobre las correas en las distintas hipétesis de carga.

Viento V1b.

El esquema de cargas en el plano x-z queda de la siguiente manera.

R R

5m 5m

= i el T

Donde el valor de la carga lineal se obtiene multiplicando el valor de la
carga de viento para las Zonas F y G, que es el mismo, por la distancia entre
correas.

qv = 0,266KN /mm? * 1,57m = 0,418KN/m

Con la ayuda del programa MEFI se determinan los esfuerzos flectores
producidos sobre las correas.

1.3

My, = —1,31KNm

Loy Lo
70T 1o 0ar

M,; = 0,653KNm w

07350653 06530 735
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La otra hipétesis de carga sobre el plano x-z sera la hipotesis de nieve.
Esta hipotesis, cuya carga esta definida por distancia horizontal, es necesario
descomponerlaenlosejeszeyy.

qy = 4,6KN/m? x 1,5m = 6,9KN/m
dnz = 6,9KN/m = cos 16,7° = 6,609KN /m
dny = 6,9KN/m * sen16,7° = 1,983KN /m

El esquema de carga para el plano x-z queda del siguiente modo. Se
calculan los esfuerzos producidos con MEFI.

In,z
y

vV Vv AADL | {0

5m S5m

e
Fal

A
4
/

My, = —20,7KNm
My, = 10,3KNm

Y para el plano x-y el esquema es similar, excepto con la inclusion de las
tirantillas de sujecion de las correas, colocadas en el centro de los vanos. Se
calculan los esfuerzos con ayuda de MEFI.

q!\’,y

M,, = —0,885KNm
M,, = —1,33KNm

La otra hipo6tesis que es necesario descomponer en dos ejes de carga es
la de peso propio, ya que su direccién no coincide con ninguno de los ejes de
carga. El peso propio estd compuesto por el peso aproximado de cada correa
mas el peso de chapa que corresponde a cada correa. De éste modo queda:

El peso de cada correa se aproxima como 0,2KN/m.

35



Célculo y Dimensionado Estructural para la Instalacién de un Aserradero.
Anexo |. Célculos Justificativos

gcp = 0,1KN/m? x 1,57m + 0,2KN/m = 0,357KN /m
qcpz = 0,357KN /m = cos 16,7° = 0,342KN /m
qny = 0,357KN/m * sen16,7° = 0,1025KN /m

El esquema de carga para el plano x-z queda del siguiente modo. Se
calculan los esfuerzos producidos con MEFI.

qcp.z .
AN\
V¥V ¥V Vv Vv ’Lv Vv w v W WV A4 | 400,
Qi' . oy 10 /,-' {.J:‘n ~.10 {0} o
2 ) 51053 r-;'.i-i',_,'_:'_.,_,
5m Sm
== e

My, = —1,07KNm
My, = 0,534KNm

Y para el plano x-y el esquema es similar, excepto con la inclusion de las
tirantillas de sujecion de las correas, colocadas en el centro de los vanos. Se
calculan los esfuerzos con ayuda de MEFI.

dcpy Vi o

1| )58

.'ll'". " ."Ili"._

v v VY \LV oW v W W .-1"%5'\ _a":&i ,-fE,L'*.
B R NS AN &N L B
S ':-.'_:-::'.: .l'.l ce} AL _'J

o045 1404

2,5m 2.5m 2,5m 2,5m

M,, = —0,0458KNm
M,, = —0,0686KNm

Para el célculo y posterior dimensionado de las tirantillas de cubierta es
necesario conocer el valor de la reaccibn maxima en cada situacién de carga

en el plano x-y.

Ry, = 5,67KN
ch'y = 0,293KN

La combinacion de esfuerzos mas desfavorable es por tanto:
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1,35CP + 1,5N + 0,9V1b(0°)
Por lo que los esfuerzos de célculo en las Secciones 1y 2 son:
Seccion 1.

M

y1ea = 1,35 % (1,07) + 1,5 % (20,7) + 0,9 * (1,31) = 33,68KNm

M1 g = 1,35 * (0,0458) + 1,5 * (0,885) = 1,39KNm

Seccion 2.
My, pa = 1,35 % (0,534) + 1,5 * (10,3) + 0,9 = (0,653) = 16,76KNm

M,; pq = 1,35 % (0,0686) + 1,5 = (1,33) = 2,088KNm
La reaccion para el calculo de las tirantillas queda:
Rgg = 1,35 % 0,293KN + 1,5 * 5,67KN = 8,9KN

Como se tienen 6 vanos dentro de cada pafo de la cubierta, la carga que
debe de soportar la tirantilla colocada en la correa que hay en la cumbrera
tendra un valor de:

Ryzq = 55 * 8,9KN = 49,95KN

Pero, también hay que incluir la carga que viene arrastrada de la
marquesina, de modo que la carga sobre la Ultima tirantilla sera:

Ry gqa = 49,95KN + 26,082KN = 75,032KN

De modo que ésta sera el esfuerzo sobre la tirantilla de la correa de
cumbrera, pero la correa de cumbrera lleva otra tirantilla que la une con la
correa de cumbrera de la otra vertiente de la cubierta en posicidén horizontal. De
modo que las tirantillas se dimensionaran en funcién del esfuerzo sobre ésta
tiantilla de union entre vertientes. El esfuerzo sobre ésta tirantilla sera el
calculado anteriormente mas la reaccion producida en la correa de cumbrera,
que sera la mitad de la reaccion sobre la correa estudiada, ya que su superficie
tributaria es la mitad. De modo que el esfuerzo sobre la tirantilla de union sera:

8,9
Ruga = 73,032KN + ——KN = 77482KN
Se calcula el &rea minima que debe de tener la tirantilla segun:

_Ryga _ 77,482KN

S . = = = 295,85mm?
min = Tf = 0,2619KN /mm? mm

Y finalmente el diametro minimo necesario.
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48, in 4 % 295,85mm?
¢min = - = - = 19,4mm

De modo que se colocara un redondo de 20mm de diametro.

Se propone como correa de cubierta el perfil IPE 200. Las propiedades de su
seccion se recogen en la siguiente tabla. z

194x103mm?3
28,5x103mm3
1940x10*mm*
Tabla 2.4.1

Z

Seccion IPE 200
Se calculan los momentos resistentes de la seccion.
My ra = Wy * f,q = 194x103mm3 % 0,2619 KN /mm?* = 50,8 KNm
Myra = W, * fyq = 28,5x10°mm?> % 0,2619 KN/mm?* = 7,464 KNm
La comprobacion finalmente queda:

- Secciéon 1

33,6 KNm 1,39 KNm

50,8 KNm | 7,464 KNm ~ 063 10,1864 =08494 <1

- Seccioén 2

16,76 KNm N 2,088 KNm
50,8 KNm 7,464 KNm

=033+028=061<1

La seccion del perfil cumple la comprobaciéon de resistencia, ya que
trabajara a un maximo del 84,94% de su capacidad resistente frente a flexién
compuesta.

Respecto al peso propio de la correa es 0,22KN/m, que es ligeramente
mayor que el peso aproximado, a pesar de ello, al ser la diferencia tan
pequefia, afectara levemente al aprovechamiento de resistencia final. Por lo
que el perfil seguira cumpliendo la comprobacion de resistencia.

Respecto a la condicién de flecha maxima en el eje z, ésta se producira
en el centro de cada vano. Por lo que para su calculo, la correa se modeliza
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como una viga de un vano bi-apoyada, con una carga uniformemente
distribuida de valor:

q=qytqnz+qcp, = 0418 + 6,61 + 0,342 = 7,37N/m
Cuya flecha maxima en el centro del vano viene dada por la ecuacion:

_ —5qL* —5%7,37KN /m * (5m)*
~ 384E1, 384 x210x106KN/m? * 1940x10~8m*

fi = —0,01473m

Por otro lado, se encuentra la flecha maxima producida por el momento
flector en el apoyo central, que tiende a compensar la flecha producida por la
carga uniformemente repartida. El momento flector tiene un valor de:

MO = MyV + MyN + Mycp = (_1,31) + (_20,7) + (_1,07) = —23KNm

Y su flecha maxima en el centro del vano viene dada por la ecuacion:

_ =M,? —(—23KNm) = (5m)?
~ 16El, 16 * 210x10°KN/m? » 1940x10-8m*

f2 = 0,008822m

Sumando los tres valores, la flecha maxima queda:

L
f =-14,73 + 8,822mm = —59mm < 300 = 16,66mm

El valor positivo de la flecha significa que la correa se deforma hacia
afuera de la fachada, por el contrario, el negativo significa que lo hace hacia
adentro de la estructura.

La flecha maxima sera un 35,4% de la permitida. Por lo que el perfil IPE
200 sera apto como correa de cubierta, ya que cumple la condicion de flecha
maxima y de resistencia de la seccion.
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3. CALCULO DE LA VIGA CARRIL

La norma que regula el calculo de vigas carril para puentes grua es la
Norma UNE 76-201-88 Construcciones Metalicas-Caminos de Rodadura de
Puentes Grua. Dicha norma tiene asociado un complejo proceso de calculo
gue involucra el uso de muchas variables, por los que se va a utilizar un
método de calculo méas simple basado en ella.

Se procedera a dimensionar y comprobar una viga carril para soportar
un puente grda de la marca ABUS modelo ZLK birrail, de 18 metros de luz con
capacidad de transporte de 5 Toneladas.

Los valores de célculo para las reacciones verticales de las ruedas del
puente gria que actian sobre la viga carril vienen dadas por el fabricante.
Ademas, se deberan tener en cuenta las reacciones provocadas por el frenado
del carro del puente grua y por el frenado del puente gria en la direccién
longitudinal de la viga carril.

Los tres valores de cargas que se tendran en
cuenta en el calculo son P, P, P, donde cada una

tendra un valor maximo y un valor minimo. Donde:

* P, representa el valor de la reaccion vertical
de la rueda del puente gria sobre la viga
carril. El valor de la reaccion viene dado por
el fabricante.

P, representa el valor de la reaccion
horizontal sobre la viga carril cuando el carro del puente grua frena.

Segun la norma UNE 76-201-88 tendra un valor de P, = %.

* P, representa el valor de la reaccion en la direccion longitudinal de la

viga carril debida al frenado del puente gria. Segun la norma UNE 76-

201-88 tendra un valor de P, = %.

El valor maximo representa el valor de la reaccion vertical de la rueda del
puente grua sobre la viga cuando la posicion del carro cargado y situado en
dicho extremo del puente gria. Mientras que el valor minimo representa el
valor de la reaccion vertical de la rueda del puente grda sobre la viga cuando la
posicion del carro cargado y situado en el extremo opuesto del puente grua.

P, (KN) P, (KN) P, (KN)

P max P min P max P min P max P min

37,5 12,1 3,75 1,21 5,358 1,729

Tabla 3.1
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Ademas, segun la norma UNE 76-201-88, cada reaccion debe estar
mayorada con un coeficiente de impacto de valor 1,25 ya que las reacciones
son en realidad cargas dinamicas, y la norma establece que se debe aplicar el
coeficiente de impacto al considerarlas cargas estaticas. Por lo que se obtienen
los siguientes valores en las reacciones mayoradas con coeficiente de impacto:

P, (KN) P, (KN) P, (KN)
P max P min P max P min P max P min
46,8 15,1 4,68 1,51 6,69 2,16
75 25 8 3 8 2
Tabla 3.2

Primero se debe calcular la linea de influencia de las reacciones que
ejercen las ruedas del puente gria sobre la viga carril. Para ello plantearemos
una viga hiperestatica, de dos vanos de 5 metros de longitud cada uno, de
manera que se producird un momento flector alto en el apoyo intermedio. Se
tomaran como carga P el valor maximo de P,.

Se estudiaran tres posiciones distintas del puente graa sobre la viga carril.

1. Con una rueda solamente actuando sobre el primer vano de la viga
carril.

2. Las dos ruedas estan sobre el primer vano de la viga carril.

3. Cada una de las ruedas esta en uno de los vanos de la viga carril.

Tras obtener los valores de momentos flectores maximos (positivo y
negativo) y reacciones en apoyos maximas, se procedera a dimensionar la viga
carril y realizar las comprobaciones pertinentes.

3.1 CALCULO DE LA LINEA DE INFLUENCIA

Caso 1 (0<X<2,7)

Mediante el Teorema de los Tres Momentos de Clapeyron, segun el cual
se obtiene el momento en cada uno de los apoyos, para éste caso, calculamos
el momento en el apoyo B igualando los angulos girados por la viga en cada
uno de sus vanos.
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De modo que obtenemos la expresion:

—Px(L —x)(L +x)
B 412

Sustituyendo valores, la ecuacién del momento flector en el apoyo B
gueda:

Mg = 0,46875x> — 11,71875x

Para el calculo de las reacciones, conociendo el momento en el apoyo B, se
realiza un corte en dicho apoyo y mediante la ecuacion de equilibrio de
momentos en el tramo A-B se obtiene el valor de R,.

P ZMB=MB+P(L—JC)—RAL=0
Yz M P
< > B X
W 3 RA:T-FP—T
N L
Ry

Sustituyendo valores, la ecuacion de la reaccion
en el apoyo A queda:

R, = 0,09375x3 — 11,71875x + 46,875

Para el calculo de la reaccion en B, conociendo que el momento flector en
el apoyo C sera cero, por su condicién de ser un extremo articulado, se hace
equilibrio de momentos en dicho apoyo y se despeja Rg.

Mg

<—> ZMczP(ZL—x)—RAZL—RBL=O

Px
RB :2P_T_2RA

Sustituyendo valores, la ecuacion de la reaccion en el apoyo B queda:
Rp = —0,1875x3 + 14,0625x

Finalmente obtenemos la reaccién en el apoyo C realizando un sumatorio
de fuerzas en el eje vertical.

ZFzRA‘I‘RB‘l‘RC_P:O
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RC=P_RA_RB

Sustituyendo valores, la reaccion en el apoyo C queda:
R, = 0,09375x3 — 2,34375x

Una vez conocidas las reacciones en cada apoyo, se debe calcular el
punto donde el momento flector alcanza su valor maximo en sentido positivo.

Para ello se realiza un corte a una distancia x desde el apoyo A dentro del
rango de valores especificados y se realiza un equilibrio de momentos en el
punto de corte.

La ecuacion queda:
My

\,\"3 ZM:Mf_RAx:O,

Sustituyendo valores:

M; = 0,09375x* — 11,71875x + 46,875;

Para conocer el punto maximo, se deriva la ecuacion anterior respecto a x
y éste resultado se iguala a cero. Los valores de x obtenidos seran los puntos
donde la ecuacion del Momento Flector tendra sus valores maximos.

dM;
—- = 0375x% — 234375x + 46,875 = 0

Los puntos obtenidos son:
X=6,6 m x=-8,76m  x=2,16m

El Unico punto que esta dentro del rango de valores para x (0<x<2,7) es
2,16 metros, de modo que se sustituye éste valor en la ecuacion de My y se

obtiene un valor de My = 48,61 KNm

Ahora se calculan los puntos de valor maximo para cada una de las
reacciones en los apoyos.
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dR,
—2=0,28125x% ~ 11,71875 = 0

Los puntos obtenidos son:
Xx=6,455m x=-6,455m

Como ninguno de los puntos esta dentro del rango de valores para X, se
obtendran los valores de R, para los extremos del rango de valores, es decir,
en x=0y x=2,7.

Para x=0m R, = 46,875KN

Para x=2,7m R, = 17,08 KN

dRg
——— = —0,5625x% + 14,0625 =0
dx
Los puntos obtenidos son:
X=5mx=-5m

Como ninguno de los puntos esta dentro del rango de valores para X, se
obtendran los valores de Ry para los extremos del rango de valores, es decir,
en x=0y x=2,7.

Para x=0m Rg = OKN

Para x=2,7m Rg = 34,278 KN

dR,
—— = —0,28125x* — 2,34375 = 0

Los puntos obtenidos son:
x=2,88 m X=-2,88'm

Como ninguno de los puntos esta dentro del rango de valores para X, se
obtendran los valores de Ry para los extremos del rango de valores, es decir,
en x=0y x=2,7.

Para x=0m R; = OKN

Para x=2,7m R; = —4,483 KN
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Caso 2 (2,7<X<b)

Se calcula el Momento flector en el apoyo B, aplicando el Teorema de los
Tres Momentos de Clapeyron, como en el caso anterior, de éste modo se
obtiene la ecuacion:

_—Px(L-x)(L+x) Px-27)L-x-27)L+ x+27))
5= 412 - 412

Sustituyendo valores, la ecuacion del momento flector en el apoyo B
queda:

Mg = 0,9375x3 — 3,797x? — 13,186x + 22,4142

Para el calculo de las reacciones, conociendo el momento en el apoyo B, se
realiza un corte en dicho apoyo y mediante la ecuacién de equilibrio de
momentos en el tramo A-B se obtiene el valor de R,.

P p
Mg
v v\(> ZMBzMB+P(L—x)+P(L_(x—2,7))—RAL=0
M P(2x — 2,7
A x RA=T3+2P—¥
>
L

Ry

Sustituyendo valores, la ecuacion de la reaccion en el apoyo A queda:

R, = 0,1875x3 — 0,7594x* — 21,3872x + 123.54534

Para el calculo de la reaccion en B, conociendo que el momento flector en
el apoyo C sera cero, por su condicion de ser un extremo articulado, se hace
equilibrio de momentos en dicho apoyo y se despeja Ry
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Z M¢ = P(2L — x) + P(2L — (x — 2,7)) — Ry2L — RgL = 0

Px
RB =2P—T—2RA

Sustituyendo valores, la ecuacion de la reaccion en el apoyo B queda:
Rp = —0,375x3 + 1,5188x2 + 24,0244x — 34,2775

Finalmente obtenemos la reaccién en el apoyo C realizando un sumatorio
de fuerzas en el eje vertical.

ZFzRA‘I‘RB‘l‘RC_ZP:O

RC=2P_RA_RB

Sustituyendo valores, la reaccion en el apoyo C queda:
R = 0,1875x3 — 0,7594x2% — 2,6372x + 4,48216

Una vez conocidas las reacciones en cada apoyo, se debe calcular el
punto donde el momento flector alcanza su valor maximo en sentido positivo.

Para ello se realiza un corte a una distancia x desde el apoyo A dentro del
rango de valores especificados y se realiza un equilibrio de momentos en el
punto de corte.

Pero, en este caso, al tener dos cargas puntuales, consideraremos dos
situaciones de calculo: Primero, tomando como punto de corte el punto de
aplicacion de la primera rueda, y como segunda situacion el punto de
aplicacion de la segunda rueda del puente grda y finalmente se compararan los
valores de momento maximo obtenidos.
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Situacion 1
La ecuacion queda:
P u, D M =My +P2,7) — Ryx =0
< > My = Ryx — P(2,7)
L 4 v < )
X
|"t. }

Sustituyendo valores:

My = 0,1875x* — 0,7594x% — 21,3872x* + 123,54534x — 126,5625

Para conocer el punto maximo, se deriva la ecuacion anterior respecto a x
y éste resultado se iguala a cero. Los valores de x obtenidos seran los puntos
donde la ecuacion del Momento Flector tendra sus valores maximos.

dM;
— = 0,75x% — 2,2782x% — 42,7744x + 123,54534 = 0

Los puntos obtenidos son:
X=7,67 m X=-7,5m Xx=2,86m

El Unico punto que esta dentro del rango de valores para x (2,7<x<5) es
2,86 metros, de modo que se sustituye éste valor en la ecuacion de My y se

obtiene un valor de My = 46,618 KNm

Situaciéon 2

P
Mg
La ecuacion queda:
h 4
) ZMsz—RA(x—ZJ):O

M = Ry(x — 2,7)

X-2,7m

=D

W

e
I"‘t.
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Sustituyendo valores:

My = 0,1875x* — 1,26525x* — 19,3379x* + 181,29x — 333,57242

Para conocer el punto maximo, se deriva la ecuacion anterior respecto a x
y éste resultado se iguala a cero. Los valores de x obtenidos seran los puntos
donde la ecuacion del Momento Flector tendra sus valores maximos.

dM;
—=0,75x% — 3,79575x? — 38,6758x + 181,29 = 0

Los puntos obtenidos son:
X=7,68 m x=-7,07m X=4,46m

El Unico punto que esta dentro del rango de valores para x (2,7<x<5) es
4,46 metros, de modo que se sustituye éste valor en la ecuacion de My y se

obtiene un valor de My = 52,26 KNm

El valor obtenido en esta segunda situacion es mayor que el obtenido en
la situacion anterior, por lo que para éste tramo de la linea de influencia de la
carga, el valor de momento flector maximo en sentido positivo sera de 52,26
KNm.

Ahora se calculan los puntos de valor maximo para cada una de las

reacciones en los apoyos.

dR,
—2=0,5625x% ~ 1,5188x — 21,3872 = 0

Los puntos obtenidos son:
X=7,66 m X=-4,96m

Como ninguno de los puntos esta dentro del rango de valores para X, se
obtendran los valores de R, para los extremos del rango de valores, es decir,
en x=2,7 y x=5.

Para x=2,7m R4, = 63,955KN

Para x=5m R4y = 21,061KN

dRjy

i —1,125x% + 3,0376x + 24,0244 = 0

Los puntos obtenidos son:

X=6,164m x=-3,464m
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Como ninguno de los puntos esta dentro del rango de valores para X, se
obtendran los valores de Ry para los extremos del rango de valores, es decir,
en x=2,7 y x=5.

Para x=2,7m Rp = 34,28KN

Para x=5m Rp = 76,9395KN

dR,
—~ = 05625x2 ~ 1,5188x — 2,6372 = 0

Los puntos obtenidos son:
x=3,9m x=-1,2m
El punto x=3,9 metros esta dentro del rango de valores de x (2,7<x<5) por

lo que se sustituye en la ecuacion de R; y se obtiene un valor de R, =
—6,231 KN

Caso 3 (5<X<6,35)

B
B

/]
W

i
W
A

4

Se calcula el Momento flector en el apoyo B, aplicando el Teorema de los

Tres Momentos de Clapeyron, como en el caso anterior, de éste modo se
obtiene la ecuacion:

—P(x—-L)Q2L—-—x)(3L—x) Px-=-27)L-((x-27)L+ (x—-27))
Ms = 417 B 417

Sustituyendo valores, la ecuacion del momento flector en el apoyo B
queda:

Mg = 10,2656x2 — 130,373x + 373,977
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Para el célculo de las reacciones, conociendo el momento en el apoyo B,
se realiza un corte en dicho apoyo y mediante la ecuacion de equilibrio de
momentos en el tramo A-B se obtiene el valor de R,.

YMp= Mg+P(L—(x—27)—RL=0

P M P(x —2,7)

X-2,7m Sustituyendo valores, la ecuacion de la reaccion en

el apoyo A queda:

L

M

R, = 2,05312x% — 35,4496x + 146,9829

Para el calculo de la reaccion en B, conociendo que el momento flector en
el apoyo C sera cero, por su condicion de ser un extremo articulado, se hace
equilibrio de momentos en dicho apoyo y se despeja Ry

Mc

9

Z Mg = P(2L — x) + P(2L — (x — 2,7)) — Ry2L — RgL = 0

P(2x — 2,7)

Ry, = 2P —
B L

— 2R,

Sustituyendo valores, la ecuacion de la reaccion en el apoyo B queda:
Rp = —4,106x? + 52,15x — 81,1533

Finalmente obtenemos la reaccién en el apoyo C realizando un sumatorio
de fuerzas en el eje vertical.

ZF:RA+RB+RC_2P:O

RC=2P_RA_RB
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Sustituyendo valores, la reaccion en el apoyo C queda:

Rc = 2,05288x2 — 16,7x + 27,92

Una vez conocidas las reacciones en cada apoyo, se debe calcular el
punto donde el momento flector alcanza su valor maximo en sentido positivo.

Para ello se realiza un corte a una distancia x desde el apoyo A dentro del
rango de valores especificados y se realiza un equilibrio de momentos en el
punto de corte.

En este caso, como en el anterior, al tener dos cargas puntuales,
consideraremos dos situaciones de calculo: Primero, tomando como punto de
corte el punto de aplicacién de la primera rueda, y como segunda situacion el
punto de aplicacién de la segunda rueda del puente gria y finalmente se
compararan los valores de momento maximo obtenidos.

Situacion 1
P P -7
M; La ecuacion queda:
l
w‘) N M= My +P@7) ~ Ryx— Ry(x—1) = 0
% X é S M; = Ryx + Ry(x — L) — P(2,7)
| R, L Rpg

Sustituyendo valores:

My = —2,05288x> + 37,2304x* — 194,9204x + 279,204

Para conocer el punto maximo, se deriva la ecuacion anterior respecto a x
y éste resultado se iguala a cero. Los valores de x obtenidos seran los puntos
donde la ecuacion del Momento Flector tendra sus valores maximos.

dM;
— = —6,15864x” + 74,4608x — 194,9204 = 0

Los puntos obtenidos son:
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x=3,83 m X=8,25m

Ningin punto esta dentro del rango de valores para x (5<x<6,35) de
modo que se calcula el valor del momento flector en los extremos del intervalo,
es decir en x=5y x=6,35

X=5 My = —21,248KNm

X=6,35 M; = 17,04KNm

Situacién 2
-’ 5
La ecuacion queda:
v ) ZM=Mf—RA(x—2,7)=O
X-2,7m Mg = Ry(x — 2,7)

W

i jﬁ[}

Sustituyendo valores:

M; = 2,05312x3 — 40,993x2 + 242,697x — 396,8538

Para conocer el punto maximo, se deriva la ecuacion anterior respecto a x
y éste resultado se iguala a cero. Los valores de x obtenidos seran los puntos
donde la ecuacion del Momento Flector tendra sus valores maximos.

dM;
— = —6,15936x — 81,986x + 242,697 = 0

Los puntos obtenidos son:
x=4,44 m x=8,86m

Ningun punto esta dentro del rango de valores para x (5<x<6,35) de
modo que se calcula el valor del momento flector en los extremos del intervalo,
es decir en x=5y x=6,35

X=5 My = 48,446KNm
X=6,35 My = 17,029KNm

Por lo que en éste tramo de la linea de influencia, el valor del momento
flector maximo en sentido positivo sera de 48,446KNm.

Ahora se calculan los puntos de valor maximo para cada una de las
reacciones en los apoyos.

52



Célculo y Dimensionado Estructural para la Instalacién de un Aserradero.
Anexo |. Célculos Justificativos

dR,

= 4,10624x — 35,4496 = 0
dx

Los puntos obtenidos son:
x=8,633 m

El punto no esta dentro del rango de valores para x, se obtendran los
valores de R, para los extremos del rango de valores, es decir, en x=5 vy
x=6,35.

Para x=5m R, = 21,063KN

Para x=6,35m R, = 4,665KN

dRy
— —8,212x +52,15=0
dx

Los puntos obtenidos son:
X=6,35m

El punto se encuentra dentro del rango de valores de x (5<x<6,35) por lo
que se sustituye en la ecuacion de Ry y obtenemos Rz = 84,43KN

dR.
— =4,10576x — 16,7 =0
dx

Los puntos obtenidos son:
x=4,067 m

El punto no esta dentro del rango de valores de x (5<x<6,35) por lo que se
sustituye en la ecuaciéon de R, los valores extremos de x, x=5 y x=6,35.

X=5 R, = —4,258KN
X=6,35 R; = 4,652KN

El momento flector maximo en sentido negativo se dara en el apoyo
central (B), para conocer el valor maximo y el punto donde se produce, sera
necesario derivar respecto de x las ecuaciones de momento flector en B para
cada uno de los 3 casos de la posicion del puente gria supuestos e igualar a
cero y obtener los puntos donde la curva se hace maxima.
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Caso 1 (0<X<2,7)

Mjz(x) = 0,46875x3 — 11,71875x
dM,
—- = 1,40625x* — 11,71875 = 0

Los puntos obtenidos son:
x=2,88 m x=-2,88m

Los dos puntos se encuentran fuera del rango de valores para el caso 1,
por lo que sustituiremos en los extremos del rango, x=0 y x=2,7.

X=0 Mz = 0KNm

X=2,7m My = —22,41KNm

Caso 2 (2,7<X<5)
Mg = 0,9375x3 — 3,797x? — 13,186x + 22,4142

dMj

= 2,8125x% — 7,594x — 13,186 = 0
dx

Los puntos obtenidos son:
x=3,9m x=-1,2m

El punto x=3,9 metros esta dentro del rango de valores de x para el caso
2 por lo que se sustituye en My el valore de x.

X=3,9m Mg = —31,152KNm

Caso 3 (b<X<6,35)
My = 10,2656x% — 130,373x + 373,977

Mg

= 20,5312x% — 130,373 =0
dx

Los puntos obtenidos son:
X=6,35m

El punto obtenido esta dentro del rango de valores de x en el caso 3, por
lo que se sustituye en la ecuacion de Mg, el valor obtenido, de manera que el
momento maximo en el apoyo B para el caso 3 es Mz = —39,96KNm.
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Para el caso de las cargas de frenado del carro del puente grda (P,),
tendria lugar otro calculo de linea de influencia de la posicion del puente graa,
pero como es exactamente igual que para el caso de P,, ya que la viga carril
esta arriostrada en direcciéon y —y en cada uno de sus apoyos, los momentos

L, . . , ., 1
flectores maximos y reacciones tendran una relacion de -5 con los valores
obtenidos para el caso de P,.

CALCULO ESFUERZOS PESO PROPIO

También es necesario calcular los esfuerzos que se producen en la viga
carril debido al peso propio de la viga.

Se estima un Peso Propio de 1 KN/m que es ligeramente superior al peso
de la viga IPE500.

El caso de carga sera el siguiente:

1KN/m

M
N
M
N

Como se aprecia en el diagrama de momentos, el momento flector
maximo en sentido negativo se obtiene en el apoyo central, al igual que la
reaccion méaxima, por el contrario, el momento flector con sentido positivo se
encuentra en el punto x=1,875 my en el punto x= donde se obtienen los
siguientes valores:

M(+)yar = 1,76 KNm
M(=)pysr = —3,12 KNm

Ruysx = 6,25 KN
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3.2 COMPROBACIONES

Valores méaximos calculados en la linea de influencia:
M () pax = 52,26 KNm
M(=)psx = —39,96 KNm
Rysy = 84,43 KN
Valores méaximos calculados para el caso de carga del Peso Propio:
M) pyax = 1,76 KNm
M(=)ysx = —3,12 KNm
Rysy = 6,25 KN
La combinacion desfavorable sera:
1,35(CP) + 1,5(SCPG)
Por lo que los esfuerzos quedan:
M(+)gq = 80,766 KNm
M(=)gq = —64,152 KNm

Rgq = 135,083 KN

Datos del Perfil:

11600 mm?
500 mm
200 mm
468 mm
16 mm
10,2 mm

482 x 10° mm*
21,4 x 10 mm*
1930 x 103 mm*

250 mm \
Tabla 3.2.1 Imagen 3.2.1
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b
Propi | Perfil :
ropiedades Cabeza del Perfi t I<:—>|
[ —

3200 mm?
10,667 x 10® mm*
106,667 x 10° mm3 h|d
57,735 mm y
242 mm
774,4 x 10 mm?3 )

> Zf’g

R

Tabla 3.2.2 Imagen3.2.2

COMPROBACION DE RESISTENCIA

La seccion de la viga carril debera comprobarse a Flexion Compuesta sin
Cortante, ya que como se muestra en la imagen,

el punto 1, situado en el extremo del ala (M- Mz
superior, sera el punto mas solicitado ya que se /(D
'll—

encuentra sometido a un momento M, g | < _
L%
%

producido por la carga P, , a un momento flector Nix
M, producido por la carga P, y a un esfuerzo axil

N, producido por la carga P,.

La seccidbn se comprobara mediante la
siguiente la aplicacion de la ecuacion, para
clases 1y 2, recogida en el apartado 6.2.8 del
DB-SE-A del Cédigo Técnico de la Edificacion.

N Mg, ., Mg, -
l:\r Ed :| +{7\[ Ed.» :| +I:‘[ Fd,z } = -
1 Vi > Vi -
PLRA o ipozq e-Rd.y |soccion e-Rd.z |oabeza Imagen 3.2.3

Se aplica la formula con los siguientes valores:

Ny, = 20,1 KN
Npira = Af * fyq = 3200mm? * (0,275 KN /mm?) /1,05 = 838,08 KN

Mgq, = 80,766 KNm
Mcray = Wy * f,q = 1930 x 103mm? « (0,275 KN /mm?)/1,05 = 505,467 KNm

Mgq, = 8,0766 KNm
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Mcgraz = W, * fyq = 106,667 x 103 mm? * (0,275 KN /mm?)/1,05 = 27,936 KNm

20,1 N 80,766 +8,0766
838,08 505,467 27,936

=0,4729<1

La viga carril tiene un aprovechamiento del 47,29% por lo que cumple las
condiciones requeridas.

COMPROBACION DE PANDEO LATERAL EN LA CABEZA

Se realizara mediante un método aproximado al método de comprobacion
segun el CTE —-DB-SE-A establecido para comprobar pandeo lateral en la
cabeza de perfiles que no sean laminados en |. EI Codigo Técnico de la
Edificacion plantea un método de comprobacion frente a pandeo lateral mas
largo, de modo que se opta por utilizar el método aproximado.

En éste método se considera el ala superior o cabeza de la viga como
seccion resistente a una carga Py, resultante de las tensiones de compresion

producidas por el momento flector Mg,

sobre la seccion de la cabeza. De modo que H 3
. . ts Z| compresion
se considerara la cabeza como una columna \r’* B .
sometida a una carga de compresion Py. / ¢
W lle zfg /
, . . . /
Se calculara P mediante la siguiente q /
ecuacion: h : . /
) )
/
‘M \ M /
P,=c-A,=|—% .z, (-4,=—%.8 /
f f I . f.g f I . ) \ A I ] /
g ’ traccion
Imagen 3.2.4
80766 KNmm

* 774,4 x 103mm?3

P = 182 x 106mm?
P, = 129,762 KN

Tras obtener la carga P; se debe comprobar la cabeza a Flexo
Compresion en el eje z, segun el CTE DB-SE-A 6.3.4.2 como Pieza NO
susceptible a torsion, ya que con la inclusion de Pr se desprecia la componente
de torsion. Por lo que es necesario aplicar la siguiente comprobacion.

NEd Cm,y 'My,Ed + eN,y ‘NEd ,
B a k- T vk, - e
Xz A -fyq y "'yd '

c:m,z 'Mz,Ed +eN,z 'NEd <1

z 'yd
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Segun la tabla 6.8 del CTE DB-SE-A los valores de ey, y ey, para clases
1,2y 3 es cero.

Y como se ha simplificado la accion de Mg,, con la resultante P, el

segundo término de la ecuacién sera cero, por lo que la ecuacion anterior se
reduce a:

Az "'lf f\ [ Vo

El valor del esfuerzo axil N, sera la suma del valore de Py y la fuerza
producida por la frenada del puente grda P, de modo que queda:

Ngqg = Pr + 2+ P, =129,762 KN + 20,1KN = 149,862 KN

N.

pira = Af * fyg = 3200mm? * (0,275 KN /mm?) /1,05 = 838,08 KN

Mgq, = 8,0766 KNm

Mcras = Wy * fya = 106,667 x 103mm3 (0,275 KN /mm?)/1,05 = 27,936 KNm

Para la determinacion del coeficiente k, es necesario ir a la tabla 6.9 del
CTE DB-SE-A, escoger para tipo de seccion en | y se obtiene la expresion para

_ Tipode
el valor de k. Cla- ec. K, K,
cién
Donde el término 4, es la
esbeltez reducida para el eje z- I H, 1.5 o) MNes
abier- +{2.%,-08)
Z y no debe ser mayor que 1. ~ tas _ N : 1zNcRra
- 1+(x, -02). —&
. - %yNcra
La esbeltez reducida se
Hueca — Neg
puede calcular como el delga- 1+, -02) —E4—
da 71zNcrd

cociente entre la esbeltez y la
esbeltez de Euler.

- A
A, ===
Ag
kY L . . L, . .
Donde 1, = Tk la longitud de pandeo en el eje z-z sera la distancia entre
Z
puntos arriostrados, en éste caso, la distancia entre porticos, que es 5 metros.

De modo que 1, = —22" _ g6,86

57,735mm

> E _ 210x103N/mm?
Y A = n*\/f:— T * /—275N/mm2 = 86,81
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Se obtiene que 1, = % = 0,9976 < 1 por lo que se cumple la condicién

antes mencionada.

También es necesario conocer el coeficiente y, para ello vamos a las

. . . . h

curvas de pandeo, para un perfil en | existen dos opciones, relacionadas con >
P . h 5

y tf, en este caso, se tiene que 5= % =25>12 y tr=16mm <40mm y

para un acero S275 hay que ir a la curva de pandeo b para un valor de
A, = 0,9976 se obtiene que y, = 0,59856

Por lo que sustituyendo los valores en la ecuacion de k, se obtiene:

k, =1+ (2*0,9976 — 0,6) 149862 KN 1,4168
= * —_ —
z ’ ">/ 0,59856 = 838,08 KN

Para conocer el valor del coeficiente c,,, nos vamos a la tabla 6.10 del
CTE DB-SE-A donde segun la forma del diagrama de momentos que producen
las cargas puntuales aplicadas sobre la cabeza de la viga carril en direccién
Y — ¥, cm. tendra uno u otro valor. Para este caso, el diagrama de momentos
flectores tendra forma lineal, muy semejante a la que se expone en la tabla
6.10.pero no igual.

Momento debido a cargas laterales coplanarias

Rl

Por este motivo, aunque con c,,, = 0,9 se estaria por el lado de la
seguridad, se aproxima c,, , = 1 con el fin de simplificar el calculo.

Finalmente la ecuacion de la comprobacion queda de la siguiente manera:

149,862 KN + 14168 1+8,0766 KNm 07127 < 1
0,59856 * 838,08 KN = 27,936 KNm

Por lo que la viga carril tendra un aprovechamiento del 71,27% de su
resistencia frente al pandeo lateral de la cabeza de la viga.
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COMPROBACION ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE

El apartado 6.3.3.4 del CTE DB-SE-A estipula que:

1 No es preciso comprobar la resistencia a la abolladura del alma en las barras en las que se cum-
pla:

%< 70.¢ (6.36)

De manera que se debe realizar dicha comprobacion, donde:

—

dt dimensiones del alma (altura y espesor); - \.’f%f con f,.; = 235 N/mm?.
|
d = 468 mm ’
tw = 10,2 mm

d _ 468 mm _ 4588
t, 102mm '

£ = /M = 09244 > 70 * £ = 64,708
275 N/mm?

Como se puede apreciar, se cumple la condicion 45,88 < 64,708 de
manera que no es necesario comprobar la abolladura del alma de la viga.

COMPROBACION FLECHA MAXIMA

La flecha maxima sera la flecha resultante de la suma de los casos de
carga del puente grua y el peso propio de la viga carril. La flecha producida por
el preso propio es muy pequefia en comparacién con la producida por las
cargas de la viga carril, por lo que despreciara su calculo para el caso del peso
propio, es decir, se tomara como flecha maxima la producida por el puente
grua.

Para el calculo de la flecha maxima, lo primero que se hara es calcularla
para la posicion del puente gria en el punto donde el momento flector es
maximo, dicho punto es x=4,46 metros.

Para ello, se puede descomponer la viga en una viga de un solo vano,
gue estara cargada por dos cargas puntuales y en el apoyo B habra aplicado
un momento flector Mz que sera el momento flector en el apoyo B para dicha
posicion del puente grda.
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Se tendra el siguiente esquema de carga:

.
-

i 4,46

W

W

P
-~

La viga se descompondra en tres casos de carga distintos, dos para cada
carga puntual y uno para el momento flector. Se calculara el punto de la viga
donde la flecha serd maxima para la carga de la segunda rueda ( x,), ya que
ésta carga es la que produce el momento maximo y por tanto la flecha mayor

de los tres casos a estudiar.

a=176m

b=324m

S
sy

W
Nl

7=
W

L? — a? (5000 mm)? — (1760 mm)?
X, = = =2,702m
3 3

La ecuacion de la flecha en el punto x, es:

5 P*a*(Lz—a2)3/2
max 9\/§*L*E*Iy

46875 N * 1760 mm ((5000 mm)? — (1760 mm)?)*/2 0710
=1, mm
94/3 % 5000 mm * 210x103MPa * 482x106mm*

amax
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a=446m

b =0,54m

W
o
W

R

La ecuacion de la flecha en el punto x, es:

P b *x,

O = TGl E~,

(12 = b? = x,%)

6 = 46875N * 540mm = 2702mm
*1 7 6% 5000 mm * 210x103 MPa * 482x105mm*

((5000mm)? — (540mm)? — (2702mm)?)

6x1 = 0,392 mm

Para este caso, primero se debe calcular Mg
Mg cuando el puente gria esta en posicion

<> X=4,46 m.
ZP ] AP Se debe sustituir en la ecuacion del caso 2.

Se obtiene que My =-28752KNm a
continuacion se calculara la flecha en el
punto x; de la viga aplicando la formula:

Mg * x4

___BTM 52 2
Oy, = 6L*E*1y(2L 3Lx; + x,°)

5. = —28,752x10°Nmm * 2702mm
*1 7 6% 5000mm * 210x103MPa * 482x10mm

5 (2(5000mm)?* — 3(5000mm)(2702mm) + (2702mm)?)
5x1 = —0,429mm
Finalmente se suman los resultados obtenidos para cada caso.

f =1,0719mm + 0,392mm — 0,429mm = 1,0349mm

, . , . . . e L
La flecha maxima esta restringida por la condicion f < s de modo que
hay que hacer la comprobacion.
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L _ 5000 mm
800 800

= 6,25mm > 1,0349mm

Por lo que la viga carril cumple la restriccion de flecha.

COMPROBACION DE RIGIDIZADORES

Se deberan disponer de rigidizadores para el alma de la viga carril en
cada uno de los apoyos.

Dichos rigidizadores deben cumplir una condicidbn geomeétrica respecto a
su inercia, especificada en el apartado 6.3.3.4 del CTE DB-SE-A y que
depende de la distancia entre rigidizadores.

Para nuestro caso:

: d’t? a =
a=>5m d = 0,468 m g 215-— si S <2
a
“_ > =10,68 > V2 ) a
d 0468 lg >20,75-d-t Si Ei"z
Por lo que:
tex (2% b.+t,)3 _—
IS = S ( N W) > 0'75 * d % tw3 ; = }\
12
Los parametros de disefio de los rigidizadores t
son: ts W |4
ts =5mm bS 3
.
bs = 50mm
Imagen 3.2.5

Por lo que sustituyendo los valores en la
ecuacion se obtiene:

= 5mm x (2 * 50mm + 10,2mm)3

p 5 > 0,75 * 468mm * (10,2mm)3

I, = 557,613x103mm* > 372,484x103mm*

Por lo que se concluye que el rigidizador disefiado cumple la condicién
geométrica.

Ahora debe cumplirse la condicion de resistencia y estabilidad.

El apartado 6.3.3.4 del CTE DB-SE-A establece que en la comprobacion
de resistencia, la seccion resistente incluira el rigidizador mas una anchura de
alma a cada lado del rigidizador, igual a 10t,, * €.
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También establece que se debe
comprobar segun los métodos del apartado
6.3.2 del CTE DB-SE-A (compresion) con una
longitud de pandeo 0,8d y curva de pandeo c.

rigidizador

Por tanto, se debe cumplir que:

Npra =X * A * fyq = Ngg I108t§!105t |
Las propiedades de la seccion son: Imagen 3.2.6

2474,49 |574,29x103 15,234 374,4

Tabla 3.2.3

Es necesario calcular las variables para obtener el coeficiente de
reduccion por pandeo.

_ Ly _ 374,4 mm

=—=———=24577
i, 15,234mm
P A 24577 02831
Ay 8681

Con el valor de la esbeltez reducida (1) se va a la curva de pandeo c y
se obtiene un valor de y = 0,959

Por lo que ya se puede calcular Ny, zq4.

0,275 A0

Np ra = 0,959 * 2474,49 mm? x T’gm = 621,5KN

Ng4 es la reaccion en el apoyo B maxima, mayorada con los coeficientes
de la combinacion desfavorable.

Ngq = 135,083 KN

Ngq _ 135,083 KN
Npra  621,5KN

=0,2174

El rigidizador trabajard al 21,74% de su capacidad resistente en la
posicion del puente gria mas desfavorable.
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COMPROBACION DE RESISTENCIA A CARGAS CONCENTRADAS

Por dltimo se debe comprobar la resistencia de la viga carril al efecto
producido por las cargas concentradas de las ruedas, es decir, cuando el
puente gria esta detenido. Se deben evaluar dos casos, el primero, cuando
cada una de las ruedas se encuentran dentro de un tramo distinto (dos vanos
considerados en los calculos) de la viga carril, y el segundo, cuando las dos
ruedas se encuentran en el mismo tramo de la viga carril.

Para ambos casos se debe comprobar que F,rq =ty * Ley *yf—y donde
M1
Ler = xr * 1y,
Caso 1. Una rueda dentro del tramo.

Lo primero que hay que hacer es identificar el modo de transferencia de
carga segun la figura 6 del apartado 6.3.3.5 del CTE DB-SE-A. Para éste caso,
se tiene el caso b.

Caso b): carga (o reaccion) transferida de un ala al otro a tra

cortantes, se considera la fuerza concentrada de mayor valor %

(42 [ ’T}
ke =35+2|—| [ [
la) f NN o
[y=Ss°2~t'(1‘3\""m1+m2)Sa }
b)

S, es la longitud de la entrega rigida de la carga, en éste caso, S; = 0 ya
gue solo hay una rueda dentro del tramo, y por lo tanto, solo hay una carga.

t corresponde a t,,.

. +b o
El coeficiente m, se calcula como m; = ]’:yf—tf gue se puede simplificar, ya

yw*lw

gue el acero del ala y del alma de la viga carril son S275 de éste modo queda,

=b_f_ 200mm B

=—=19,6
ty 10,2mm

my

Para el calculo de m, el proceso es mas complejo, primero se debe
aproximar el calculo de Az usando m, = 0.

l, =2x16mm*(1+/19,6) = 173,67mm

k —6+2(468mm)2 — 6,0175
F= 5000mm/) ~
Fo 0.9k« L = 0.0 % 6.0175 « 210KN /mm? » SO’ _ goca an ey
= ES —_—= ES ES * — =
or = DIRp LT E0IED, e ’
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_ L, xt, * 173,67mm * 10,2mm * 0,275KN /mm?
/1F=\/y w fy:\/ / =0,221

F.i 9953,87KN
No es necesario volver a realizar los calculos ya que se cumple la
condicion de que para A < 0,5 2 m, = 0.

0,5 0,5 .
Xp=7=5—-> 1 de modo que asumimos yr = 1 ya que no puede ser
F )

mayor.
Por lo que L, = 1, = 173,67 mm.

De modo que Fyra = 10,2mm * 173,67mm * 0,2691KN /mm?* =
463,938KN

Fgq €s la carga de la rueda sobre la viga carrii mayorada con el
coeficiente de la combinacién desfavorable.

Fgq = 1,5%46,875KN = 70,32KN
Por lo que la comprobacion queda:

Fzq _ 7032KN
Fyra 463,938KN

=0,1515<1

De modo que la viga carril esta trabajando al 15,15% de su capacidad
resitente en éste caso.

Caso 2. Las dos ruedas dentro del tramo.

En éste caso, el caso de transferencia de carga es el mismo para el
apartado anterior.

S, en éste caso, S; = 2,7m ya que ahora hay dos ruedas dentro del tramo,
y por lo tanto, es la distancia entre las ruedas.

El coeficiente m; = 19,6 ya que solo depende de parametros geomeétricos
de la viga carril. En cambio, [, cambia debido a S;.

l, = 2700mm + 2 » 16mm * (1 +/19,6) = 2873,67mm.
F., esigual también F.. = 9953,87 KN

En cambio ahora Ar varia:

F = 0,9

P Ly, *ty * f _ 2873,67mm x 10,2mm = 0,275KN /mm? _
F..; 9953,87KN
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Hay que recalcular m, ya que A > 0,5 de modo que:

d 468mm
m, =0,02|— )= 0,02( ) = 0,585
tr 16mm

L, = 2700mm + 2 x 16mm + (1+ /19,6 + 0,585 ) = 2875,769mm

E jly wt, * f, \/2875,769mm «10,2mm * 0,275KN /mm?
F = = =

0,9
F.i 9953,87KN
—0'5—0’5—0555<1
XF=T09

Lo = 0,555 % 2875,769mm = 1596,051 mm
Finalmente queda que:
Fyra = 10,2mm * 1596,051mm * 0,2691KN /mm? = 4263,66KN

En éste caso Fz; sera el doble al caso anterior, ya que ahora hay dos
ruedas sobre el tramo de viga carril.

Fgqg = 2 %70,32KN = 140,63 KN
La comprobacion finalmente queda:

Fgq _ 140,63 KN
Fyra 4263,66 KN

=0,033<1

Luego la viga carril trabaja al 3,3% de su capacidad resistente, por lo que
tiene el visto bueno.
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4. DISENO DE LA CERCHA

En la concepcidén de la estructura de la cercha se ha partido de una
cercha de estilo Pratt, ya que la hipo6tesis de carga dominante es claramente la
sobre carga de nieve y por tanto al tratarse de una carga de tipo gravitatorio,
éste tipo de cercha es la mas utilizada.

Imagen 4.1. Celosia Pratt. Disefio de partida.

Inicialmente la cercha tendra una distancia entre montantes igual a la
distancia en proyeccion horizontal de la separacion entre correas de cubierta,
de este modo la ubicacién de cada una de las correas coincide con un nudo de
la cercha y no se originarian momentos flectores, pero surge un problema, el
angulo entre las barras es recomendable que sea mayor de 30° para facilitar la
ejecucion de las uniones entre barras. De modo que de los 4 montantes
centrales se colocaran a una distancia dos veces la distancia entre los
montantes de los extremos, es decir, a 3 metros. Esto provoca que en el
cordon superior aparezcan esfuerzos flectores producidos por la transmision de
las cargas perpendiculares al cordén superior. Esta medida no se puede llevar
a cabo con los montantes de los extremos, ya que a pesar del angulo que
forman con las diagonales de los extremos en los nudos que convergen, el
esfuerzo axil que deben de soportar dichas diagonales es tan elevado, que no
es posible modificar su longitud.

Al analizar la cercha estructuralmente con la ayuda de CYPE 3D, se
observa que bajo la hipdétesis de carga de nieve, que es la hipdtesis con mayor
valor de carga, varias diagonales trabajaran a compresion. De modo que su
direccién se invierte para conseguir que trabaje a traccibn ya que estan
conformadas por perfiles metalicos con poro radio de giro y de gran longitud
entre nudos, de modo que son piezas muy esbeltas y seran susceptibles de
sufrir pandeo ante cargas de compresion.
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Imagen 4.2 Modificaciones de diagonales realizada.

El montante central se considera despreciable en el calculo, ya que al
realizar equilibrio de fuerzas se llega a la conclusion de que no soporta carga,
aunque se colocaran dos montantes entre los nudos centrales, uniendo los
cordones superior e inferior, para facilitar el transporte a obra, ya que sera
necesario dividir la cercha en dos modulos, que estaran atornillados entre si.

5. CALCULO DE LA CERCHA

COMPROBACION DEL CORDON SUPERIOR

El cordon superior de la cercha estara compuesto por dos perfiles UPN
180 unidos entre si mediante chapas de 8 mm de espesor en los nudos de la
cercha, de modo que formen una l.

Las propiedades de la seccion se recogen en la Tabla.5.1

5600 mm?
180 mm
70 mm v v
13,5x10mm*
1,14x10°mm*
300x103mm?3
69,43 mm
30,74 mm

z

Imagen 5.1
Tabla 5.1

Se va a comprobar la resistencia del cordon superior frente a esfuerzos
combinados de compresion y flexion, ya que el apoyo de las correas de
cubierta no coincide con los nudos de la cercha en algunos tramos, se
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generard un momento flector en el cordon superior, y por tanto, sera necesaria
su comprobacion de resistencia de la seccidén y de estabilidad.

Se comprueba en la union con la barra 19 ya que es el punto mas
solicitado.

La combinacion desfavorable de esfuerzos sera:
1,35 PP +1,5N + 1,05 PG(+Y) + 0,9(V1b(02) + Marq. (¢ = 0)Arriba)
Con dicha combinacién desfavorable se obtiene un esfuerzo axil

Ngq = —569,846KN y un momento flector M,, p; = —31,754 KNm.

Primero se realiza la comprobaciéon de resistencia de la seccién del perfil
a la combinacion de axil y de esfuerzo flector.

N, M M
Ed + y Ed + zEd <1
NRd Mde MZ Rd

Como se desprecia la accion de los momentos flectores en z-z ya que son
de un valor que practicamente no repercute en el resultado inicial. La ecuacién
gueda:

N M
—Fd VB <
NRd Mde

Se calculan las resistencias de la seccién tanto a axil como a flector en y-

Nga = A * f,q = 5600mm? * 0,2619 KN/mm2 = 1466,64 KN
My g = Wy * fyq = 300x10*mm? « 0,2619 KN/, = 78,57 KNm

Conocidos estos datos, se sustituyen los valores en la ecuacion de
comprobacion.

569,846 KN N 31,754 KNm
1466,64 KN 78,57 KNm

= 0,3886 + 0,4042 = 0,7928

Por lo tanto el aprovechamiento de la resistencia de la seccion del perfil a
la combinacién de esfuerzos axiales y flectores es del 79,28%.

El siguiente paso es comprobar la estabilidad del perfil frente al pandeo
producido por esfuerzos combinados de axil y flector. Se comprobara tanto en
el eje de inercia fuerte como en el eje de inercia débil.
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EJE FUERTE (EJE Y-Y)

Segun el apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A la comprobacion de
estabilidad frente a pandeo respecto al eje y-y producido por combinacion de
esfuerzos axiles y flectores es:

NEd Cm,y * My Ed + NEd * eN,y Cm,z * Mz ga + NEd * eN,z
—+k, +a; xk,
)(y * NRd

<1
My, pq M, gq

Como ya se ha comentado en la comprobaciéon de resistencia, se
desprecia el efecto de los momentos flectores en z-z y las componentes ey ,, y
ey 2 SON cero segun la Tabla 6.1 del CTE DB-SE-A por lo que la ecuacion de la
comprobacién queda:

Ngq Tk Cmy * yEd 4
Xy * Npq Y M, pq

Para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo y, comenzamos
calculando la longitud de pandeo de la Barra 4 de la cercha. Para el pandeo
dentro del plano de la cercha, la longitud de pandeo sera la distancia entre
nudos. Por lo tanto [, ,_, = 3132 mm. Conocida la longitud de pandeo se
calcula la esbeltez mecéanica respecto al eje y-y.

. lgx—z  3132mm
yo "~ 69,43mm

- = 45,11
ly

Seguidamente se calcula la esbeltez mecéanica reducida.

PR L E
Y Ay 8681
Con el valor de la esbeltez mecanica reducida se va a las curvas de
pandeo. La curva de pandeo correspondiente es la curva c, ya que el perfil del
cordon superior se trata de una union de perfiles laminados. El valor del

coeficiente de reduccidn por pandeo correspondiente a iy = 0,52 es yx, = 0,832.

k, , segln la Tabla 6.2 del CTE DB-SE-A para una seccion de Clase 1 0 2
se calcula como:

Y NcEd
k,=1+(1,-02)———
y ( y )Xy * NCRd
569,846 KN
ky, =1+ (0,52 -10,2) = 1,15

0,832 * 1466,64 KN

Se supone ¢, = 1ya que es el caso mas restrictivo.
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Ya conocidos los coeficientes, se sustituyen en la ecuacion de la
comprobacion.

569,846 KN + 115 131,754 KNm
0,832 * 1466,64KN = ™’ 78,57 KNm

= 0,467 + 0,4648 = 0,9318 <1

Por lo que el corddn superior tendra un aprovechamiento del 93,18% de
su estabilidad frente al pandeo producido por combinacion de axil y flectores
respecto al eje y-y.

EJE DEBIL (EJE Z-2)

Segun el apartado 6.3.4.2 del CTE DB-SE-A la comprobacién de
estabilidad frente a pandeo respecto al eje z-z producido por combinacion de
esfuerzos axiles y flectores es:

Ngg Cmy * My gqg + Ngg * ey y N Cmz*Mzgq + Ngg * ey,

<1
My Rd z MZ Rd

Como ya se ha comentado, se desprecia el efecto de los momentos
flectores en z-z y las componentes ey, Yy ey, SOn cero segun la Tabla 6.1 del

CTE DB-SE-A por lo que la ecuacion de la comprobacion queda:

Ngq Cmy * My pa

+a,*xk <1
XZ*NRd Y Y

Mde B
El valor de a, viene dado por la Tabla 6.1 del CTE DB SE-A para
secciones de Clase 1y 2 a,, = 0,6.

Para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo respecto al eje z-z
primero es necesario conocer la longitud de pandeo respecto al eje z-z. La
longitud de pandeo sera la distancia entre las correas de cubierta ya que son
éstas las que arriostran al corddn superior en el plano perpendicular a la
cercha, por tanto [y x_, = 1566mm.

La esbeltez mecanica respecto al eje z se calcula como:

_ i x—y _ 1566mm

1 - -
z i, 30,74mm

Por lo que la esbeltez reducida queda como:

Con el valor de la esbeltez reducida se puede ir a la curva de pandeo c,
ya que la seccion estd compuesta de una agrupacion de perfiles laminados
soldados. Se toma el valor de coeficiente de reduccidon por pandeo
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correspondiente a 1, = 0,587 ya que el valor calculado no esta tabulado, y de
éste modo la comprobacion serd mas restrictiva. Finalmente se obtiene
Xz = 0,785.

Con todos los coeficientes conocidos se sustituyen los valores en la
ecuacion de la comprobacion, de modo que se obtiene:
569,846 KN 1+31,754 KNm

6% 1,122 = 0,495 + 0,272 = 0,767 < 1
0,785 = 1466,64 KN * °" 7857 KNm 9210 0,76

Por lo que el corddn superior tendra un aprovechamiento del 76,7% de su
estabilidad frente al pandeo producido por combinacion de axil y flectores
respecto al eje z-z.

COMPROBACION DEL CORDON INFERIOR

El cordén inferior de la cercha estara compuesto por dos perfiles L-
150x12 unidos entre si mediante chapas de 8 mm de espesor en los nudos de
la cercha, de modo que formen una T.

Las propiedades de la seccién se recogen en la Tabla 5.2.

6960 mm?
150 mm
308 mm

14,74x10°mm*

28’96x106mm4’ 777 W T

46,02 mm
64,5mm

Y Y

z

Tabla 5.2 Imagen 5.2

Se va a comprobar la resistencia del cordén inferior frente a esfuerzos
axiles de compresion.

La combinacion desfavorable de esfuerzos seréa:

1,35PP + 1,05 PG(+Y) + 1,5 N + 0,9(V1a(1809) + Marq. (¢ = 1)Abajo)
Con dicha combinacién se obtiene un esfuerzo axil de compresion de
Ngg = —677,41 KN.

Segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccién a compresion como:
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N
Ed 4
Np ra

SlendO Nb,Rd =X * A * fyd-

De modo que hay que calcular el coeficiente de reduccion por pandeo
respecto al eje de menor inercia. Para ello se tendran dos longitudes de
pandeo, la primera, dentro del plano de la cercha, en el plano x-z, que sera la
distancia entre nudos [ ,_, = 3000mm y en el plano fuera de la cercha, plano
X-y, que sera la distancia entre puntos arriostrados, en éste caso, ly,_, =
6000mm. Por lo que la esbeltez mecanica de la barra queda:

B e x—y _ 6000mm — 932

A =
z i, 64,5mm

Con la esbeltez mecanica se obtiene la esbeltez reducida.

y) _A 932 1,072 ~ 1,08
27 A 8681 T T
Finalmente con el valor de la esbeltez reducida se puede ir a la curva de
pandeo c, ya que la seccién del corddn inferior es una agrupacion de perfiles
laminados soldados, de modo que para un valor de 1, = 1,08 se tiene y, =
0,495.

Ahora se puede calcular la resistencia de la seccidn frente a pandeo.
— 2 KN —
Ny ra = 0,495 * 6960mm*~ * 0,2619 /mmz = 902,29KN

Tras esto, se sustituyen los valores en la ecuacion de la comprobacion.

677,41 KN

902,29 KN =0,7508 <1

De modo que se puede decir que el cordon inferior de la cercha trabajara
como maximo al 75,08% de la resistencia de su seccion a esfuerzos axiles de
compresion.
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COMPROBACION MONTANTES

Los montantes de la cercha estaran compuestos por dos perfiles L-60x10
unidos entre si mediante chapas de 8 mm de espesor, de modo que formen
unaT.

Las propiedades de la seccion de los montantes se recogen en la
Tabla5.3

2220 mm?
60 mm
128 mm
0,698x10°mm* Y Y
1,822x10°mm*

17,73 mm
28,65mm z

[enssssnssi LA

Tabla 5.3

Imagen 5.3

Se comprobard la resistencia de la seccion de los montantes frente a
esfuerzos axiles de compresiéon. Se comprobara la barra 18, ya que es la mas
solicitada.

La combinacion de esfuerzos mas desfavorable es:
1,35PP + 1.05PG(-Y) + 1,5N + 0,9V1b(1802 + Marquesina(p = 1)Abajo))

Con dicha combinacién se obtiene un esfuerzo méximo de compresién
Ngy = —344,746 KN.

Segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccién a compresion como:

N
Ed <1
Nb,Rd

SlendO Nb,Rd =X * A * fyd-

De modo que hay que calcular el coeficiente de reducciéon por pandeo
respecto al eje de menor inercia. Para ello se tendran dos longitudes de
pandeo, la primera, dentro del plano de la cercha, en el plano x-z, es la longitud
del montante, que se puede aproximar como 0,9 veces la distancia entre ejes
ly x—» = 0,9 x 1150mm = 1035mm y en el plano fuera de la cercha, plano x-y,
que sera la distancia entre ejes, en éste caso, I ,_, = 1150mm. Por lo que la

esbeltez mecéanica de la barra queda:
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_ lgx—z _ 1035mm

By =% = 58,38

"~ 17,73mm

y
Conocida la esbeltez mecéanica se calcula la esbeltez reducida.

o _ Ay _5838

== — = 72 = 0,
)= =gog1 = 0672~ 0,68

Finalmente con el valor de la esbeltez reducida se puede ir a la curva de
pandeo c, ya que la seccién del corddn inferior es una agrupacion de perfiles
laminados soldados, de modo que para un valor de /Ty = 0.68 se tiene que

Xy = 0,737.
Ahora se puede calcular la resistencia de la seccion frente a pandeo.
Nora = 0,737 x 1110mm? « 0,2619 KN/, = 428,5 KN

Tras esto, se sustituyen los valores en la ecuacion de la comprobacion.

344,746 KN

285 KN 0805 <1

De modo que se puede decir que el montante mas solicitado de la cercha
trabajard como maximo al 80,5% de la resistencia de su seccion a esfuerzos
axiles de compresion.

COMPROBACION DIAGONALES

Las diagonales de la cercha estaran compuestas por dos perfiles L-90x8
unidos entre si mediante chapas de 8 mm de espesor, de modo que formen
unaT.

Las propiedades de la seccién se recogen en la Tabla 5.4.

2780 mm?
90 mm
188 mm

2,08x10°mm* v v

4,418x106mm4 TN TTTT7777T7

27,35 mm

39,86 mm

z

Tabla 5.4
Imagen 5.4
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Se comprobara la resistencia de la seccidn de las diagonales frente a
esfuerzos axiles de traccién, ya que los esfuerzos maximos a los que estaran
sometidas las diagonales son de traccion. Se comprobard la barra 17, ya que
es la més solicitada.

La combinacion de esfuerzos mas desfavorable es:
1,35PP + 1,5N + 1,05PG(-=Y) + 0,9(Marq(e = 0)Abajo)

Con dicha combinacién de esfuerzos, se obtiene un esfuerzo de traccion
maximo Ng; = 341,783 KN.

Segun el apartado 6.3.1 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccidn a traccién como:

N
Bd _ 4
Nt ra

Se calcula la resistencia de la seccidon sometida a esfuerzos de traccion.
Nigg = A * f,q = 2780mm? % 0,2619 KN/mm2 = 728,082 KN

Por lo que la comprobacion a traccién queda:

341,783 KN _ 047 < 1
728,082KN

De modo que se puede decir que la seccion de la diagonal mas solicitada
de la cercha trabajara como maximo al 47% de su resistencia a traccion.

6. CALCULO DE LOS PILARES.

Los pilares de la estructura estaran formados por un perfil HEA 500 de
seccion constante y tendran una altura de 8,3 metros. En el caso de los
porticos de cierre tendran una altura de 9 metros.

A una altura de 6,5 metros se ubicard una ménsula de apoyo para la
viga carril por la que debe circular el puente grua, dicha ménsula tendra una
longitud de 0,3 metros y estara formada por un perfil HEA200 soldado al ala del
pilar. Esto sera igual para todos los pilares de la estructura.

Se comprobara la resistencia de la seccion asi como la estabilidad del
pilar izquierdo del segundo portico de la estructura (Pilar B2), ya que se
encuentra mas solicitado que los demas. En el lado izquierdo de la estructura
los pilares tendran las mismas dimensiones que los del lado derecho a pesar
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de estar sometidos a menos carga, pero ante una futura colocacion de otra
zona cubierta en el lado que carece de éste elemento.

Al tratarse de un pilar de seccién constante con una carga intermedia sera
necesario el calculo del coeficiente de pandeo en el plano x-y.

CALULO DE B

Desde el punto de vista estructural se considera el pilar como empotrado
en su extremo inferior y libre en su cabeza, es decir, se considera como un
voladizo. Para el célculo del coeficiente de pandeo es necesario conocer la
relacion entre la longitud del pilar y la longitud del tramo que queda libre de la
carga del puente grua. Dicha distancia se obtiene sabiendo que el pilar tiene
8,3 metros de altura y la ménsula de apoyo para el puente grda esta situada a
6,5 metros de altura, de modo que la longitud que se denominara a partir de
ahora como [; sera: [, = 8,3m — 6,5m = 1,8m.

Conocido esto se llega a la conclusion de que la relacion entre la longitud [ y [,
es de:

b LM 9169 ~ 0,217
~83m o
Segun la Imagen 6.1.
1 1 1

Pl p | p 1 el

M= i = l = l =

Pieza Pieza librey | Pieza empotrada Pieza
134 biarticulada empotrada ¥ apoyada biempotrada

e B | B |e* | B | 8 | B | B
nn 1.000 1.000 2.000 4.000 0.699 0.4896 | 0.500 0.2500
0.1 0. 808 0.&0a 1.800 53.240 0605 0.3662 | 0.494 0. 24468
0.z 0.805 0.649 1.600 2560 0.533 | 0.2830 | 0471 0.2219
03 0.741 0.549 1.400 1.960 0.481 0.2319 | 0430 | 0.1851
04 0.711 0.506 1.200 1440 0.458 | 0.2101 | 0387 | 0.15032
0.5 0.707 0.500 1.000 1.000 0.456 | 0.2085 | 0364 | 0.1326
0.6 0.703 0494 0.300 0.640 0.440 | 0.1942 | 0362 | 0.1311
0.7 0671 0451 0.a00 0360 0.392 0.1543 | 0.240 0.1159
0a 0.592 0351 0.400 0140 0.306 0.0938 | 0279 0.07&1
|
|

n.a 0.440 0.194 | 0.200 n.o40 | 0173 | 0.0310 | 0163 | 0.0285
1.0 0.000 0.000 | 0.000 n.ooo | 0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000

Imagen 6.1
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El coeficiente de pandeo sera el resultante de interpolar entre los dos valores
sefialados. De modo que:

(0,217 - 0,2) * (1,4 — 1,6)
B (0,3-0,2)

+ 1,6 = 1,566

Conocido el coeficiente de pandeo se puede comprobar la seccion del pilar.

Las propiedades de la seccion son especificadas en la siguiente tabla.

490 mm
300 mm
19750 mm? —
x10® mm*
x10® mm*
x103 mm?3
3550x10% mm3 Imagen 6.2
72,4 mm
210 mm

Tabla 6.1

El punto mas solicitado de éste tramo es en el punto x=7,5 metros
tomando como x=0 la base del pilar.

A continuacién se realiza la comprobacion a resistencia de la seccion del
tramo superior del pilar.

La combinacion de esfuerzos mas desfavorable para éste tramo del pilar
es:

1,35(CP) + 1,5(N) + 1,05PG (+Y) + 0,9(Marq(¢p = 1)Abajo)

Esta combinacion genera un esfuerzo axil resultante de Nz, =
—716,679 KN y un momento flector respecto al eje z-z de M, g; = 652,64 KNm.

N, M M
Ed + y Ed + zEd <1
NRd My Rd MZ Rd

Los esfuerzos de flexion respecto al eje y-y son practicamente nulos en
comparacion con las componentes de axil y flexion respecto a z-z. Por lo que
la ecuacion queda como:

NEd MzEd <1
Nra  Mzra

Donde los denominadores de la ecuacién son:
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Nga = A * fyq = 19750mm? * 0,2619 Kl\’/mm2 = 5172,525 KN
M ra = W, * fyq = 3550x10*mm? « 0,2619 KN/, = 929,745 KNm

Finalmente al sustituir los valores se obtiene:

716,679 KN 652,64 KNm

5172,525 KN | 929,745 KNm 1500 +0.702=08406 <1

Luego la seccion del tramo 1 de pilar tiene un aprovechamiento de
resistencia de 84,06 %.

Ahora se va a realizar la comprobacion de estabilidad de la seccion frente
a la combinacién de axil y flexibn en ambos ejes. Al tratarse de una seccion en
H no esta claro si se considera pieza susceptible de sufrir pandeo por torsion,
de modo que en el calculo se la va a considerar como NO susceptible.

Comprobacion en eje Z-Z.

Ngq bask Cmy * My gq + eyy * Ngg Cmz * Mzgq + enz * Ngg
y ¥ Ky z
)(Z*A*fyd Wy*fyd VVZ*fyd

<1

Los términos respectivos a la flexion respecto al eje Y son nulos como se
ha comentado anteriormente. Las componentes ey ; son cero en ambos ejes.
De modo que finalmente se obtiene la siguiente ecuacion:

NEd Cm,z * Mz Ed

+k <1
XZ*A*fyd “ VVz*fyd

Ahora es necesario conocer el valore de los distintos coeficientes de la
ecuacion, empezamos por obtener el valore del coeficiente de pandeo y,.

Para ello, es necesario conocer la longitud de pandeo respecto al eje Z,
gue se calculara multiplicando la longitud del tramo 1 del pilar por el coeficiente
de pandeo calculado anteriormente para el tramo 1.

L x—y) = B * 1 = 1,566 * 8300mm = 13000mm
Ahora se pude calcular la esbeltez mecanica respecto al eje Z como:

lic =y _ 13000mm

A, = = =619
z i, 210mm
Por lo tanto la esbeltez reducida queda:
7,=22_09 o5~ 072
27 ) 8681 T T
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Por lo tanto se obtiene el coeficiente de reduccion por pandeo de las
tablas de valores de la curva de pandeo a, ya que la seccion se trata de un
perfil laminado en H y segun los parametros:

h _ 490 mm

b= 300mm 1,634 > 1,2

tr = 23mm < 40mm

De modo que para una esbeltez 1, = 0,72 , el coeficiente de pandeo sera
X, = 0,838.

Para el coeficiente k, al tratarse de una seccion de clase 1, y ser seccion
en H, se tiene que:

T Nc Ed
k,=1+(1,-0,2
’ ( ’ )Xz * INeRd
Sustituyendo valores la ecuacion queda:
716,679 KN
k,=1+(0,72—-0,2) = 1,086

0,838 * 5172,525 KN

Para el coeficiente c,,, se toma el valor c,,, =1 que es el caso mas
desfavorable.

Por lo tanto, finalmente la comprobacion queda como:

716,679 KN 1% 652,64 KNm

= = <
0,838 5172525 KN + 1,086 * 929,745 KNm 0,1654 + 0,7624 = 0,9278 < 1

De éste modo se puede concluir que el pilar tendra un aprovechamiento
del 92,78% en la estabilidad trabajando a flexion y compresion combinadas
respecto al eje Z-Z.

Comprobacion en eje Y-Y.

Ngq e Cmy * yEd+eN,y*NEd+a .k Cm,Z*MzEd+eN,z*NEd<1
Xy*A*fyd Y Wy*fyd ’ ? Vl/z*fyd a

Como se ha explicado anteriormente, la componente de la ecuacién
referida a la flexion en el eje Y es similar a cero, por lo que se desprecia. De
modo que finalmente se obtiene la siguiente ecuacion:

NEd Cm,z * Mz Eq

————+a,xk <1
Xy*A*fyd ? ? VVz*fyd

Ahora es necesario calcular los distintos coeficientes de la ecuacion.
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Solo falta conocer el valor del coeficiente de reduccion por pandeo y,, ya
gue los demas se han calculado para el caso de comprobacion en el eje Z-Z.

Para ello se comienza calculando la longitud de pandeo en el plano X-Z,
que sera la distancia entre correas de la fachada, de modo que I [x_, =
2000mm. El siguiente paso es calcular la esbeltez mecénica del tramo superior
del pilar respecto al eje Y.

_ Lk [x-2] _2000mm

A 72,4 mm

y =" = 27,625
y
Ahora calculamos la esbeltez reducida del siguiente modo, que no es el

especificado por el CTE pero esta relacionado.

P Ay 27,625
Y Ay 86,81

= 0,318 = 0,32

La curva de pandeo correspondiente en la curva b, ya que la seccién se
trata de un perfil en H y le corresponde la curva de pandeo b. Para una
esbeltez reducida 1, = 0,32 corresponde un coeficiente de pandeo y, = 0,957.

El coeficiente a, = 0,6 segun la tabla 6.1 del CTE DB-SE-A.
Se sustituyen los valores y la ecuacién queda:

716,679 KN + 0.6 1,086 1+ 652,64 KNm 0,145+ 0,458 = 0,603 < 1
. E3 = =
0,957 * 5172,525 KN ’ 929,745 KNm ’ ’ ’ =

De éste modo se puede concluir que el pilar tendra un aprovechamiento
del 60,3% en la estabilidad del tramo trabajando a flexibn y compresion
combinadas respecto al eje Y-Y.

7. CALCULO DEL DINETEL HASTIAL

El dintel de los dos porticos de cierre de la estructura estara formado por
un perfil IPE 360.

Se comprobara el perfil a la solicitacion de flexion y axil combinados y
también a pandeo lateral de las alas.

COMPROBACION DE PANDEO LATERAL
La combinacion mas desfavorable de esfuerzos resulta ser la siguiente:

1.35CP + 1.5N + 0.9(V1b(1802) + Marquesina(¢p = 1)Abajo)
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Con ésta combinaciéon de esfuerzos se obtiene un momento flector
maximo respecto al eje de flexion Y Mg,, = —84,278 KNm. Al ser de valor

negativo, indica que el ala comprimida sera el ala inferior del perfil.

Para la comprobacion a pandeo lateral se utiliza el mismo sistema que en
el caso de la viga carril, donde se considera como una carga de compresion
sobre el ala inferior del dintel la accién producida por el momento flector, y asi
aplicar el método de comprobacion a flexion y axil combinados del CTE sobre
la seccion del ala, considerandola aislada del resto de la seccion de la viga.

Las propiedades de la seccién del perfil IPE 360 y del ala inferior son:

Datos del Perfil: -
— j::tf

7270 mm?
360 mm
170 mm h

mm
12,7 mm
8 mm v
162,7 x 10® mm*

2 )
b
Propiedades Cabeza del Perfil: tr | z | |
| —1
tw

> Zig

2159 mm?
5199,59 x 10% mm* h|d
61,171 x 103 mm? y
49,074 mm
173,65 mm
x 103 mm?3 .

-

—

Primero se calcula la carga de compresion resultante del momento flector
negativo sobre el ala inferior.

p,=Meay ., 4 84278 KNm 103 65 2159mm?
= * * = * ES .
e et T 1627 x 106mmt YT e

Pr = 194,202 KN

También actlan sobre la totalidad de la seccién del dintel un esfuerzo axil
de traccién Ng; = 52,398 KN.
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Por lo tanto, el esfuerzo axial resultante sobre el ala inferior del dintel es el
resultante de la suma de la carga de compresién producida por el momento
flector y la carga de traccion sobre el dintel. De éste modo:

Nggqr = —194,202 KN + 52,398 KN = —141,804 KN

Ahora se aplica la comprobacion de estabilidad de la seccion frente a
flexion y axil combinados del CTE DB-SAE 6.3.4.2

Ngq f ba ek Cmy * My gq + eny * Ngg Cmz * Mzga + enz * Ngg <1
Xz * Af * fyd ay Y

+k <
Wy*fyd z m/z*fyd

Respecto a la comprobacion hay que decir que las componentes de ey, y
ey, SON cero, ya el esfuerzo de compresion coincide con el centro de gravedad
del ala. M, ;; se desprecia, ya que su valor no alcanza a 1 KNm, por lo tanto
sera poco relevante en el resultado final. Y finalmente M,, g, tiene valor cero, ya
gue su accion se ha aplicado como carga puntual de compresion sobre el ala
inferior. De este modo la ecuaciéon de comprobacion queda como:

N,
— A <9
Xz * Ap * fyd

La longitud de pandeo del ala inferior del dintel corresponde a la distancia
donde el momento flector se hace cero y pasa a tener signo positivo, por lo que
la longitud de pandeo es [, = 6264 — 4888 = 1376 mm.

Entonces la esbeltez del ala inferior queda:

1376 mm 2804
274, 49,074mm
La esbeltez reducida:
s _te 2804 .
7l 8681

Con el valor de la esbeltez reducida se entra en las curvas de pandeo, en
éste caso depende la curva del tipo de perfil que se tiene, para el perfil IPE 360
corresponde la curva b, ya que el pandeo se produce respecto al eje z, y las
propiedades del perfil son:

h_360mm_211>12
b 170 mm ~’ ’

tr = 12,7 mm < 40mm

Segun la curva de pandeo b para un valor de 1, = 0,323 se tiene un valor
de coeficiente de pandeo de y, = 0,949.
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Finalmente la comprobacién queda:

141,804 KN
0,949 * 2159mm? + 0,2619KN/
mm

=0,264<1

Por lo tanto, el ala inferior del dintel tiene un aprovechamiento de
estabilidad frente a pandeo lateral del 26,4%.

COMPROBACION DE RESITENCIA DE LA SECCION

Se va a comprobar la resistencia de la seccion del dintel frente a la
combinacion de axil y flexion combinados.

Nea | My ra

<1
Nrag My pq

Se calculan las resistencias a axil y flexion en el eje y de la seccion.
Nrq = A * fyq = 7270mm? x 0,2619 KN/, =1904,013 KN
M, ra = W, * fyq = 90,4x103mm?  0,2619 KN/mm2 = 236,757 KNm

La comprobacion final queda:

52,398 KN N 84,278 KNm
1904,013 KN 236,757 KNm

= 0,0276 + 0,356 = 0,3836 < 1

El dintel tendr4d un aprovechamiento de la resistencia de su seccion
respecto a flexion y axil de tracciéon combinados del 38,36%.

8. CALCULO DE LOS PILARES HASTIALES

Los pilares hastiales estaran compuestos por un perfil IPE 300 de
10,8metros de longitud entre ejes cada uno.

A continuacion se comprueba el pilar izquierdo del portico de cierre, que
esta ligeramente mas cargado que el derecho. Los pilares hastiales se suponen
empotrados en la base y apoyado-articulado en la cabeza.

Las comprobaciones a realizar son de resistencia de la seccion y
estabilidad frente a esfuerzos axiles y de flexion combinados.

La combinacion de esfuerzos mas desfavorable para el pilar es la
siguiente:
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1.35CP + 1.05PG(+Y) + 1.05N + 1.5(V1b(02) + Marquesina(p = 0)Abajo)

Con ésta combinacion de se obtiene un esfuerzo axial de compresion de
Ngq = 135,05 KN y un momento flector respecto al eje y-y de Mgyy =

—129,201 KNm.

Las propiedades del perfil IPE 300 son las que se recogen en la tabla
siguiente:

Datos del Perfil:

x - i:: ts
5380 mm? H
300 mm . y Vo4
150 mm
83,6 x 106 mm* t,
557 x 103 mm3 !
125 mm X ‘—b' —
33,5mm |(—)|
Tabla 8.1 Imagen 8.1

Primero se realiza la comprobacion de resistencia de la seccion a la
combinacioén de esfuerzos de compresion y de flexion:

N M M
Ed + y Ed + zZEd <1
NRd My Rd Mz Rd

El momento flector respecto al eje z se desprecia ya que tiene un valor
proximo a 1 KNm y no sera influyente en el resultado final, por lo que la
ecuacion queda finalmente como:

NEd MyEd

—+ <1
NRd My Rd

Las propiedades resistentes del perfil se calculan como:

Nra = A* fyq = 5380mm? x 0,2619 KN/, = 1409,022 KN

M

yra = Wy * fyq = 557x10%mm® « 0,2619KN/ . = 145,878 KNm

Por lo que la comprobacion queda:

135,05 KN 129,201 KNm

1409,022 KN ' 145,878 KNm ~ (/020 T 08857 = 09817
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De éste modo se puede decir que la resistencia a esfuerzos axiles y
flectores combinados de la seccion del pilar hastial tendrd un aprovechamiento
del 98,17 %.

El siguiente paso es comprobar la estabilidad del pilar a la accion
combinada de esfuerzos axiles de compresion y esfuerzos flectores.

Primero comprobamos en el eje fuerte (Eje y).

NEd Cm,y * My Ed + eN,y * NEd Cmyz * Mz Eq + €Nz * NEd

+k +a, *k, W, + g
z*Jy

<1
)(y*A*fyd Y Wy*fyd

Como se ha dicho en el apartado anterior, se desprecia la accion de M, g4

y las componentes de excentricidad de la componente axial, de éste modo la
ecuacion se reduce a:

Ngq4 Cmy * My Ed

+k
)(y*A*fyd Y Wy*fyd

<1

Ahora, hay se debe obtener los valores de las constantes de la ecuacion.

Para conocer el valor de y, se debe conocer primero el valor de la

longitud de pandeo respecto al eje y-y del pilar. Esta longitud depende de las
condiciones de apoyo del pilar, como se trata de un pilar empotrado en la base
y apoyado-articulado en la cabeza, el coeficiente de pandeo f = 0,7 , por lo
gue la longitud de pandeo quedara como:

lyx—y =1+ =10800 mm x 0,7 = 7560 mm

Tras conocer la longitud de pandeo, se puede calcular la esbeltez
mecanica respecto al eje y-y del pilar.

_ li x—z _ 7560 mm
i 125 mm

A = 60,48

y
y

Con el valor de la esbeltez mecanica se calcula el valor de la esbeltez
reducida.

I _Ay_60,48_0
Yl 8681

Ahora con el valor de la esbeltez reducida puede irse a las curvas de
pandeo para obtener el coeficiente de reduccion por pandeo respecto al eje y-y
Xy- Para el tipo de perfil IPE 300 la curva de pandeo a aplicar depende de unas
condiciones establecidas por el CTE DB-SA, y que relaciona las curvas de
pandeo, con el eje de pandeo y con determinadas propiedades de la seccién
del perfil.
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Las caracteristicas de la seccion del perfil son:

h_300mm_2>12
b 150 mm ’

tr = 10,7 mm <40 mm

Y en éste caso el eje de pandeo sera y-y, por lo que la curva de pandeo
correspondiente es la curva a.

El valor de esbeltez reducida que se ha obtenido anteriormente esta
tabulado, por lo que para /Ty = 0,7 se obtiene y, = 0,848.

El calculo del coeficiente de momento equivalente c,, depende del
diagrama de momentos flectores para la combinacion de esfuerzos mas
desfavorables, de modo que se obtiene un diagrama similar al de la Imagen
8.2..

M)
Donde el coeficiente ¥=0 ya que [\ . |
] |J)/4
Ms()

PMn

la cabeza del pilar se considera a=Mu/Mh

articulada, y por lo tanto el momento Imagen 8.2
flector sera cero.

Respecto al momento maximo flector positivo, se produce en el punto
central del pilar con un valor de M = 63,615 KNm y por otro lado, el momento
flector maximo negativo se produce en la base, con un valor
M, = —129,201 KNm. La relacion entre estos dos valores sera:

_ Mg 63,615KNm
M, —129,201KNm

a —-0,5

El calculo de c,, ,se realiza en funcion del valor de a. Para éste caso, el
calculo del coeficiente de momento equivalente se realiza segun:
Cmy =0,1—0,8a > 0,4

Ya que el valor de a se encuentra entre -1 y 0. Por lo que el valor que se
obtiene de ¢, ,, es:

Cmy = 0,1—0,8(=0,5) = 0,5

Por dltimo solo falta conocer el valor del coeficiente de interaccion k,,. Al
tratarse de una seccion en |, la ecuacion de calculo para k,, es:
Nga

k, =1+ (1, —0,2)
Y Y Xy* c,Rd
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k,=1+(07-0,2) 135,05 KN = 1,057
yo ’ "“70,848 * 1409,022KN ~

Finalmente solo queda sustituir los valores en la ecuacion de la
comprobacion.

135,05 KN 0,5%129,201 KNm

0848 = 1209,022kN T Y07 T1gsgrg kNm - V1131 104681 =0,5812

Por lo que el pilar hastial tendra un aprovechamiento de estabilidad frente
al pandeo respecto del eje y-y del 58,12% cuando se combinan esfuerzos
axiales y flectores.

Ahora hay que comprobar la estabilidad del pilar frente al pandeo
respecto al eje z-z (eje débil).

Ngg b sk Cmy * My gq + ey y * Ngg Cm,Z*MzEd+eN,z*NEd<1
y ¥ Ky
XZ*A*fyd

+k <
Wy*fyd z Vl/z*fyd

Como ya se ha dicho, se desprecia la accion de M, g, y las componentes
de excentricidad de la componente axial, de éste modo la ecuacion se reduce
a

Ngq Cm,y * My gq

—_——+a, *k <1
XZ*A*fyd Y

Y Wy * fyd -

Para el calculo del coeficiente de reduccién por pandeo respecto al eje z-z
primero se debe conocer el valor de la longitud de pandeo respecto al eje z-z,
en éste caso, dicha longitud sera la distancia entre las correas que se coloquen
en la fachada del portico hastial, como dichas correas estaran separadas entre
si 2 metros, la longitud de pandeo sera ly,_, = 2000mm, por lo que ya se
puede calcular la esbeltez mecéanica respecto al eje z-z.

lkx—y 2000 mm
A, = = =

= = 59,7
i, 33,5mm

Conocido éste valor, se calcula la esbeltez reducida respecto al eje z-z.

y) _2_ 597 = 0,688 ~ 0,7
Z7 )y 8681 7
Con el valor de la esbeltez reducida se puede ir a las curvas de pandeo.
La curva de pandeo para éste caso sera la curva b, ya que en éste caso el eje

de pandeo es el z-z. De modo que, paral, = 0,7 se obtiene y, = 0,784.

Respecto al valor del coeficiente a, se obtiene de la Tabla 6.8 para una
secciondeclase 1y 2 es ay, = 0,6.
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Finalmente queda sustituir los valores en la ecuacion de comprobacion
del pilar, de modo que el resultado es:
135,05 KN 0,5 129,201KNm

0,6 1,057 =0,123 + 0,281 = 0,404
0,784 x 1409,022KN F06x1L, 145,878KNm ' +0 ’

Por lo que el pilar hastial tendra un aprovechamiento de estabilidad frente
al pandeo respecto del eje z-z del 40,4% cuando se combinan esfuerzos
axiales y flectores.

9. CALCULO DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS

9.1 ARRIOSTRAMIENTOS DE CUBIERTA

Los arriostramientos de cubierta estaran formados por montantes de turbo
estructural cuadrado y tirantes de perfil redondo macizo.

COMPROBACION MONTANTES

Los montantes estaran compuestos por perfiles de acero cuadrados
conformados en frio #80x6. Las propiedades de la seccion de los montantes se
recogen en la siguiente Tabla.

1650 mm?
80 mm e | ——
80 mm

29,5 mm
29,5 mm

Tabla 9.1 Imagen 9.1

Se comprobara la resistencia de la seccion del montante 2, ya que es el
mas solicitado, frente a esfuerzos de compresion.

La combinacion mas desfavorable de esfuerzos es la siguiente.
1,35PP + 1,05PG(+Y) + 1,5V2(2709)

Con dicha combinacion, se obtiene un esfuerzo maximo de compresion
de Ny; = —26,88KN.

Segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccidn a compresion como:
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N
Ed 4
Np ra

S'endo Nb,Rd =X * A * fyd-

De modo que hay que calcular el coeficiente de reduccion por pandeo. La
longitud de pandeo sera la misma tanto en el plano x-z, como en el plano x-y, la
distancia entre ejes, en éste caso [, = 5000mm. Por lo que la esbeltez
mecanica de la barra queda:

La curva de pandeo es la curva c, ya que se trata de un perfil laminado en
frio, de modo que se toma un valor de 1 = 1,96 , ya que el calculado no esta
tabulado y de éste modo se esta por el lado de la seguridad, se tiene que
x = 0,203.

Ahora se puede calcular la resistencia de la seccion frente a pandeo.

Ny ra = 0,203 * 1650mm?  0,2619 1’(1\’/mm2 = 87,73 KN

Tras esto, se sustituyen los valores en la ecuacion de la comprobacion.

26,88 KN 03064
87,73 KN

De modo que se puede decir que el montante mas cargado del
arriostramiento de cubierta trabajard como maximo al 30,64% de la resistencia
de su seccién a esfuerzos axiles de compresion.

COMPROBACION TIRANTES

Los tirantes de los arriostramientos de cubierta estaran compuestos por
perfiles redondos de acero, de un diametro de 18 mm. Las propiedades de la
seccién de los tirantes se recogen en la siguiente Tabla.

_ 255 mm? |

Tabla 9.2
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Se comprobara la resistencia de la seccion del tirante 14, ya que es el
mas solicitado, frente a esfuerzos de traccion.

La combinacion mas desfavorable de esfuerzos es la siguiente.
1,35PP + 1,05PG(=Y) + 1,5(V1(1802) + Marq(p = 1)Abajo)

Con dicha combinacioén, se obtiene un esfuerzo maximo de tracciéon de
Ng4 = 55,58 KN.

Segun el apartado 6.3.1 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccion a traccion como:

N
Ed 4
Nt ra

Se calcula la resistencia de la seccién sometida a esfuerzos de traccion.
Niga = A * fyq = 255mm? x 0,2619 KN/mm2 = 66,78 KN

Por lo que la comprobacion a traccion queda:

55,58KN

66.78KN _ 8322

De modo que se puede decir que la seccion del tensor mas solicitado de
los arriostramientos de cubierta, trabajara como maximo al 83,22% de su
resistencia a traccion.

9.2 ARRIOSTRAMIENTOS LATERALES

Los arriostramientos laterales estaran formados por montantes de tubo
estructural cuadrado y tirantes de perfil redondo macizo.

COMPROBACION MONTANTES

Los montantes estaran compuestos por dos tipos de perfiles de acero
cuadrados conformados en frio #80x6 y #120x6 Solamente se comprobara la
resistencia a compresiéon del tubo estructural #80.6 ya que en la estructura esta
mas solicitado que el tubo #120.6 y tiene menor seccion, por lo que es mas
desfavorable.

Las propiedades de la seccion del perfil #80x6 se recogen en la siguiente
Tabla.
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1650 mm?
80 mm
80 mm

29,5 mm

29,5 mm ‘
Imagen 9.2
Tabla 9.3

SRR AR
=y

s

La combinacion mas desfavorable de esfuerzos es la siguiente.
1,35PP + 1,05 N + 1,5V2(2702)

Con dicha combinacion, se obtiene un esfuerzo maximo de compresion
de Nyy = —24,38 KN.

Segun el apartado 6.3.2 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccidn a compresion como:

N
Ed 4
Np ra

SlendO Nb,Rd =X * A * fyd-
De modo que hay que calcular el coeficiente de reduccion por pandeo. La

longitud de pandeo sera la misma tanto en el plano x-z, como en el plano x-y, la

distancia entre ejes, en éste caso [, = 5000mm. Por lo que la esbeltez
mecanica de la barra queda:

1= lp —5000mm 1695
i 295mm ’

Conocida la esbeltez mecanica se calcula la esbeltez reducida.

La curva de pandeo es la curva c, ya que se trata de un perfil laminado en
frio, de modo que se toma un valor de 1 = 1,96 , ya que el calculado no esta
tabulado y de éste modo se esta por el lado de la seguridad, se tiene que

¥ = 0,203.
Ahora se puede calcular la resistencia de la seccién frente a pandeo.

Ny ra = 0,203 * 1650mm?  0,2619 1’(1\’/mm2 = 87,73 KN

Tras esto, se sustituyen los valores en la ecuacion de la comprobacion.
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24,38 KN

g7 73kN 02779

De modo que se puede decir que el montante mas cargado del
arriostramiento de cubierta trabajara como maximo al 27,79% de la resistencia
de su seccién a esfuerzos axiles de compresion.

COMPROBACION TIRANTES

Los tirantes de los arriostramientos de cubierta estaran compuestos por
perfiles redondos de acero, de un diametro de 25 mm. Las propiedades de la
seccion de los tirantes se recogen en la siguiente Tabla.

ﬁ 491 mm? |

Tabla 9.4

Se comprobara la resistencia de la seccion del tirante 3, ya que es el mas
solicitado, frente a esfuerzos de traccion.

La combinacion méas desfavorable de esfuerzos es la siguiente.
1,5(V2(27092))

Con dicha combinacién, se obtiene un esfuerzo maximo de traccion de
Ngy = 49,96 KN.

Segun el apartado 6.3.1 del CTE DB-SE-A se comprueba la resistencia de
la seccion a traccidon como:

N
B _ g
Nt ra

Se calcula la resistencia de la seccién sometida a esfuerzos de traccion.
Niga = A * fyq = 491mm? x 0,2619 Kl\’/mm2 = 128,6 KN

Por lo que la comprobacion a traccion queda:

49,96KN

1286KN 03885

De modo que se puede decir que la seccion del tensor mas solicitado de
los arriostramientos laterales, trabajard como maximo al 38,85% de su
resistencia a traccion.
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10. CALCULO DE LAS PLACAS DE ANCLAJE

La estructura tendra dos tipos de placas de anclaje, el primer tipo seran
las que uniran los pilares principales de la estructura de perfil metalico IPE 500
con la cimentacion, y el segundo tipo seran las que unirdan a los pilares
hastiales o de cierre con la cimentacion.

PLACAS DE ANCLAJE PARA PILARES PRINCIPALES

Para el calculo de dichas placas se va a estudiar el caso concreto del pilar
B del portico 2 ya que es el que estd mas solicitado de toda la estructura. La
combinacion de esfuerzos mas desfavorable en la base del pilar sera la que
genere mayor momento flector sobre la placa de anclaje y por lo tanto, mayor
excentricidad, dicha combinacion es:

1,35PP + 1,5N + 1,05PG(+Y) + 0,9[V1b(02) + Maquesina(p = 0)Abajo)

Esta combinacion de esfuerzos genera esfuerzo de compresion, flexion y
cortante sobre la placa.

Ngg = 395,066KN

M, gy = 577,272KNm

Veq = 87,838KN

Conociendo estos esfuerzos se puede calcular la excentricidad que
provoca el momento flector.

 Myga  577272KNm
= Ny, _ 395066KN

= 1,461m

Las dimensiones geométricas de la placa de anclaje que se plantean son
las siguientes:

a = 800mm b = 650mm d = 50mm

Donde a es la longitud de la placa de anclaje, b es la anchura de la placa
y d es la distancia entre uno de los pernos de anclaje y el borde de la placa. La
placa contara con 6 pernos de anclaje, 3 en cada uno de los extremos.

Para que se cumpla el modo triangular de distribucién de tensiones sobre
la placa debe cumplirse la condicion e>a/6.

a 800mm
e >g=

= 133,3mm
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Luego la excentricidad es mayor, de modo que se puede confirmar que la
distribucion de tensiones es de modo triangular.

Para simplificar el céalculo, se va a considerar la utilizacion del modelo
simplificado para grandes excentricidades. Este modelo consiste en tomar
como distancia en la zona que la placa esta sometida a compresion (x) con un
valor de x = a/4 y los pernos del otro extremo estaran sometidos a traccion.

El esfuerzo de compresion que / N\M |
actuard sobre la placa se puede . ' F '
calcular para el modelo simplificado 1 Y
como: ~ i

LG &

o, = =al

4[My,5q+(5-d)NEal v
(2-d)ab ‘

Imagen 10.1 Esquema de cargas para gran
excentricidad

Sustituyendo valores:

800mm
2

— SOmm) 800mm * 650mm

4[577,272x10°Nmm + (

(7 * 8%Omm

— 50mm ) 395066N]

0, = = 8,468MPa

El esfuerzo de traccibn sobre cada uno de los pernos sometidos a
traccion se obtiene segun:

1 a
T, = E[Gczb — Ngq4]

Donde n, es el nimero de pernos que estan sometidos al esfuerzo de
traccion. En este caso es 3.

Sustituyendo valores en la ecuacion queda:
1 800mm
T, = 3 8,468MPaT650mm — 395066N | = 235,258KN

A continuacion se realizan las comprobaciones necesarias.

La primera es comprobar si el hormigon de la zapata resistira el esfuerzo
de compresion. ElI hormigon de la zapata sera HA-25 y la condicién de
resistencia serd que el esfuerzo de compresion no supere el 85% de la
resistencia minorada del hormigén armado.

Omax < 0:85fcd
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Donde f.4 = % = zsf:a = 16,67MPa

La condicion queda: 8,468MPa < 0,85(16,67MPa) = 14,17MPa. De modo
gue el hormigén de la zapa cumple la comprobacién de resistencia. Trabajara
al 61% de su resistencia maxima.

La siguiente comprobacion a realizar es la de resistencia de los pernos de
anclaje frente al esfuerzo de traccion.

Por cuantia minima geométrica, el area de los pernos de anclaje debera
ser el 2,8 %o de la seccién de hormigon.
2,8 2,8

= " — 2
1000 ab 1000 800mm = 600mm = 1456mm

Ap >

Al colocarse tres pernos en la zona de traccion, el &rea necesaria de la
seccion de cada uno de los pernos debera ser:

1459mm?

A, > 3 = 485,36mm?

Por lo que el diametro minimo sera de:

44, |4 48536mm?

T /s

Se escogen pernos de acero corrugado 500S de diametro 32mm cuya
seccion tiene un area de A, = 804,25mm?,

Se comprobara si cada uno de los pernos esta sometido a una tension de
Von Mises mayor a su resistencia, ya que cada perno estara sometido a
esfuerzos de traccidon y cortante combinados.

La resistencia de cada perno de anclaje viene dada por:

fy _ 500MPa

v _ — 434,78MP
Ve 1,15 ¢

fyd =

La tension de traccidon sobre cada perno seré:

T,  235258N

=—=———=129252MP
% =4, ~ 804,25mm? ¢
Y la tension de cizalladura:
Vea 87838N

T = 36,4MPa

P nyd, 3(804,25mm?)
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Por lo que la Tensién de Von Mises queda:

Oyy = \/(ap)z +3(1,)? = 4/(292,52MPa)? + 3(36,4MPa)? = 299,237MPa

Luego es menor que la resistencia maxima del acero. El aprovechamiento
maximo de la tension resistente del acero de cada uno de los pernos de anclaje
sera de:

299,237MPa

= 0,
434,78MPa 0.688 = 68,8%

El siguiente paso es calcular la longitud minima de anclaje de los pernos
para condiciones de adherencia deficiente segun la norma EHEOQS.

b, = 1,4mg? > g

Siendo m = 1,5 para hormigon armado HA-25 y acero corrugado 500S.

, . 500MPa
b, = 1,4(1,5)(32mm)* = T?:me

Ib), = 2150,4 > 1142,86

La longitud neta de anclaje se define en la norma EHEO8 como:

As

lb,neta - lbﬂ

As,real

T, 235258N
Donde A, = -t =

= wsarenra = 804,25mm? y f = 0,7 al tratarse de anclaje
y )

en patilla y estar sometido el perno a traccion. De modo que la ecuacion queda:

541,094mm?
lpneta = 2150,4mm = 0,7W = 1013mm

La longitud de la patilla deber& tener una longitud menor a 5@ segun la
norma EHEO8. De modo que se toman 100mm para dicha longitud.

Por ultimo falta comprobar la resistencia de la placa frente a los esfuerzos
de flexion. El esfuerzo maximo de flexion sobre la placa puede ser el momento
flector producido por el esfuerzo de traccion que actia sobre los pernos de
anclaje o el momento flector producido por la tensién de compresion sobre el
hormigon.

El momento flector producido por el esfuerzo de traccién viene dado por la
ecuacion:
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Donde a = 800, a; = 490mm y d = 50mm.

a, es el canto del perfil IPE500.

800mm — 490mm
2

Myt =3+ 235258N( — SOmm) = 74,107KNm

El momento flector producido por el esfuerzo compresion viene dado por
la ecuacion:

2 _ pbv_z — pbv_z
Mpl = O¢ 2+(ac o) 3

Donde ¢,? = ac? siendo x = a/4y v = 155mm.

v es el vuelo de la placa.

200mm — 155mm
o.P = 8,468MPa TS = 2,46 MPa

De modo que:

5 (155mm)?
M, = 2,46MPa * 650mmT
(155mm)?
+ (8,468MPa — 2,46MPa)650mmT = 50,482KNm

Por lo que el calculo de resistencia a flexion se realizara tomando el
momento flector producido sobre la placa por el esfuerzo de tracciéon en los
pernos.

La placa tendra un espesor de 30mm y ademas tendra dos rigidizadores
soldados a ambos lados del perfil IPE500 en su direccién longitudinal. Las
dimensiones de cada uno de los rigidizadores serdn 800mm de largo, 250mm
de alto y 11mm de espesor.

De modo que el area de la seccién del conjunto de la placa de anclaje se
calcula como:

A = be, +nchee,
Siendo:
ep; €l espesor de la placa.

n. el numero de rigidizadores.
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h. altura de cada uno de los rigidizadores.
e. el espesor de cada uno de los rigidizadores.
El &rea total es:
A = 650mm * 30mm + 2 = (250mm * 11mm) = 25000mm?

Por otro lado, es necesario calcular la altura a la que se encuentra el
centro de gravedad de la placa segun la ecuacion:

V. = E
“T A
ep1? he
Donde E=b pTl + n.hee, (epl + 7)

(30mm)? 250mm

E = 650mmT + 2(250mm * 11mm) (30mm +

) = 1145000mm3

Por lo que la altura a la que se encuentra el centro de gravedad es:

Vo 1145000mm3
¢ 25000mm2

= 45,8mm

La inercia de la seccién de la placa de anclaje respecto al eje Y-Y se
calcula segun:

e’ ep1” ech.’ h 2
I=1—’;+bepl<YG—pTl>+nclclzc +echc<7€+em—YG>l

Sustituyendo valores la inercia queda:

I = 87,812x10°mm*

El moédulo plastico del conjunto de la seccion sera el menor entre el

modulo plastico de la zona inferior de la placa y la zona superior.
Wy, = Min(W;, W)

1

Siendo W, = ——
hc+epl—YG

y W, = L sustituyendo valores se obtiene.
Yg

W, = 374,944x103mm3
W; = 1917,29x103mm3
De modo que el moédulo plastico sera:

Wy, = 374,944x103mm?
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Por lo que el momento resistente de la seccion de la placa de anclaje se
calculara como:

0,2619KN

v 99,198KNm

Mpl,Rd = Wpl * fyd = 374‘,94‘4‘x103mm3 *
Finalmente se realiza la comprobacion de resistencia frente a esfuerzos
de flexion.

Mysa  74,107KNm
Mpl,Rd 99,198KNm

=0,747 <1

Luego se puede concluir que la placa de anclaje estara sometida a un
esfuerzo de flexion maximo equivalente al 74,7% de su maxima resistencia a
flexion.

800

155 245

s

SLZ

059

08g
(T
[

250

ANED ?

@
30

— _9 —

Imagen10.2 Placa de anclaje final

PLACAS DE ANCLAJE PARA PILARES HASTIALES

Para el calculo de dichas placas se va a estudiar el caso concreto de uno
de los pilares de los pérticos de cierre. La combinacion de esfuerzos mas
desfavorable en la base del pilar serd la que genere mayor momento flector
sobre la placa de anclaje y por lo tanto, mayor excentricidad, dicha
combinacion es:

1,35PP + 1,5[V1a(1802°) + Maquesina(p = 1)Arriba)
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Esta combinacion de esfuerzos genera esfuerzo de compresion, flexion y
cortante sobre la placa.

Ngg = 28,75KN

M, gy = 129,383KNm

Vgq = 57,585KN

Conociendo estos esfuerzos se puede calcular la excentricidad que
provoca el momento flector.
_ My gq _ 129,383KNm

= = =45
¢ = Neg 28,75KN m

Las dimensiones geométricas de la placa de anclaje que se plantean son
las siguientes:

a = 550mm b = 400mm d = 50mm

Donde a es la longitud de la placa de anclaje, b es la anchura de la placa
y d es la distancia entre uno de los pernos de anclaje y el borde de la placa. La
placa contara con 6 pernos de anclaje, 3 en cada uno de los extremos.

Para que se cumpla el modo triangular de distribucién de tensiones sobre
la placa debe cumplirse la condicion e>a/6.

_ 550mm

>a
©~% 6

= 91,66mm
Luego la excentricidad es mayor, de modo que se puede confirmar que la
distribucion de tensiones es de modo triangular.

Para simplificar el célculo, se va a considerar la utilizacién del modelo
simplificado para grandes excentricidades. Este modelo consiste en tomar
como distancia en la zona que la placa esta sometida a compresion (x) con un
valor de x = a/4 y los pernos del otro extremo estaran sometidos a traccion.

3 NG
El esfuerzo de compresion que U ‘
actuard sobre la placa se puede calcular . : v
para el modelo simplificado como: = Y
L [TIX]
. Ak
4[My,Ed+(;—d)NEd] ™ o

Oc = (78—“—d)ab ‘ Y _—

Imagen10.3 Esquema de cargas para grandes
excentricidades.
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Sustituyendo valores:

550mm
2

— SOmm) 550mm * 400mm

4[129,383x10°Nmm + (

— 50mm ) 28750N]
O, =

(7 ~SS0mm = 5,73MPa

8

El esfuerzo de traccion sobre cada uno de los pernos sometidos a
traccion se obtiene segun:

1 a
T, = E[Gczb — Ngq4]

Donde n,, es el nimero de pernos que estan sometidos al esfuerzo de
traccion. En este caso es 3.

Sustituyendo valores en la ecuacion queda:

1 550mm

T =3 5,73MPa

p

400mm — 28750N | = 95,467KN

A continuacion se realizan las comprobaciones necesarias.

La primera es comprobar si el hormigon de la zapata resistira el esfuerzo
de compresion. El hormigbn de la zapata serd HA-25 y la condicion de
resistencia serd que el esfuerzo de compresion no supere el 85% de la
resistencia minorada del hormigén armado.

Omax < 0;85fcd

fo _ 25MPa _ 16 67MPa

Donde f,; = =

La condicién queda: 5,73MPa < 0,85(16,67MPa) = 14,17MPa. De modo
que el hormigon de la zapa cumple la comprobaciéon de resistencia. Trabajara
al 40,5% de su resistencia maxima.

La siguiente comprobacion a realizar es la de resistencia de los pernos de
anclaje frente al esfuerzo de traccion.

Por cuantia minima geométrica, el area de los pernos de anclaje debera
ser el 2,8 %o de la seccion de hormigon.

2,8 2,8
ab = ——550mm * 400mm = 616mm?

A
p > 1000 1000

Al colocarse tres pernos en la zona de traccion, el area necesaria de la
seccion de cada uno de los pernos debera ser:

616mm?

Ap > ——5—— = 205,333mm’
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Por lo que el diametro minimo sera de:

44, 4 % 205,333mm?
Dmin = = = 16,17mm

T T

Se escogen pernos de acero corrugado 500S de diametro 20mm cuya
seccion tiene un area de 4, = 314,16mm?.

Se comprobara si cada uno de los pernos esta sometido a una tensién de
Von Mises mayor a su resistencia, ya que cada perno estara sometido a
esfuerzos de traccién y cortante combinados.

La resistencia de cada perno de anclaje viene dada por:

f, _500MPa

fya =3 =715

= 434,78MPa

La tension de traccion sobre cada perno sera:

o, =2 _ AN 503 sempa
P74, 314,16mm?

Y la tension de cizalladura:

_Vea __ STSBSN
P T nA, " 3(31416mm2) ¢

Por lo que la Tension de Von Mises queda:

Oyy = J (0,)? + 3(1,)? = /(303,88MPa)? + 3(61,1MPa)? = 321,78MPa

Luego es menor que la resistencia maxima del acero. El aprovechamiento
maximo de la tension resistente del acero de cada uno de los pernos de anclaje
sera de:

321,78MPa

it 0
434.78MPa 0.74 = 74%

El siguiente paso es calcular la longitud minima de anclaje de los pernos
para condiciones de adherencia deficiente segun la norma EHEOQS.

by, = 1,4mg? > g
Siendo m = 1,5 para hormigdén armado HA-25 y acero corrugado 500S.

, _ 500MPa
b, = 1,4(1,5)(20mm)* = TZOmm
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lb), = 840 > 714,28

La longitud neta de anclaje se define en la norma EHEO8 como:

As

lb,neta = lbﬂA
s,real

T, 95467N
— To _ _95467N
Donde 4; = fya  434,78MPa

en patilla y estar sometido el perno a traccion. De modo que la ecuacion queda:

= 219,574mm? y B = 0,7 al tratarse de anclaje

219,574mm?
lbineta = 840mm 0,7 =20 o = 4llmm

La longitud de la patilla deberd tener una longitud menor a 5@ segun la
norma EHEO8. De modo que se toman 100mm para dicha longitud.

Por ultimo falta comprobar la resistencia de la placa frente a los esfuerzos
de flexion. El esfuerzo maximo de flexiéon sobre la placa puede ser el momento
flector producido por el esfuerzo de traccion que actia sobre los pernos de
anclaje o el momento flector producido por la tensiébn de compresion sobre el
hormigon.

El momento flector producido por el esfuerzo de traccién viene dado por la
ecuacion:

Donde a = 550, ay, = 300mm y d = 50mm.

a, es el canto del perfil IPE300.

550mm — 300mm
2

My =3+« 95467N( — SOmm) = 21,48KNm

El momento flector producido por el esfuerzo compresion viene dado por
la ecuacion:

5 v? v?
My, = acpb7 + (0. — acp)b?

Donde ¢/, = ch siendo x = a/4yv = 125mm.

v es el vuelo de la placa.

137,5mm — 125mm
o =5,73MPa 125 = 0,573MPa

106



Célculo y Dimensionado Estructural para la Instalacién de un Aserradero.
Anexo |. Célculos Justificativos

De modo que:

5 (125mm)?
M,,” = 0,573MPa * 400mmT
(125mm)?
+ (5,73MPa — O,573MPa)4OOmmT =12,535KNm

Por lo que el calculo de resistencia a flexion se realizara tomando el
momento flector producido sobre la placa por el esfuerzo de traccién en los
pernos.

La placa tendra un espesor de 20mm y ademas tendra dos rigidizadores
soldados a ambos lados del perfil IPE300 en su direccién longitudinal. Las
dimensiones de cada uno de los rigidizadores serdn 550mm de largo, 150mm
de alto y 7mm de espesor.

De modo que el area de la seccién del conjunto de la placa de anclaje se
calcula como:

A = bey +nchee,

Siendo:
ep; €l espesor de la placa.
n. el numero de rigidizadores.
h. altura de cada uno de los rigidizadores.
e. el espesor de cada uno de los rigidizadores.
El area total es:

A = 400mm * 20mm + 2 * (150mm * 7mm) = 10100mm?

Por otro lado, es necesario calcular la altura a la que se encuentra el
centro de gravedad de la placa segun la ecuacion:

V. = E
“T A
ep1? he
Donde E=b pTl + n.hee, (epl + 7)

(20mm)? 150mm

E = 400mmT + 2(150mm * 7mm) (ZOmm +

) = 279500mm?

Por lo que la altura a la que se encuentra el centro de gravedad es:
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3 279500mm?3

Yo = —10100mm2 = 27,67mm

La inercia de la seccién de la placa de anclaje respecto al eje Y-Y se
calcula segun:

bey,® epi echc’ h 2
I=1—’;+bepl<YG—pTl>+nclclzc +echc<7€+em—YG>l

Sustituyendo valores la inercia queda:

[ =16,222x10°mm*

El moédulo plastico del conjunto de la seccion sera el menor entre el
modulo plastico de la zona inferior de la placa y la zona superior.

Wy = Min(Ws, W;)

1

Siendo W, = ———
hc+epl—YG

y W, = L sustituyendo valores se obtiene.
Ye

W, = 113,9746x103mm3
W; = 586,267x103mm3
De modo que el moédulo plastico sera:
Wy = 113,9746x103mm?3

Por lo que el momento resistente de la seccion de la placa de anclaje se
calculara como:

0,2619KN

Mpira = Wy * fya = 113,9746x10°mm?> * ——

= 29,85KNm
Finalmente se realiza la comprobacion de resistencia frente a esfuerzos
de flexion.

Mypa _ 21,48KNm
Mpira  29,85KNm

=0,7196 < 1

Luego se puede concluir que la placa de anclaje estara sometida a un
esfuerzo de flexion maximo equivalente al 71,96% de su maxima resistencia a
flexion.
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Imagen10.4 Placa de anclaje para pilar
hastial

11. CALCULO DE LA MENSULA PARA PUENTE GRUA

La ménsula donde debera ir apoyada la viga carril por la que circulara el
puente gria estara compuesta por un una viga de acero de perfil HEA200 de
200mm de longitud al eje del perfil de la viga carril, de modo que
constructivamente la ménsula tendra 300mm de longitud.

La ménsula debera soportar la reaccién vertical maxima del puente graa,
asi como la reaccion provocada por el frenado del carro y que tendra direccidon
perpendicular a la ménsula. La reaccién vertical generara un esfuerzo flector en
el arranque de la ménsula, por lo que la seccion de la ménsula estara sometida
a esfuerzo cortante, esfuerzo axial y a esfuerzo flector combinados. Por lo que
se va a comprobar la resistencia de la seccion de la ménsula ante dichos
esfuerzos.

El esfuerzo axil que actia sobre la seccion de la ménsula se calculara
sabiendo la reaccion maxima provocada por el frenado del carro del puente
grua.

Ngg = 7,172KN

El esfuerzo cortante que actia sobre la seccion de la ménsula se
calculara sabiendo la reaccion maxima del puente grua.

Vgq = 165,083KN
Y e momento flector que dicha reaccion provoca sera:

My gq = Vgqd = 135,083KN  0,2m = 27,02KNm
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Las propiedades de la seccion del perfil HEA200 son las recogidas en la
siguiente tabla.

5380 mm?
190 mm
200 mm
134 mm

10 mm

6,5 mm

18mm
389x103mm?3

Tabla 11.1 Imagen 11.2

El CTE-DB-SE-A en su apartado 6.2.8 apartado 3 establece que para
casos de interaccion de esfuerzos de flexion, axil y cortante el procedimiento de
comprobacién es:

3 Flexion, axil y cortante:

a) siempre que el cortante de calculo no supere la mitad de la resistencia de calculo de la sec-
cion (calculada en ausencia de otros esfuerzos), se emplearan las formulas de interaccion
dadas (véanse ecuaciones 6.11);

b) cuando el cortante de calculo supere la mitad de la resistencia de calculo de la seccion (cal-
culada en ausencia de otros esfuerzos), la resistencia de ésta para el conjunto de esfuerzos
se determinara utilizando para el area de cortante un valor reducido del limite elastico (o al-

ternativamente del espesor) conforme al factor (1-p), viniendo p dado por la ecuacion 6.13.

De modo que primero se calculara la resistencia de la seccién a cortante
segun lo estipulado en el apartado 6.2.4.

6.2.4 Resistencia de las secciones a corte

1 El esfuerzo cortante de calculo Vgg sera menor que la resistencia de las secciones a cortante,
Verd, que, en ausencia de torsion, sera igual a la resistencia plastica:

Vg = Ay -8 (6.4)
plRd — V'ﬁ :

donde el término relativo al area a cortante tiene los siguientes valores:
- Perfiles en | 0 H cargados paralelamente al alma: A, = A - 2bt; + (1, +2n)t;

(Como simplificacion se puede tomar A, = hty)
Por lo que:

A, = 5380mm — 2 x 200mm * 10mm + (2 * 18mm + 6,5mm)10mm = 1805mm?
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La resistencia plastica a cortante sera:

, 0,2619KN /mm®
V3

La mitad de la resistencia de la seccién a cortante sera:

Vi ra = 1805mm = 272,93KN

Voira _ 272,93KN

2 2

= 136,465KN > Vyy

Luego se realizara la comprobacion frente a esfuerzos de flexion y axil
combinados.

Nea  Yyra g
Nrag My pq
, 0,2619KN
Ngq = A * f,q = 5380mm= = 7 = 1409,022KN
3 ; 0,2619KN
M, g = Wy, * f,,q = 389x10°mm° * ———— = 101,88KNm

mm?
Finalmente la comprobacién queda:

7,172KN 27,02KNm

=Uu . = 0. <
1409,022KN + 101.88KNm 0.0051 + 0.2652 =0.2703 <1

De modo que la ménsula propuesta cumple las condiciones de resistencia
necesarias.

12. CALCULO DE UNIONES SOLDADAS

12.1 UNION CORDONES DE LA CERCHA

Los perfiles que conforman la cercha estaran unidos entre si, para formar
un perfil continuo, mediante soldadura a chapas de 8mm de espesor.

La soldadura consistird en dos cordones, uno superior y otro inferior para
cada perfil. En el caso de los perfiles laminados con seccién en L, los cordones
de soldadura tendran una longitud desigual, ya que el esfuerzo axil al que
estaran sometidos generard un momento flector en el perfil ya que el eje
longitudinal del perfil no coincide con el eje de simetria.
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Imagen 12.1.1 Tipo de uniones a calcular para la cercha.

12.1.1 CORDON SUPERIOR UPN 180

El primero paso para el calculo de la longitud de los cordones de
soldadura sera determinar donde se produce el esfuerzo axil mayor en el
cordon superior y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce en el extremo superior de la barra 22
segun la combinacion de esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(+Y) + 1,5N + 0,9(V1b(02) + Maquesina(ep = 0)Arriba
Ngpg = —538,247KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del cordon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm =56mm

Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es
necesario conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Al estar compuesto el corddn superior por dos perfiles, el esfuerzo axil se
reparte entre los dos.

_ 538,247KN

> = 269,13KN

Dicho esfuerzo se repartird de manera equitativa en los dos cordones de
soldadura, de modo que el esfuerzo que deberéa soportar cada corddén sera:

_ 269,13KN

> = 134,565KN

Para calcular la longitud del corddn, se parte de la ecuacion que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funcién de
su longitud.
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fuxaxl
Bw

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

- Bw*F _ 0,85(134565N)
©046xf,*a 0,46 x 410MPa * 5,6mm

= 108,29

Por cuestiones constructivas se redondea al = 110mm

El cordon cumple las condiciones de | = 40mm y [ = 6a = 33,6mm

12.1.2 CORDON INFERIOR L-150x12

El primero paso para el calculo de la longitud de los cordones de
soldadura sera determinar donde se produce el esfuerzo axil mayor en el
cordon inferior y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce en el extremo derecho de la barra 21
segun la combinacion de esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(+Y) + 1,5N + 0,9(V1b(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo
Npg = —677,41

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del cordon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm =56mm

Al tratarse de un perfil con seccién en L se debe calcular la relacion entre
las longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al cordon inferior y como cordon 2 al cordon superior.

[y xaq * by
ly xap x b,
Donde b; y byes la distancia del cordon superior e inferior al eje
longitudinal del perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor.
Por lo que la ecuacion queda:

ly * by
l, * b,
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a, 5,6mm
b1=c+7=41,2mm+ > = 44mm

56mm

a
b,=h—c+ ?2 = 150mm — 41,2mm + = 111,6mm

La relacion entre los cordones de soldadura queda:

_lxby  111,6mm x 1,

h by 44mm

= 2,5361,

Al estar compuesto el corddn inferior por dos perfiles, el esfuerzo axil se
reparte entre los dos.

_ 677,41KN

> = 338,705KN

Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.

h 150mm
M=N <§ — c) = 338,705KN( — 41,2mm) = 11,45KNm
Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es
necesario conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada cordon debera soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta
sometido el perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento
flector. Para el caso del corddn superior el esfuerzo que debe resistir el codén
sera:

N M 338705KN 11,45KNm
2 (h+a) 2 (150 + 5,6)x10~3m

F, = = 95,767KN

Para calcular la longitud del corddn, se parte de la ecuacion que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funcién de
su longitud.

furaxl
Bu

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

B * F 0,85(95767N)

l = =
27046 % f,*a 0,46 * 410MPa * 5,6mm

=77mm

Segun la relacion de longitud entre los cordones de soladura, la longitud
del corddn inferior seré:
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1, = 2,536, = 2,536(77mm) = 195,3mm
Por cuestiones constructivas se redondea l; = 196mm

Ambos cordones cumplen las condiciones de [ >40mm y [ > 6a =
33,6mm

12.1.3 MONTANTES L-60x10

El primero paso para el calculo de la longitud de los cordones de
soldadura serd determinar en qué montante se produce el esfuerzo axil mayor
y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce en la barra 19 segun la combinacion de
esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(+Y) + 1,5N + 0,9(V1b(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo
Ngpg = —344,746KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del cordon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm =56mm

Al tratarse de un perfil con seccién en L se debe calcular la relacion entre
las longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al cordon inferior y como cordon 2 al cordon superior.

ly *aq * by
l, xa, *x b,

Donde b; y b,es la distancia del corddn inferior y superior al eje

longitudinal del perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor.
Por lo que la ecuacion queda:

ly * by
l, * by
a, ,
b =c+ > = 18,5mm + = 21,3mm
a, 5,6mm
b, =h—-c +7 = 60mm — 18,5mm + > = 44,3mm

La relacion entre los cordones de soldadura queda:
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_lyxby;  443mmx 1,

b b,  213mm

= 2,081,

Al estar compuesto el montante por dos perfiles, el esfuerzo axil se
reparte entre los dos.

_ 344,746KN

> = 172,373KN

Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.

h 60mm
M=N (E - c) = 172,373KN( - 18,5mm) = 1,98KNm
Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es
necesario conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada cordon deberd soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta
sometido el perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento
flector. Para el caso del corddn superior el esfuerzo que debe resistir el codon
sera:

N M 172,373KN 1,98KNm

2 (h+ta) 2 ~ 60T 5.6)x103m oKl

F2=

Para calcular la longitud del corddn, se parte de la ecuacion que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funciéon de
su longitud.

fuxaxl
Bw

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

L BurF 0,85(56000N)
2

0,46« f, *a _ 0,46  410MPa *5,6mm "

Segun la relacion de longitud entre los cordones de soladura, la longitud
del corddn inferior sera:

[, = 2,08, = 2,08(45mm) = 93,6mm
Por cuestiones constructivas se redondea l; = 94mm

Ambos cordones cumplen las condiciones de [ >40mm y [ > 6a =
33,6mm

En ambos extremos de cada montante se realizaran una prolongacion de
los cordones de soldadura de longitud igual a 2a.
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12.1.4 DIAGONALES L-90x8

El primero paso para el célculo de la longitud de los cordones de
soldadura sera determinar en qué diagonal se produce el mayor esfuerzo de
traccion y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce en la barra 17 segun la combinacion de
esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(-Y) + 1,5N + 0,9(Maquesina(¢ = 0)Abajo)
Ngg = 341,783KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del cordon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, los espesores del perfil y la chapa son iguales, por lo tanto:

a=0,7+8mm=56mm

Al tratarse de un perfil con seccion en L se debe calcular la relacion entre
las longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al corddn inferior y como cordon 2 al cordon superior.

ly *aq * by
[, xa, x b,

Donde b; y b,es la distancia del corddn inferior y superior al eje
longitudinal del perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor.
Por lo que la ecuaciéon queda:

ly * by
l, * by

56mm

a
b, =c+ 71 = 25mm + = 27,8mm

)

m
= 67,8mm

a
b2=h—c+?2=90mm—25mm+

La relacion entre los cordones de soldadura queda:

_lyxby  67,8mmxl,

= = 2,441
1 b, 27,8mm 2

Al estar compuesta la diagonal por dos perfiles, el esfuerzo axil se reparte
entre los dos.
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_ 341,783KN

> = 170,892KN

Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.

h 90mm
M=N (E - c) = 170,892KN( - 25mm> = 3,42KNm
Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es
necesario conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada cordon deberd soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta
sometido el perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento
flector. Para el caso del corddn superior el esfuerzo que debe resistir el codén
sera:

N M 170,892KN 3,42KNm

F = —— = —_—
272 (h+ay) 2 (90 + 5,6)x10-3m

= 49,672KN

Para calcular la longitud del corddn, se parte de la ecuacion que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funcién de
su longitud.

furaxl
Bu

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

L BurF 0,85(49672N)
2

= — — 40
0,46« f, *a _ 0,46  410MPa *56mm "

Segun la relacion de longitud entre los cordones de soladura, la longitud
del corddn inferior sera:

l, = 2,441, = 2,44(40mm) = 97,6mm
Por cuestiones constructivas se redondea l; = 98mm

Ambos cordones cumplen las condiciones de [ >40mm y [ > 6a =
33,6mm

En ambos extremos de cada diagonal se realizaran una prolongacion de
los cordones de soldadura de longitud igual a 2a.

12.1.5 PATAS DE LA CERCHA UPN 180
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El primero paso para el célculo de la longitud de los cordones de soldadura
sera determinar el mayor esfuerzo axil que se produce en las patas y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce la combinacion de esfuerzos:
1,35PP + 1,05PG(-Y) + 1,5N + 0,9(V1b(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo
Ngg = —715,412KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del corddon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm=56mm

Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es necesario
conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Al estar compuesta la pata por dos perfiles, el esfuerzo axil se reparte entre los
dos.

_ 715,412KN

> = 357,706KN

Dicho esfuerzo se repartira de manera equitativa en los dos cordones de
soldadura, de modo que el esfuerzo que debera soportar cada corddn sera:

357,706KN
F=""—

> = 178,853KN

Para calcular la longitud del cordon, se parte de la ecuacidn que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funciéon de
su longitud.

fuxaxl
Bw

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

__BwrF ___ 085(178853N)

= = = 143,94
0,46 x f, xra 0,46 x 410MPa * 5,6mm

Por cuestiones constructivas se redondea a [ = 144mm

El cordon cumple las condiciones de | > 40mmy | > 6a = 33,6mm

12.1.6 DIAGONAL DE EXTREMO L-150x12
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El primero paso para el célculo de la longitud de los cordones de soldadura
sera determinar donde se produce el esfuerzo axil mayor y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce en la barra 19 segun la combinacion de
esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(-Y) + 1,5N + 0,9(V1b(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo
Nyq = 819,231KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del corddon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm=56mm

Al tratarse de un perfil con seccién en L se debe calcular la relacion entre las
longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al corddn inferior y como cordon 2 al cordon superior.

ly xaq, * by
[, xa, x by
Donde b, y b,es la distancia del cordon inferior y superior al eje longitudinal del
perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor. Por lo que la
ecuacion queda:
ly * by
l, * b,

56mm
= 44mm

aq
b, = c+7= 41,2mm +

)

m
=111,6mm

a
b, =h—c+?2= 150mm — 41,2mm +

La relacion entre los cordones de soldadura queda:

_lyxby  111,6mm x 1,

h by 44mm

= 2,5361,

Al estar compuesta la diagonal por dos perfiles, el esfuerzo axil se reparte entre
los dos.

_ 819,231KN

> = 409,616KN

Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.
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150mm
2

h
M=N (—— c) = 409,616KN<

> — 41,2mm) = 13,845KNm

Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es necesario
conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada cordon debera soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta sometido el
perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento flector. Para el
caso del cordon superior el esfuerzo que debe resistir el codon sera:

N M 409,616KN 13,845KNm

R 2 " (150 + 5,6)x103m

= 115,83KN

Para calcular la longitud del cordon, se parte de la ecuacidn que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funciéon de
su longitud.

fuxaxl
Bw

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

xF 0,85(115830N
l, = Pu = ( ) =93,22mm

© 046xf,*a 0,46 x 410MPa * 5,6mm

Segun la relacién de longitud entre los cordones de soladura, la longitud del
corddn inferior seré:

[, = 2,536l, = 2,536(93,22mm) = 236,4mm
Por cuestiones constructivas se redondea l, = 94mm |, = 237mm
Ambos cordones cumplen las condiciones de | = 40mmy | = 6a = 33,6mm

En ambos extremos de cada diagonal se realizaran una prolongacion de los
cordones de soldadura de longitud igual a 2a.

12.2 UNION CORDONES DE LA MARQUESINA

Los perfiles que conforman la marquesina estaran unidos entre si, para formar
un perfil continuo, mediante soldadura a chapas de 8mm de espesor.

La soldadura consistird en dos cordones, uno superior y otro inferior para cada
perfil. En el caso de los perfiles laminados con seccion en L, los cordones de
soldadura tendran una longitud desigual, ya que el esfuerzo axil al que estaran
sometidos generara un momento flector en el perfil ya que el eje longitudinal
del perfil no coincide con el eje de simetria.
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Imagen 12.2.1 Tipo de uniones a calcular para la marquesina.

12.2.1 CORDON SUPERIOR UPN 180

El primero paso para el calculo de la longitud de los cordones de soldadura
sera determinar el esfuerzo axil mayor en el cordén superior y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce segun la combinacién de esfuerzos:
1,35PP + 1,5N + 0,9(Maquesina(ep = 1)Abajo
N4 = 500,327KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del corddon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm =56mm

Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es necesario
conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Al estar compuesto el cordén superior por dos perfiles, el esfuerzo axil se
reparte entre los dos.

_ 500,327KN

> = 250,164KN

Dicho esfuerzo se repartirA de manera equitativa en los dos cordones de
soldadura, de modo que el esfuerzo que deberéa soportar cada corddn sera:

_ 250,164KN

> = 125,082KN

Para calcular la longitud del cordon, se parte de la ecuacidn que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funcién de
su longitud.

fuxaxl

F =046
Pw
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De donde se despeja la longitud del cordon:

B * F 0,85(125082N)

l = =
0,46 xf, xa 0,46 x410MPa * 5,6mm

= 100,66mm

Por cuestiones constructivas se redondea al = 101mm

El cordon cumple las condiciones de | > 40mmy | > 6a = 33,6mm

12.2.2 CORDON INFERIOR L-150x12

El primero paso para el calculo de la longitud de los cordones de soldadura
sera determinar el esfuerzo axil mayor en el cordon inferior y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce segun la combinacién de esfuerzos:
1,35PP + 1,5N + 0,9(Maquesina(p = 1)Abajo
Ny, = —743,8KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del corddon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm =56mm

Al tratarse de un perfil con seccién en L se debe calcular la relacion entre las
longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al corddn inferior y como cordon 2 al cordon superior.

[y xaq * by

[, xa, x by
Donde b, y b,es la distancia del cordon inferior y superior al eje longitudinal del
perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor. Por lo que la
ecuacion queda:

ly * by
l, * b,

56mm
= 44mm

aq
b, = c+7= 41,2mm +

)

m
=111,6mm

a
b, =h—c+?2= 150mm — 41,2mm +
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La relacion entre los cordones de soldadura queda:

_lxby  111,6mm x 1,
b, 44mm

ll = 2,536l2
Al estar compuesto el corddn inferior por dos perfiles, el esfuerzo axil se reparte
entre los dos.

_ 743,8KN

= 3719KN
2

Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.

h 150mm
M=N (E - c) = 371,9KN< - 41,2mm> = 12,57KNm
Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es necesario
conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada corddn deberéd soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta sometido el
perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento flector. Para el
caso del corddn superior el esfuerzo que debe resistir el codon sera:

N M 3719KN 12,57KNm
272 (h+a) 2 (150 + 5,6)x10~3m

= 105,166KN

Para calcular la longitud del cordon, se parte de la ecuacidbn que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funcién de
su longitud.

furaxl
Bu

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

L __PwxF_____ 085(105166N)
2

- - — 84,64
0,46« f, *a _ 0,46 * 410MPa = 5,6mm mm

Segun la relacién de longitud entre los cordones de soladura, la longitud del
cordon inferior sera:

l, = 2,536l, = 2,536(84,64mm) = 214,82mm
Por cuestiones constructivas se redondea [; = 215mm y [, = 85mm

Ambos cordones cumplen las condiciones de | > 40mm y | = 6a = 33,6mm
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12.2.3 MONTANTE L-60x10

El primero paso para el célculo de la longitud de los cordones de soldadura
sera determinar el esfuerzo axil mayor y su valor.

El mayor esfuerzo axil se produce segun la combinacion de esfuerzos:
1,35PP + 1,5N + 0,9(Maquesina(p = 1)Abajo
Ngg = —150,437KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del cordon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, el menor espesor es el de la chapa, por lo tanto:

a=0,7+8mm=56mm

Al tratarse de un perfil con seccion en L se debe calcular la relacion entre las
longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al corddn inferior y como cordon 2 al cordon superior.

ly *aq * by
[, xa, x b,
Donde b, y b,es la distancia del cordon inferior y superior al eje longitudinal del
perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor. Por lo que la
ecuacion queda:
ly * by
l, * by

)

a
b =c+ 71 = 18,5mm + = 21,3mm

)

m
= 44,3mm

a
b2=h—c+?2=60mm—18,5mm+

La relacion entre los cordones de soldadura queda:

= Ly b, 443mmx [,
™ b, 21,3mm

= 2,081,

Al estar compuesto el montante por dos perfiles, el esfuerzo axil se reparte
entre los dos.

_ 150,437KN

> = 72,219KN
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Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.

h 60mm
M=N (— - c) = 72,219KN(

> >~ 18,5mm> = 0,865KNm

Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es necesario
conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada corddn deberéd soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta sometido el
perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento flector. Para el
caso del cordon superior el esfuerzo que debe resistir el codon sera:

N M 75,219KN 0,865KNm

F —_ ——— = —_—
272 (h+a) 2 (60 + 5,6)x10~3m

= 24,43KN

Para calcular la longitud del cordon, se parte de la ecuacidn que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funciéon de
su longitud.

fuxaxl
Bw

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

Lo PurF 0,85(24430N)
2

= = = 19,66
0,46« f, *a _ 0,46 * 410MPa * 5,6mm mm
La longitud del cordon no cumple las condiciones de [ > 40mm y

[l > 6a = 33,6mm. Por lo que se adopta [, = 40mm.

Segun la relacién de longitud entre los cordones de soladura, la longitud del
cordon inferior sera:

l, = 2,081, = 2,08(40mm) = 83,2mm
Por cuestiones constructivas se redondea [; = 84mm
Ambos cordones cumplen las condiciones de | > 40mm y | = 6a = 33,6mm

En ambos extremos de cada montante se realizardn una prolongacion de los
cordones de soldadura de longitud igual a 2a.
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12.2.4 DIAGONAL L-90x8

El primero paso para el célculo de la longitud de los cordones de soldadura
sera determinar en qué diagonal se produce el mayor esfuerzo de traccion y su
valor.

El mayor esfuerzo axil se produce segun la combinacion de esfuerzos:
1,35PP + 1,5N + 0,9(V1a(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo)
Ngg = 302,655KN

El siguiente paso es determinar el espesor de la garganta del corddon de
soldadura, que sera 0,7 veces el espesor menor de las piezas a unir, en éste
caso, los espesores del perfil y la chapa son iguales, por lo tanto:

a=0,7+8mm=56mm

Al tratarse de un perfil con seccion en L se debe calcular la relacion entre las
longitudes de los cordones superior e inferior para el centro de gravedad del
esfuerzo coincide con el eje longitudinal del perfil. En las ecuaciones se referira
como cordon 1 al corddn inferior y como cordon 2 al cordon superior.

ly *aq * by
[, xa, x b,
Donde b, y b,es la distancia del cordon inferior y superior al eje longitudinal del
perfil. Las gargantas de los cordones tendran el mismo espesor. Por lo que la
ecuacion queda:
ly * by
l, * by

56mm

a
b, =c+ 71 = 25mm + = 27,8mm

)

m
= 67,8mm

a
b2=h—c+?2=90mm—25mm+

La relacion entre los cordones de soldadura queda:

_lyxby  67,8mmxl,
™ b, 27.8mm

= 2,441,

Al estar compuesta la diagonal por dos perfiles, el esfuerzo axil se reparte entre
los dos.

_ 302,655KN

> = 151,328KN
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Ahora es necesario conocer el momento flector que se produce al hacer
coincidir el eje de esfuerzo axil con el eje longitudinal del perfil.

h 90mm
M = N(—— c) = 151,328KN(

> >~ 25mm) = 3,027KNm

Finalmente para calcular la longitud de los cordones de soldadura es necesario
conocer el esfuerzo que debe soportar cada cordon.

Cada corddn deberéd soportar la mitad del esfuerzo axil al que esta sometido el
perfil mas el esfuerzo axil adicional que provoca el momento flector. Para el
caso del cordon superior el esfuerzo que debe resistir el codon sera:

N M 151,328KN 3,027KNm

2 (h+ay) 2 (90+5,6)x103m

FZZ

Para calcular la longitud del cordon, se parte de la ecuacidn que permite
conocer el esfuerzo que puede soportar el cordon de soldadura en funciéon de
su longitud.

fuxaxl
Bw

De donde se despeja la longitud del cordon:

F =046

Lo PurF 0,85(44000N)
2

_ = = 35,41
0,46« f, *a _ 0,46 * 410MPa * 5,6mm mm

La longitud del cordén no cumple la condicion de [ > 40mm. Por lo que se
adopta [, = 40mm.

Segun la relacién de longitud entre los cordones de soladura, la longitud del
cordon inferior sera:

I, = 2,441, = 2,44(40mm) = 97,6mm
Por cuestiones constructivas se redondea [; = 98mm
Ambos cordones cumplen las condiciones de | = 40mmy | = 6a = 33,6mm

En ambos extremos de cada diagonal se realizaran una prolongacion de los
cordones de soldadura de longitud igual a 2a.
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12.3 UNION MENSULA — PILAR

La unién entre las ménsulas y el ala de los pilares principales de la estructura
no debe permitir el giro de la ménsula, de modo que sera una union rigida. La
unién se realizar4 mediante soldadura de las alas y alma de cada ménsula al
ala de cada pilar.

; C : ] - B My

: = TEELEEEECE % 2
s |
|-|-1 h |_3 3

Imagen 12.3.1 Tipo de union a calcular para la ménsula.

Habra tres tipos de cordones de soldadura.

» Corddn 1. Sera el tipo de corddn de soldadura utilizado para soldar la
cara exterior de las alas de la ménsula al ala del pilar.

e Cordon 2. Sera el tipo de cordon de soldadura utilizado para soldar la
cara interior de las alas de la ménsula al ala del pilar.

e Cordon 3. Sera el tipo de cordon de soldadura utilizado para soldar el
ala de la ménsula al ala del pilar.

La longitud de cada cordon y garganta seran las siguientes:

Cordon 1: /4
=S
ly=b=200mm a; =07t =07 «10mm = 7mm L k= a.
Cordon 2: as
‘L"\..'_\_'\_\-‘._ I:,!_

l,=b—-2r—t, =200mm— 2(18mm) — 6,5mm =
157,5mm
a, =0,7*ty =0,7* 10mm = 7mm

4l s _-d>
A %ﬁ_;{ _ay
Cordon 3:
Imagen 12.3.2 Seccion abatida
l; =d=134mm a; =0,7t, =0,7«65mm = de la union.
4.5mm
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Los esfuerzos de traccién seran transmitidos por los cordones de las alas, el
esfuerzo cortante sera transmitido por los cordones del alma y el esfuerzo
flector se transmitird por todos los cordones. A continuacién se comprobara si
dichos cordones tienen capacidad para resistir dichos esfuerzos. Para ello, lo
primero es calcular las propiedades de la seccidén abatida del conjunto de
soldaduras.

hy = h+a; =190mm + 7mm = 197mm
h, =d + a, = 134mm + 7mm = 141mm

El area de la seccion abatida de las soldaduras sera:
A = 2a1l1 + 4‘a2l2 + 2a3l3

A =2(7mm * 200mm) + 4(7mm * 157,5mm) + 2(4,5mm * 134mm)
A = 8416mm?

Mientras que la inercia de la seccion abatida:

B [ hl 2 hz 2 l33
1—2 all:l? +4’ azlz? +2 a3ﬁ

[ 197\2 141\ 134

)

3

5 l = 50541763mm*

Imagen 12.3.3 Tensiones sobre cordones de soldadura.

Comprobacion de Cordones Tipo 1.
O—_L = T.L = n_\/%

= 53,52MPa

M " hy _ 7,172KN 27,02x10°KNmm*197mm
I

N
Donde: n, =—-+ =
1 A 2 8416mm?2 2(5054—1763mm4)
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Sera la Unica tension, ya que no hay esfuerzo cortante en el ala. Por lo que la
Tension de Von Mises sera:

n n
Ovo = j (\/_%)2 + 3(\/—%)2 =2n, =2 * (53,52MPa) = 75,69MPa

Comprobacion de Cordones Tipo 2.

_ _

0, =171, = 7z

M _hy _ 7172KN 27,02x108KNmm=141mm
I

N
Donde: n, =-—+ =
A 2 8416mm?2 2(50541763mm*)

= 37,69MPa

Sera la Unica tension, ya que no hay esfuerzo cortante en el ala. Por lo que la
Tension de Von Mises sera:

n n
Oyo = j (T%)z + 3(7%)2 =V2n, =2 * (37,69MPa) = 53,3MPa

Comprobacion de Cordones Tipo 3.

El esfuerzo axil y de flexion produce una tensién perpendicular al cordon de
soldadura.

O-J_:TJ_:

ny
V2

. N M I3 7,172KN 27,02x10°KNmm=134mm
Donde: n =—+—-x==
A I 2 8416mm? 2(50541763mm*)

= 35,82MPa

El esfuerzo cortante produce una tension tangencial paralela al cordon de
soldadura.

i Vea 135,083KN
2 2a3l; 2 *4,5mm * 134mm

=112,01MPa

Por lo que la Tension de Von Mises sera:

Oyo = \/(%)2 + 3[(%) +1t,,°]

35,32MPa 5 35,32MPa
GVO = —) + 3 (—

2
+ (112,01MPa)2 = 200,33MPa
7 7 ) |
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ar’ |\ a

245\ 1134 Y
a45|/ 1134

a7 N o

Imagen 12.3.4 Unidn final.

13. CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS

13.1 UNION CERCHA - PILAR

Como medio de unién entre los pilares principales y la cercha se plantean
dos placas cuadradas de acero de 14mm de espesor y de dimensiones
500x500mm que estaran soldadas, por un lado la cabeza del pilar, y por otro al
cordon inferior y la pata de la cercha en su contorno. La unidn entre ambas
placas se realizara mediante 4 tornillos M27x70 10.9 que seran colocados en
obra.

Se va a realizar la comprobacion de la resistencia de los tornillos y la
chapa a los esfuerzos maximos a los que estara sometida la union.

Se colocan los tornillos a una distancia inferior a 2/3 de la longitud del
alma del perfil HEA 500 parque no se creen momentos flectores en la unién y
se trate de una unidon articulada, de modo que solo estara sometida a
esfuerzos de compresion y esfuerzos de cortante.

El esfuerzo de compresion no sera transmitido por los tornillos, ya que
mientras estan sometidos a esfuerzos de compresion, los tonillos no trabajan,
por lo tanto, solo se va a comprobar su resistencia frente a esfuerzos cortantes.

El maximo esfuerzo de cortante sobre la unidon serad el maximo esfuerzo
axil que actua sobre el extremo del corddn inferior, que viene dado por la
combinacioén de esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(+Y) + 1,5N + 0,9(V1b(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo
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Ngy = —677,41KN
-Comprobacion de los tornillos.

La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:
0,5 * f,, * As

Fyra =
' Ym2

Donde f,, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un
tornillo 10.9 f,, = 1000MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M27 A; = 459mm?.

Por altimo, yy, es el coeficiente de seguridad para uniones atornilladas,
Ymz2 = 1,25
0,5 * 1000MPa * 459mm?

Fyra = 125 = 183,6KN

De modo que con 4 tornillos, F, r; = 183,6KN * 4 = 734,4KN>677,41KN

Por lo tanto los tornillos soportaran el esfuerzo cortante.

La otra comprobacion que es necesaria es la resistencia de la placa a
producirse aplastamiento y desgarro frente al esfuerzo cortante. La chapa
tendra mecanizados 4 agujeros pasantes de diametro 30mm separados
longitudinalmente 80mm entre ellos y 201lmm de los bordes de la placa. La
distancia entre ejes de los agujeros respecto al eje de simetria sera 400mm, de
modo que la separacion respecto al mismo eje de los centros de los agujeros a
los bordes de la chapa sera de 50mm.

-Comprobacion frente a aplastamiento de la placa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la
ecuacion:

25xaxfyxd=xt

Fpra =
' Ym2
. 1
Donde «a = Mln[e—l;ﬂ——;fﬂ; 1]
3dy’3dy 4 fy

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.

t es el espesor de la placa.
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Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e; > 1,2dy — 210mm > 1,2 * 30mm = 36mm & | do
Py —~_ —|_
p1 = 2,2d, — 80mm > 2,2 x 30mm = 66mm o Tl
e, = 1,5d, — 50mm > 1,5 * 30mm = 45mm ei:: + +
e,| P2
p, = 3dy — 400mm > 3 * 30mm = 90mm  Imagen13.01
80mm 1

- - 0639
*=3@0mm) 4

Finalmente la comprobacién queda:

2,5%0,639 *x410MPa * 27mm * 14mm
Fyra = 172 = 198,064KN

La resistencia de la chapa es mayor a la resistencia de cada uno de los
tornillos, de modo que se producird antes la rotura del tornillo que el
aplastamiento de la chapa.

La resistencia de la placa frente a desgarro sera la menor resistencia dadas por
las siguientes ecuaciones:

F _ fyA F — Judnet F. — fyAerr
v,Rd \/EVMO v,Rd \/EVMZ v,Rd \/§VMO

Siendo:

A=t(L,+ L, +L3)

Aper = t(Ly + Ly + Lz —ndy )
Agrr =t(Ly + Ly + Ly)

L, =(a; — kdo,z)%
y

a, es la distancia de la fila de agujeros al borde mas lejano.
k = 2,5 ya que hay dos filas de agujeros.
L, es la distancia entre ejes de los tornillos extremos en direccion del esfuerzo.

L, es la distancia del ultimo agujero al borde de la placa en sentido del
esfuerzo.
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L es la distancia entre el eje del primer agujero, en el sentido del esfuerzo al
borde de la chapa.

Por lo tanto L, = 80mm  L; = 210mm L; = 210mm a, = 450mm

L, = (450 —2,5%30 )—410 MPa = 338,182
— * —
2 mm — 2, mm) e ,182mm

A = 14mm(80mm + 210mm + 210mm) = 7000mm?

Aper = 14mm(80mm + 210mm + 210mm — 2 * 30mm) = 6160mm?
Aerr = 14mm(80mm + 210mm + 338,182mm) = 8794,548mm?

De modo que cada una de las resistencias quedan:

275MPa * 7000mm?

F,ra = = 1058,47KN
’ V3 % 1,05
v 410MPa * 6160mm? 166.525KN
v,Rd — = )
’ V31,25
v 275MPa * 8794,548mm? 1329 83KN
v,Rd — = )
’ V3 % 1,05

Se tomara como resistencia a desgarro la menor resistencia de ellas, de modo
que:

F, ra = 1058,47KN es mayor que el esfuerzo cortante al que esta sometido
cada tornillo, de modo que la placa aguantara el esfuerzo cortante al que estara
sometido.

50

L 4x M27x70- 10.9

80 210

Imagen 13.1.2 Unién Cercha-Pilar
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13.2  UNION PILAR — DINTEL HASTIAL

El dintel de los porticos hastiales estara unido a los pilares de dichos
porticos por placas de acero de 10mm de espesor y dimensiones 360x200mm
soldadas en taller al alma del dintel y que serd unida a las cabezas de los
pilares mediante 4 tornillos M12x55-8.8 que seran atornillados en obra.

Se va a realizar la comprobaciéon de la resistencia de los tornillos y la
chapa a los esfuerzos maximos a los que estara sometida la union.

Al tratarse de una unién articulada, los tornillos no transmitirdn momentos
flectores al pilar, ya que estan colocados entre ellos a una distancia inferior a
2/3 de la longitud del alma de dintel, de modo que no se generaran esfuerzos
flectores en la union. Los tornillos transmitirAn el cortante y traccion
provenientes del dintel.

Por lo que se comprobara la resistencia de los tornillos frente a esfuerzos
combinados de cortante y traccion y la resistencia de la chapa frente a
aplastamiento, desgarro y punzonamiento por parte del tornillo.

Los esfuerzos maximos sobre la union vienen dados por la combinacion
de esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(+Y) + 1,5N + 0,9(V1b(02))
Ngg = 32,245KN

Veq = 43,352KN

-Comprobacion de los tornillos.

La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,5 * f,, * As

Fyra =
' Ym2

Donde f,, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un
tornillo 8.8 f,, = 800MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M12 A, = 84,3mm?.

Por ultimo, y,., es el coeficiente de seguridad para uniones atornilladas,
Ymz2 = 1,25

0,5 * 800MPa * 84,3mm?
Fora = 1,25

= 26,976KN
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De modo que con 4 tornillos, F, gq = 26,976KN * 4 = 107,9KN>43,352KN

La resistencia a traccion de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,9*f, *As 0,9« 800MPa x 84,3mm?
Yz B 1,25

Fira = = 48,557KN

De modo que con 4 tornillos,
F;pq = 48,557KN * 4 = 194,228KN>357,434KN

La resistencia a traccion y cortante combinados de un tornillo viene dada
por la siguiente ecuacion:

F, v,Ed F t,Ed

<1
Fyra 1,4F ra

Los esfuerzos de cortante que debe soportar cada uno de los tornillos
son:

Ng4 = 8,062KN y Viq = 10,838KN
Por lo que la comprobacion queda:

10,838KN  8062KN
26,976KN ' 1,4(48,557KN)

=0,402+0,119=0,521< 1

De modo que los tornillos serédn capaces de resistir los esfuerzos a los
gue estaran sometidos.

Otras comprobaciones necesarias son las resistencias de la placa a
producirse aplastamiento y desgarro frente al esfuerzo cortante y a ser
punzonada por la cabeza o la tuerca del tornillo. La chapa tendra mecanizados
4 agujeros pasantes de diametro 13mm separados longitudinalmente 50mm
entre ellos y 155mm de los bordes de la placa. Estaran colocados de ésta
manera para minimizar la aparicion de esfuerzos flectores en la unién. La
distancia entre ejes de los agujeros respecto al eje de simetria sera 120mm, de
modo que la separacion respecto al mismo eje de los centros de los agujeros a
los bordes de la chapa sera de 40mm.

-Comprobacion de la placa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la
ecuacion:

25xaxfyxdxt

Ym2

Fb,Rd =
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) 1
Donde a = Min e—l;&——;fﬂ;l]
0 0 u

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.
t es el espesor de la placa.

Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e, = 1,2dy, — 155mm > 1,2 * 13mm = 26,4mm

p1 = 2,2dy — 50mm > 2,2 * 13mm = 28,6mm e | 4,
> 1,5d, — 40 1,5 %13 19,5 SRR
e, = 1,5d, — 40mm > 1,5 * 13mm = 19,5mm p1-—+ +
p2 = 3dg — 120mm > 3 * 13mm = 39mm e, | —|— +
a=1 | P
Imagen 13.2.1
Finalmente la comprobacién queda:
2,5%1*275MPa * 12mm * 10mm
Fpra = = 98,4KN

1,25

La resistencia de la chapa es mayor al esfuerzo cortante que debe
soportar cada uno de los tornillos.

La resistencia de la placa frente a desgarro sera la menor resistencia
dadas por las siguientes ecuaciones:

F _ fyA F — Judnet F. — fyAerr
v,Rd \/EVMO v,Rd \/EVMZ v,Rd \/§VMO

Siendo:

A=t(L,+ Ly + Ls)

Aper = t(Ly + Ly + Lz —ndy )
Agrr =t(Ly, + Ly + Ly)

L, =(a; — kdo,z)%
y

a, es la distancia de la fila de agujeros al borde mas lejano.

k = 2,5 ya que hay dos filas de agujeros.
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L, es la distancia entre ejes de los tornillos extremos en direccion del esfuerzo.

L, es la distancia del ultimo agujero al borde de la placa en sentido del
esfuerzo.

L es la distancia entre el eje del primer agujero, en el sentido del esfuerzo al
borde de la chapa.

Por lo tanto L, = 50mm  L; = 155mm L; = 155mm a, = 160mm

L (160 2,5 * 13mm) 410 MPa 190,1
= —_— * _— =
2 mm , mm 575 MPa ,(imm

A = 10mm(50mm + 155mm + 155mm) = 3600mm?
Aper = 10mm(50mm + 155mm + 155mm — 2 * 13mm) = 3340mm?
Agrp = 10mm(50mm + 155mm + 190,1mm) = 3951mm?

De modo que cada una de las resistencias quedan:

275MPa * 3600mm?

o= = 544,36KN
v,Rd \/§ N 1,05
410MPa * 3340mm?
v,Rd = \/§ 126 = 632,5KN
275MPa * 3951mm?
R = = 597,44KN

V3% 1,05

Se tomara como resistencia a desgarro la menor resistencia de ellas, de
modo que:

F, ra = 544,36KN es mayor que el esfuerzo cortante al que esta sometido
cada tornillo, de modo que la placa aguantara el esfuerzo cortante al que estara
sometido.

La resistencia de la placa frente a punzonamiento de la cabeza del tornillo
o de la tuerca viene dada por la ecuacion:

fu

FP,Rd = O,6T[dmtp i
Ym2

Donde :

d., €s el menor valor de la distancia medida entre vértices y caras de la
cabeza del tornillo y las caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

t, es el espesor de la placa.
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275MPa
Fp ra = 0,61 * 22mm * 1OmmT = 136KN
La resistencia de la placa frente a punzonamiento es superior al esfuerzo
de traccion al que estara sometido cada uno de los tornillos.

Finalmente se comprobara que los cordones de soldadura que uniran el
alma del dintel con la placa seran capaces de transmitir el esfuerzo cortante y
de traccion a los tornillos.

Los cordones de soldadura tendran una longitud de:
l=d—-2r =299mm — 2 x 18mm = 263mm

El espesor de la garganta de los cordones sera 0,7 ———
veces el valor del minimo espesor de los elementos a
unir, en éste caso el espesor minimo es el del alma del i —
dintel, 8mm. De modo que: a

a=0,7«*8mm = 56mm

El area abatida de los cordones de soldadura
tendra una seccion de:

A=2%(lxa)=2x263mm *56mm = 2945,6mm? —

El esfuerzo cortante producira una tension de Imagen4.2.2Seccion abatida
. de los cordones
cizalladura en cada uno de los cordones de valor:

Vea  43,352N

= B _ TR 12 9MP
YT A T 2945.6mm? a

Por otro lado, el esfuerzo de traccién producird una tension perpendicular
a la seccion abatida de cada uno de los cordones de valor:

Ngq _ 32,245N
A 2945 6mm?2

n, = = 9,6MPa

Dichas tensiones generaran una Tension de Von Mises sobre cada uno de
los cordones que no debe superar a la tension resistente de cada uno de ellos.

fu

w * VM2

Oym = \/alz +3(0, 2 +1/%) <

9,6 MP
DondeaLG—\/%: ﬁa

= 1,42MPa.

ovm = (1L,42MPa)? + 3((1,42Pa)? + (12,9MPa)?) = 22,53MPa

La resistencia de cada uno de los cordones es:
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fu _ 410MPa
Bw *¥Yuz 0,85%1,25

= 385,88MPa

Luego los cordones de soldadura seran capaces de resistir los esfuerzos.

| a 5,6 [\_1300

a56|/ 1300 [

/

™ V2

By
360

40

155

4 x M12x55 -8.8

50
e

Ly

200

Imagen 13.2.2 Union Pilar - Dintel

13.3 DINTEL — PILAR HASTIAL

El dintel de los porticos hastiales estara unido a los pilares de cierre o
hastiales por placas de acero de 8mm de espesor y dimensiones 300x150mm
soldadas en taller al alma del pilar hastial y que sera unida al ala del dintel
mediante 4 tornillos M12x45 8.8 que seran atornillados en obra.

Se va a realizar la comprobacion de la resistencia de los tornillos y la
chapa a los esfuerzos maximos a los que estara sometida la union.

Al tratarse de una unioén articulada, los tornillos no transmitirdn momentos
flectores al pilar, ya que estan colocados entre ellos a una distancia inferior a
2/3 de la longitud del alma del pilar hastial, de modo que no se generaran
esfuerzos flectores en la union. Los tornillos transmitiran el cortante
provenientes del dintel.

Por lo que se comprobaré la resistencia de los tornillos frente a esfuerzo
cortante y la resistencia de la chapa frente a aplastamiento y desgarro.

Los esfuerzos maximos sobre la union vienen dados por la combinacion
de esfuerzos:

1,35PP + 1,5N + 0,9(V1b(1802) + Maquesina(p = 1)Abajo)

Vg = 69,412KN
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Comprobacioén de los tornillos.

La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,5 * fu * As

Fyra =
' Ym2

Donde f, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un
tornillo 8.8 f,, = 800MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M12 A, = 84,3mm?.
Por ultimo, y,,, es el coeficiente de seguridad para uniones, y,, = 1,25.

0,5 * 800MPa * 84,3mm?
Fypa = = = 26,976KN

De modo que con 4 tornillos
Fypa = 26,976KN x4 = 107,904KN>69,412KN

Por lo tanto, los tornillos son capaces de soportar el esfuerzo cortante al
gue estaran sometidos.

La otra comprobacion necesaria es la resistencia de la placa a producirse
aplastamiento y desgarro frente al esfuerzo cortante. La chapa tendra
mecanizados 4 agujeros pasantes de diametro 13mm separados
longitudinalmente 70mm entre ellos y 265mm de los bordes de la placa. La
distancia entre ejes de los agujeros respecto al eje de simetria sera 60mm, de
modo que la separacion respecto al mismo eje de los centros de los agujeros a
los bordes de la chapa sera de 30mm.

-Comprobacién de la placa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la
ecuacion:

25xaxfyxdxt

Ym2

Fb,Rd =

. 1
Donde « =Mm[;710;3%0—z;%;1]

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.

t es el espesor de la placa.
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Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e, > 1,2dy — 45mm > 1,2 * 13mm = 15,6mm :: 1 L
p1 = 2,2dy — 60mm > 2,2 * 13mm = 28,6mm o T |
e, > 1,5d, — 115mm > 1,5 * 13mm = 19,5mm el :» p2+
p2 = 3dy — 70mm > 3 * 13mm = 39mm " Imagen13.3.1
a=1
Finalmente la comprobacién queda:
Fy ra = 2,5%1%410MPa * 12mm = 8mm — 78.720KN

1,25

La resistencia de la chapa es mayor al esfuerzo cortante que debe
soportar cada uno de los tornillos..

La resistencia de la placa frente a desgarro sera la menor resistencia
dadas por las siguientes ecuaciones:

F _ fyA F — Judnet F. — fyAerr
v.Rd V3¥mo v.Rd V3ym2 v.Rd V3¥mo

Siendo:

A=t(L,+ L, +L3)

Aper = t(Ly + Ly + Lz —ndy )
Agrr =t(Ly + Ly + Ly)

L, =(a; — kdo,z)%
y

a, es la distancia de la fila de agujeros al borde mas lejano.
k = 2,5 ya que hay dos filas de agujeros.
L, es la distancia entre ejes de los tornillos extremos en direccion del esfuerzo.

L, es la distancia del ultimo agujero al borde de la placa en sentido del
esfuerzo.

L5 es la distancia entre el eje del primer agujero, en el sentido del esfuerzo al
borde de la chapa.

Por lo tanto L, = 60mm L, = 45mm L; = 45mm a, = 185mm
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L (185 2,5 % 13mm) 410 MPa 227,36
= —_— * _— =
2 mm , mm 575 MPa , o0mm

A = 8mm(60mm + 45mm + 45mm) = 1200mm?
Aper = 8mm(60mm + 45mm + 45mm — 2 x 13mm) = 992mm?
Agpr = 8mm(60mm + 45mm + 227,36mm) = 2658,88mm?

De modo que cada una de las resistencias quedan:

275MPa * 1200mm?

F,ra = = 181,453KN
’ V3 % 1,05
v 410MPa * 992mm? 187 856KN
v,Rd — = )
’ V31,25
v 275MPa * 2658,88mm? 202.051KN
v,Rd — = )
’ V3 % 1,05

Se tomara como resistencia a desgarro la menor resistencia de ellas, de
modo que:

F,rqa = 181,453 es mayor que el esfuerzo cortante al que esta sometido
cada tornillo, de modo que la placa aguantara el esfuerzo cortante al que estara
sometido.

IPE 300

300

Imagen 13.3.2 Union Dintel — Pilar hastial
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13.4 UNIONES EN CERCHA

La cercha al tener una luz excesiva para su transporte, se construira en
dos tramos, es decir, partida por la mitad. Dichas mitades se uniran en obra
mediante tornillos. Los tornillos uniran dos placas de acero, tanto en los
extremos de los cordones superiores como en los de los cordones inferiores. A
continuaciéon se detallan los calculos realizados para comprobar que dichas
uniones son capaces de soportar los esfuerzos a los que estaran sometidas.

13.4.1 UNION CORDON INFERIOR

Los cordones inferiores estaran unidos mediante dos chapas de 8mm de
espesor cada una y dimensiones 150x200mm y 4 tornillos M20x55 8.8. Las
chapas estaran a su vez soldadas a las chapas de union entre los dos perfiles
gue componen el cordon inferior.

La union se trata de una union articulada debido a que no hay presencia
de momentos flectores, de modo que solo estara sometida a esfuerzo de
traccion. Por lo tanto sera necesario comprobar la resistencia de los tornillos
frente a esfuerzos de traccion, y la de cada una de las chapas frente a un
posible punzonamiento por parte de la cabeza de los tornillos o de las tuercas.

El esfuerzo maximo de traccion al que estara sometido la unién vendra
dado de la siguiente combinacion de esfuerzos:

1,35PP + 1,5N
Ny = 444,067KN
Cada tornillo soportara un esfuerzo de traccion de 111,017KN.

La resistencia a traccion de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,9 * fu * As

Fira =
' Ym2

Donde f,, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un
tornillo 8.8 f,, = 800MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M20 A; = 245mm?.

0,9 * f, * A; 0,9 x 800MPa * 245mm?
VMZ B 1'25

Fira = = 141,12KN
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De modo que con 4 tornillos,
Fera = 141,12KN = 4 = 1058,4KN>444,067KN

Por lo tanto los tornillos seran capaces de soportar el esfuerzo de
traccion.

La resistencia de la placa frente a punzonamiento de la cabeza del tornillo
o de la tuerca viene dada por la ecuacion:
fu

FP,Rd = 0,6T[dmtp —
VYm2

Donde :

d,, €s el menor valor de la distancia medida entre vértices y caras de la
cabeza del tornillo y las caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

t, es el espesor de la placa.

410MPa
Fpra = 0,6m * 30mm 1OmmT = 185,48KN
La resistencia de la placa frente a punzonamiento es superior al esfuerzo
de traccion al que estarad sometido cada uno de los tornillos. Por el contrario, no
es superior a la resistencia de traccion del tornillo, de modo que se produciria
antes el punzonamiento de la placa que la rotura del tornillo debido a esfuerzo

de traccion.

a56 [ 140
(-9
256 [N 177 856N 184

\:\ 1 | 4x M 20x55e8,8
w — — s N e
2 ; |

—.j 1 —

|
24 200

as56 [ 11986

Imagen 13.4.1.1 Unién cordon inferior
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13.4.2 UNION CORDON SUPERIOR

Los cordones superiores de cada una de las cerchas estaran unidos entre
ellos mediante dos placas de acero de 8mm de espesor cada una y
dimensiones 150x200 mm unida a su vez mediante soldadura a la chapa que
une los dos perfiles UPN 180 que componen cada uno de los cordones
superiores de la cercha. Los dos cordones superiores estaran unidos por 4
tornillos M12x40 8.8 que seran atornillados en obra.

Se va a realizar la comprobacion de la resistencia de los tornillos y la
placa a los esfuerzos maximos a los que estara sometida la union.

Al tratarse de una union articulada, no existirdn esfuerzos flectores en la
union, la unidn estara sometida a esfuerzos cortantes y a esfuerzos de traccion
provenientes de la diagona que parten del nudo superior de la cercha ya que
los cordones superiores estan trabajando a compresion, de modo que los
tornillos no trabajaran. Las diagonales generaran un esfuerzo de cortante y
traccion sobre los tornillos.

Para la combinacion de esfuerzos mediante la cual el esfuerzo cortante es
mayor, el cordén superior genera una compresion en el nudo superior a la
traccion que genera la diagonal, de modo que la unidén solamente estara
solicitada a cortante.

Por lo que se comprobard la resistencia de los tornillos frente a esfuerzos
combinados de cortante la resistencia de la placa frente a aplastamiento y
desgarro.

Los esfuerzos méaximos sobre la union vienen dados por la combinacion
de esfuerzos:

1,35PP + 1,05PG(—Y) + 1,5N + 0,9(V1b(02))

Vg = 44,416KN

-Comprobacion de los tornillos.

La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:
F 0,5+ fiy * As
vRd = .
Ym2

Donde f,, es la resistencia ultima del acero del tornillo, en éste caso, para
un tornillo 8.8 f,, = 800MPa.
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A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M12 A, = 84,3mm?.

Por ultimo, y,., es el coeficiente de seguridad para uniones atornilladas,
Ymz2 = 1,25
0,5 * 800MPa * 84,3mm?

Fo— = 26,976KN
v,Rd 1’25

De modo que con 4 tornillos,
Fyrqa = 26,976KN * 4 = 107,904KN>44,416KN

Otras comprobaciones necesarias son las resistencias de la placa a
producirse aplastamiento y desgarro frente al esfuerzo cortante. La chapa
tendra mecanizados 4 agujeros pasantes de diametro 13mm separados
horizontalmente 70mm entre ellos y 50mm de los bordes de la placa. La
distancia vertical entre los ejes de los agujeros sera 50mm, de modo que la
separacion de los centros de los agujeros a los bordes de la chapa sera de
75mm.

-Comprobacion de la placa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la
ecuacion:

25xaxfyxdxt

Ym2

Fb,Rd =

. 1
Donde a=Mln[i;&——;be;1]
3dy’ 3dy 4’ fy

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.
t es el espesor de la placa.

Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e, = 1,2dy — 75mm > 1,2 * 13mm = 15.6mm e, -
— o~ D
_ Py —~_ —|_
p1 = 2,2dy — 50mm > 2,2 * 13mm = 28,6mm i _~_ —|_
Py
e, = 1,5d, — 50mm > 1,5 * 13mm = 19,5mm o T + +
1
&, P2
p2 = 3dy — 70mm > 3 * 13mm = 39mm | Imagen 13.4.2.1

a=1
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Finalmente la comprobacién queda:

2,51 % 410MPa * 12mm * 8mm
Fyra = 172 = 78,72KN

La resistencia de la chapa es mayor al esfuerzo cortante que debe
soportar cada uno de los tornillos y que su resistencia frente a dicho esfuerzo.

La resistencia de la placa frente a desgarro serd la menor resistencia
dadas por las siguientes ecuaciones:

F — fyA F — SuAnet F — fyAeff
v.Rd V3¥mo v.Rd V3ym2 v.Rd V3¥mo

Siendo:

A=t(L,+ L+ L3)

Apet =t(Ly + Ly + Lz —nd, 1)
Agrr =t(Ly + Ly + Ly)

L, = (a; - kdo,z)%
y

a, es la distancia de la fila de agujeros al borde mas lejano.
k = 2,5 ya que hay dos filas de agujeros.

L, es la distancia entre ejes de los tornillos extremos en direccion del
esfuerzo.

L, es la distancia del ultimo agujero al borde de la placa en sentido del
esfuerzo.

L es la distancia entre el eje del primer agujero, en el sentido del esfuerzo
al borde de la chapa.

Por lo tanto L, = 50mm L =75mm L; =75mm a, =120mm

L, = (120 —-2,5%13 )—410 MPa _ 130,455
—_ 3 —
2 mm — 2, mm) oo o ,455mm

A = 8mm(50mm + 75mm + 75mm) = 1600mm?
Aper = 8mm(50mm + 75mm + 75mm — 2 x 13mm) = 1392mm?

Agrr = 8mm(50mm + 75mm + 130,455mm) = 2043,64
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De modo que cada una de las resistencias quedan:

275MPa * 1600mm?

v,Rd — V3 1.05 = 241,937KN
v 410MPa * 1392mm? 263 604K N
v,Rd — = )
’ V31,25
275MPa * 2043,64mm?
Fyra = = 309,02KN

V3% 1,05

Se tomara como resistencia a desgarro la menor resistencia de ellas, de
modo que:

F,ra = 241,937KN es mayor que el esfuerzo cortante al que esta
sometido cada tornillo, de modo que la placa aguantara el esfuerzo cortante al
que estara sometido.

150
10

75

_du M1 Z2x40-8.8
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50
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Imagen 13.4.2.2 Unidn cordones superiores.

13.5 UNIONES DE MARQUESINA
13.5.1 CORDON INFERIOR — PILAR

El corddn inferior de cada una de las marquesinas estara unido al ala de
cada uno de los pilares mediante placas de acero de 10mm de espesor y
dimensiones 220x160 mm unida a su vez mediante soldadura a la chapa que
une los dos perfiles L-150x12 que componen el cordon inferior de la cercha.
Dicha chapa estara unida al pilar por 4 tornillos M12x55-8.8 que seran
atornillados en obra.
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Se va a realizar la comprobacion de la resistencia de los tornillos y la
chapa a los esfuerzos maximos a los que estara sometida la union.

Al tratarse de una union articulada, no existiran esfuerzos flectores en la
unidn, la union estard sometida a esfuerzos de traccion provenientes del
cordoén inferior.

Por lo que se comprobara la resistencia de los tornillos frente a esfuerzos
traccion y la resistencia de la chapa frente a punzonamiento por parte del
tornillo.

El esfuerzo maximo de traccion sobre la unidn viene dado por la
combinacion de esfuerzos:

0,8PP + 1,5(Maquesina(¢p = 1)Arriba))
Ngyq = 135,156 KN

La resistencia a traccion de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,9*f, *As 0,9 +800MPa x 84,3mm?
Yz B 1,25

Fira = = 48,557KN

De modo que con 4 tornillos,
F;pq = 48,557 KN * 4 = 194,228KN>135,156KN

De modo que los tornillos seran capaces de resistir los esfuerzos de
traccion a los que estaran sometidos.

Otras comprobaciones necesarias son las resistencias de la placa a ser
punzonada por la cabeza o la tuerca del tornillo. La chapa tendra mecanizados
4 agujeros pasantes de diametro 13mm separados horizontalmente 120mm
entre ellos y 50mm de los bordes de la placa. La distancia vertical entre los
ejes de los agujeros sera 50mm, de modo que la separacion de los centros de
los agujeros a los bordes de la chapa sera de 55mm.

-Comprobacion de la placa.

La resistencia de la placa frente a punzonamiento de la cabeza del tornillo
o de la tuerca viene dada por la ecuacion:

S

FP,Rd = 0,6T[dmtp
VYm2
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Donde :

d,, €s el menor valor de la distancia medida entre vértices y caras de la
cabeza del tornillo y las caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

t, es el espesor de la placa.

410MPa
Fp ra = 0,61 * 22mm * 1OmmT = 136KN

La resistencia de la placa frente a punzonamiento es superior al esfuerzo
de traccion al que estara sometido cada uno de los tornillos.

220

120 >

e

#

&
4 W1 255-8,8 ’ ’

Imagen 13.5.1.1 Unidn cordon inferior-Pilar

160
50

13.5.2 CORDON SUPERIOR — CERCHA

El cordon superior de cada una de las marquesinas estara unido al ala de
cada una de las patas de las cerchas mediante placas de acero de 12mm de
espesor y dimensiones 170x300 mm unida a su vez mediante soldadura a la
chapa que une los dos perfiles UPN 180 que componen el corddn superior de
la marquesina. Dicha chapa estara unida a la pata de la cercha por 6 tornillos
M22x70- 10.9 que seran atornillados en obra.

Se va a realizar la comprobacion de la resistencia de los tornillos y la
chapa a los esfuerzos maximos a los que estara sometida la union.

Al tratarse de una union articulada, no existiran esfuerzos flectores en la
union, la unidn estara sometida a esfuerzos cortantes y a esfuerzos de traccion
provenientes del corddn superior y la diagonal.

Por lo que se comprobara la resistencia de los tornillos frente a esfuerzos
combinados de cortante y traccion y la resistencia de la chapa frente a
aplastamiento, desgarro y punzonamiento por parte del tornillo.

Los esfuerzos maximos sobre la unidon vienen dados por la combinacion
de esfuerzos:
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1,35PP + 1,5N + 0,9(Maquesina(¢ = 0)Abajo)
Ngq = 727,328KN

Vg = 56,04KN

-Comprobacién de los tornillos.
La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente ecuacion:

0,5 * fu * As

Fyra =
' Ym2

Donde f, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un tornillo
10.9 f, = 1000MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M22 A, = 303mm?2.

Por ultimo, y,, es el coeficiente de seguridad para uniones atornilladas,
]/MZ = 1,25
0,5 * 1000MPa * 303mm?

F, oy = = 121,2KN
v.Rd 1,25

De modo que con 6 tornillos, F, g = 121,2KN * 6 = 727,2KN>336,253KN
La resistencia a traccion de un tornillo viene dada por la siguiente ecuacion:

0,9 *f, * As 0,9+ 1000MPa * 303mm”
Ym2 B 1,25

Fira = = 218,16KN

De modo que con 6 tornillos, F, p; = 218,6KN * 6 = 1311,6KN>727,328KN

La resistencia a traccion y cortante combinados de un tornillo viene dada por la
siguiente ecuacion:

Fyea Figa

<1
Fyra  1,4Ftpa

Los esfuerzos de cortante que debe soportar cada uno de los tornillos son:

Ngg = 121,221KN y Vgqa = 56,04KN Por lo que la comprobacion
gueda:

56,04KN+ 121,221KN
121,2KN  1,4(218,16KN)

=0,462+ 0,397 =0,859< 1
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De modo que los tornillos seran capaces de resistir los esfuerzos a los
gue estaran sometidos.

Otras comprobaciones necesarias son las resistencias de la placa a
producirse aplastamiento y desgarro frente al esfuerzo cortante y a ser
punzonada por la cabeza o la tuerca del tornillo. La chapa tendra mecanizados
6 agujeros pasantes de didmetro 24mm separados horizontalmente 88mm
entre ellos y 41mm de los bordes de la placa. La distancia vertical entre los
ejes de los agujeros sera 85mm, de modo que la separacién de los centros de
los agujeros a los bordes de la chapa sera de 65mm.

-Comprobacion de la placa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la ecuacion:

25xaxfyxdxt

Ym2

Fb,Rd =

. 1
Donde a=Mln[e—1;&——;be;1]
3dy’ 3dy 4’ fy

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.
t es el espesor de la placa.

Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e, = 1,2dy, — 65mm > 1,2 x 24mm = 28,8mm T—

p1 = 2,2dy, — 85mm > 2,2 * 24mm = 52,8mm

~
PO
G e

e, = 1,5d, — 41mm > 1,5 * 24mm = 36mm —

ez p2
p2 = 3dy — 88mm > 3 x 24mm = 72mm | Imagen 13.5.2.1
_ 65mm — 0.902
*=32amm)
Finalmente la comprobacién queda:
2,5% 0,902 * 410MPa * 22mm = 12mm
Fpra = = 195,265KN

1,25

La resistencia de la chapa es mayor al esfuerzo cortante que debe
soportar cada uno de los tornillos y que su resistencia frente a dicho esfuerzo.
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La resistencia de la placa frente a desgarro sera la menor resistencia
dadas por las siguientes ecuaciones:

F _ fyA F — Julnet F. — fyAerr
v.Rd V3¥mo v.Rd V3¥m2 v.Rd V3¥mo

Siendo:

A=t(L,+L; + Ls)

Aper = t(Ly + Ly + Lz —ndy )
Agrr =t(Ly + Ly + Ly)

L, =(a; — kdo,z)%
y

a, es la distancia de la fila de agujeros al borde mas lejano.
k = 2,5 ya que hay dos filas de agujeros.

L, es la distancia entre ejes de los tornillos extremos en direccion del
esfuerzo.

L, es la distancia del ultimo agujero al borde de la placa en sentido del
esfuerzo.

L; es la distancia entre el eje del primer agujero, en el sentido del
esfuerzo al borde de la chapa.

Por lo tanto L, = 170mm L, = 65mm L; = 65mm a, = 129mm

L, = (129 —2,5%24 )—410 MPa = 102,873
— * —
2 mm — 2, mm 575 MPa ,873mm

A = 12mm(170mm + 65mm + 65mm) = 3600mm?

Aper = 12mm(170mm + 65mm + 65mm — 2 x 24mm) = 2736mm?

Aerr = 12mm(170mm + 65mm + 102,873mm) = 4054,476mm?
De modo que cada una de las resistencias quedan:

275MPa * 3600mm?
V3 % 1,05

= 544,36KN

v,Rd =

v 410MPa * 2736mm? 518 119KN
v,Rd — = )
’ Vv3*1,25
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275MPa * 4143,924mm?
V3 % 1,05

Fyra = = 613,08KN

Se tomara como resistencia a desgarro la menor resistencia de ellas, de modo
que:

F,rqa = 518,119KN es mayor que el esfuerzo cortante al que esta sometido

cada tornillo, de modo que la placa aguantara el esfuerzo cortante al que estara
sometido.

La resistencia de la placa frente a punzonamiento de la cabeza del tornillo o de
la tuerca viene dada por la ecuacion:

fu

FP,Rd = 0,6T[dmtp —
VYm2

Donde :

d,, €s el menor valor de la distancia medida entre vértices y caras de la cabeza
del tornillo y las caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

t, es el espesor de la placa.

410MPa
Fprg = 0,6m * 36mm x* 12mm? = 267,09KN
La resistencia de la placa frente a punzonamiento es superior al esfuerzo de
traccion al que estara sometido cada uno de los tornillos.

- 88 6x M22x55 10.9
[} @y Zz22
Pan P =
\NPj NP =
P 'md 1 e
=) | = o
o A“ — e ==
o . ~ =
Tp] iSis —
O o
- __\_--k---\-\-- R 1
e R

170

Imagen 13.5.2.2 Unién Cordén superior —pata de cercha
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13.6 UNION DINTELES HASTIALES

En éste apartado se resume el célculo y dimensionado la union entre los
dos dientes de los pérticos hastiales de la estructura realizado por CYPE y que
se ha tomado como definitivo.

Se trata de una union rigida, ya que en la zona hay presencia de
momentos flectores sobre el dintel, de modo que se toma como unidon dos
placas de acero atornilladas entre ellas mediante 6 tornillos M16x65-10.9. Cada
una de las chapas ira soldada al contorno del perfil del dintel, es decir, en las
alas y en el alma, para poder transmitir los momentos flectores.

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los
bordes de las piezas, son:

a) distancias minimas:
i) en la direccién de la fuerza que se transmite:
- e; = 1.2 dy del eje del agujero al borde de la pieza.
- p1 = 2.2 dy entre ejes de agujeros.
ii) en la direccidn perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e, 2 1.5 dy del eje del agujero al borde de la pieza.
- p> = 3.0 dy entre ejes de agujeros.
siendo d, el diametro del agujero.
b) distancias maximas:
i) al borde de la pieza:

<40mm + 4t

“Paraeiye; {s 12t 6 150mm

ii) entre tornillos:

- en elementos a compresion serd p < 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm
de la menor de las piezas que se unen.

- en elementos a traccion serd p < 28:t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de calculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la
resistencia a cortante de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unién,
sin que la resistencia total de la unidn supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccién transversal del tornillo:
. 0,5f,-A

= (8.7)
Y2

I:v,Rd

siendo
n: numero de planos de corte.
fup: resistencia ultima del acero del tornillo.
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A: area de la cafia del tornillo Ay o el area resistente del tornillo A;, segin se
encuentren los planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo
respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af dt
Fipg =——— (8.8)
Ymz

siendo
d: didmetro del vastago del tornillo.
t: menor espesor de las chapas que se unen.
f,: resistencia ultima del acero de las chapas que se unen.
a: es el menor de:

el . pl 1 fub.
T A S 110
3d,’ 3d, 4'f,

Donde:

e,: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la
fuerza que se transmite.

pi1: separacion entre ejes de agujeros en la direccién de la fuerza que se
transmite.

do: didmetro del agujero.

3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccién Firq, por tornillo, serd la menor
de:

a) La resistencia a traccion del tornillo:
_0,9f, A,

Ft,Rd -
Ymz

(8.12)

siendo
A,: area resistente a traccion del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitird como resistencia maxima el 70% de la
expresada en (8.12).

b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fprq,
dada por:
_0,6md t f,

Fp,Rd -
Ymz

(8.13)

siendo
t,: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

d.: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del
tornillo o la tuerca.

4 Solicitacion combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultdneamente a tracciéon y a
esfuerzo cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y
traccion, debe verificar la condicién de interaccion siguiente:

Foee + LT <1 (8.14)

FV,Rd 1, 4 Ft,Rd
siendo

F..eqa: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fyeq: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadiran las
tracciones debidas al efecto palanca.
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F,.ra: resistencia de calculo frente a la cortadura del vastago.
F.ra: resistencia de calculo en traccidn.

(¢}
o N
[}

3 Gl 4

Disposicion
el Denominacion 0 1 2 1 2
nillo i)
mm) mm) mm) mm) mm)
1 ISO 4014-M16x65-8.8 8.0 4 ) 5 36 2.0
2 ISO 4014-M16x65-8.8 8.0 4 ) 5 36 2.0
3 ISO 4014-M16x65-8.8 8.0 4 _ 5 36 20
4 ISO 4014-M16x65-8.8 8.0 4 ) 2 36 2.0
5 ISO 4014-M16x65-8.8 8.0 4 ) 2 36 2.0
6 ISO 4014-M16x65-8.8 8.0 4 ) 5 36 2.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
. cortante Aprov.
Tornillo — - - - a o
Pésim | Resisten| Apro Pésim  Resisten Apro| Max. (%)
- - prov.
Comprobacion| o te v. | Comprobacién| o te V. %)
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%) i
Seccion . 92.7
transversal 1.199 | 64.340 | 1.86 Véastago 83.913| 90.432 9
38.2 67.64 92.79
Aplastamiento | 1.199 | 183.680 | 0.65 |Punzonamiento|83.913| 219.639 0'
Seccion |4 1731 64340 |1.82| Vastago |84.712| 90.432 | 936
transversal 7
385 68.26 93.67
Aplastamiento | 1.173 | 183.680 | 0.64 |Punzonamiento|84.712| 219.639 7'
Seccion | 965 | 64340 | 1.50 | Véstago  |52.535| 90.432 | 280
transversal 9
23.9 42.43 58.09
Aplastamiento | 0.965 | 183.680 | 0.53 |Punzonamiento|52.535| 219.639 2‘
SEeccion 1 930| 64.340 | 1.45| Vastago  |53.455| 90.432 |91
transversal 1
4 - - 43.14 59.11
Aplastamien | 0.93 | 183.68 0.51 Punzonamien |53.45| 219.63 [24.3
to 0 0 ’ to 5 9 4
seccion 10.821 0, 54011.27| vastago |8.547|90.432|9.45
s transversal 0 254 9.45
Aplastamie | 0.82 | 183.68 Punzonamie 219.63(3.8 ' '
0.45 8.547
nto 0 0 nto 9 9
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Resistencia
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
- cortante Aprov.
Tornillo — - — - z o
Pésim | Resisten | Apro Pésim | Resisten | Apro AT Max. (%)
Comprobacion| o te v. | Comprobacion o] te V. 2)/) ’
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%) °
seccion 1099 164 34011.54| vastago |8.656]90.432 °:°
transversal | 4 7
6 Aplastamie | 0.99 | 183.68 P [ 219.63|3.9 7-88 9-27
plastamie | O. . 0.54 unzonamie 8.656 . .
nto 4 0 nto 9 4

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de célculo del esfuerzo axil de traccion Ngy debera cumplir, para cualquier seccidon

transversal:
Neg < Ny gg 89.68 kN < 164.45 kN v/
Donde:
Neq4: Valor de célculo del esfuerzo axil. Ngg : 89.68 kN
N ra: Resistencia de calculo de la seccion a traccion. Nira : 164.45 kN
Nt,Rd = A'fyd
Donde:
A: Area sometida a traccion A : 628.00 mmz2
f,q4: Resistencia de calculo. fua : 261.90 N/mm?2
fa =, /Yuo
f,: Tension de limite elastico. f, : 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la
plastificacion del material. Yymo : 1.05

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de célculo del esfuerzo axil de traccion Ngy debera cumplir, para cualquier seccién
transversal:

NEd s Nt,Rd

Donde:
Ngq4: Valor de calculo del esfuerzo axil.
N. rq: Resistencia de calculo de la seccidon a traccion.

Nipg = A-fy

f,a: Resistencia de calculo. fua : 261.90 N/mm?2
fyd = fy/yMO

f,: Tension de limite elastico. fy, : 275.00 N/mm?2

ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del

material. ymo : 1.05
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Fila Area Neg N¢ rd Aprov.
(mm2) (kN) (kN) (%)

Superior 1080 39.87 282.73 14.10
Inferior -- -- -- -

> 39.87 282.73 14.10

Compresion en perfil base (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A,
6.2)

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ngs debera cumplir, para cualquier
seccién transversal:

Neg < N g 191.59 kN < 590.35 kN /
Donde:
Neq4: Valor de célculo del esfuerzo axil. Negg @ 191.59 kN
Ncra: Resistencia de calculo de la seccion a compresion. Ncra : 590.35 kN
_Af
Mera T
Donde:
A: Area sometida a compresion A : 2254 mm2
f'y: Tension de limite eldstico reducida. f'y : 275.00 N/mm?2
f,=([1-0)f,
f,: Tensién de limite elastico. f, 1 275.00 N/mm?2
p: Factor de reduccion p : 0.000
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la
plastificacion del material. Ymo : 1.05

Reduccion de la resistencia de calculo por acciones combinadas

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vgq no supere el 50% de la resistencia
plastica de la seccién Vg, NO deberad reducirse el valor de la resistencia de calculo de la
seccion a flexion.

Casquillo en T equivalente (CTE DB SE-A, 8.8.3)

Debe cumplirse:

Fres < Freg 169.42 kN < 180.86 kN /

Donde:
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Fr.eq: Fuerza de traccion solicitante Frea : 169.42 kN
Frra: Resistencia de calculo de un ala del casquillo en T equivalente Frgrgq : 180.86 kN
La carga de rotura sera la menor de las obtenidas:
b) Por rotura a traccion de los tornillos.

Frara = ZFra Fr3gra : 180.86 kN

c) Por rotura a traccién de los tornillos y formacién simultanea de rétulas
(charnelas o lineas de rotura) en la zona de entronque ala-alma, lo que
supone un mecanismo menos rigido de rotura. En los casos en los que
puedan desarrollarse fuerzas de palanca:

- 2 MpI,Z,Rd +nx Ft,Rd
T,2,Rd m+n

Frora: 192.24 kN

d) Por formacion de dos rdtulas plasticas en cada ala de la T, una de
ellas en el entronque ala-alma y otra en la linea de tornillos, que es el
mecanismo mas flexible de rotura. En los casos en los que puedan
desarrollarse fuerzas de palanca:

4M
A THY) Fr.ira i 322.54 kN

T,1,Rd m

La menor resistencia se ha obtenido en la fila: 0.

FT,Rd = min(FT,I,Rd’FT,Z,Rd’FT,3,Rd) Frra : 180.86 kN
Donde:

Mpl,l,Rd = 0'252 Ieff,l 'tf2 'fy/ymo Myi1Rd : 2.22 kN-m

Mo2rd = O'ZSZIeff,Z -t? 'fy/ymo Myiord i 2.84 kN-m

YFira: Sumatorio de las resistencias a traccion de los tornillos YFira : 180.86 kN

t:: Espesor de la chapa t: :14.0 mm

m: Distancia del eje del tornillo a la rétula o charnela m 1 27 mm

n: Igual eni, peron<1,25-m n 1 34 mm

Ylest.1: Suma de las longitudes eficaces para el modo 1." Yletrs : 173 mm

Ylesr,2: Suma de las longitudes eficaces para el modo 2.7 Ylesra : 221 mm
f,: Tensidn de limite elastico. v 75.00 /mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la

plastificacion del material. Mo .05

Nota: " En el caso de una fila de tornillos individual Yl deberd tomarse igual a la longitud eficaz l.¢ para esa
fila de tornillos tomada como una fila de tornillos individual.

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacién (CTE DB SE-A 8.6.1).
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Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al
menos 4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusién forman un
angulo (a) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- si @ > 120° = No se considerara que se pueden transmitir
esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion
parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo serd la total del cordén
siempre que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se

consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordon de soldadura en angulo no serd menor
de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se podra tomar el espesor de

garganta dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede
conseguir de forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

JoL+3(+T) < 5 F

wyMZ
o, < f
Ymz
siendo

Bw: coeficiente de correlaciéon dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la unidn.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o);: tension normal paralela al eje del cordén. No actia en el plano de
comprobacidn ni se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

To: tensién tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del
cordon.

1);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
An
Ref. Tipo gulo
mm) mm) mm) (gra
dos)
. En 73.
Soldadura del ala superior angulo 20 2.7 30
En 90.
Soldadura del alma angulo 23 0 00
. . En 73.
Soldadura del ala inferior 4ngulo 20 2.7 30
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises UEmEe
n normal
Ref. u
O O 1" alor | prov. 0 prov. N/mm2) w
N/mm?2) | N/mm2) | N/mm2) | N/mm?2) %) N/mm?2) %)

Soldadura del ala

superior 7.0 3.2 .2 19.1 | 0.87 6.8 7.31 | 10.0 | .85
Soldadura del

alma 11,5 | 11.5 1 23.1 | 780 | 11.5 | 4.00 | 10.0 | .85
Soldadura del ala

inferior 4.0 9.5 .3 87.6 | 8.61 0.0 4,39 | 10.0 | .85

Imagen 13.6 Unidon de dinteles hastiales

13.7 UNION DE ARRIOSTRAMIENTOS

Los montantes de sistema de arriostrado de la estructura estardn unidos a
la estructura mediante dos chapas de acero de 8mm de espesor y de
dimensiones 100x60mm, una soldada a la estructura y otra soldada al
montante y éstas a su vez unidas entre ellas por un tornillo M16x45-8.8 en los
montantes de cubierta y por un tornillo M12x40-8.8 en los montantes de
fachada.

La union estara solamente sometida a esfuerzos de cortadura, ya que
solo transmitiran a los montantes esfuerzos axiles, por lo que se tratara de una
union articulada. De modo que solamente serd necesario comprobar la
resistencia de los tornillos frente a esfuerzos cortantes y de las placas frente a
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aplastamiento. Se comprobaran tanto las uniones de los montantes de fachada
como los de cubierta.

13.7.1 MONTANTES DE FACHADA

El esfuerzo cortante maximo vendra dado por la siguiente combinacion de
esfuerzos:

1,35PP + 1,05N + 1,05PG(=Y) + 1,5V2(2709)

Vg = 23,439KN

-Comprobacion de los tornillos.

La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente ecuacion:

0,5 * fu * As

Fyra =
' Ym2

Donde f, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un tornillo
8.8 f, = 800MPa.

A Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M12 A, = 84,3mm?.
Por udltimo, y,,, es el coeficiente de seguridad para uniones, y,;, = 1,25.

0,5 * 800MPa * 84,3mm?
Fyra = 15¢ = 26,976KN

De modo que 26,976KN >23,439KN

Por lo tanto, los tornillos son capaces de soportar el esfuerzo cortante al que
estaran sometidos.

La otra comprobacién necesaria es la resistencia de la placa a producirse
aplastamiento frente al esfuerzo cortante. La chapa tendra mecanizado 1
agujero pasante de diametro 13mm situado sobre el eje de simetria y
distanciado 30mm del extremo de la chapa y 70mm de la union con el
montante o estructura principal.

-Comprobacion de la chapa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la ecuacion:

25xaxfyxd=xt

Ym2

Fpra =
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Donde « =Min[i;£—l;fib;1]

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.
t es el espesor de la placa.

Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e; = 1,2dy — 30mm > 1,2 * 13mm = 15,6mm
e, = 1,5d, — 30mm > 1,5 * 13mm = 19,5mm

30mm

Sl
%= 3(13mm)

Finalmente la comprobacién queda:

2,5%0,77 * 410MPa * 13mm * 8mm
Fpra = 17C = 65,665KN

La resistencia de la chapa es mayor al esfuerzo cortante que debe soportar el
tornillo.

_
m\*\\mﬁ A
i
300

. Chapa 100x60x8 ]
‘ #120.6

Imagen 13.7.1.1 Unién montante de fachada.

13.7.2 MONTANTES DE CUBIERTA

El esfuerzo cortante maximo vendra dado por la siguiente combinacién de
esfuerzos:

0,8PP + 1,05PG(+Y) + 1,5V2(2709)

Vg = 26,805KN
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-Comprobacién de los tornillos.

La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,5 * fu * As

Fyra =
' Ym2

Donde f, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un
tornillo 8.8 f,, = 800MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M16 A, = 157mm?.
Por udltimo, y,,, es el coeficiente de seguridad para uniones, y,;, = 1,25.

0,5 * 800MPa * 157mm?
Fyra = 15¢ = 50,24KN

De modo que 50,24KN >26,805KN

Por lo tanto, los tornillos son capaces de soportar el esfuerzo cortante al
gue estaran sometidos.

La otra comprobacion necesaria es la resistencia de la placa a producirse
aplastamiento frente al esfuerzo cortante. La chapa tendra mecanizado 1
agujero pasante de diametro 18mm situado sobre el eje de simetria y
distanciado 30mm del extremo de la chapa y 70mm de la union con el
montante o estructura principal.

-Comprobacion de la chapa.

La resistencia de la placa frente a aplastamiento viene dada por la
ecuacion:

25xaxfyxdxt

Fpra =
' Ym2

Donde «a = Min[i;ﬁ—l;fib;l]

d, es el diametro de los agujeros.
d es el diametro de los tornillos.
t es el espesor de la placa.

Las distancias entre los agujeros pasantes deben de cumplir una serie de
condiciones.

e, = 1,2dy — 30mm > 1,2 x 18mm = 21,6mm
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e, = 1,5d, — 30mm > 1,5 * 18mm = 27mm

30mm

= 0,555
%= 3(18mm)

Finalmente la comprobacién queda:

2,5 % 0,555 *410MPa * 18mm * 8mm
Fpra = 17C = 65,534KN

La resistencia de la chapa es mayor al esfuerzo cortante que debe
soportar el tornillo.

2 UPN 180

=

——=m
#80.6 . \ / g
~ ! Chapa 100x60x8 Chapa 100x100x8 \-\M 16x45-8.8
70

Imagen13.7.2.1 Unién montantes.

13.8 TORNILLOS DE AMARRE VIGA CARRIL

Las vigas carril estaran amarradas a las ménsulas mediante dos tornillos
M12x50-8.8 por tramo de viga. En la ménsula se realizardn 2 agujeros
pasantes de diametro 13mm y separados entre ellos una distancia de 110mm.

Los tornillos de amarre para la viga carril del puente gria, estaran
sometidos al esfuerzo cortante producido por la reaccion del puente grda
cuando frena el carro, de modo que deberan ser capaces de resistir dicho
esfuerzo cortante.

El esfuerzo cortante que produce el puente gria es:
Veq = 7,172KN.
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La resistencia a cortante de un tornillo viene dada por la siguiente
ecuacion:

0,5 * f,, * As

Fyra =
' Ym2

Donde f,, es la resistencia del acero del tornillo, en éste caso, para un
tornillo 8.8 f,, = 800MPa.

A, Es la seccion eficaz del tornillo, para un tornillo de M12 A, = 84,3mm?.
Por ultimo, y,,, es el coeficiente de seguridad para uniones, y,;, = 1,25.

0,5 * 800MPa * 84,3mm?
Fypa = = = 26,976KN

De modo que habiendo 2 tornillos F,rq = 2 * 26,976KN = 53,952KN >
7,172KN

Por lo tanto, los tornillos son capaces de soportar el esfuerzo cortante al
gue estaran sometidos.

L 60x10

IPE 500
—_
e

Ty

[ g

458

LIl

A A

—
i
4% M12x50 8.8 '

HEA 200 .~

Imagen 13.8 Viga carril arriostrada, rigidizada y atornillada

14. CALCULO DE CIMENTACION

En éste apartado se resume el calculo y dimensionado de la cimentacion
de la estructura realizado por CYPE y que se ha tomado como definitivo.
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Solamente se ha tomado como parametro de disefio el canto de las
zapatas gue se tomara 1,2 metros ya que esta condicionada por la longitud de
anclaje de los pernos.

Se definen como Zapata Tipo A las zapatas sobre las que descansaran
los pilares principales y como Zapatas Tipo B sobre las que lo haran los pilares
de cierre.

Referencia: ZAPATA TIPO A
Dimensiones: 230 x 340 x 120
Armados: Xi:320c¢/26 Yi:320c/26 Xs:820c/26 Ys:320c/26

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el
terreno:
Criterio de
CYPE Ingenieros
Tension media en situaciones Maximo: 0.2 MPa
persistentes: Calculado: 0.117131 |Cumple
MPa
Maximo: 0.249959
- Tensién maxima en situaciones persistentes MPa Cumple
sin viento: Calculado: 0.14921 P
MPa
Maximo: 0.249959
- Tension maxima en situaciones persistentes MPa cumble
con viento: Calculado: 0.234655 | ~~P
MPa
Vuelco de la
zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero,
quiere decir que los coeficientes de seguridad al
vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos
para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion Reserva seguridad: cumple
X: 873.3 % P
- En direccion Reserva seguridad: cumble
Y: 15.0 % P
Flexion en la
zapata:
- En direccion Momento: 84.40 cumple
X: KN-m P
- En direccion Momento: 452.68 cumple
Y: kN-m P
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Referencia: ZAPATA TIPO A
Dimensiones: 230 x 340 x 120
Armados: Xi:@20c¢/26 Yi:820c/26 Xs:820c/26 Ys:820c/26

Comprobacion Valores Estado
Cortante en la
zapata:
- En direccién Cortante: cumple
X: 0.00 kN P
i En direccion Cortante: 244.76 kN |Cumple
Compresion oblicua en la
zapata:
L )
- Situaciones Maximo: 5.000 KN/m |
persistentes: Calculado: 152.4 Cumple
L kN/m2
Criterio de CYPE
Ingenieros
Canto
minimo: Minimo: 25 cm Cumple
Articulo 58.8.1 de la Calculado: 120 cm P
norma EHE-08
Espacio para anclar arranques en
cimentacion: Minimo: 85 cm c I
-N Calculado: 111 cm umple
6:
Cuantia geométrica
minima: .
Minimo: 0.001

Articulo 42.3.5 de la
norma EHE-08

- Armado inferior

direccion X Calculado: 0.001 Cumple

- Armado superior

direccion X- Calculado: 0.001 Cumple

- Armado inferior

direccion Y Calculado: 0.001 Cumple

- Armado superior

direccion Y- Calculado: 0.001 Cumple

Cuantia minima necesaria por
flexion:

Articulo 42.3.2 de la
norma EHE-08

Calculado: 0.0011

- Armado inferior

direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
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Referencia: ZAPATA TIPO A
Dimensiones: 230 x 340 x 120
Armados: Xi:@20c¢/26 Yi:820c/26 Xs:820c/26 Ys:820c/26

Comprobacion

Valores

Estado

- Armado inferior
direccion Y:

- Armado superior
direccion X:

- Armado superior
direccion Y:

Minimo: 0.0007

Minimo: 0.0001

Minimo: 0.0002

Cumple

Cumple

Cumple

Diametro minimo de las
barras:

Recomendacion del Articulo
58.8.2 (horma EHE-08)

- Parrilla
inferior:

- Parrilla
superior:

Minimo: 12 mm

Calculado: 20 mm

Calculado: 20 mm

Cumple

Cumple

Separacion maxima entre
barras:

Articulo 58.8.2 de la

norma EHE-08

- Armado inferior
direccion X:

- Armado inferior
direccion Y:

- Armado superior
direcciéon X:

- Armado superior
direccion Y:

Maximo: 30 cm

Calculado: 26 cm

Calculado: 26 cm

Calculado: 26 cm

Calculado: 26 cm

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Separacion minima entre
barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera.

"Calculo de Estructuras de Cimentacion". Capitulo
3.16

- Armado inferior
direcciéon X:

- Armado inferior
direccion Y:

- Armado superior
direccion X:

- Armado superior
direccion Y:

Minimo: 10 cm

Calculado: 26 cm

Calculado: 26 cm

Calculado: 26 cm

Calculado: 26 cm

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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Referencia: ZAPATA TIPO A
Dimensiones: 230 x 340 x 120
Armados: Xi:@20c¢/26 Yi:820c/26 Xs:820c/26 Ys:820c/26

Comprobacion Valores Estado

Longitud de

anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de

cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991

- Armado inf. direccion X Minimo: 20 cm cumple
hacia der: Calculado: 20 cm P

- Armado inf. direccion X Minimo: 20 cm cumple
hacia izq: Calculado: 20 cm P

- Armado inf. direccién Y hacia Minimo: 23 cm cumple
arriba: Calculado: 35 cm P

- Armado inf. direccion Y hacia Minimo: 20 cm cumple
abajo: Calculado: 35 cm P

- Armado sup. direccion X Minimo: 22 cm cumple
hacia der: Calculado: 22 cm P

- Armado sup. direccion X Minimo: 22 cm cumple
hacia izq: Calculado: 22 cm P

- Armado sup. direccion Y hacia Minimo: 22 cm cumple
arriba: Calculado: 35 cm P

- Armado sup. direccion Y Minimo: 22 cm cumple
hacia abajo: Calculado: 35 cm P

Lor?gltu.d minima de las Minimo: 20 cm

patillas:

- Armado inf. direccion X ]
hacia der- Calculado: 20 cm Cumple

- Armado inf. direccion X )
hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple

- Armado sup. direccion X )
hacia der- Calculado: 22 cm Cumple

- Armado sup. direccion X _
hacia izq: Calculado: 22 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacidn adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.07
- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.49

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 0.00 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 1100.29 kN

Referencia: ZAPATA TIPO B
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Dimensiones: 200 x 300 x 120
Armados: Xi:320c¢/29 Yi:320c/29 Xs:320c¢/29 Ys:8320c¢c/29

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

Tension media en situaciones persistentes: |Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0489519 MPa Cumple

T_ens_ic’)n maxima en situaciones persistentes | Maximo: 0.249959 MPa

sin viento: Calculado: 0.0477747 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes| Maximo: 0.249959 MPa

con viento: Calculado: 0.0939798 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor
gue cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los
valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 12071.7 %|Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 40.0%  |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 34.68 kKN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 124.29 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 36.20 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 96.7 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 120 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en

cimentacion: Minimo: 84 cm

-N204: Calculado: 111 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
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Referencia: ZAPATA TIPO B
Dimensiones: 200 x 300 x 120
Armados: Xi:@20c¢/29 Yi:820c/29 Xs:20c/29 Ys:?320c/29

Comprobacion Valores Estado
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple

Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma

EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 20 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 20 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple

Separacion minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J.
Calavera. "Calculo de Estructuras de

Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de
cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC,

1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izqQ: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 20 cm

Calculado: 26 cm Cumple
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Referencia: ZAPATA TIPO B
Dimensiones: 200 x 300 x 120

Armados: Xi:@20c¢/29 Yi:820c/29 Xs:20c/29 Ys:?320c/29

Comprobacion Valores Estado

- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 26 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 46 cm

Calculado: 46 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 46 cm

Calculado: 46 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.03

- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.14

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 0.00 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 956.77 kN
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15. CALCULO DE ISTALACION DE SANEAMIENTO

Se va a proceder a realizar el calculo de la instalacion minima de saneamiento
para la evacuacion de aguas pluviales siguiendo las directrices del CTE-DB-
HS5 en su apartado 4.2 Dimensionado de la red de evacuacion de aguas
pluviales.

El primer paso es localizar en el mapa pluviométrico la zona en la que se
encuentra la localidad de Valdelinares. La localidad se encuentra en la Zona A
y coincide con la Isoyeta 40, de modo que la intensidad pluviométrica es de
125mm/h.

El siguiente paso es calcular el nimero minimo de sumideros de los que
debera disponer la cubierta, en funcién de la superficie horizontal de cubierta
de la que dispone la estructura a construir. De modo que el dimensionado se
inicia calculando dicha superficie.

Como superficie de cubierta se tendrdn en cuenta la cubierta de la estructura
cerrada mas la cubierta de la zona de marquesina.

S = (18m + 5m) * 50m = 1150m?

Segun la tabla 4.6 del CTE-DB-HS5 se obtienen el numero de sumideros por
cubierta.

Tabla 4.6 Nimero de sumideros en funcién de la superficie de cubierta

Superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m?) Numero de sumideros
S <100 2
100< S <200 3
200 < S <500 4
[ —_S>500 1cada 150m ]

En éste caso, el nUmero de sumideros seran:

_1som?
"= somz "
Se utilizaran 10 sumideros, repartidos en 5 sumideros en cada vertiente de la

cubierta colocados a una distancia de 10 metros entre ellos.

Seguidamente se calculan los canalones que deberan ir colocados en el limite
de cada vertiente de la cubierta.

Con los sumideros separados por 10 metros, la superficie maxima en
proyeccién horizontal que debera ser capaz de evacuar cada canalon sera la
gue en caso mas desfavorable engloba a la vertiente de cubierta mas la de
marquesina, y la longitud de cada canalén seran 5 metros de modo que la
superficie sera:

S =5m=*(9m + 5m) = 70m?
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Para un canaldn colocado con un 1% de pendiente y una zona con intensidad
pluviométrica menor de 100mm/h se utiliza la tabla 4.7 del CTE-DB-HS5 para
conocer la seccion de los canalones.

1 El diametro nominal del canalén de evacuacion de aguas pluviales de seccion semicircular para una
intensidad pluviométrica de 100 mm/h se obtiene en la tabla 4.7 en funcién de su pendiente y de la
superficie a la que sirve.

Tabla 4.7 Diametro del canalon para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie de cubierta en proyeccidn horizontal (m°) Di . .
- - iametro nominal del canalén

Pendiente del canalén {mm)
0.5 % 1% 2% 4%

35 45 65 95 100

| 6 80 115 1685 125 | |

90 125 175 255 150

185 260 370 520 200

335 475 670 930 250

Pero, al ser la intensidad pluviométrica de 125mm/h se estipula que:

2  Para un régimen con intensidad pluviométrica diferente de 100 mm/h (véase el Anexo B), debe apli-
carse un factor f de correccion a la superficie servida tal que:

f=i/100 (4.1)
siendo
i laintensidad pluviométrica que se quiere considerar.

Dicho factor de correccién sera:

_ 125 _ 195

f=10="
Por lo tanto la superficie servida a cada canalén sera:
S =70m? % 1,25 = 87,5m?

Por lo que el diametro del canalon sera:

Tabla 4.7 Diametro del canalon para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m?) e , .

- n Diametro nominal del canalén

Pendiente del canalén (mm)
0.5 % 1% 2% 4%

35 45 65 95 100
50 80 115 165 125

1 a0 125 175 255 150 | |
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

De modo que en supuesto de colocar un canalén semicircular, deberia tener un
diametro de 150mm. Pero se ha escogido colocar un canalon de seccion
cuadrada y que esté oculto a la vista. De modo que segun estipula el CTE-DB-
HS5.

3  Sila seccion adoptada para el canalén no fuese semicircular, la seccién cuadrangular equivalente
debe ser un 10 % superior a la obtenida como seccion semicircular.

La superficie de un canalon semicircular de 150mm de diametro seria:

T@% 1 1+ (150mm)?
=—*3= ( o ) = 8835,73mm?
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De modo que la superficie de un canalon cuadrangular seré:
S =1,1%8835,73mm? = 9719,303mm?

Y por tanto el lado del canal6n cuadrangular sera:

| =/9719,303mm? = 99mm

Por cuestiones constructivas se adoptara un canalén cuadrado de 180x180mm.

Para el célculo de las bajantes el CTE-DB-HS5 estipula que:

2 Analogamente al caso de los canalones, para intensidades distintas de 100 mm/h, debe aplicarse el
factor f correspondiente.

La superficie servida a cada bajante de sera la vertiente de cubierta mas
marquesina y como cada canalén de 5 metros servira a cada bajante, la
longitud seran 10 metros de canalon, ademas, hay que aplicar el factor de
correccion, de modo que la superficie servida es:

S =(9m+5m) * 10m * 1,25 = 175m?

De modo que el diametro minimo de la bajante serd lo que la tabla 4.8
especifica.

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccién horizontal servida (m°) Diametro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 53
| 177 5 ]
318 90
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

El diametro minimo de la bajante debera ser 75mm, pero se adopta una
bajante de 90mm de diametro ya que un didmetro de 75mm es pequefio

constructivamente.

Para el calculo de los colectores, el CTE-DB-HS5 establece:

2  El diametro de los colectores de aguas pluviales se obtiene en la tabla 4.9, en funcién de su pen-

diente y de la superficie a la que sirve.
Tabla 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

"] Z
Sl.lpEI'fIF.‘,Ie proyectada (m’) Diametro nominal del colector
Pendiente del colector {mm)
1% 2% 4%
125 178 253 a0
229 323 458 110
310 440 620 125
614 B62 1228 160
1.070 1.510 2.140 200
1.920 2710 3.850 250
2016 4.589 6.500 35
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De modo que se va a calcular el diametro de los colectores por tramos de
evacuacion, es decir, acumulando los tramos de superficie proyectada que
debe evacuar sucesivamente. Las superficies se resumen en la primera tabla,
empezando desde el pértico 11 hacia el portico 1. Todos los colectores se
colocaran con 1% de pendiente.

Colector 1 14m * 10m = 140m? @110mm
Colector 2 2 x (14m * 10m) = 280m? @125mm
Colector 3 3 x (14m * 10m) = 420m? @160mm
Colector 4 4 x (14m = 10m) = 560m? P160mm
Colector 5 5 x (14m * 10m) = 700m? @200mm
Colector 6 10 * (14m = 10m) = 1400m? @250mm

Por cuestiones de homogeneizar la instalacion se colocaran los colectores 1, 2,
3y 4 de tubo de diametro 160mm.

Para el calculo de las arquetas el CTE-DB-HS5 establece las dimensiones
segun la siguiente tabla.

1 En la tabla 4.13 se obtienen las dimensiones minimas necesarias (longitud L y anchura A minimas)
de una arqueta en funcién del didmetro del colector de salida de ésta.
Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Diametro del colector de salida [mm)]
100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A [cm] 40x40 50x50 60x60 60x70 T0x70 70 x 80 80 x 80 80x90 90x90

Arqueta 1 P160mm 60X60
Arqueta 2 P160mm 60X60
Arqueta 3 Pp160mm 60X60
Arqueta 4 P160mm 60X60
Arqueta 5 $200mm 60X70
Arqueta 6 @250mm A la red general

Constructivamente las dimensiones de las arquetas seran de
630x630x800mm y de 750x750x1050mm.
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1. OBJETO

Este informe tiene como objeto establecer y definir los requisitos que
debe satisfacer y las condiciones que debe cumplir las instalaciones a las que
se refiere el Proyecto: Célculo y Dimensionado Estructural para la Instalacion
de un Aserradero para su seguridad en caso de incendio, para prevenir su
aparicion y para dar la respuesta adecuada, en caso de producirse, limitar su
propagacion y posibilitar su extincion, con el fin de anular o reducir los dafios o
pérdidas que el incendio pueda producir a personas o bienes.

2. NORMATIVA TECNICA APLICABLE

Todas las unidades de obra se ejecutaran cumpliendo las prescripciones
indicadas en los reglamentos de seguridad y normas técnicas de obligado
cumplimiento para este tipo de instalaciones en el ambito nacional, regional o
comarcal.

El disefio de la instalacidon estara de acuerdo a las siguientes exigencias:

* RD 2267/2004, de seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales.

* RD 1942/1993, de proteccion contra incendios en las instalaciones.
« RD 393/2007, norma basica de autoproteccion de los centros,
establecimientos y dependencias dedicadas a actividades que puedan

originar situaciones de emergencia.

 NBE-CPI-96. Condiciones de proteccion contra incendios en los
edificios, aprobada por el Real Decreto 2177/1996.

* RD 486/1997, de disposiciones minimas de seguridad y salud en los
proyectos de obras en edificio tipo C.

» Ordenanzas municipales de la Comunidad Autébnoma.

3. DESCRIPICION DE LAS INSTALACIONES

La actividad de aserrado de la madera se realizara en el interior de la nave
industrial habilitada para ello. En el interior de la construccibn no se
desarrollard ninguna actividad de almacenaje de madera, ni en estado de
materia prima, ni en estado de producto final, ya que en las zonas
denominadas en la distribucion en planta como “Clasificado de tablas” se
realizara una actividad de clasificacion a la espera de su traslado, de modo que
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se pueden considerar como “almacenes de dia”. Dichas zonas no estaran
asiladas del resto de las zonas productivas de la instalacién por ningin medio
fisico, por lo que se trataran como zonas productivas. Hay que destacar que el
almacenaje del producto acabado se almacenara en la campa exterior que esta
proyectada en el resto de la parcela, para su secado y posterior venta.

4. CARACTERIZACION DEL ESTABLECIMIENTO

El Anexo | del RD 2267/2004, estipula que los establecimientos
industriales se caracterizan por:

1) Su configuracion y ubicacion con relacion a su entorno.
2) Su nivel de riesgo intrinseco.

En cuanto a la configuracion y ubicacion del establecimiento, segun la
clasificacion que realiza el RD 2267/2004 las instalaciones proyectadas
corresponden con un establecimiento industrial de TIPO C, ya que se trata de
un edificio ocupado en su totalidad por una determinada actividad industrial y
gue esta ubicado a una distancia libre mayor de 3 metros del edificio mas
proximo.

Para el caso del nivel de riesgo intrinseco de incendio es necesario
calcularlo para cada sector de incendio. Como establece el Anexo | del RD
2267/2004, para los establecimientos de tipo C se considerard sector de
incendio el espacio del edificio cerrado por elementos resistentes al fuego
durante el tiempo que se establezca en cada caso. De modo que como todo el
espacio del aserradero sera diafano, se considerara la totalidad del edificio
como un solo sector de incendio.

El nivel de riesgo intrinseco se evaluara en funcion de la densidad de
carga de fuego del edificio, que al tratarse de una actividad industrial de
transformacién de materia prima se calculara segun la ecuacion:

jc 8 C
0, = % R, (MJ/m*)o(Mcalm®)

Donde:

Q,, es la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida del sector del
incendio, en MJ/m?.

qsi» €s la densidad de carga de fuego de cada zona con un proceso diferente
segun los diferentes procesos que se realizan en el sector del incendio (i), en
MJ]/m?.
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S;, es la superficie de cada zona con proceso diferente y densidad de carga de
fuego q; diferente, en m?.

C;, es el coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector
del incendio.

R,, es el coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la
activacion) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector del
incendio. Como en este caso existen varias actividades en el mismo sector, se
toma como factor de riesgo el inherente a la actividad de mayor riesgo de
activacion (oficinas, en este caso).

A, es la superficie construida del sector del incendio o superficie ocupada del
area del incendio, en m?.

Para las zonas de produccion, los coeficientes se han obtenido los
valores tabulados para actividad industrial de Aserradero, incluido el almacén
de repuestos.

Para la zona de oficinas, se han obtenido los valores tabulados para
actividad industrial de Oficina comercial.

Para la zona de Vestuarios, se han obtenido los valores tabulados para
actividad industrial de guardarropa.

En la siguiente tabla se recogen los resultados del calculo.

PROCESO PRODUCTIVO | S;[m?] | q5[M]/m?] Ci R,
Carga de troncos 15 400 1,3 1,5
Tronzado 12 400 1,3 1,5
Descortezado 7,5 400 1,3 1,5
Clasificado de Troncos 24 400 1,3 1,5
Alimentador 32 400 1,3 1,5
Corte 44 400 1,3 1,5
Canteado 20 400 1,3 1,5
Retestado 20 400 1,3 1,5
Clasificado de Tablas 74 400 1,3 1,5
Almacén de repuestos 15 400 1,3 1,5
Oficina 25 800 1,3 1,5
Vestuarios 50 80 1 1

[Area [ 3385 [ m® |
| Qs [ 740,118168] Mj/m? |

La Tabla 1.3 del Anexo | del RD 2267/2004 determina el nivel de riesgo
intrinseco de incendio en funcion de Q..
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Nivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y corregida
intrinseco
Mcal/m? MJim?
1 Qs =100 Qs =425
Wlal
2 100< Q5= 200 425< Qg|< 850
3 200<Qs=300 850 < Qs =1275
MEDIO 4 300 < Qs =400 1275 < Qs <1700
5 400 < Q=800 1700 < Qs =3400
B 800 < Q5= 1600 3400 < Qs =6800
ALTO / 1600 < Qg = 3200 6800 < Qg < 13600
8 3200 < Qg 13600 < Qg

De modo que para Q, = 740MJ/m? el Nivel de riesgo intrinseco de
incendio es un NIVEL BAJO — NIVEL 2.

5. REQUISITOS CONSTRUCTIVOS

5.1 FACHADAS ACCESIBLES

Las fachadas de las instalaciones cumplen las condiciones recogidas en
el RD 2267/2004 para estar catalogadas como fachadas accesibles, ya que
cuentan con 3 ventanas (2 en la fachada este y 1 en la fachada sur, junto a la
puerta principal) en la zona de oficina de dimensiones 2 metros en proyeccion
horizontal y 1,2 metros en proyeccién vertical y estan situadas a una altura de
1,2 metros sobre el terreno.

Otro modo de acceso en caso de emergencia sera a través de la puerta
principal de acceso a la instalacion de 5x5 metros situada en la fachada sur de
la nave industrial y otra secundaria, de 6x5 metros situada en la fachada este.

Ademas, las instalaciones cumplen con la condiciones de entorno y
aproximacion a edificios, ya que posee viales de aproximacion a las fachadas
con una anchura libre mayor de 5 metros en todo su perimetro, altura libre
mayor de 4,5 metros, ya que el recinto se encuentra al aire libre, y la capacidad
portante del vial es de 5000 kp/m?.

5.2 SECTORIZACION DEL ESTABLECIMIENTO INDUSTRIAL
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El Anexo Il del RD 2267/2004 establece que no estaran permitida la
ubicacion de un sector de incendio con actividad industrial de Tipo C en
segunda planta bajo rasante. En éste Proyecto, toda actividad industrial se
llevara a cabo en planta rasante, cumple con dicha restriccion.

Por otro lado, el Anexo Il del RD 2267/2004 también restringe la maxima
superficie construida de cada sector de incendio segun la Tabla 2.1 de dicho
anexo.

TABLAZ
MAXIMA SUPERFICIE CONS TRUIDA ADMISIELE DE CADA SECTORDE INCEMDIO
Configuracion del establecimiento
Fiesgo intrinseco
del sector de
incendio
TIPO A TIFO B TIFOC
fn®) {fn? {tn’)
BAJO (ke i2) &1 &) (@) )
1 2000 B0 SIMN LIMITE
| 2 1000 4000 £o00]
MEDIO 2@ @ @) (3)4)
K] S0 500 S000
400 3000 400
& 200 250 2500
ALTO MO ) Ei)
& ADMITIDD 2000 000
1600 2500
g MO ADMITIDG 2000

Para el caso de éste Proyecto, las instalaciones, que han sido
catalogadas como de RIESGO BAJO — NIVEL 2 la superficie maxima
construida serd de 6000 m?. La superficie proyectada sobre la que se
construird serd de 1150 m? de modo que cumple con los requisitos
sobradamente.

5.3 MATERIALES

Segun el Anexo Il del RD 2267/2004, se definira una clase de resistencia contra
el fuego que los productos de construccion deberan alcanzar segun la norma
UNE-EN 13501-1 para aquellos materiales para los que exista norma
armonizada y ya esta en vigor el marcado “CE”.

Los productos de construccién cuya clasificacion conforme a la norma
UNE 23727:1990 sea valida para estas aplicaciones podran seguir siendo
utilizados después de que finalice su periodo de coexistencia, hasta que se
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establezca una nueva regulacion de la reaccion al fuego para dichas
aplicaciones basada en sus escenarios de riesgo especificos. Para poder
acogerse a esta posibilidad, los productos deberan acreditar su clase de
reaccion al fuego conforme a la normativa 23727:1990 mediante un sistema de
evaluacion de la conformidad equivalente al correspondiente al del marcado
“CE” que les sea aplicable.

El pavimento de las instalaciones se realizara con materiales cerdmicos, como
son hormigon y terrazo, los cuales se consideran de clase MO segun la norma
UNE-EN 23727:1990.

El muro de fabrica que rodea la estructura proyectada, seran de bloque de
hormigon a una cara vista (fachada) mientras que la exterior estara revestida
de mortero, por lo tanto son materiales cerdmicos y se consideran de clase MO
segun la norma UNE-EN 23727:1990.

Los cerramientos de la estructura estaran compuestos de panel de chapay
nucleo de poliestireno expandido, catalogado como M1 por la norma UNE-EN
23727:1990.

El techo de la zona de vestuarios y oficinas estara compuesto por placas de
escayola aligerada, que al tratarse de metarial ceramico esta clasificado como
MO por la norma UNE-EN 23727:1990.

La estructura también dispone en su cubierta de placas de poliéster reforzado
con fibra de vidrio que actuaran como lucernarios para la instalacion y que
estan clasificados como M1 por la norma UNE-EN 23727:1990.

Todos los productos de construccién cumplen los requisitos minimos que marca
el anexo Il del Real Decreto 2267/2004.

5.4 ESTABLIDAD AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS PORTANTES

El Anexo Il del RD 2267/2004 establece los requisitos minimos que
deben cumplir los elementos constructivos portantes de la estructura frente al
comportamiento ante el fuego mediante una serie de valores.

Para los elementos estructurales con funcion portante la Tabla 2.2 del
Anexo Il establece los requisitos que deben cumplir en funcion del tipo de
establecimiento, la ubicacion de la planta en la que se desarrolla la actividad
industrial y de su riesgo intrinseco de incendio.
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TABLA 2.2
ESTABILIDAD AL FUEGQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PORTANTES

NIVEL DE TIPOA TIPOB TIPOC
RII;ZSGO
INTRINSECO
Planta Planta sobre Planta Planta lanta Planta
, , sobre . sobre
sotano rasante sétano sptano
rasante rasante
BAJO R 120 R 90 R 90 R 60 R 60 R 30
(EF - 120) (EF - 90) (EF-90) (EF - 60) (EF-60) | (AF-230)

MEDIO NO R 120 R 120 R 90 R 90 R 60
ADMITIDO (EF-120) | (EF-120) (EF-90) | (EF-90) | (EF-60)
A0 | oo | M0 |y | e | o | s
aomiioo | ) ( ) )| )

Para un establecimiento de Tipo C con nivel de riesgo intrinseco bajo y
gue desarrolla su actividad industrial en planta sobre rasante, como es el caso
de las instalaciones proyectadas, la estabilidad al fuego de los elementos
estructurales sera de R 30.

La resistencia frente al fuego de los elementos portantes de la estructura
para el presente proyecto no ha sido calculada.

5.5 ESTABLIDAD AL FUEGO DE ESTRUCTURA DE CUBIERTA

Para las instalaciones proyectadas se podra aplicar el apartado 4.2 del
Anexo Il del RD 2267/2004 que establece la estabilidad al fuego minima a
cumplir por la estructura principal de cubiertas ligeras, ya que el entramado de
cubierta de la estructura cumple las condiciones para ser catalogada como
cubierta ligera.

Los requisitos que debe de cumplir la cubierta se establecen en la Tabla
2.3 de dicho Anexo.
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TABLA 2.3
NIVEL DE RIESGO Tipo B Tipo ¢
INTRINSECO Sobre rasante Sobre ragante
[ Riesgo bajo R 15 (EF-15) NO SE EXIGF
Riesgo medio R 30 (EF-30) R 15 (EF-15)
Riego alto R 60 (EF-60) R 30 (EF-30)

Segun dicha tabla, las instalaciones proyectadas estaran exentas de
cumplir una estabilidad minima frente al fuego.

5.6 EVACUACION DEL ESTABLECIMIENTO

podran ser utilizadas como salida. Dichas salidas son:

Las exigencias relativas a la evacuacion del establecimiento estan
ligadas a la ocupacion del establecimiento (P) que se calcula segun esta
recogido en el Anexo Il del RD 2267/2004 en funcién del numero de personas
que ocupa el sector de incendio (p).

En el establecimiento trabajaran 9 personas. De modo que la ocupacion
se calcula como:

P=110p=110%x9=99 = 10

Las instalaciones contaran con 2 puertas, que en caso de emergencia,

Puerta Principal, ubicada en fachada Sur.

Puerta Secundaria, ubicada en fachada Este.

Las restricciones en cuanto a distancias maximas de recorrido de
evacuacion que son establecidas en el Anexo Il del RD 2267/2004 se recogen
en la siguiente tabla.

| Longitud del recorrido de evacuacion segun el numero de salidas

Riesgo 1 salida 2 salidas alternativas
recorrido Unico

Bajo(") 35m(™) 90 m

Medio 25 m(™") 90 m

Ate | 25m
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Como las instalaciones proyectadas estan catalogadas como
instalaciones con un riesgo intrinseco de incendio bajo y cuenta, como minimo
con dos salidas de emergencia, la distancia maxima de cada recorrido de
evacuacion sera de 50 metros.

Dentro de las instalaciones existiran dos recorridos de emergencia.

» Recorrido 1: Sera el que recorran todos las personas que se puedan
encontrar en la zona oeste de las instalaciones, su salida se efectuara a
través de la puerta denominada como principal, basculante de 5x5
metros de dimensiones. Por dicho recorrido deberan ser evacuados los
trabajadores de oficina y los trabajadores que desarrollan su actividad en
la linea de procesado de troncos-tablones.

» Recorrido 2: Sera el que recorran todos las personas que se puedan
encontrar en la zona este de las instalaciones, su salida se efectuara a
través de la puerta denominada como secundaria, corredera de 6x6
metros de dimensiones. Por dicho recorrido deberan ser evacuados los
trabajadores de oficina y los trabajadores que desarrollan su actividad en
la linea de procesado de costeros y clasificacién de tablas.

Las salidas de emergencia cumplen con las dimensiones minimas y
estaran debidamente sefalizadas.

5.7 VENTILACION Y ELIMINACION DE HUMOS
Las instalaciones estaran exentas de disponer de instalacion de

ventilacion y eliminaciéon de gases y humos procedentes de la combustion ya
gue se trata de un establecimiento con riesgo intrinseco de incendio bajo.

6. REQUISITOS EN INSTALACION CONTRA INCENDIOS

El Anexo Il del RD 2267/2004 establece los requisitos que debe cumplir
un establecimiento industrial respecto a aparatos, equipos, sistemas y
componentes de su instalacién de proteccion contra incendios.

Segun las caracteristicas del establecimiento, el Anexo Ill del RD
2267/2004 regula la instalacion de:

* Sistemas automaticos de deteccion de incendios. No sera necesaria su
instalacion ya que se trata de un establecimiento de tipo c y riesgo
intrinseco bajo.
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Sistemas manuales de alarma de incendio. No serd necesaria Su
instalacion, ya que su superficie construida es menor que 1.000 m?2.

Sistema de comunicacioén de alarma. No serd necesaria su instalacion,
ya que la superficie construida es menor de 10.000m?.

Sistema de abastecimiento de agua contra incendios. No sera necesaria
su instalacion ya que en el establecimiento no se realizan tareas de
almacenamiento de productos quimicos.

Sistemas hidrantes exteriores. No sera necesaria su instalacion, ya que
segun la Tabla 3.1 del Anexo Ill del RD 2267/2004, los establecimientos
de Tipo C y riesgo intrinseco bajo, estan exentos.

Sistemas de bocas de riego. No sera necesaria su instalacion, ya que
segun el Anexo Il del RD 2267/2004 los establecimientos de Tipo C con
riesgo intrinseco bajo estaran exentos de su instalacion.

Sistemas de columna seca. No sera necesaria su instalacion, ya que
segun el Anexo Il del RD 2267/2004 los establecimientos con riesgo
intrinseco bajo estaran exentos de su instalacion.

Sistemas rociadores automaticos de agua. No serd necesaria su
instalacion, ya que segun el Anexo Ill del RD 2267/2004 Ilos
establecimientos con riesgo intrinseco bajo estardn exentos de su
instalacion.

Sistema de agua pulverizada. No sera necesaria su instalacion ya que
en el establecimiento no se realizan tareas de almacenamiento de
productos quimicos.

Sistema de extincion por polvo. No serd necesaria su instalacién ya que
en el establecimiento no se realizan tareas de almacenamiento de
productos quimicos.

Sistema de extincion por agentes gaseosos. NO sera necesaria su
instalacion ya que en el establecimiento no se realizan tareas de
almacenamiento de productos quimicos.

Sistema de alumbrado de emergencia. No sera necesario, ya que la
ocupacion del establecimiento es menor de 25 personas.

10
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6.1 INSTALACION DE EXTINTORES

El Anexo Il del RD 2267/2004 recoge las directrices en cuanto al
namero de extintores portatiles que sera necesario instalar en el
establecimiento en funcién de su superficie y de su riesgo intrinseco de
incendio segun la Tabla 3.1 de dicho anexo.

TABLA 3.1
DETERMINACION DE LA DOTACION DE EXTINTORES PORTATILES EN SECTORES DE INCENDIO CON CARGA DE
FUEGO APORTADA POR COMBUSTIBLES DE CLASE A

GRADO DE RIESGO AREA MAXIMA PROTEGIDA

INTRINSECO DEL SECTOR _ EFICACIA DEL SECTOR DF INCENDIO
DE INCENDIO MINIMA DEL EXTINTOR

Hasta 600 m? (un extitor
BAJO 21A mas por cada 200 m?,
fraccion, en exceso)

Hasta 400 m2 (un extintor
mas por cada 200 m?, o

MEDIO 21A fraccién, en exceso)
Hasta 300 m? (un extintor
; 2
ALTO A mas por cada 200 m¢, o

fraccion, en exceso)

De modo que para un establecimiento de riesgo intrinseco bajo, el
nimero minimo de extintores serda de un extintor hasta 600m? y se debera
colocar un extintor mas por cada 200m?. De modo que, siendo la superficie
construida de 900m?2, el nimero minimo de extintores sera:

600 + (n — 1)200 =900; n = 2,5 = 3 extintores

La composicion que deberan tener dichos extintores viene recogida en la
Tabla I-1 del RD 1942/1993.

11
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TABLA |1

Agentes extintores y su adecuacion a las distintas
clases de fuego

Clase de fuego (UNE 23.010)
Agenta extintor A B c D
{Sidos) | (Liquidos) | (Gases) | (Metales
Agua pulverizada ...... (2)oxx X
Agua achorro .......... {2hxx
Polvo BC (convencic-
(1) I XXX XX
Polvo ABC (polivalen-
te) oo, XX X XX
Polvo especifico meta-
les ..oovvvinininninnne. xx
Espuma fisica ..........| {2)xx XX
Anhidrido carbénico ...| (1)x X
Hidrocarburos haloge-
nados ................ (1)x XX
Siendo:
wix  Muy adecuado.
xx  Adecuado.
x Aceptable.

Para el caso de las instalaciones proyectadas, en las que el combustible
sera de tipo A, ya que se trata de un sélido, los extintores que se deberian
colocar, serdn con agente extintor de agua pulverizada, pero, al tener la
instalacidbn maquinaria eléctrica, se optara por utilizar extintores de polvo BC
con un valor minimo de 6 kg.

Los extintores deberan instalarse en un lugar donde el desplazamiento
desde el sector del incendio al extintor sea menor de 15 metros. Teniendo ésta
condicion en cuenta, se instalaran 6 extintores distribuidos equitativamente
dentro del establecimiento, ya que la luz de la estructura ya es de 18 metros,
por lo tanto, no se cumpliria la condicion establecida por el RD 2267/2004 y de
ésta manera estaran distanciados 9 metros entre ellos en direccion transversal
de la estructura, mientras que en la direccidén longitudinal se colocaran a una
distancia de 10 metros separados uno de otro.

6.2 SENALIZACION

Las sefiales de salida de uso habitual y de emergencia deberan estar
debidamente sefaladas, asi como los extintores manuales que deberan ser
instalados.
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DISPOSICIONES GENERALES.

1. OBRAS OBJETO DEL PROYECTO.

Se consideraran sujetas a las condiciones de este pliego, todas las
obras cuyas caracteristicas, planos y presupuestos, se adjuntan en las partes
correspondientes del presente proyecto, asi como todas las obras necesarias
para dejar completamente terminados los edificios e instalaciones con arreglo a
los planos y documentos adjuntos.

2. DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega a la
Contrata, pueden tener caracter contractual o meramente informativo.

Son documentos contractuales los planos, pliego de condiciones,
cuadros de precios y presupuestos parcial y total, que se incluye en el presente
proyecto. Los datos y las marcas comerciales incluidas en la memoria y
anexos, asi como la justificacibn de precios tienen caracter meramente
informativo.

Cualquier cambio de planteamiento de la obra que implique un cambio
sustancial respecto de lo proyectado deberd ponerse en conocimiento de la
direccién técnica para que lo apruebe, si procede, y redacte el oportuno
proyecto reformado.

PLIEGO DE CONDICIONES DE iINDOLE TECNICA.,

1. OBJETO

El presente pliego de condiciones técnicas, tiene por objeto definir las
obras, fijar las condiciones técnicas y economicas, tanto de los materiales a
emplear como de su ejecucién, asi como las condiciones generales que han de
regir en la ejecucion de las obras de la instalacion de la nave industrial ubicada
en la localidad de Valdelinares, en la provincia de Teruel.

2. DOCUMENTOS QUE DEFINEN LA OBRA

Los documentos principales que definen una obra son, por orden de
importancia general:

* Planos
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Constituyen los documentos graficos del proyecto, y su misién es definir
las caracteristicas de obra en lo referente a distribucion y medidas. En caso de
contradicciones, omisiones, y/o incompatibilidades entre los documentos del
presente Proyecto, los planos obtendran particular preferencia ante los demas
documentos en lo referente a dimensiones.

* Pliego de condiciones técnicas

Documento contractual, de caracter exhaustivo y obligatorio en el cual se
establecen las condiciones o clausulas que se aceptan en un contrato de
obras. Su mision es definir las obras en cuanto a su naturaleza y caracteristicas
técnicas. En caso de contradicciones, omisiones, y/o incompatibilidades entre
los documentos del presente Proyecto, los planos obtendran particular
preferencia ante los demas documentos en lo referente a materiales, ejecucion
y presupuesto.

* Presupuesto

El presupuesto define las mediciones de las unidades de obra incluidas
en los documentos, sus precios unitarios, y el precio total de la obra. En caso
de contradicciones, omisiones, y/o incompatibilidades entre los documentos del
presente Proyecto, los planos obtendran particular preferencia ante los demas
documentos en lo referente a mediciones y precios de obra.

3. REPRESENTANTES DE LA ADMINISTRACION Y EL
CONTRATISTA

La propiedad debera asignar al director de obra, quien se encargara de
representar a la propiedad frente al contratista y sera responsable de las
inspecciones y la vigilancia de la ejecucién del contrato.

El contratista debera proporcionar al director de obra directamente, o a
través de sus delegados, los diferentes documentos referentes a replanteos,
reconocimientos, mediciones y pruebas que estimen convenientes con el objeto
de comprobar el cumplimiento de las condiciones contenidas en este pliego de
condiciones.

Tras ser adjudicadas las obras, el contratista designard un director de
obra para que asuma la direccidn de los trabajos que ejecuten y que actue, con
suficientes poderes, como representante suyo ante la propiedad a todos los
efectos que se requieran durante la ejecucion de las obras. EI nombramiento
de este encargado debera ser sometido a la aprobacion de la propiedad,
pudiendo aceptarlo o rechazarlo.




Célculo y Dimensionado Estructural para la Instalacion de un Aserradero de Madera.
Pliego de Condiciones.

4. ALTERACIONES DEL PROGRAMA DE TRABAJO

El contratista de acuerdo con las disposiciones vigentes, presentara el
programa de trabajo en el que se especificaran los plazos y las fechas de
terminacién de las diferentes obras, ajustandose a los plazos establecidos, y
dentro de la flexibilidad establecida. El citado programa, una vez aprobado por
la administracién, tendra caracter de compromiso formal en cuanto al
cumplimiento de los plazos parciales en él establecidos.

La falta de cumplimiento del programa de trabajo y de sus plazos
parciales por causas imputables al contratista, dara lugar a la aplicacion de
sanciones establecidas en las disposiciones vigentes.

Cuando surjan problemas que hagan prever alteraciones demostrables
del programa de trabajo, se procedera, con anticipacion suficiente, a una
redaccion modificada de dicho programa, acompafandose la correspondiente
propuesta de modificacion para su tramitacion reglamentaria y aprobacion por
parte de la administracion.

5. DISPOSICIONES DE CARACTER GENERAL

Reglamentacion general de contratacion para la aplicaciéon de la Ley de
Contratos del Estado:

* Ley de Ordenacion y Defensa de la Industria Nacional.

* Legislacion laboral vigente durante la ejecucion de las obras.

* Disposiciones vigentes referentes a Seguridad e Higiene en el Trabajo.

6. CONTRATACION DE DOCUMENTOS ESCRITOS,
PLANOS Y MEDIDAS.

El contratista debera comprobar, inmediatamente después de recibidos,
todos los documentos del proyecto que le han sido facilitados y debera informar
con la mayor brevedad posible al encargado de obra cualquier discrepancia,
contradiccion u omisidn que surja.

Las cotas de los planos tendran, en general, preferencia a las medidas a
escala. Los planos a mayor escala deberan ser, en general y siempre que sea
posible, preferidos a los de menor escala.

El contratista deberé verificar los planos en general, y las cotas en particular
antes de aparejar la obra y sera responsable de cualquier error que hubiera podido
evitar habiéndose realizado la verificacion.
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7. CONDICIONES QUE DEBEN CUMPLIR LOS
MATERIALES.

7.1. Normas generales.

Todos los materiales que entren o salgan de la obra, y para los cuales
existan disposiciones oficiales que reglamenten la recepcion, transporte,
