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1.1 Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es el disefio y calcellmastructura de una nave industrial destinada
a la carga de baterias de vehiculos eléctricosa Bhrdisefio se tendran en cuenta las
dimensiones requeridas de la nave, su emplazamiastoargas que actian sobre la misma, las
condiciones de contorno y los materiales a empgeda estructura.

Para el disefio de esta nave se considerara lalatiéta de un puente grda con las
correspondientes cargas que éste introduce, inmpesta la hora de calcular y dimensionar la
estructura.

Ademas se realizard un disefio detallado de lassdkdrido a la elevada frecuencia de paso de
vehiculos eléctricos.

1.2 Alcance

Esta nave se dedicara concretamente al almacenardienehiculos eléctricos para su carga en
la empresa Itaca S.A.

Una vez establecido el emplazamiento de la navergseedera al disefio y calculo de la
estructura metalica.

Ademas, una vez seleccionado el puente gria seximeguisitos de la actividad y de la
edificacion, se procedera a incluir en la estractas elementos necesarios para su instalacion y
funcionamiento.

El célculo estructural se realizara en base a iggosiciones contenidas en la normativa
aplicable vigente: el Codigo Técnico de Edificaci@iTE) y la Instruccién de Hormigén
Estructural (EHE-08).

Debido a la elevada frecuencia de paso de vehieldasricos, sera conveniente, en este caso,
realizar un disefio detallado de la solera de l& i@dustrial para asegurar que su resistencia es
suficiente para soportar esta actividad garantzanel mismo tiempo, su buena conservacion.

1.3 Antecedentes

Itaca S.A.inicia su actividad en 1989 en La Pobla Tornesast@lan, Espafia), dedicada a la
fabricacion y comercializacion de colorantes cecasii Basando su estrategia en la innovacion
del proceso de fabricacion, disefio y la constantersion en 1+D. Itaca se ha convertido en un
fuerte competidor en el campo de los colorantesinsieos, especialmente para pastas y
porcelanico.

En los ultimos afios la empresa Itaca S.A. ha exgatado una notable ampliacién de la
planta, gracias a una fuerte demanda de su prodRetcesta razon se han tenido que adquirir
nuevas maquinas elevadoras, ya que estas son muoytamtes en el proceso de produccion del
material.

Para almacenar y cargar estos vehiculos eléctrémsiecesita construir una nave industrial
anexa a la planta de produccion principal.
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1.4 Emplazamiento

La nave industrial que se va a construir se encaeihbicada en la empresa Itaca S.A. situada en
La Pobla Tornesa (provincia de Castellon) a 23kr@astellon de la Plana.

VAETEES

Figura 1. Ubicacion de la planta. Fuente: Google Earth
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1.5 Normativa aplicable

1.5.1 Documentos y normas consultadas
Las normas y documentos consultados en el pregatecto son:

» Cadigo Técnico de Edificacion (CTE): El cédigo tieonde la edificacion establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en iéfacon los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad, se debe garantizar darsgad de las personas, el bienestar
de la sociedad y la proteccion del medio ambiente.

- DB-SE-A (Documento Basico. Seguridad Estructuraem).
- DB-SE-AE (Documento Basico. Seguridad Estructur#icciones en la
Edificacion).

* EHE-08: Instruccion de Hormigon estructural.

 ACI-360R (American Concrete Institute): Norma aroana para dimensionado de
soleras.

1.5.2 Programas de calculo

Para el disefio de la nave industrial se utilizdndr@egrama comercial CYPE Ingenieros, mas
concretamente los modulos Cype 3D, Generador dec®dry Archimedes para calcular el
precio de la estructura. También se utilizara egmma comercial AutoCAD para crear los
planos correspondientes.

e Generador de Porticos

El Generador de Pérticos es el médulo de Cype Iegehque permite crear de forma rapida y
sencilla la geometria y las cargas de peso prgubrecarga de uso, viento y nieve de un
pértico formado por nudos rigidos, celosias o @schProporciona el dimensionamiento de
correas de cubiertas y laterales de fachadas, iaptiaio el perfil y la separacidn entre correas.

Posteriormente se podran exportar los datos al lmddype 3D siguiendo la normativa del
CTE.

Las cargas de viento y nieve se calculardn autoamatinte, segun la norma elegida (CTE), con
la seleccién de la localidad donde se sitla laiestra. En este caso las unicas cargas que se
afiadiran manualmente seran las del puente grua.

« CYPE3D

Cype 3D es un programa que permite realizar eutilde estructuras en trdsmensiones de
barras de cualquier material, el dimensionamiestardones y el de su cimentacion.

* AutoCAD

AutoCAD es un programa de disefio asistido porrader que permite la creacion de planos.
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1.6 Requisitos del disefio

Dadas las actividades que se pretenden llevar a eabesta nave, se va a optar por la
construccion de una nave industrial a dos aguas.

Para facilitar el transito por el interior de lavealas baterias de los vehiculos eléctricos se
colocaran en los laterales de la misma. Cada vehitateria tendra delimitado mediante

lineas en el pavimento su lugar de estacionamiéatemas, cada bateria o vehiculo dispondra
de un tanque de agua destilada (necesaria patackaobsis de las baterias) y su respectivo

cargador. En una de las esquinas de la nave sendigpuna sala de lavado de baterias.

Como se ha comentado anteriormente, en el disefi® migve se considerara la instalacion de
un puente grua, en este caso de 5 toneladas.

El puente grda se encargara de transportar laslgesaterias a lo largo de los 48 metros de la
nave y ayudara a instalar estas baterias en ldsued eléctricos.

Ademas debido a la elevada frecuencia de paso tde eshiculos, se realizarda un disefio
detallado de la solera ya que en este caso eememio critico para el buen desarrollo de las
actividades en la nave.

|zona de lavado de baterias| .
: :

[tanque agua destilada|

|Cargador de baterias}

Figura 2. Distribucion en planta

]
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1.7 Materiales utilizados
Para la realizacidn de la nave industrial se atifin dos tipos de materiales: hormigén y acero.
Se utilizaran los aceros S275 y S235 segun el @dignico de la Edificacion (CTE), ademas

dentro de los diferentes tipos de hormigon, se tii@ado HM-25 segun la instruccion de
Hormigoén Estructural EHE-08.

Tabla 1. Materiales utilizados en la obra

Material Elemento donde ha sido utilizado
S275 Pérticos de fachada e interiores, vigas péiates, sistema
contraviento, viga carrilera
S235 Correas de cubierta y laterales
HM-25 Solera
B500S Armado en las zapatas de cimentacion, vigagatio entre las
zapatas y pernos de las placas de anclaje
HL-150 Solera asiento de las zapatas
HA-25 Zapatas y Vigas de atado

Los aceros S275 corresponden a perfiles laminadosatiente y tienen las siguientes
caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas acero S275

Médulo Limite Densidad | Coeficiente dg Dilatacion | Coeficiente Parcia
Elastico (E) | Elastico (f) ©) Poisson (1) | Térmica () de Seguridadyé)
p
210GPa 275MPa 7850kgim 0.33 1.2*10°°C*! 1.05

Los aceros S235 también son perfiles laminados aiente y tienen las siguientes
caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas acero S235

Médulo Limite Densidad | Coeficiente dg Dilatacion | Coeficiente Parcia
Elastico (E) | Elastico (f) ©) Poisson (1) | Térmica () de Seguridadyé)
P
210GPa 235MPa 7850kgim 0.33 1.2*10°°C*! 1.05
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Acero B500S

Tabla 4. Caracteristicas acero B500S

Maodulo Limite Densidad | Coeficiente dgf Tensién de | Coeficiente Parcia
Elastico (E) | Elastico (f) ©) Poisson (W) Rotura de Seguridadyé)
p
210GPa 500MPa 7850kg7m 0.33 550MPa 1.15

Para la solera se utilizard el Hormigon con res@tecaracteristica a compresion a los 28 dias
de 25MPa, teniendo una clase general de expost®otipo | (Elementos de hormigon en
masa).

Ademds, se empleara el hormigon de limpieza (HL-3&0a de la solera de asiento de las
zapatas, su funcion es nivelar la superficie equadebe ponerse el suelo, evitar contaminacion
y evitar desecacion del hormigon estructural dmlara.

1.8 Descripcion de la solucion adoptada

La nave estara constituida por 9 porticos con eparscion entre porticos de 6m, por lo que la
nave tendra 48m. de profundidad. La nave se dideftar perfiles de acero laminado.

La altura de los pilares sera de 10m, la alturautebrera de 11m y la nave tendré una luz de
14m. A continuacion se muestra una figura condeavile la nave en 3D.

Figura 3. Vista 3D de la estructura de la nave industrial

. _________________________________________________________________________________________|
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1.8.1 Pértico de fachada

El pértico de fachada esta compuesto por tresegilatos pilares de esquina IPE400 con una
altura de 10 metros y un pilar central IPE500 coa altura de 11 metros. Ademas, para la
jacena del portico se dispone un IPE240.

A diferencia de los porticos laterales, en los ipost de fachada se utilizardn bloques de
hormigdn para el cerramiento que arriostraran glqgoben un plano.

Como criterio de disefio, se adopta el mismo tippdtéco para la fachada trasera y la frontal.

|PE 400 |

IPE 400 |
I

l
T
500

w
o
(= o
O o
h =
w w
o o
7772 AN 7772

Figura 4. Portico de fachada delantera y trasera

1.8.2 Pérticos interiores

La nave estd compuesta por 7 porticos interioreswcta separacion entre ellos de 6 metros
(crujia). Estos porticos estan formados por 2 @ddPE450 y una jacena con un perfil IPE330,
con las mismas longitudes que en los pérticos cleafia.

En todos y cada uno de los 7 pérticos interiores gomponen la nave se instalaran unas
ménsulas a 7,5 metros de altura, donde descansgrier’te gria y que posteriormente se
detallaran.
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|PE 330 ) IPE 330

IPE 450 |

IPE 450
|PE 450

Figura 5. Pértico interior

1.8.3 Sistema contraviento

El sistema contraviento estara formado por la \agaontraviento (VCV) y el sistema de
arriostramiento de las fachadas laterales (CSAjuBtion sera absorber las acciones del viento
frontal y canalizar los esfuerzos a la cimentacion.

* Viga Contraviento (VCV)

La viga a contraviento estara situada entre losigodr de fachada y los primeros porticos
interiores. Estard formada por tirantes dispuedto$orma diagonal de perfil redondo macizo
R15 y montantes de perfil tubular cuadrado #90x3.

IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
N N N N
) &) &) &)
e 3 3t 3t 3t
= el (¥] O (¥]
-] =] o =] o
P 3 X I3 X
D (o8] w (o8] w
2 A 2 o
o o o o
IPE 330 IPE 330 ! IPE 330 IPE 330 \

Figura 7. Viga Contraviento (VCV)
|
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» Sistema de arriostramiento fachada lateral (CSA).

Los arriostramientos de la fachada lateral estfvémados por cruces de San Andrés. Este
sistema tiene dos funciones: canalizar los esfgeded viento a la cimentacién y arriostrar el
plano de fachada lateral, es decir, hacer intr@slat ese mismo plano. Las cruces de San
Andrés se sitian entre el portico de fachada yielgp portico interior (porticos 1-2 y 8-9) y
entre los pérticos 4 y 5 como se puede ver emgladi7.

Entre los pérticos 1-2 y 8-9 se dispondra de 2ahates de perfil R10 (cruces superiores) y
R18 (cruces inferiores), en cuanto a las diagorseadas entre los porticos 4-5 seran perfiles
redondos R12 (cruces superiores) y R20 (crucegords).

Figura 7. Vista fachada lateral

1.8.4 Viga perimetral

La funcion de este elemento sera enlazar las cab#dzdos pilares. La viga perimetral se
dispondr& desde el portico 1 hasta el 9 y se arstalcon un perfil tubular cuadrado #90x3.

#90x3 #90x3 #90x3

IPE 450
IPE. 450

IPE 330

IPE 330 1 IPE 330
T

P

|PE 450
IPE 450

Figura 8. Viga perimetral
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1.8.5 Viga carrilera

La viga carrilera es aquella que servira de gujauahte gria y el perfil seleccionado para su
instalacion serd HEB 140. Estas vigas se apoyatare 3as ménsulas que se describiran en el
apartado siguiente.

N
-~
[=/
W)
-
w
a
. o
i v Q
L
o
=
)
1
L
o
ANNNN
S=

Figura 9. Viga Carrilera

1.8.6 Ménsulas

Las ménsulas tienen como funcién servir de apoya waga carrilera y el puente grda. Se
situaran a 7,5 metros del suelo y el perfil selmwilo serd el IPE300 con una longitud de 0,6
metros.

]
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o
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W
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Figura 10. Ménsula

1.8.7 Correas de cubierta y laterales

Las correas de cubierta se encargan de transmuitio tas acciones permanentes como las
variables a los porticos. Las correas utilizadas d® perfil de acero conformado S235 de tipo
CF. Con un total de 14 correas en cubierta consaparacion entre ellas de 1.2 metros, se
escogera un perfil CF-250x2.5 con un peso de 0.0ikNil ser la combinacién de menor peso
gue cumple los criterios de seguridad.

En cuanto a las correas laterales, se ha elegigeetiih CF-250x4.0 con una separacién entre
ellas de 0.6m y un peso de 0.22 kRi/m

En la siguiente imagen se puede observar la dispaogile las correas.

Correas de Cubierta

Correas laterales T ]

Correas laterales

e

\

1

10
11

10
1l 1 1 1 1 1 1

"§JJJJJJJJJJJJJJJJJ

-~
-~

Figura 11. Distribucion de las correas en el portico

. _________________________________________________________________________________________|
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1.8.8 Cerramientos de cubierta y laterales

La nave cuenta con cerramiento de cubierta y laetgpo Sandwich cuyo espesor total es de
80 mm. El peso aproximado del panel es de 0.13 kNBumpuestos usualmente por dos
chapas de acero perfilado y prelacado que otorganresistencia mecanica al conjunto y un
nucleo de poliuretano que cumple las funcionedsiarde térmico y acustico.

1.8.9 Placas de Anclaje
Las placas de anclaje son elementos metdlicos guensargan de unir los pilares con la

cimentacion. Su funcién es transmitir los esfuedslgilar a la cimentacién, y que estos vayan
al terreno.

Las placas de anclaje estan formadas por 3 elemgiiéea base, cartelas y pernos.

Cartela
Placa Base

Pernos

Figura 12.Placa de anclaje

La nave se ha disefiado contando con 3 tipos distuhe placas de anclaje. En funcién de los
perfiles de los pilares. Los 3 tipos son: pilarestales de fachada (tanto delantera como

trasera) (Tipo 1), pilares laterales (Tipo 2) y pgttimo los cuatro pilares esquineros de la nave
(Tipo 3), como se puede ver en la Figura 13.

6. ©® ® ® 0 0 @ 0O ©

® © 0 o 0 o0 6 o 0

Figura 13. Disposicion de los tipos de placas de anclaje
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A continuacion se resumira brevemente cada tipmndn:

* Placas de anclaje Tipol:

Tabla 5. Medidas placas de anclaje tipo 1

Placa Base (mm) Cartelas (paralelas eje Y) Pernos
(mm)
Ancho X: 450 Ancho: 200 6425 mm
Ancho Y: 750 Canto: 80 Longitud:60 cm
Espesor: 25 Espesor: 9 Gancho a 180°
gl ®
)
: 125 . 00 + 125 :
750

Rigidizadores y - y (€ = 9 mm)
Pilar

Pilar
FES00™SN_  _ " " ~TPE 500
i | !
Ad " YA AL : “SA
|
+ | .
: PN
' M Lo ey
Placa base 1 . 1 T\ Placa base
450x750x25 J ” ” L 450x750x25

Vista lateral

Pernos de anclaje
6225
Placa base: 25 mm

3| I

fortero de nivelacion: 20 mm

ai0
%0

o 1z b Hormigon: HA-25, Yo=1.5

Placa base
450x750x25
[l 1 1 i Orientar anclaje sl centro de |a placa
@ s =G
450
. ) Anclaje de los pernos @ 25,
Seccion A -A B 500 § Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 14. Placa de anclaje tipo 1
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» Placas de anclaje Tipo2:

Tabla 6. Medidas placas de anclaje tipo 2

Placa Base (mm) Cartelas (paralelas eje Y) Pernos

(mm)
Ancho X: 450 Ancho: 200 6225 mm
Ancho Y: 700 Canto: 75 Longitud:65 cm

Espesor: 25 Espesor: 9 Gancho a 180°
1k
': 1285 ! 450 ; 125 ’:
700
Rigidizadores y -y (e = 9 mm)

Pilar Pilar
m A A /m
ad [ I A AL M1 34

i
i :
! .......
Placa base .7 1 T 1 T Placa b.
TE0XT000% J U U U U TE0XT0065%
Alzado Vista lateral

Pernos de anclaj

Placa base: 25 mm

d
AN
B8
*_' . .
Placa base [ | et g
450x700x25 ol 4 Hormigon: HA-25, Yc=1.5

Orientar anclaje al centro de la placa

450

Seccién A - A Anclaje de los pernos @ 25,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 15. Placa de anclaje tipo 2.

. _________________________________________________________________________________________|
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» Placas de anclaje Tipo3:

Tabla 7. Medidas placas de anclaje tipo 3.

Placa Base (mm) Cartelas (paralelas eje Y) Pernos
(mm)
Ancho X: 350 Ancho: 100 420 mm
Ancho Y: 550 Canto: 20 Longitud:60 cm
Espesor: 20 Espesor: 5 Gancho a 180°
'5[2-[ / N
- - -

550
Rigidizadores y - y (e =5 mm)

% /%J
T V"
Al |1 A Ad i 1T 3a

s !

y /o ' | :

. ym | | X’_m

Placa base 1l TT~Placa base
350x550x20 IJ ” 350x550x20

Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/4020 T— Placa base: 20 mm
° 41 1= ortero de nivelacion: 20 mm
s |8
/ L d 0.' L4
Placa base ~~ .
350x550x20 ¢ o| g Hormigon: HA-25, Yc=1.5
'\ Ly Orientar anclaje al centro de la placa
40 20 QO
_
350
: 2 Anclaje de los pernos @ 20,
SeccionA - A B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 16. Placa de anclaje tipo 3.
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1.8.10 Cimentacion

La cimentacién se ha realizado mediante zapatglagscon geometria rectangular excéntricas
unidas mediante vigas de atado. Las zapatas sqonddale hormigén armado, cuya mision es
transmitir las cargas de la edificacion al suelderas estas cumplen con las limitaciones de
deslizamiento, vuelco y tensién admisible del taore

La Figura 17 hace referencia al plano de cimentadé la estructura, y a continuacion se

pueden ver los diferentes tipos de zapatas obtgnido

® @0 ® 0 0 0 0 @

®r ] 4

® @0 00 ® 0 @ ©

Figura 17. Plano planta de la cimentacion

* Zapatas

Se han obtenido 7 tipos de zapatas diferentesspamelientes a las letrds B, C, D, E, F, G
como se puede ver en la Figura 17.

Las zapatas D y E son practicamente idénticasip@tisa de la nave, al igual que las zapatas F
y G.

Las zapatas Tipo A corresponden a los pilares deatia lateral. Se ha optado por una zapata
rectangular excéntrica, con excentricidad haciintgrior de la nave, ya que existen naves
adosadas en los laterales.

. _________________________________________________________________________________________|
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Figura 18. Zapata Tipo A
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Figura 19. Zapata Tipo B
|
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Tipo C
575 375 — X 312 }5'5\;
14230058 Laz33 I . l’—‘,
R .
l
e I
=3 | 14020724 La217 | | $2202/24 La372 )=
g
E
Figura 20. Zapata Tipo C
Tipo D
. ér 225 N = 5:;‘ 225 :

9220029 L=308 92200729 L=308

— 12—

=] | 9220029 L=2%2 | | 9220029 L=292 1]
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Figura 21. Zapata Tipo D
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Tipo E
NG
e 225 73 e 225 i
2016020 L=270 E N 12016020 L=270
2| | | l=
f —| |l | |
L J L J l
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Figura 22. Zapata Tipo E
Tipo F
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Figura 23. Zapata Tipo F
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Tipo G
ke 97.5 RIE - 7.5 W3y

fe—— 090 ——

215

: .

Figura 24. Zapata Tipo G

* Vigas de atado

Las vigas de atado son elementos de hormigén armaelainen dos zapatas. Su funcion es
evitar desplazamientos horizontales relativos emtos zapatas y absorber asi acciones

horizontales.

Todas las vigas de atado de la presente nave tiEnenisma geometria y armado, se

diferenciaran en su longitud, ya que dependera destancia de atado entre las zapatas. En este
caso se diferenciaran dos longitudes en las dgaatado. Una de 6 metros para aquellas que
unen los porticos, es decir, la distancia de Ifarua otra distancia sera de 7 metros, destinada

a unir las zapatas de los pilares de los portiedachada.
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Figura 25. Perfil de las Vigas de atado
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Figura 26. Seccion transversal de las vigas de atado

1.8.11 Puente grua

La nave disefiada dispone de un puente gria capdede y transportar cargas de hasta 5T. Se
trata de un puente grua birrail y cuenta con unaeamaxima de 7,5 metros. Su recorrido se
extiende a lo largo de la nave, cubriendo una tadgide 48 metros. Esto permitira la
manipulacién de grandes cargas ofreciendo la magmeesion y seguridad de movimientos en
el interior de nuestra nave.

El puente gria se montara sobre ménsulas dispuastas pilares de cada pértico interior, tal y
como se ha visto en las figuras anteriores y cigodicion puede observarse con detalle en el
anexo de Planos. Las ménsulas estaran dispuestasnt@mente a una altura de 7,5 metros
desde el nivel del suelo. De este modo, el trarysébtrabajo sobre el suelo de la nave podran
efectuarse sin estorbos y con total seguridaduganq se vera afectado por el puente gria.
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Figura 27. Puente grua. Fuente: Catdlogo GH

1.8.12 Solera

Las soleras son elementos no estructurales dessireagroporcionar un firme horizontal en
determinadas zonas de las edificaciones, ya se@ @mabado o como base para recibir
cualquier otro tipo de pavimento.

La solera de esta nave estara compuesta por umntonjle elementos planos (losas) de
hormigén en masa, apoyadas sobre un terreno (edaan

En este caso se trata de una losa de hormigén sa, mae corresponde a una solera tipo A
segun establece la norma ACI 360R. Se trata denomaa americana ya que en Espafia no se
dispone de normativa especifica para el disefiasisdleras.

El espesor de las losas se determina de modo gse alocance la resistencia a flexotraccién del
hormigoén bajo la accion de las cargas que actlda superficie.

El espesor minimo que podran tener las losas serEbdcentimetros, por lo que la losa de
hormigbn que se instalara en esta nave sera desrg@metros y el hormigbn sera HM-25
(fu=25MPa).

Estas losas estan conectadas entre si mediantentteniiamados juntas. La disposicion de las
juntas permite controlar los cambios dimensiondédsido a los cambios de la temperatura y la
retraccion del hormigdn. Una mala disposicion pusthsionar gran variedad de defectos como
fisuracion excesiva, alabeos, levantamientos, etc.
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En este caso, se dispondra el maximo numero dasjyatra que el hormigdn en masa sea el que
soporte por si solo, sin necesidad de armadoettesones de traccion que se produzcan.

Dentro de la norma ACI-360R, se utilizara el mét@doA (Portland Cement Academy) para
dimensionar las diferentes juntas que se neceasitarda solera de la nave:

Las juntas de contraccién se utilizan con el finlatalizar y tener controlada la fisuracién
producida por las tracciones debidas a la retracd& hormigon. Se dispondran paneles de
dimensiones 3.5x3 metros como se puede ver egueaf8 en color rojo.

Las juntas de construccion aparecen a consecuelacika interrupcion en el proceso de

hormigonado y se encuentran en los limites del Bosmigonada. En esta nave se instalaran
paneles de 3,5x6 metros, como se puede ver egueafP8 en color verde, unidos entre ellos
por pasadores.

Las juntas de encuentro se utilizan para indepandifa solera, estructuralmente hablando, del
resto de elementos del edificio para permitir mogntos diferenciales horizontales y
verticales.

3,9

Figura 28. Disposicion de las juntas (cotas en m.)
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1.9 Resultados finales

En este apartado se proporcionaran los resumeras demprobaciones de medicién.

Tabla 8. Resumen mediciones de barras

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
. . . Serie Perfil | perfil | Serie |MaterialPerfil| Serie|Material Perfil | Serie | Material
. e m | m | m )| m)] m) | k) | ke | (ko)
IPE 450 | 140.000 1.383 10858.12
IPE 330 | 194.995 1.221 9582.25
IPE 400 | 40.00Q 0.338 2653.30
IPE 240 | 28.284 0.111 868.14
IPE 300 | 8.400 0.045 354.76
IPE 500 | 22.00Q 0.255 2003.32
IPE 433.67 3.353 26319.89
#90x3 | 132.000 0.133 1046.29
Huecos cuadrados 132.00 0.133 1046.29
R 10 52.000 0.004 32.06
R 18 76.837 0.024 153.49
R 12 26.000 0.003 23.08
R 20 38.419 0.012 94.75
R 15 111.428 0.020 154.57
R 30 50.324 0.036 279.24
R 355.00 0.094 737.19
HE 140 B 72.000 0.310 2430.36
HEB 72.000 0.310 2430.36
Acero laminado  S275 992.687 3.890 30533.73
* Resumen placas de anclaje
Tabla 9. Resumen mediciones placas de anclaje
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad Dlm((ra::]l)ones Z% SSO
4 350x550%x20 120.89
Placa base 14 450x700x25 865.46
2 450x750x25 132.46
S275 8 550/400x100/20x5 15.39
Rigidizadores pasantes 4 750/500x200/80x9 38.16
28 700/450x200/75x9 246.04
Total 1418.4C
16 @ 20 -L =660 + 228 35.06
Pernos de anclaje 84 @25-L =720+ 286 325.50
B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)
8 @ 25-L =670+ 286 44.18
Total 404.74
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+ Elementos de cimentacion

Tabla 10. Resumen mediciones zapatas

B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigén (m3)
Elemento 716 @20 Total HA-25, Yc=1.5 | Limpieza
Referencias: N18, N8, N13, N23, N28, N33 y N38 535 2481.85 7x10.68 7x0.71
Referencias: N36, N31, N26, N21, N16, N11 y N6 35 2481.85 7x10.68 7x0.71
Referencia: N3 292.97 292.97 8.75 0.73
Referencia: N1 171.53 171.53 5.29 0.53
Referencia: N41 145.00 145.0C 4.16 0.46
Referencia: N43 222.51 222.51 6.88 0.63
Referencia: N60 278.20 278.2C 8.59 0.64
Referencia: N61 335.84 335.84 9.55 0.68
Totales 817.24 5592.51 6409.75 192.69 13.63
* Vigas de atado
Tabla 11. Resumen mediciones vigas de atado
Referencias: C [N6-N11], C [N11-N16], C [N16-N20,[N21-N26], B500 S, Ys=1.15 Total
C [N26-N31], C [N31-N36], C [N38-N33], C [N33-N28T [N28-N23],
C [N23-N18], C [N18-N13] y C [N13-N8§]
Nombre de armado a8 @12
Armado viga - Armado inferior Longitud (m) 2x6.30 12.60
Peso (kg) 2x5.59 11.19
Armado viga - Armado superior Longitud (m) 2x6.30 12.60
Peso (kg) 2x5.59 11.19
Armado viga - Estribo Longitud (m) 15x1.33 19.95
Peso (kg) 15x0.52 7.87
Totales Longitud (m) 19.95 25.20
Peso (kg) 7.87 22.38 30.25
Total con mermas Longitud (m) 2195 27.72
(10.00%) Peso (kg) 8.66 24.62 33.28
1.10 Resumen del presupuesto
Tabla 12. Resumen del presupuesto
Acondicionamiento del terreno 18153.00 €
Estructura metalica 362376.76
Puente Grla 40000.00 €
Cimentacion 33599.45 €
TOTAL 454129.21 €

La obra asciende a una cantidad de CUATROCIENTOECOENTA Y CUATRO MIL
CIENTO VEINTINUEVE EUROS CON VEINTIUN CENTIMOS.

. _________________________________________________________________________________________|
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2. ANEXO DE CALCULOS

1
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2.1 Acciones que actuan sobre la estructura

« Acciones Permanentes ()Gson aquellas que actian sobre el edificio eo tostante
con posicién constante, aunque su magnitud puedmsstante o no.

» Acciones Variables (g son aquellas que pueden actuar ocasionalmentesobre el
edificio.

2.1.1 Acciones permanentes

Las acciones permanentes son acciones o0 cargaapoye no dependen del entorno exterior
de la estructura. Dentro de este apartado, sea@mdcuenta Unicamente las fuerzas debidas al
peso propio de la misma estructura y el peso dedrmmgento.

Las acciones debidas al peso propio se puederarabcumo la suma de:

Peso de la estructura (Se estima como Luz (m)/Md®% —0.14 kN/nf
Panel Sandwich (=80 mm}0.13 kN/nf

G = 014+ 013= 027KN/m?

DATOS TECNICOS
ESPESOR TERMICO

NOMINAL WimiK
mm

30 068 11,0 22
40 053 | ma 18
50 043 118 15
60 036 | 122 13
70 031 126 n

- L 80 027 | 130 10 |
SEat e T T T b 100 023 138 9
T . 120 020 | 1as 8
150 017 | 158 6

Figura 29. Datos panel tipo Sdndwich. Fuente: www.constructalia.com

Para calcular las cargas lineales debidas al pepiopgue actian sobre la jacena del portico de
fachada, se multiplicara la carga del peso propteroda por la mitad de la crujia, mientras que
para el portico interior se multiplicara por lajéau

gy =G Bcru?jla = 027% = 081kN/mD - porticode fachada

g, =GLlerujia= 02706 =162kN/m[ - portico.interior

]
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1.62 kN/m 0.81kN/m

ENEERRE N T

7. 7 525/ 7 7

Figura 30. Cargas debidas al peso propio
2.1.2 Acciones Variables

Las acciones variables son aquellas que puedearacho sobre el edificio, como las debidas
al uso o las acciones climéticas. La mayoria dada®nes variables tienen su origen en
aspectos climaticos (viento, nieve), y el valosdearga es constante.

» Sobrecarga de uso en cubierta

La accion variable de sobrecarga de uso hace nefaral peso de todo lo que puede gravitar
sobre el edifico por razén de su uso.

La cubierta de la nave sélo sera accesible patarsservacion (categoria de uso G). Ademas, la
cubierta de la nave industrial, formada por paaeti®iich sobre correas, se considerara cubierta
ligera y segun lo establecido en el CTE, la sulgcafe de uso es G1: cubierta ligera sobre

correas (sin forjado). Por tanto, se tiene unagcata de uso G1 lo que implica una sobrecarga
de uso o carga superficial uniforme de 0.40 Ki\/mo pudiendo actuar simultineamente con

otras acciones variables.

Tabla 13. Valores caracteristicos sobrecarga de uso. Fuente: CTE-DB-SE-AE

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m? [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 >
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles soélo privadamente *’ 1 2
- i n Py - CIELS)
Cubiertas accesibles | ¢ 0 1 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) " 04" 1 |
servacion ¥ G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

. _________________________________________________________________________________________|
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La sobrecarga de uso se calcula de la misma maqnerase ha obtenido el resultado
anteriormente:

Qpr = 0.452 =12kN/mJ - pérticode fachada

d, = 0406 =24kN/m(l - portico.interior

;;3;/ 4 733/ 7 7

Figura 31. Cargas debidas a la sobrecarga de uso en cubierta

* Sobrecarga de uso debida al puente grua

La instalacion cuenta con un puente gria con ebgumdra elevar cargas de hasta 5 toneladas.
Los calculos de la instalacién del puente gruaesdizard en base a las especificaciones del
fabricante, utilizando los datos que facilitantislas del catalogo de la marca GH.

En esta nave se va a instalar un puente graalldebfabricante GH capaz de elevar cargas
hasta una altura de 7,5 metros a una velocidadd®i@.

Una vez elegido el puente gria, se necesitara $albdengitud de las ménsulas en las que
descansara el mismo. La longitud minima de las uléssera la suma de la mitad del valor del
mayor perfil del pilar, mas la mitad del valor deviga carrilera, mas una distancia de seguridad
fija de 0,2 metros impuesta por el fabricante.

Ademés también se sabe que la longitud maxima deélasula se obtiene de la suma de la
longitud minima de las ménsulas anteriormente roeacia mas los valores o by del
catalogo.

Por tanto la longitud de las ménsulas sera de @fbos suficiente para poder apoyar la viga
carrilera y dejar una distancia de seguridad esitpdar y la viga carrilera.

El puente gria descansara sobre la viga carriesa, vez esta se apoyara sobre unas ménsulas
gue son las que se llevaran las cargas del pugrdeygestas las trasmitirdn a la estructura.

A continuacioén se realizaran los calculos necesgrama entender el funcionamiento del puente
grda y determinar las cargas que la estructuraréetmportar. Posteriormente se trasladaran
estas cargas al programa comercial CYPE Ingenieros.

]
JOSE GUILLEN DOS 35



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

1200, Span 200,

+o—t
+o—t
a8 &
bo

o]

a
d
o

N

| rp——

N

. #m .l

Figura 32. Representacion Grdfica Puente Grua. Fuente: Catdlogo GH

Los casos que se pueden dar debidos al movimiehfmudnte grua a lo largo de la nave son:

1. Unicamente una rueda del puente gria. esté apeyadia vano.
2. Las dos ruedas se encuentran apoyadas en el mémo v
3. Las dos ruedas del puente grua estén apoyadas eamias distintos.

Hay que tener en cuenta que para el modelo dele&euwitilizardn vigas biapoyadas. Las vigas
carrileras estardn apoyadas sobre las ménsulaasddepértico para poder soportar la carga del
puente grda.

1° Caso

Este caso se dara cuando el puente gria se ercaartualquiera de los extremos de la nave.

yas paYA A ya JaVAY ya

Figura 33. Posicién derecha e Izquierda del puente grua
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\ j

Yo o e - - - -

R1

':R x-F

- L 2

- X o)

Figura 34. Representacion Grdfica 12 Caso para Cdlculo

L<x<L+F
YF.=0 Rv=R+R,
TMy=0 R(x-F)=RL

Despejando este sumatorio de fuerzas y momentgsiadando a O se obtiene la siguiente
ecuacion:

R=FEV(L—F—X)

En este caso cuando salgan las dos ruedas (x=e+Ehdra la siguiente ecuacion:

R:F\I)_V(L+F—(L+F)):0

En el caso d ques*se aproxime a L se supondra que x=L:

R=RVL+F-1)=RVF
L L

. _________________________________________________________________________________________|
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2° Caso

Este caso se dara cuando las dos ruedas del mréatse encuentran apoyadas en el mismo
vano.

D)

o o e e e e e -

R1
- x-F
X
L
Figura 35. Representacion Grdfica 22Caso para Cdlculo

F<x<L

YF,=0 2RV=R+R

Y My=0 R L = RvlX+ R Xx-F)

Como resultado de estas ecuaciones tendremos:
R:'T_"(2L—2x+ F)

Cuando nuestra x se aproxime a L (x=L) tendremos:

S
L

Cuando nuestra x se aproxime a F (x=F):

R:RI:V(ZL—F)

]
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3° Caso

Este caso se dara cuando las dos ruedas del gnéatestén apoyadas en dos vanos distintos.

. D)
A JAVANE fo
N .
R1 Lﬂ_ X : R2
L L

Figura 36. Representacion Grdfica 32Caso para Cdlculo

Separamos el sistema:

RV
yM=0 RL=RVIL-(F -Xx))

AN I N\
ot | é;f rR=RVL-(F-x
A | A L
I L}
R1 FX R
- L .
Figura 37. 12 tramo caso 3
RV
\
= LA
TM=0 R'L =RvL - x) LA
1] |
R x R2

Rv
R'=—(L-X
I_( )

Figura 38. 22 tramo caso 3

JOSE GUILLEN DOS 39



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
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R=R+R"

RV RV =RV _
R="F(LL-F)+ (L= ="~ (L-F)

R:TYQL—F)

Una vez se conocen las ecuaciones de las reac@&@aries apoyos en los tres casos, se ve que
en este tercer caso la ecuacion no depende” geproporciona los valores mas desfavorables,

con mayor carga en los apoyos, asi que se utilestedformula para el célculo de las reacciones
totales en los apoyos.

Para calcular el puente gria en la nave se utilizdas especificaciones impuestas por el
fabricante. En este caso se ha elegido un pueatehjrail de la marca GH, capaz de elevar
una carga de hasta 5 toneladas hasta una altifté deetros.

1
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Tabla 14. Especificaciones Puente Grua. Fuente: Catdlogo GH.

La nave debe cumplir las siguientes especificasione

Luz = 14 metros

Altura del pilar (B) = 10 metros

Altura de la viga carrilera () = 7,5 metros

Longitud de la nave = 48 metros

Crujia (L) = 6 metros

oo ol L L 3 R L L I L il Ll
= width GROUP ¥ Max | Min | Max

m m “ mm mm | mm | mm mm | mm mm | mm -

P 2 O O 51 -0 g K53 53 K24 s

3200 |40x30f 7,20 aHe-21| 4 | 4 [28000] 750 | 638 | 637 [ - | - [1soo4200]4410] 100 | 160 2141 769 | 548
o0 p A g 53 M AR

14500 11 | 967 | 2962 853 | 430 46 |

(18000 A |10e7]  |3100] 210 0 | 125 [3203 081 |67 [ 4=

20000 2111167 2400 1270 | 656 [ 479

6.70 auev1| 4 | 5 [21000] 750 | 671 | eos 22811185 1800 40| (3486|1352 | 701 | 422 |

26000 am (N 0 7 () R ) I N

27000 3201285 N 0 A SR

110 28 0N FALC 0 R 2,3 M3

4000 |40x30) 14500 (s 057 = | - | - 3003 | 841 [612[ 423
7.60 cHo-2n | | [15500 m | 7or e Lusr] - | - | - 37| oss | 672 | 49

[18000) - 1 - Tizolzmlzi] e | s [0 Lo [

19500 34 1257 34521240 | 756 | 487 |

700 Groaz] 4 [Sel1es00] 70 [Tz {7 fvos - | - | - |~ (3466 11240 | 750 | 489 |

20000 ST I M T T s T 70 675 Tagy |

200! 2 s 40 4005 [1777 | 70 1 565

7.60 cHo-2n| |« [26000] m | o7 [ |- |10|em]38e0] 100 | 160 [4269 | 1967 | 903 [ 59|

27000 KE7] KE I asa1 ] 2186 [ 975 | 626 |

a000 G I KT E5%07 7T azoal 2023 Tonp oo

10500 A 3100310 (31801 660 170 [ 448 |

[13500) 11| 967 “ 1 | s0| 1253386 823 [ are 477

(16000 111 | 1067 I [ 3811 9% 1576 1506

4030 16500 -129] 1085 ] 1800|3340 [3&7 1016 | 99| 513
670 aHev1| 4 | 5 [19500] 750 | 671 | eos 22911185 I (380 1279 | 735 | 548 |

23000 I (0] 3240] 100 | 160 217 1792 | 847 [ 623

5030 27000 3201285 N 424 | 2186 |1059] 680 |
5000 Tesc ﬁ"’ﬁ"ﬂ'gg‘ K .

=

760 cHo-2n| |es[15500 m | 7er Css fsr] = | - |~ 3803 | 950 |77 | 508

x 6500 67 _| 1175 1200] 2600] 2840 711 | 1084 | 706 | 523

7.00 [GHpaz| 4 [S6l1es00) 7s0 [Tz f 7o L 201 = | - | - T~ 3251 1045 T 708 | 525 |

19500 K72 K] I (3966 ] 1276 | 968 | 55 |

7.60 cHo-2n | |8 [23000 * I = = |50 3340 100 | 160 [as06 | 1786 | 077 | 634

m 27000 m | 797 G332 0375 [1500] 600 3840 433 | 2194 [1083] 696 |
30000 -m 1475 lmm 4440 5&& 11;4 72

Primero se selecciona el puente gria del catalegesario para elevar las baterias, teniendo en
cuenta la capacidad de carga y la altura a la queesesite el puente grda. Por tanto, se
selecciona el puente gria con capacidad de 5 ttasela

Como el puente gria debe instalarse a una alturd Slenetros, en el catalogo elegira la
inmediatamente superior H=7,6m.

Para elegir la luz del puente gria en el catalogw due tener en cuenta la distancia de
seguridad que proporciona el fabricante y las dgimeres del pilar de la nave. Por tanto, la
situacion que se tiene es la que muestra la figjgraente:
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450 mm, 20@mm

Luz nave=14 metros
Distancia de seguridad del fabricante=200 mm

Perfil de los pilares IPE450

Figura 39. Apoyo Viga Carrilera sobre el pilar.
Fuente: Apuntes EM1027

Para los pilares de la nave se usaran perfilesyigue son mas eficientes a flexién, mientras
gue para la viga carrilera se ha elegido un peEB160, suficiente para apoyar el carril sobre
el que se desplazard el puente grua.

A continuacion se calculard la luz que debera tehpuente gria para que su longitud no sea
superior a la luz de la nave

L, =14000-2[(200+ 4250) =13150mm

Con este calculo se elegira en el catalogo la élipdente gria. En este caso se seleccionara la
inmediatamente superior al calcul@gl=13500mm
A continuacién se comprobara si el puente graaisdg@acoplar en la nave industrial:

La altura del pilar tendrd que ser mayor que laraltle la viga carrilera (k) mas la altura del
puente grua (B)Xhe>hyc+B)

Por tanto:
10000 mm> (7500 +1057)=8557 mm.

Después de este calculo se observa que la altuplale(10000 mm) sera mayor que la suma
de la altura donde se quieren instalar las méngdE30 mm) mas la altura del puente gria
(1057 mm).

Con las cargas proporcionadas por el fabricantgodehte gria se calculara la situacion mas
desfavorable:

Datos del catalogo:

Separacion entre las ruedas del puente grilB=2100 mm

]
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Crujia.— L=6000 mm

Reacciones proporcionadas por el cataleg®

Reacciones verticales totales maximas:

R 3434
="(@L-F)=
Rirmec = )= 6000

[{2 (6000~ 2100 = 56661kilos— 55.584 KN

Reacciones verticales totales minimas:

R 814
|:{/Tmin = I (2L - F) =

[{26000- 2100 =13431kilos— 13.175 KN

6000
Reacciones horizontales:
R, = X (2L - F) = 28 (215000~ 2100 = 10857kilos — 10.65 KN
L 6000
Reacciones de frenado:
484

R = 'f 2L-F) = [{2 6000~ 2100 = 7986kilos — 7.834 KN

6000

Estas reacciones se introduciran al programa dmiloatomo cargas puntuales con varias
hipotesis de célculo. Para entender mejor la pimsidonde se colocaran estas reacciones sobre
la estructura, se adjuntan varias imagenes codif®ntes hipotesis que se han introducido al
programa. La figura 40 muestra las reacciones al#snanteriormente sobre las ménsulas
cuando el puente grua esta en el lado derecho mevég mientras que la figura 41 muestra las
reacciones cuando el puente gria se encuentrgpantéaizquierda.

N

Figura 40. Reacciones cuando el puente grua estd en la parte derecha
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o0 N
T X
0
O
o0 \
LO N\
N
\
B

Figura 41. Reacciones cuando el puente grua estd en la parte izquierda

* Sobrecarga debida a la nieve

Estas cargas son debidas al peso de la nieve gda paumularse sobre la estructura. La accion
provocada por la nieve depende principalmente deria geografica en la que se construye la
nave industrial y de la forma e inclinacion deudaierta.

El valor de la sobrecarga debida a la nieve quetiaido por la siguiente formula:

Q, = u(a) 5,

g, — Carga de nieve por unidad de superficie en pra§edwrizontal.
u — Coeficiente de forma de la cubierta.
s« — Valor caracteristico de la carga de nieve sobreuano horizontal.

El coeficiente de forma de la cubierta depende uénslinacion, siempre que en el faldon
calculado no exista impedimento al deslizamienttadgeve.

En este caso la inclinacion de la cubiertads de 8.13°, asi que se tendra un coeficiente de
forma (u) igual a 1 como marca el CTE (“Para cubagecon inclinacion menor o igual que 30°,
el coeficiente de forma serdaigual a 1”).

]
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El valor caracteristico de la carga de nieve sahrierreno horizontal depende de la altitud y de
la zona geogréfica donde se encuentre la estryctgta parametro se obtiene de estas dos
figuras del CTE:

-
vy /\N:
coon-
»—
4 1 ZONA 7 d y T
kit | ° VO ﬂ
Figura 42. Zonas climdticas de invierno. Fuente: CTE-DB-SE-AE
Tabla 15. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal. Fuente: CTE-DB-SE-EA
Zona de clima invernal, (segln figura E.2)
Altitud (m) 1 2 3 4 3 6 -
0 03 04 02 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0.5 05 0.2 0,2 0,3 0,2 0,2
| 400 0.6 06 0,2 0,3 0,4 0,2 0.2
500 07 07 03 0,4 04 0,3 0,2
600 09 09 03 0,5 0,5 0,4 0,2
700 10 10 04 0,6 0,6 0,5 0,2
800 12 1.1 05 0,8 0,7 0,7 0,2
900 14 13 06 1,0 0,8 0,9 0,2
1.000 1.7 15 07 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 23 20 1.1 1.9 1.3 2,0 0,2
1.400 32 26 1.7 3,0 1.8 3.3 02
1.600 43 35 26 46 25 5,5 0,2
1.800 - 46 4.0 - - 9,3 0,2
2.200 - 8.0 - - - - -

La estructura se encuentra situada en La Poblae$ayrmprovincia de Castelldn, por lo tanto

consultando la figura 42 se encuentra en la zomatita 5.

Ademas La Pobla Tornesa se encuentra situada m@®8s de altitud por lo que si se unen los
dos pardmetros se obtiene el valor caracteriséda darga de nieve sobre un terreno horizontal

(S)-
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S, = 04kN/m?

Q, =1*04=04kN/m

Qnp =04% g =1.2kN/m[0 - porticode fachada

Onp =04*6=24kN/m[D - portico.interior

2.4kN
/m 1. ZI(N/ m

Figura 43. Cargas debidas a la sobrecarga de nieve

También se tendran en cuenta las posibles distoibes asimétricas de nieve, debidas al
transporte de la misma por efecto del viento, riethgdo a la mitad el factor de forma en las
partes en que la accién sea favorable.

2.4kN/m
1.2kN/m i 2kN/m

T l’ [ \\]7 06kN/m

vV
777 j/

2.4kN/m

1.2kN/m m_ 0.6kN/m 1.2kN/m
Fr iy 1] R I}

7 7 7777

Figura 44. Cargas debidas al transporte de nieve debido al viento.
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» Sobrecarga de uso debida al viento exterior

Las acciones dinamicas producidas por el vienteepeesentan a través de fuerzas estaticas
equivalentes. La accion del viento es, en genaralfuerza perpendicular de la superficie de
cada punto expuesto, 0 una presion estaticse guede expresarse segun la ecuacion:

qe = qb |1ee m:p

Donde:
gp— presion dinamica del viento.

c.— coeficiente de exposicion, variable con la al{@)a

c,— coeficiente de presion o coeficiente edlico.

A su vez,q, = 05[p[¥ donde la densidad del airg) Ge puede aproximar a 1.25 kdinla
velocidad basica del vientoj\se obtiene de la figura 45.

WOV WOTW  HO0W 1000w @90 acow Torw oW orv qoow ITW v row yore 1ovE e IWE 4U0E SU0E
1 n 1 1 1 1 f ! 1 L ! i I : 1 f n

©ron—|

QION-
boen

Ar0N—
p4TOTN
1200w

paroTN

o ory

0 roH=

?I?

Velocklad bisica

delviento [mis] R—
Zona A: 26
~| ZomaB: 27

/ pacorn
~/\/‘\/ Zona C: 29

// ) 100 o

m

SN

IsTowW rorw wOrw soow T
i 1 1 1 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T
12Worw nww worw rourw oUW rorw Lot 00w aow IoUW rorw oW CE TOUE 200E YOE 400E

Figura 45. Valor basico de la velocidad del viento. Fuente: CTE-DB-SE-AE

La estructura se encuentra en la zona A, en ldegagerresponde un valor para la velocidad
basica del viento (y de 26m/s»93.6 km/h.
Por lo tanto la ecuacién queda asi:

q, = 050125[26° = 042kN/m?
El coeficiente de exposicion viene definido pordagiientes ecuaciones:

c.. = F(9,2) F(g,2) +7k(g)]

]
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F(.2) = k(g) n(M®*& 2(9)),
L(9)

k(g)— Factor del terreno.

L(g)— Longitud de la rugosidadd)z que se interpreta como el tamafio del torbetiue se
forma por friccion del aire con la superficie dairéno.

Z— Altura de cumbrera de la estructura, que parava sera de 11 metros.

Tabla 16. Coeficientes para tipo de entorno. Fuente: CTE-DB-SE-AE

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la 0.15 0.003 10
direccion del viento de al menos 5 km de longitud ’ ’ ’
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstéculos aisla- 0.19 005 20
dos, como arboles o construcciones pequenas ! ‘ !
IIV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 50 ]
Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de
v edificios en altura fiza 10 Ll

De la tabla se extraen los valores correspondientaszona IV, ya que la nave esté situada en
una zona industrial.

« Kk(g)=022
* L(g) = 0.3metros
e Z(g) =5metros

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se elitien

0792

F(g,2) = ozzuln(max(;ls)) =

0

c., = 0792(] 0792+ 7022 = 1847

Una vez determinado este coeficiente, se estudiada una de las direcciones. Para cada
direccion es necesario estudiar la accion del @isabre: Parametros verticales y cubierta.

En primer lugar se hallaran los coeficientes eélizale presion que corresponden a cada una de
las zonas de las naves y después se calculangyasagerficial correspondiente a esa zona.

. _________________________________________________________________________________________|
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* Viento Lateral

- Parametros verticales:

Tabla 17.Paramentos verticales. Fuente: CTE-DB-SE-AE

Al B i C |h

]

Ejemplos de azados

l,.
%
0
——=<—=bp ED
‘ : Planta
A B C
d
e=miln {b,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <@ < 45°
(m? A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 “ “ “ “ _0’5
< 0,25 “ “ 0,7 -0,3
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 “” “ “" “u -0,5
< 0,25 “ “ “ 0,8 -0,3
2 5 13 10 05 0,9 07
1 « “ " “ -0,5
<0,25 “ “ “ 0,7 -0,3
<1 5 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ “ “ “ -0,5
5 0'25 “” “ “w “ -0,3

e=min(482[11 =22m

. _________________________________________________________________________________________|
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A esta tabla se entrard con A>10, ya que pargoilar de un portico interior su area de

influencia equivale :aA =106 = 60m* >10m’, donde 10 m es la altura del pilar y 6m es la
crujia.

Por otro Iadog = E = 0.78, asi que se tendra que interpolar entre los \&l0r25 y 1, que

corresponden a h/d=0.25 y h/d=1.".

Tabla 18. Coeficientes edlicos de presion

h/d A B C D E

1 -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.5
0.78 =12 -0.8 -0.5 0.77 -0.44
>0.25 -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3

Con estos valores y los calculados anteriormentec(q se podran obtener los valores de la
presion estéatica ggen cada zona.

d. =4, [, [€, = 042[1847L¢,

Tabla 19. Valores presion estdtica parametros verticales

ZONAS
A B D E
Co -1.2 -0.8 0.77 -0.44
e (KN/m°) -0.93 -0.62 0.59 -0.34

- Cubierta a dos aguas

A continuacion se calcularan las cargas aplicadascabierta de la nave ocasionadas por los
vientos laterales.

Tabla 20. Cubiertas a dos aguas Direccidn del viento -452<08<452, Fuente: CTE-DB-SE-AE

e/10 e/10
~— {_‘1 —
el4 F .»--""--a;"*&f:,-,...\ —T o0°
-l-—-—---: h
N ‘
e~ G HEM 1 b -
eld |F B B T
| - g+ Planta Alzado
d
e= min (b.2h) L ;

]
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Pendiente de la A (o) Zona (segin fiqura)
cibieta a F G Ll ! J
e > 0 08 08 08 07 ot
s1 08 0.6 .08 07 15
30 = 0 EX] 08 08 06 08
s1 2 1,5 -08 -06 14
e £ 0 2.5 =13 -09 «05 07
s1 28 2 -12 05 -1.2
< 02 02
- z10 23 12 08 1%3 _326
st 25 2 12 08 06
a7 12 -08 02
- 20 «00 40,0 400 -06 08
o 25 2 12 08 02
+0.0 +0,0 +0,0 08
2% 09 08 -03 04 o
- 02 02 02 +00 +00
<1 2 15 03 04 15
02 02 02 +0,0 +0.0
s 0 05 05 «02 «04 05
30 07 07 04 0 0
- 5 5 02 04 05
07 07 04 0 0
20 -£0 -0 -00 02 03
o 07 07 08 +0.0 +0,0
$1 “0.0 “C.0 “00 02 w02
07 07 08 +0,0 +0.0
. z 0 07 07 07 02 03
s1 07 07 07 .02 03
76 z 0 08 08 05 02 03
s1 08 08 038 02 Q3

e=min(48211 =22m

El angulo de pendiente de la cubierta tiene unrvdé 8.13°, por lo tanto se tendra que
interpolar entre los valores de 5°y 15°, pararatel valor de cada coeficiente eolicg):(c

Tabla 21. Coeficientes edlicos de presion

Pendiente ZONAS
de la A
cubierta rea
(o) F G H | J
50 -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 0.2
0 0 0 -0.6 -0.6
15° >10nt 0.9 -0.8 -0.3 0.4 -1
0.2 0.2 0.2 0 0
8,13° -1.44 -1.074 -0.5 -0.537 -0.175
0.0626 0.0626 0.0626 -0.412 -0.412

Se consideraran dos hipotesis al calcular las sagare cubiertas, ya que la accion del viento
en dichas zonas puede variar de succion (-) aqurés).

Con estos datos ya se puede calcular la presiéticastq) en las diferentes zonas de la cubierta
sustituyendo en la férmula:
-
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Q. =0, [t [€, = 042[1847(¢,

Tabla 22. Valores presion estdtica cubierta a dos aguas

F G H | J
e (KN/M) 1117 -0.833 -0.387 -0.416 -0.135
0.048 0.048 0.048 -0.319 -0.319

* Viento frontal

- Pardmetros verticales:
A continuacion, se calcularan los pardmetros \agf del viento, aplicados en la
direccion frontal o trasera.

Tabla 23. Paramentos verticales. Fuente: CTE-DB-SE-AE

A hid Zona (segun figura), -45° <@ < 45°
(m? A B C D E
=10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 “ “ ‘ ‘ 0,5
[£0.25 § . 0.7 -0.3]
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 “ “ « “ 0,5
< 0,25 “ “ “ 0,8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 “ “ : -0,5
<0,25 “ “ “ 0,7 -0,3
<1 5 -1.4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ “ “ “ 0,5
< 0,25 “ “ “ -0,3

Teniendo en cuenta que el drea es mayor que §Qgue la altura de cumbrera de la nave
dividida la longitud de la nave es:

= 1; = 0229< 025

o=

Una vez se saben los coeficientes edlicos de lzsszte la nave se calculara la presion estética:

de =0, [, [, = 042[1847(¢,

. _________________________________________________________________________________________|
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Tabla 14. Valores presion estdtica padmetros verticales

ZONAS
A B D E
c 12 0.8 0.7 0.3
Ge (KN/P) -0.93 -0.62 0.543 -0.232

- Cubierta a dos aguas:
A continuacion se calcularan las acciones aplicadda cubierta a dos aguas de la nave
ocasionadas por el viento frontal.

Tabla 25. Cubiertas a dos aguas. Direccion del viento -452<9<1359. Fuente: CTE-DB-SE-AE

X
el4 F
H |
| d\ G
win ridge b
— 0=90° or trough
G
H |
el4 F
X
le—s]e/10
€2
Pendiente de la A(m?) Zona (segun figura), -45° <0 <45°
cubierta o F G H |

45° =10 -1,4 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,0 -2,0 -1,3 1.2
300 =10 -1,5 -1,2 -1,0 -09
<1 -2,1 2,0 -1,3 1.2
150 210 -1,9 -1,2 -0,8 -0.8
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1.2
50 =10 -1,8 -1,2 -0.7 -06
<1 2,5 -2,0 -1,2 1.2
5o =10 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
<1 2,2 -2,0 1,2 -06
150 =10 -1,3 -1,3 -0,6 -05
<1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5
30° =10 -1,1 1.4 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
45° =10 -1,1 -1,4 -0,9 -05
<1 -1,5 2,0 1,2 -05
60° =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 1,5 2,0 -1,0 -0,5
i =10 1.1 1,2 08 05
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -05

e=min(482[11 =22m

La pendiente de la cubierta tiene un &ngulo de°8(8 lo tanto se tendra que interpolar entre
los valores de 5°y 15°, para obtener el valoradia coeficiente edlico {c

]
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Tabla 26. Coeficientes edlicos cubiertas inclinadas

Pendiente ZONAS
(o) F G H |
50 -1.6 -1.3 -0.7 -0.6
8.13° >10 -1.506 -1.3 -0.6687 -0.5687
15° -1.3 -1.3 -0.6 -0.5

Con estos datos ya se puede calcular la presiatices{q) en las diferentes zonas de la cubierta
sustituyendo en la férmula:

e =G [c, [c, = 042[1847[c,

Tabla 27. Valores presiones estdticas

ZONAS
A B D E
c, -1.506 1.3 -0.6687 -0.5687
Ge (KN/n) -1.168 1 0.5187 -0.4411

e Sobrecarga de uso debida al viento interior

La nave tendrd dos puertas, una en el portico deafa delantera y otra en el pértico de
fachada trasera, lo que genera presiones o susciemeel interior que se sumardn a las
anteriores. Estas puertas deberén estar abieriggeyla nave almacena baterias que desprende
hidrégeno.

qu = qee + qei
dei =0 [C.(G,Z) [Cpi

El valor g, es el mismo al calculado en los apartados angs(igy= 0.42 kN/m2). El valor del
coeficiente de exposicidn interiorcfces distinto al calculado anteriormente para ehtd
exterior.

Para calcular el coeficiente de exposicion, se rtereh cuenta que existen dos huecos
dominantes (las dos puertas de fachada), que tieaeltura total de 4 metros, por tanto su
punto medio esté situado a z= 2 metros.

C.. = F(9,2)[[F(g,2) + 7k(g)]

F(g.2) = k(g) n(M¥*@2(9)),
L(9)

1
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Tabla 28. Coeficientes para tipo de entorno. Fuente: CTE-DB-SE-AE

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la 015 0.003 10
direccién del viento de al menos 5 km de longitud ’ ’ ’
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla- 019 005 50
dos, como arboles o construcciones pequenas ’ ’ '
I IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0 ]
Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de
v edificios en altura 0.24 1.0 100

De la tabla se extraen los valores correspondientaszona IV, ya que la nave esta situada en
una zona industrial.

« k(g)=022
e L(g) = 0.3metros
s Z(g) =5metros

Una vez sustituidos los datos en los apartadosiarge se obtiene un coeficiente de exposicion
de:

C.. = 1336

Para este caso, se ha decidido considerar loscemeéis de viento interior & mas
desfavorables y extremos, +0.2 en caso de presidr3 yuando se tiene succion.

Las cargas aplicadas al portico interior seran de:

ge = 0, (&, [&, = 042[1336[(-0.3) = 016&N /m?*>SUCCION

d. = q, [, (€, = 042[11336[(+0.2) = 011N/ m? ->PRESSION

HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

PRESION o /7 PRESION
SUCCION

SUCCION

VIENTO VIENTO

PRESION PRESION

Figura 47. Situaciones de presion y succion en la estructura. Fuente: CTE-DB-SE-AE

]
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2.2 Pandeo

El pandeo es un fendbmeno de inestabilidad elégtiegpuede darse en elementos comprimidos
esbeltos, cuya manifestacion corresponde a desplaans importantes transversales a la
direccién principal de compresién. El programa CMR@enieros considera dos planos para el
pandeo, el plano débil (XY) y el plano fuerte (XZ\ continuacion se estudiara el pandeo de
todos los elementos de la estructura en estoslalossgy

2.2.1 Jacena poértico de fachada delantera y trasera

Plano XY: Es el plano perpendicular al pértico. &ste plano la jacena tiene el pandeo
impedido por el efecto de las correas, por lo dueaker del coeficient§y puede considerarse
cero.

Plano XZ: Es el plano del pértico. En este portiagacena estard dividida por un pilar
intermedio. El valor de coeficienfe serd igual a 1 ya que se considerardn biapoygdias,

longitud geométrica, L=7m. Por tantof[L =L, = L;Z = 7metros.

2.2.2 Jacena portico interior

Plano XY: Es el plano perpendicular al pértico. &ste plano la jacena tiene el pandeo
impedido por el efecto de las correas, por lo dualer del coeficient§y se puede considerar
nulo.

Plano XZ: Es el plano del pértico. En este planmaexistir pilar intermedio, el pandeo en
dicho plano se obtiene con la longitud equivalemt®, decir,p es igual a 1, por tanto

BlL=L, =Luz=14metros

2.2.3 Pilar central pértico de fachada

La estructura es intraslacional en el plano detigrde fachada debido a los bloques de
hormigon que arriostran el plano. El pilar cengsiluna barra empotrada-articulada por lo tanto
en este caso los coeficientes de panfleed consideraran 0.7 en ambos planos.

2.2.4 Pilares de esquina

En el plano XY los pilares de esquina se compaifata misma manera que los anteriores, por
lo que el valor del coeficiente de pandeo serd 0,7.

En el plano XZ el pilar se divide en dos partesaghsminuir la longitud de las diagonales, asi

que equivalente de pandeo sg#dl,, =L, =0.7[25=175men la parte superior del pilar

y BIL, =L, =0.7[75=525men la parte inferior.

2.2.5 Pilares pértico interior

En el plano XY todos los pilares se comportan deniama manerapE0.7) ya que estan
empotrados-articulados. En el plano del pérticar(plXZ) se tiene un pilar unido rigidamente a
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la jAcena y a la ménsula dispuesta para el pueage 4l introducir la ménsula, esta divide el
pilar en dos elementos. La longitud de pandeo dmoarelementos viene dada porla longitud

equivalente, en el tramo superigf [Lg,, =L, = 07[25=175my en el tramo inferior
Bllg,=L, =07175=525m.

2.2.6 Diagonales

Las diagonales de arriostramiento se han defirddooctirantes, por lo que su pandeo es cero.

2.2.7 Montantes

Se trata de barras biarticuladas que trabajan gre®idn, su coeficiente de pandeo es uno en
ambos planos.

2.3 Limite de flecha

La flecha maxima para pilares, tanto interiores @amnteriores, el limite de flecha sera de
L/250. Sin embargo, para la jacena el limite dehféetendra un valor L/300.

2.4 Comprobaciones ELU

En este apartado se encuentran las comprobacienes élementos mas representativos de la
estructura de la nave.

2.4.1 Pilares
« PILAR CENTRAL DE FACHADA

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N88/N5

Perfil: IPE 500
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
- Longitud Area I, L, @
. Inicial |Final| (M) em2)| (emd) | (cm4) |ema)
N88 | N5 | 10.950 (116.00(48200.00/2142.00|89.30
i Notas:
— () Inercia respecto al eje indicado
i 2> Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
. i v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| B 0.70 0.70 0.00 0.00
I Lk 7.665 7.665 0.000 0.000
% Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
‘ C - 1.000
Notacién:

pB: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

. _________________________________________________________________________________________|
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser
inferior al valor 2.0.

N
A=1ﬁjﬁ—l A 199

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 4
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Ags : 109.14 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. Ne @  755.64 kN

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nev: 17003.63 kN

T EM,

cry T 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Z. Nez2: 755.64 kN
N = T [E(,
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: 00
m”:§{Gm+f??%}
’ I0 th

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 48200.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 2142.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsidén uniforme. I,: 89.30 cmé4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 1249000.00 cm6
E: Mdodulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Lyv : 7.665 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly : 7.665 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 20.83 cm

0.5
fo_ (2.2 2 .2
'o—(|y+'z+YO+zo)

Siendo:
iy , Iz: Radios de giro de la secci6n iy : 20.38 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. [ 4.30 cm

]
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Yo » Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsidn en la direccidon de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

M ka A 45.88 < 279.81 v
w yf fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. h,, : 468.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.20 mm
A,: Area del alma. A,: 47.74 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascef: 32.00 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu¢e: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 275.00 MPa
Siendo:

fir =1,

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

i n: 0.014 v
t,Rd e

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H3.

N¢.eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 43.25 kN

La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Nira = Al Nera : 3038.10 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 116.00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

N,
n= et n: 0038 v
— NC,Ed < 1 J
NN S n: 0.183

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresidén solicitante de calculo pésimo. Ncea: 110.02 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:

Nera = A Mg Nera @ 2858.40 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 4

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A.s: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ag: 109.14 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene dada
por:

N, ra = XA g Nora: 602.49 kN
Donde:
A<s: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ag: 109.14 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fug: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1 1.05
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x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

: 0.95
y = % <1 Xv: U35
® +,/02 - (3)
Xz : 0.21
Siendo:
- - : 0.61
¢:0.5E{1+GE()\—0.2)+()\)2} LS
¢: 2.79
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
oy : 0.34
“A: Esbeltez reducida.
X - At |j:\/ Ay L
V' N Ae: 1.99
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: N : 755.64 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Nerv : 17003.63 kN
Ng.z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nez: 755.64 kN
00

N.t: Axil critico eldstico de pandeo por torsidon.  Ng.t:

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88, para la
combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H1.

0.362 v

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt @ 200.18 kN-m
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5:V(90°)H2+0.75-N(EI).
Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 207.86 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rgq Viene dado por:
Mc,Rd = WpI,y D':yd Mc.Rd : 574,62 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexidn simple.
W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,y i 2194.00 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
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fyd = y/VMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n=yo st n: 0.009 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.82 kN'm
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88, para la
combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegruas.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R) 1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.80 KkN'm
El momento flector resistente de calculo M¢rqg viene dado por:

[,

M ra =W, Hyq Mcra: 88.00 kN-m

pl,z

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W,z Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.,: 336.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

. _________________________________________________________________________________________|
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

rl:VcRdS:l n: 0.091/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N88,
para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 82.85 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = A DJ% Vera : 912.59 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 60.35 cm2
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 500.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 10.20 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

d

— <70
t, 41.76 < 64.71 \/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A : 41.76
A=l
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70 [E
¢: Factor de reduccion. €: 0.92
fY
Siendo:
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f.e: Limite elastico de referencia. fef : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n=gisl n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones
0.8:PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegruas.2+1.5:V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 0.07 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vora = Ay DJ% Vera: 1032.23 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 6826 cm2
A, =A-d0,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 116.00 cm?2
d: Altura del alma. d: 468.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.20 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

V,, < 82.85 kN < 456.29 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N88, para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 82.85 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd - 912.59 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq.

V,, < 0.07 kN < 516.11 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N88,
para la combinacidn de acciones
0.8:PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.07 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1032.23 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_Nc,d M,Ed Mz,d
n_NE+ vEd 4 2B < r]:0.378\/

pl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

N Ed Cn M Ed C MM Ed
n=—-=<8 4k O—m Y& 4 [k, 0228 <1 ,
X, A, 7 Xo OW,, f, T, n: 0.381 v
N Ed Cm I:Nl Ed C [M Ed
n:c7f+a [k O Ys +kZDm,z zEd o q .
DAL, O W, T, W, Of n,m‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N88,
para la combinacidn de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 49.90 kN
M, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun Myeq : 207.86 kN-m
los ejes Y y Z, respectivamente. M.eqt: 0.01 KkN:m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

]
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N,i.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NpiLra : 3038.10 kN
My1,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones My ray : 574.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myiraz: 88.00 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccidn bruta. A: 116.00 cm?
W1,y Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W,y : 2194.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 336.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

_ Nc
k, =1+()\y—0.2)EWEd ky: 1.00
Xy c,Rd -
k :1+(2EKZ—O6)DNC%Ed k,: 1.12
: Xz ENc,Rd = :
Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chv: 1.00
Cnz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Xv: 0.94
respectivamente. Xz: 0.20
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.43
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,:  2.05
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
a;: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el
nudo N88, para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H1.

V

Veaz S —0% 82.85 kN < 456.29 kN v
Donde:
Veaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 82.85 kN
V.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz : 912.59 kN
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+ PILAR PORTICO INTERIOR

Este pilar se divide en dos tramos, el primer traomoprende desde la base del pilar hasta
la altura de 7,5 metros donde se instalaran lasuten

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N11/N47

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud hrea L L L@
Inicial/Final| (M) v z t

z (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

N11 |[N47| 7.500 |98.80/33740.00(1676.00/66.90

Notas:
e ) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 1.87 0.00 0.00
Lk 5.250 14.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000

Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.

- A, T

A= A 143
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 4

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.

A< Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ag: 93.67 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. N. : 1260.30 kN

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

ejeY. Nev: 3567.86 kN
_T(E I,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z. Nez: 1260.30 kN

. _________________________________________________________________________________________|
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N = T [E(,
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: 00
N, :ic{G I, m}
’ I0 th

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 33740.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 1676.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 66.90 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 791000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Lww: 14.000 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Li.: 5250 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 1893 cm

0.5
fo_ (2.2 2 .52
'o—(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 18.48 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. [ 4,12 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsion en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

'%"' < ka at 44.77 <273.56
w yf fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. hy, : 420.80 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
A,: Area del alma. A,: 39.56 cm?2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Asces . 27.74 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu¢e: Limite elastico del acero del ala comprimida. fur: 275.00 MPa

|
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Siendo:
fe=f,

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccidn.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n= st n: 0078 v
c,Rd _
— NC,Ed < 1
IR n: 0211 v
b,Rd o

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceq : 190.92 kN

La resistencia de calculo a compresion N rq Viene dada por:

N s = Ay [ Ncrg @ 2453.21 kN

c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 4
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A.s: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ag: 93.67 cm?
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Ny rg €n una barra comprimida viene dada
por:

Nyra = XAy Mg Npra: 906.29 kN

Donde:

]
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A Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
fua: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/yMl
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:%sl
¢+,/¢2—(7\)

Siendo:

®=0.5 #1 +af(h-0.2)+ (X)z}
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

“A: Esbeltez reducida.

- /A [,
)\ — ef y
Ncr

N:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores:

Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y.

Ng.z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..1: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H4.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones

1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y D':yd
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Aef

fvd .

YMm1 -

Xv :

Xz :

=3

+
Megq

: 93.67 cm?
261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

0.77

0.37

0.93
1.73

0.21
: 0.34

: 0.85
i 1.43
1 1260.30 kN
: 3567.86 kN

1 1260.30 kN

(e¢]

0.559 v

1 198.58 kN-m

"1 249.37 kN-m

445.76 KkN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexidn simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,y : 1702.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fya =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

M. ra =1 n: 0.056 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt 4.06 kN-m
Para flexién negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.00 KkN-m

El momento flector resistente de calculo M¢rq viene dado por:

Mira =W, (g Mcra: 72.29 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W,z Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.,: 276.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

. _________________________________________________________________________________________|
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = Ay E% Verd !
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
tw: Espesor del alma. ty
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo -
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
ti <70 40.30
Donde:
w. Esbeltez del alma. Aw :
A =4
L
Amax. Esbeltez maxima. Amax
Ao =70
¢: Factor de reduccion. £
fy
Siendo:
f.e: Limite elastico de referencia. fret
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Vc,Rd n :

0.0903 v

71.22 kN

768.52 kN

50.82 cm?2

1 450.00 mm
9.40 mm

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

< 64.71
v

40.30

64.71

0.92

: 235.00 MPa
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f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

V=t n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones
0.8-PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.87 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = A, E% Vera @ 895.85 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 59.24 cm?2
A, =A-dt,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 98.80 cm2
d: Altura del alma. d: 420.80 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fuq: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢rd.

vc, Rd
2

V,, < 71.22 kN < 384.26 kN v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 71.22 kN
I —
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V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd : 768.52 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq.

V,, < 0.87 kN < 447.92 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegruas.2+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.87 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 895.85 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc Ed M Ed IVlz Ed
n=_———+_r= +_ 2 <1 .
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n M“
N Ed Cm EM Ed C [Nl Ed
n=——="—+k O— Y= +q, [k, =2 —2<<1 .
X, A, 7 Xo W, [f, W, , o, n: 0.677 v
N Ed Cm Dvl Ed C [Nl Ed
n=——-—r——+a, k, ——r=<+k, =—2<<1 .
X, Alf, ' ' W, [f, W, , n: 0535 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11,
para la combinacidn de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).
Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 123.31 kN
M, ed, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun Myeq : 249.37 kN-m
los ejes Y y Z, respectivamente. M,est: 3.07 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y

flexion simple.

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoLrd : 2587.62 kN
|
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My1,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones My ray : 445.76 kN-m

plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moirdaz: 72.29 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 9880 cm?
Wy, Whi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W, : 1702.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,..: 276.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fra = /Yo
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

_ Nc

k, =1+()\y—0.2)EWEd ky: 1.04

Xy c,Rd

3 Nc Ed
k, =1+(20h -0.6) B—<=— k,: 1.19

z ENc,Rd

Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnhy: 1.00
Cnz: 1.00
Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Xy: 0.75
respectivamente. Xz: 0.35
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A 0.87
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “A: 1.47
ay, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
az: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,ra.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Veg,» < VT“ 71.22 kN < 346.01 kN v
Donde:
VEea.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 71.22 kN
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd,z - 692.02 kN

. _________________________________________________________________________________________|
JOSE GUILLEN DOS 75



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

MT,Ed < 1

n=gees n: 0237 v
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 1.64 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo My rq Viene dado por:

1
M;ra = 5 OWr O Migra: 6.93 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 45.82 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.037 v

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35:PP+1.35-puentegridas.1+1.35-puentegridas.2+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 25.40 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 1.64 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene dado
por:
VS R B v : 692.02 kN
pl,T,Rd 1.25 Ede/ﬁ pl,Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,o1.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiLrd . 768.52 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tr,ed . 35.76 MPa
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M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 45.82 cm?3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Ve o4 n: 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.66 kN
M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 1.64 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V, 1,ra Viene dado
por:
v, e Y v : 806.67 kN
pl, T,Rd 1.25 [fyd/\/g pl,Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird @ 895.85 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tr.eda . 35.76 MPa
MT Ed
Trpg = —2
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 45.82 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

. _________________________________________________________________________________________|
JOSE GUILLEN DOS 77



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Barra N47/N12

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area| 1,9 LY | @
Inicial|Final| (M) v z
z (cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
1 N47 |[N12| 2.500 (98.80/33740.00(1676.00/66.90
: Notas:
e ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
7777777 ? oy Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 5.60 0.00 0.00
Lk 1.750 14.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
} C - 1.000
Notacidn:

pB: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
- A, T
A= A: 08
cr -
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 4
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.
A< Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ag: 93.67 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 3567.86 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Y. Ney: 3567.86 kN
_ TP EL,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Ng.z: 11342.71 kN
N, = @
Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: 00

N, .=+ {G 1,4+ ﬂEH}

2
lo Lyt
Donde:
I
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta,

respecto al eje Y. I,: 33740.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,

respecto al eje Z. I,: 1676.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsidén uniforme. L: 66.90 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 791000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Y. Ly : 14.000 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Z. Li,: 1.750 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,

respecto al centro de torsion. ip: 1893 cm

0.5
o2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iyv: 1848 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. [ 4.12 cm
Yo » Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsidn en la direccidon de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccién. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

'%"' < ka AAW 44.77 < 27356 v
w yf fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. hy, : 420.80 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
A,: Area del alma. A,: 39.56 cm?2
Asces: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 27.74 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:

fe=f,
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

Nows n: 0.022 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 55.84 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢rq vViene dada por:

Nira = Al Nera : 2587.62 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 98.80 cm2
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

NC

n=gosl n: 0.025
c,Rd
NC

n=gesl n: 0.032
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 60.70 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
N.ra = A O Nera @ 2453.21 kN

Donde:

]
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/VMO

Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida viene
dada por:

Nb,Rd =X [A, Efyd

Donde:
Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
X = —1 <1
D+ 02 - (X)2
Siendo:
©=0.5 [{1 +ar(h-0.2)+ (X)Z}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

“\A: Esbeltez reducida.
A, O,
N

cr

A=

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn
respecto al eje Y.
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Z.

N, 1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion.

Clase

Aef .

fvd

Ymo -

Np.rd :

Aef .

Ymi1 -

Xv

Xz :

: 4
93.67 cm?2
. 261.90 MPa
: 275.00 MPa
1.05
1879.43 kN
93.67 cm?2
i 261.90 MPa
: 275.00 MPa
1.05
: 0.77
0.89
0.93
0.66
0.21
: 0.34
: 0.85
: 0.48
. 3567.86 kN
3567.86 kN
1 11342.71 kN
00
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Moy < L n: 0.291 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqt @ 129.64 kN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mg @ 125.18 kN'm
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:
M ra = W,y B Mcra: 445.76 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexidon simple.

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.v: 1702.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n= <1 n: 0.037 v

Para flexidn positiva:
Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqst @ 0.00 kN'm
Para flexidn negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs 0 2.67 kN'm
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

[,

M ra =W, Hyq Mcra: 72.29 kN-m

pl,z

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W,z Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.,: 276.00 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= :
Vo n: 0.058 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 44.78 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vora = Ay DJ% Vera : 768.52 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 50.82 cm?2
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 450.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
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f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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f,: 275.00 MPa

Ymo 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:
d

—<70&
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
d
)\w = a
Amax. Esbeltez maxima.
A =700
¢: Factor de reduccion.
fy
Siendo:

f.ef: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

40.30 < 64.71 /

Aw : 40.30
Amax . 64.71
e: 0.92

fres : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de

acciones

0.8-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

o

— Y
vc,Rd - AV

o

Donde:

A,: Area transversal a cortante.
A, =A-d,

Siendo:

A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.

Vea: 1.25 kN
Vcrd : 895.85 kN
A,: 59.24 cm?2
A: 98.80 cmz2

d: 420.80 mm
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tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fya =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidén, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢ grg.

32.25 kN < 384.26 kN \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 32.25 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 768.52 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢rd.

V, < 1.25 kN < 447.92 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones
0.8-PP+1.35-puentegridas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 1.25 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera:  895.85 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
I VIRV :
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.313 /
N c.,M™ c__ ™
rl = - c,Ed + ky O m,y y,Ed + az [kz ! m,z z,Ed <1 n ) o 323 /
X‘/ (A |:‘F‘/d Xur |J/vpl,‘/ [fyd Wpl,z |:‘Fyd ! .
Nc Ed Cm D/I Ed Cm z Ele Ed
n=——m—+a, k, "= +k, O™ =<1 . o.
X, [ACf,, YW, IF, W, T, n: 0.202 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 48.60 kN
My ea; M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun M, eat 1 129.64 kN'm
los ejes Y y Z, respectivamente. M.eat: 0.26 KkN'm
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,i.rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoLrd @ 2587.62 kN
M,,,rd,y» Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccion bruta en condiciones Mgy ray @ 445.76 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moiraz . 72.29 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 98.80 cmz2
Wi,y Whi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W,y : 1702.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 276.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccidn.

_ NC
k, :1+()\y—0.2)DTEd ky: 1.02
Xy c,Rd -
k,=1+(20A —oa)DNC%Ed k,: 1.01
: Xz ENc,Rd = :
Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chv: 1.00
Cnz: 1.00

]
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Xys Xz: Coeficientes de reducciéon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Xv: 0.75
respectivamente. Xz: 0.89
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A 0.87
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A i 0.49
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

V
V,,, < <Rz 32.25 kN < 262.25 kN
'z 2 /
Donde:
VEeq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq.z : 32.25 kN
V.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 524.50 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n= ot <1 n: 0.681 v
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones
0.8:PP+1.35-puentegruias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myea: 4.72 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:

1
Mo = 5 OW; g Migra: 6.93 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 45.82 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

. _________________________________________________________________________________________|
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.021 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 11.02 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migq: 4.63 kN:m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene dado
por:
vpl T,Rd — 1- T-riﬁd D/pl Rd VD| T.Rd - 524.50 kN
i 1.250F, /3 ™ T
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird - 768.52 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tr.ed . 100.98 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 45.82 cm?3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.002 v

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.94 kN

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 4.63 kN:m

]
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El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene dado

por:
L L Voirra @ 611.40 kN
i 1.25F,/V3 ™ g
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 895.85 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tr.ed - 100.98 MPa
M
Tred = #fd
Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 45.82 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

1
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2.4.2 Jéacenas

« JACENA PORTICO INTERIOR

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N12/N15

Perfil: IPE 330
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Lor(1g|§ud Area L, LY | @
- bt v ,
z Inicial Final (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
1 N12 |[N15| 7.071 |62.60(11770.00/788.00|28.20
: Notas:

) Inercia respecto al eje indicado
é 2> Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
- v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| B 0.00 1.98 0.00 0.00
: Lk 0.000 14.000 0.000 0.000
; Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
T Cy - 1.000
Notacidn:

pB: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limjtacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.

- |AL

A= A 118
Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 3

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3. A: 62.60 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. N @ 1244.63 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Ne.v: 1244.63 kN
_ T IED,
cr,y — szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz: o
_TEL,
cr,z I—iz

]
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

:wegﬁm}
1

2
0 Lie

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.

I,: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Médulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion.

0.5
o2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccidon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

Ncr.T . ®©
I,: 11770.00
I,: 788.00
I,: 28.20
I, : 199000.00
E: 210000
G: 81000
L. : 14.000
Ly 0.000
Lyt : 0.000
ig : 14.16
iy : 13.71
[ 3.55
Yo : 0.00
Z: 0.00

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basgdo en: Eurocdédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

hiw < k E
tw fyf
Donde:

AW

fc,ef

h,,: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A, : Area del alma.

Ascer: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Modulo de elasticidad.

fu¢e: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:

JOSE GUILLEN DOS

cm4

cm4
cmé4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm
mm

mm

40.93 < 256.27 v

307.00
7.50
23.03

0.30

: 210000

275.00

i 18.40

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=2

t,Ed

IN
—

n: 0.031 v

=2

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacidn de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1.

N¢.eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 51.05 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:

Nero = A, Nigra: 1639.52 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 62.60 cmz2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fug: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

NC
n= g st n: 0026 v
- Nc,Ed <1 /
n Nb,Rd = n: 0.048

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 42.61 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:

N ra = A0, Ncra @ 1639.52 kN

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény  Clase : 3
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de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 62.60 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rg €n una barra comprimida viene

dada por:
Ny ra = XA, Npra: 894.00 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 62.60 cm?
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi:  1.05

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1

X = —— <1 .
@+ ot - (i) Xvi 09
Siendo:
q>:0.5[[1+a[(X—o.2)+(X)z} @ 1.29
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21

“\: Esbeltez reducida.

NN _
N A 1.18

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores: N¢ @ 1244.63 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn
respecto al eje Y. Nery @ 1244.63 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Z. Nerz ©o

N, 1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Net ! 00

1
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

<1 n: 0.615 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqt @ 125.08 kKN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq @ 129.52 KN-m

El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc,Rd = W

by McRrd : 210.57 kKN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexidn simple.
W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,y : 804.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resjstencia a flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Mg = n: 0.059 v/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegriuas.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.52 kN'm
|
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Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 2.38 kN'm
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

M e =W, (g Mcra: 40.33 kN:m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexiéon simple.

W,,,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.-: 154.00 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 .
Vool n: 0.112 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 52.33 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = Ay DJ% Vera : 465.77 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 30.80 cm2
A, =h[,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 330.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
fua: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

]
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

d
—<70&
t, 36.13 < 64.71 v
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 36.13
A=
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 64.71
Ao =70
¢: Factor de reduccion. €: 092
f f
€= =
fY
Siendo:
f.r: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 .
Vo n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.50 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vora = Ay DJ% Vera : 598.42 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 39.58 cm?2
A, =A-dt,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 62.60 cm2
d: Altura del alma. d: 307.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm

]
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fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Artigulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Vg4 No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

V,, < 52.33 kN < 232.88 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 52.33 kN

+«Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 465.77 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Artigulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 N0 es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq.

V,, < 0.50 kN < 299.21 kN v

Los esfuerzos solicitantes de cadlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.50 kN

«Vcra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 598.42 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

N, M,
n= ey T Mo oy n: 0.652 v/

pl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n:h+k w.kaztkzmcm,zmzﬁdsl

0 Xy HAD,, ) Xy DN, O, 7T W, o,
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n: 0.693 v

N Ed Cm I:Nl Ed C m Ed
n=——mr——+a, k, G-—Y=+k, = —2=<<1 .
A, o By W n: 0.420 v

yd pl,z yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12,
para la combinacidn de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrdas.2+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 42.37 kN
M, ed, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun Myeq : 129.52 kN-m
los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeat: 0.46 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NpiLra : 1639.52 kN
My1,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones Mgy ray : 210.57 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz : 40.33 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 62.60 cm?
W1y, Wi,z Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W,.,: 804.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,..: 154.00 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. vy 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccidén.

_ Nc
k, =1+()\y—0.2)EWEd k,: 1.04
Xy c,Rd
k :1+(2D\Tz—06)DNLd k.: 1.00
: Xz (N rg s
Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Chz: 1.00
Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Xy : 0.55
respectivamente. Xz: 1.00
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 1.18
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “A.:  0.00
ay, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
a,: 0.60

]
JOSE GUILLEN DOS 98



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

V,
Veo,. < —20% 52.33 kN < 226.87 kN 7
Donde:
Veaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 52.33 kN
o V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 453.74 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

M
n=gresl n: 0.075 v/
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegriuas.2+1.5-V(180°)H3.

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.28 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:

1

MT,Rd = ﬁ DNT D':yd MT.Rd 1 3.71 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 24.52 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
N ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

nzisl I']:0.083/
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N12, para la combinacidn de acciones
1.35:PP+1.35-puentegridas.1+1.35-puentegridas.2+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 37.66 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.24 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene dado
por:
Vyree = [L- T DV, Voirra | 453.74 kN
i 1.250fF, /3 ™ T
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird - 465.77 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred . 9.63 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 24.52 cm3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
o ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35:PP+1.35-puentegridas.1+1.35-puentegridas.2+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.41 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.24 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene dado
por:
Vo,tra =, |1~ T Vo e VoiT.Rd : 582.97 kN
r by 1.25 Ede/\/g / .
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRrd . 598.42 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda . 9.63 MPa
MT Ed
Trpg = —
T,Ed Wt
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Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 24.52 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fvd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
o ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

1
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« JACENA PORTICO DE FACHADA
Comprobaciones E.L.U. (Completo)

Barra N2/N66

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud

Inicial

Final

(m)

Area
(cm?2)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

It(z)
(cm4)

N2

N66

3.567

39.10

3892.00

284.00

12.90

Notas:

) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

B

0.00

1.96

0.00

0.00

Lk

0.000

7.000

0.000

0.000

Cm 1.000
Cs -
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

1.000 1.000

1.000

1.000

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
- AT
N A 081
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 2
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm2
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. N : 1646.25 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. N..v: 1646.25 kN
N o TED
cry L2
ky
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. Nerz: 0o
N, = @
Lkz
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Nerr ! 0o
Nch :]2-|:|[G[It +T[2|:E[IW:|
’ lo L

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 3892.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 284.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsidn uniforme. I;: 12.90 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 37400.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ley: 7000 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly.: 0.000 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lie: 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 10.33 cm

s (2,2 2 2105
Io _(Iy T +Yo +Zo)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 9.98 cm

bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. 2 2.70 cm

Yo » Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsidn en la direccidon de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccién. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

:Tvvv : knyf Afc,wef 35.55 < 246.95 v
Donde:

h,,: Altura del alma. hy, : 220.40 mm
t.: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
A, : Area del alma. A, : 13.66 cm?
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 11.76 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu¢e: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 275.00 MPa
Siendo:

fyf = fy

. _________________________________________________________________________________________|
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

Ny = 1 n: 0.024 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 24.88 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢rq vViene dada por:

Nira = Al Nera : 1024.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 39.10 cm?2
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

NC
n= Nc:: <1 n: 0.026 \/
— NC,Ed < 1 /
n Nyrg n: 0.033

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 26.33 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:

N e = A, Negra : 1024.05 kN

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformaciony Clase : 2
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de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rg €n una barra comprimida viene

dada por:
Ny ra = XA, Npra: 810.02 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm?
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1

X = —— <1 .
@+ lq)z_()\)Z Xy: 0.79
Siendo:
q>:0.5[[1+a[(X—o.2)+(X)z} @: 0.89
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21

“\: Esbeltez reducida.

_ A[fy -
A= A 0.81

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores: N. : 1646.25 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ny : 1646.25 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. N : 00
Ng,,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Net: ©o

1
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

<1 .
Vo n: 0.240 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggt @ 23.10 kN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5:V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mg @ 19.11 kN'm
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y D':yd Mc.Rd 1 96.12 kN'm
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.v: 367.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n=go st n: 0.037 v/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 1.387 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R)1.

Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgst @ 0.35 kN'm
Para flexidn negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 1.387 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegruas.2+1.5-V(0°)H3.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs : 0.71 kN'm
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

O,

M ra =W, Hyq Mcra: 19.35 kN-m

pl,z

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccion a flexidon simple.

W,z Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,.,: 73.90 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 .
Vool n: 0.060 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 17.38 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vora = Ay E% Vera © 289.23 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.13 cm?2
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

d

—<70&
t, 30.71 < 64.71 «
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
.l
t,
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
A =70 E
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
fy
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. fef : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 .
Vo n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 1.33 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vora = Ay E% Vera : 384.61 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 2544 cm?2
A, =A-dt,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm2
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
t.w: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
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f.q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fya =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq-

V
SRd 17.38 kN < 144.61 kN ‘/

V,, <

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 17.38 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  289.23 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 N0 es superior al 50%

de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,
V, < —oRd 1.33 kN < 192.30 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 1.33 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 384.61 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nt,Ed M JEd Mz,Ed
N + = 4 <1 n: 0.272 J

pl,Rd MpI,Rd,y IvlpI,Rd,z

r]:
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Mef,Ed + Mz,Ed

Mb,Rd,y IvlpI,Rd,z

n= <1 n: 0.230 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N2, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1.

Donde:
N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 23.95 kN
M, ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo M, et @ 22.95 KkNm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq @ 0.20 kN'm
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexién simple.

N,.rd: Resistencia a traccién. Npirda : 1024.05 kN
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mulrdy : 96.12 KkN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Myirdz: 19.35 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mecs.eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Merea : 21.15 KkN'm
Mef,Ed = Wy,com |:b-com,Ed
Siendo:
Ocom,ed: T€NSiON combinada en la fibra extrema
comprimida. Ocom.ed . 57.63 MPa
o e = My,Ed -0.8 DNt,Ed
’ Wy,com A
W, com: Médulo resistente de la seccién referido a la
fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W,.com: 367.00 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm?2
My .ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRrday: 96.12 KN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ gq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-V(0°)H1.

\Y)
V,,, < R4z 17.38 kN < 144.44 kN
Z 2 «
Donde:
Veaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 17.38 kN
V.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 288.88 kN
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Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

_7M, <1 n:0.009\/
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.02 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo My rq Viene dado por:

1
M;ra = 5 OWr g Migra: 1.99 kN:m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 13.16 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.036 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N2, para la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 10.37 kN

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.01 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,1,ra Viene dado

por:
\"/ = |1- TT Ed Vv : 288.88 kN
pl, T,Rd 1.25 [f / / pI Rd pl.T.Rd - .

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 289.23 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda . 0.46 MPa
IvlT Ed
T =—=<
T,Ed Wt
Siendo:
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W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 13.16 cm?3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35:PP+1.35-puentegridas.1+1.35-puentegridas.2+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.05 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido V,,1,ra Viene
dado por:
Vo,rra =, |1~ Tred Vo e VoiT.Rd . 384.14 kN
i 1.250F, /3 ™ T
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 384.61 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda: 0.46 MPa
MT Ed
Trgg = —
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 13.16 cm3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05
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Barra N66/N5

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Inicial

Final

Longitud

Area

(m)

(cm?)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)

1@

(cm4)

(cm4)

N66

N5 | 3.504

39.10

3892.00

284.00

12.90

Notas:

) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

B

0.00

2.00

0.00

0.00

Lk

0.000

7.000

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

C -

Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

1.000

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
- |AL,
A= A: 081
cr -
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 2
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 1646.25 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje
Y. Nc.v: 1646.25 kN
_ TP EL,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al eje
Z. Ncr,z : 00
N, = @
Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! 0
1 mwEO
Nert :'ZE{G[L L}
0 kt
Donde:
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.

I,: Momento de inercia a torsidén uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion.

P 2 2\0-5
Io _(Iy T +Yo +Zo)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién

bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccidon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

I,: 3892.00
I,: 284.00
I,: 12.90
I, : 37400.00
E: 210000
G: 81000
Ly : 7.000
L. : 0.000
Le: 0.000
ip: 10.33
iy : 9.98
i;: 2.70
Yo 0.00
2z . 0.00

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

cm4

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

mm

h E | A

W <k— u

tw fyf Afc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A, : Area del alma.

Asc.er: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Modulo de elasticidad.
fu¢e: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fyf = fy

Resistencia a tracciéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

JOSE GUILLEN DOS

35.55 < 246.95 v

hy,, : 220.40 mm

ty: 6.20 mm

A, : 13.66 cmz2

Ascef 11.76 cm?
k: 0.30

E: 210000 MPa

fus: 275.00 MPa

n: 0.036 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 37.26 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:

Nira =AM, Nera @ 1024.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 39.10 cm?
fua: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n=yeest n: 0.030 v
c,Rd -
— NC,Ed < 1
IELEE n: 0.038 v
b,Rd o

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 30.56 kN

La resistencia de calculo a compresidén Ncrg Viene dada por:

N oo = A, Ncra : 1024.05 kN

c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformaciony Clase : 2
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm?2
fua: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida viene
dada por:

Nb,Rd =x A Efyd

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMl
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:%sl
¢+,/¢2—(7\)

Siendo:

®=0.5 E{l +afx-0.2)+ (X)Z}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
“A: Esbeltez reducida.

- _[ACT
A= [
NCF

N:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores:

Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.

Ngr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ng,,7: Axil critico elastico de pandeo por
torsion.

Resistencia a flexiéon eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(90°)H1.

JOSE GUILLEN DOS

f,

Ymo :

Ymi1 -

Xv :

ay :

1 275.00

1.05

: 810.02

39.10

: 261.90

1 275.00

1.05

0.79

0.89

0.21

: 0.81

MPa

kN

cm=2
MPa

MPa

N @ 1646.25 kN

Ny : 1646.25 kN

Ncr,z :

Neer:

o0

n: 0.162 v
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Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqt @ 15.18 KkN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 15.60 kKN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y D':yd Mc.Rd : 96.12 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény  Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,y : 367.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

v <1 n: 0.037\/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, para la
combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 0.71 kN'm
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgy @ 0.42 KkN'm
El momento flector resistente de calculo M rq viene dado por:

Mepa =W, Mg Mcra: 19.35 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény  Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.
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W,z Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy.: 73.90 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fuq : 261.90 MPa
fra =1,/Yuo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

<1 .
Vool n: 0.048 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 13.89 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = Ay E% Vera: 289.23 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.13 cm?2
A, =h[,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
—<70&
t 30.71< 64.71 ‘/

w

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 30.71
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Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Aax =70
¢: Factor de reduccion. g: 092
f

€= ref

f

y

Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n:VCRdgl n: 0.002/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.72 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vora = Ay E% Vera | 384.61 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 2544 cm?2
A, =A-d,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cmz
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

]
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50%

de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, < —oRd 1.32 kN < 144.61 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+0.9-V(90°)H1+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 1.32 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 289.23 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No €s

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq-

V,
<Rd 0.72 kN < 192.30 kN ‘/

Vg4 <
Ed >

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
0.8:PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 0.72 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcpra: 384.61 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Nt Ed My Ed Ivlz Ed

n=—uEd 4 _wE o, nEd oy :
Nora Moray Moiras n %J
M. M,

n=—f 4 2B <y n: 0.140 \/

Mb,Rd,y MpI,Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N5, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegruas.2+1.5-V(90°)H1.

Donde:
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N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 24.48 kN
M, ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo M, et : 1518 KkN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eq @ 0.02 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexién simple.

N,i.rd: Resistencia a traccién. Npirda : 1024.05 kN
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirdy : 96.12 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpirdz @ 19.35 kN'm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Met.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea @ 13.34 KkN-m
Mef,Ed = Wy,com |]J-com,Ed
Siendo:
Ocom,ed: TeNSiON combinada en la fibra extrema
comprimida. Ocom,ed : 36.35 MPa
o ea = My,Ed -0.8 DNt,Ed
’ Wy,com A
W, com: Médulo resistente de la seccién referido a la
fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W,.com : 367.00 cm3
A: Area de la seccidn bruta. A: 39.10 cm?2
My .ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRrday: 96.12 KN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que

el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegruas.1+1.35-puentegrias.2+0.9-V(90°)H1+1.5-N(R)1.

Ve, < VTR" 1.32 kN < 144.44 kN ‘/
Donde:
VEeq.>. Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 1.32 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz : 288.88 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

=Sl n: 0.009 v
TRd U.U0I

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(0°)H1.

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygeq: 0.02 KkN:m
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El momento torsor resistente de calculo My rq Viene dado por:

1

M = ﬁ OW; I 4 Mtra: 1.99 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 13.16 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Ve o n: 0.038 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N5, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+1.35-puentegruas.2+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 11.05 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.01 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado
por:
Voirra =, [1- Tr.eg DVpira VoiT.Rd . 288.88 kN
i 1.250f,/v3 ™ TR SEEEE
Donde:
Vo.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRrd : 289.23 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treqa: 0.46 MPa
MT Ed
Trgg = —°
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 13.16 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fyq : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

o<1 n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35:PP+1.35-puentegrias.1+1.35-puentegrias.2+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegg: 0.00 kN
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene
dado por:
vpl T,Rd — 1- Tred D/pl Rd Voi.T.Rd . 384.14 kN
i 1.250F, /3 ™ g
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 384.61 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda: 0.46 MPa
M
Trea = \;\Zd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 13.16 cm3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05
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2.4.3 MONTANTES

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N66/N68

Perfil: #90x3
Material: Acero (S275)

) Inercia respecto al eje indicado
2> Momento de inercia a torsién uniforme

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud—
Inicial Final| (m) | /Area L® LY L
(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Z N66 |[N68| 6.000 |10.10(124.87/124.87|202.35
! Notas:

Pandeo Pandeo lateral
oy Plano XY Plano XZ Ala sup. | Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 6.000 6.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.

- ALF
A= A: 1.97
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 10.10 cm?
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 71.89 kN
El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al eje
Y. Ne.v: 71.89 kN
™ [E,
NCI‘:Y = 2
Ly
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje
Z. Nez: 71.89 kN
N, = @
Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ngt:
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Ncr,T = % I:|[G [It + T[ZEE[IW:|
I0 th

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 124.87 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 124.87 cm4
I,: Momento de inercia a torsidn uniforme. I, : 202.35 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 0.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly : 6.000 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 6.000 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion. io: 4.97 cm

0.5
P2 o2 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iyv: 3.52 cm
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z. iz: 352 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsién en la direccidén de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

:T"v' < k% AAfcf”ef 28.00 < 313.00 v
Donde:

h,,: Altura del alma. hy,: 84.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 3.00 mm
A, Area del alma. A,: 504 cm2
Ac.es: Area reducida del ala comprimida. Acet: 2.70 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:

fe=f,
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

sl n< 0.001 v
t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruias.1+1.35-puentegrias.2.

N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.07 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:

Nira = Al Nera @ 264.45 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 10.10 cm?
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

NC
n=g st n: 0.126 v/
- Nc,Ed < 1 J
n Nb,Rd = n: 0.625

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 33.41 kN

La resistencia de calculo a compresidn N¢rq Viene dada por:

N o = A, Negra : 264.45 kN

Donde:
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 10.10 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida viene dada
por:

N,rs = XA Efyd Npra @ 53.46 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 10.10 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fyq : 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. y: . 1.05

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.

: 0.20
X = % <1 Xv: 0.0
O + |0 - ()\)
Xz: 0.20
Siendo:
— — 2.
¢:0.5E[1+a[()\—0.2)+(7\)2} Wi 286
¢ : 2.86
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
a,: 0.49

“A: Esbeltez reducida.
Av: 1.97

— AT L9700
A= / y
Ne: A 1.97

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el

menor de los siguientes valores: N : 71.89 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Ney @ 71.89 kN
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nez: 71.89 kN
Nc..1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ngr: ®

1
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

<1 .
M n: 0.052 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.000 m del nudo N66, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+0.8:puentegruias.1+0.8-puentegrias.2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megt @ 0.47 KkN'm
Para flexidn negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo M¢rq viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y yd Mc,Rd 1 8.92 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpiy 0 34.07 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n= :
Vo n: 0.007 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.000 m del nudo N66, para la combinacidn
de acciones 1.35-PP+0.8-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 0.06 KkN-m
Para flexidn negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mg @ 0.00 KkN-m

El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

O,

M ra =W, Hig Mcra: 8.92 kN-m

pl,z
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Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra W, ..: 34.07 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.

fua: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

v =t n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66,
para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.8-puentegrias.1+0.8:-puentegruas.2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.31 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = A, E% Vera: 76.21 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 504 cm?2
A, =20I,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 84.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 3.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fya =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

d

— <70k
t, 28.00 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 28.00
a oo
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 64.71
Avax =70
¢: Factor de reduccion. €: 092
fY
Siendo:
f.r: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

Vo n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.04 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f
Vera = A, E% Vera: 76.47 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 506 cm2
A, =A-20d&,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 10.10 cm?
d: Altura del alma. d: 84.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.00 mm
fua: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
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Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

b
— <70 30.00 < 64.71
t, \/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw @ 30.00
A =D
t,
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Avex =70
¢: Factor de reduccion. €: 092
fy
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. fef : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

V,, < 0.27 kN < 38.11 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.375 m del nudo N66, para la
combinacién de acciones
1.35:PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegruas.2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.27 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd : 76.21 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-
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V,
Rd 0.04 kN < 38.24 kN ‘/

Vg4 <
Ed >

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.375 m del nudo N66, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-puentegrias.1+0.8-puentegrias.2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.04 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd : 76.47 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

M M
n-= cEd vEd z,Ed <1 .
Npl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n : 0.186 J
N Coy M c.. M
n=_——o—+k, B K, G — 25 < n: 0.710
XY m l:fyd XLT |ijI,y [fyd pl,z yd . -
N g4 Cry (M oy Crn, M, 4
n=—m————+a, k, Y= +k, O™ =<1 .
X, A, ' YW, I, W, f , n: 0.683 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 3.000 m del nudo N66, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 33.41 kN
M, ed, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun Myeat: 0.47 KkN'm
los ejes Y y Z, respectivamente. Myeat @ 0.06 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 264.45 kN
M,,,rd,y» Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccién bruta en condiciones Mpjrayv: 8.92 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 8.92 kN:m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 10.10 cmz2
W1y, Wi,z Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W,.v: 34.07 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, ,: 34.07 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym:: 1.05
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k,, k;: Coeficientes de interaccion.

_ N,

k, =1+(7\y—0.2)EﬁEd ky: 1.50

Xy c,Rd

3 Nc Ed

k, :1+(AZ—O.Z)M k.: 1.50

Xz c,Rd
Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cnz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Xv: 0.20
respectivamente. Xz: 0.20
“Ay, “A;: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 1.97
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 1.97
ay, a;: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.375 m del nudo N66, para la
combinacién de acciones
1.35:PP+1.35-puentegrias.1+0.8:-puentegruas.2.

V,
V,,, < —oRdz 0.27 kN < 38.11 kN
"z 2 /
Donde:
Veaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.27 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz : 76.21 kN
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2.4.4 DIAGONALES

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N68/N5

Perfil: R 15
Material: Acero (S275)

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud|—
Inicial|Final| (m) |Area LY L 1L
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
Z N68 | N5 | 6.948 | 1.77 | 0.25 | 0.25 | 0.50
Notas:

) Inercia respecto al eje indicado
2> Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
___________________ | W Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
; B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk | 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C; - 1.000

Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

_ AT
7\=1/Ny A< 001 v

Donde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 1.77 cm?

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

N Axil critico de pandeo elastico. N : 0

cr -
Resistencia a traccidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
_ Nt,Ed < 1
=S n: 0.892 v
t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones
1.35-PP+1.35-puentegruas.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

N:eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieqa: 41.26 kN
La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:
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Ny ro = A, Nera @ 46.28 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 1.77 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fyq : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

1
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245 CSA

En este caso tendremos dos cruces, una situada en la parte superior (CSA1) y otra en la parte
inferior (CSA2) del lateral de la fachada lateral.

« CSAl1

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N46/N2

Perfil: R 10
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud—
Inicial|Final| (m) |Area LY L 1L
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
; N46 | N2 | 6.500 | 0.79 | 0.05 | 0.05 | 0.10
! Notas:

) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lx 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C; - 1.000

Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

_ [aff
7\=1/Ny A< 0.01

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 0.79 cm?2
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 0
cr -
Resistencia a tracciéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
— Nt,Ed < 1
n= s n: 0.177 \/
t,Rd -7
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones
1.35:PP+0.8:puentegruias.1+0.8-puentegrias.2+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)1.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 3.64 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢rq vViene dada por:

Nira = Al Nera @ 20.57 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 0.79 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fya =, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

1
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« CSA2

Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N1/N46

Perfil: R 18
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud—
- Area | 1,® | 1, | 1@
Inicial|Final| (m) e P :
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
z N1 |[N46| 9.605 | 2.54 | 0.52 | 0.52 | 1.03
Notas:

) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral

i N Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.

! B | 0.00 0.00 0.00 | 0.00

L | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000

f Cn| 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000
G - 1.000

Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida " A de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

_ [aff
7\=1/Ny A< 0.01 v

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 2.54 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N:: Axil critico de pandeo elastico. N. : 00
cr -
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
_ Nt,Ed < 1
n=ge s n: 0.817 v/
t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones
0.8-PP+1.35-puentegruias.1+1.35-puentegrias.2+1.5-V(90°)H2.
N¢eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 52.47 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:
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Nipo = A, Nira : 64.22 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 2.54 cm2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fyq : 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

1
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Se utilizaran pernos de barra corrugada, ya queifesr anclar con una menor longitud de

barra.

2.5.1 Placa de anclaje Tipo 1

a) Detalle
| ) | )
| 125 500 125
750
Rigidizadores y -y (€ =9 mm)
Pilar Pilar
IPE 500 A A A IPE 500
Ay [ A Ay 1 3a
/Q_GIL
[ | <] -
Placa base ] ™\_Placa base
450x750x25 U U H L 450x750x25
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
6 325
orm
AN Placa base: 25 mm
o [ o [ d] ¢ @%\
. - Mortero de nivelacién: 20 mm
|~ 125 |
Placa base ~ 8]:
450x750x25 o o o| e b Hormigon: HA-25, Yc=1.5
L) b ) Orientar anclaje al centro de la placa
40 18 185 40
450
Seccion A - A Anclaje de los pernos @ 25,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)
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b) Descripcion de los componentes de la unién

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
: Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema '?:ﬁz? (C;r:\:c); E(sraii())r Cantidad| exterior | interior (?];srﬁl) Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm)
e & 9
3
Placa base| ™ 450 | 750 25 6 45 27 10 |S275(275.0/410.0
© © o
450
o
RigidizadorglD 750 | 200 9 - - - - |S275|275.0/410.0
J’—?W

c) Comprobacién
1) Pilar IPE 500

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1548 | 10.2 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on ™ 1, | Valor Aprov.| o |Aprov.|/mmz)| Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)[(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
sgg:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didgmetros Calculado: 185 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 45.4 Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Longitud minima del perno: Minimo: 28 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 60 cm Cumple

Anclaje perno en hormigén:
- Traccidn: Méaximo: 166.68 kN

Calculado: 142.91 kN Cumple
- Cortante: Méximo: 116.68 kN

Calculado: 16.14 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Méaximo: 166.68 kN

Calculado: 165.97 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 196.4 kN

Calculado: 133.66 kN Cumple

Tensidn de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa

Calculado: 278.409 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 327.38 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 15.1 kN Cump|e

Tensidn de Von Mises en secciones globales:
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Méximo: 261.905 MPa
Calculado: 77.8909 MPa
Calculado: 87.93 MPa
Calculado: 106.622 MPa
Calculado: 143.827 MPa

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:
Limitacion de la deformabilidad de los vuelos

- Derecha:
- Izquierda:
- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 7604.03
Calculado: 5482.87
Calculado: 11227.4
Calculado: 8393.14

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 202.973 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

_ a Preparacion de | £ |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm) | (grados)
(mm)
Rigidizador y-y (x = -105): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 7501 9.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 105): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 75019.090.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet_raaon . 10 29 125.0 90.00
base parcial
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Comprobaciones geométricas
Preparacion de ;
. | t [Angulo
Ref. Tipo a bordes
(mm) i) (mm)|(mm)|(grados)
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oo Tg 1 | Valor |Aprov.| o5 |Aprov.|(n/mmz) Pw
(N/mm2) | (N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Rigidizador y-y (x = -
105): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador y-y (x = 105): La comprobacidn no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Soldadura de los pernosa | 5 | 59 | 212.7|368.5 9548 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
la placa base

d) Medicion
Soldaduras
fy . ., . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 6 2936
En taller _ A tope en bi§el
410.0 simple con talon de 10 471
raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 7 1548
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DUIEE O S0
(mm) (kg)
Placa base 1 450x750x25 66.23
S275 Rigidizadores pasantes 2 750/500x200/80x9 [19.08
Total|85.31
Pernos de anclaje 6 ‘Q 25-L =670 + 286(22.09
B 500S, Ys = 1.15 (corrugado)
Total 22.09
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2.5.2 Placa de anclaje Tipo 2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

a) Detalle
| L L |
. 125 450 125 |
700
Rigidizadores y -y (e = 9 mm)
Pilar Pilar
IPE 450 IPE 450
Ay [ A AL T 3A
/Q_GIL
[ ol
Placa base ] ™\_Placa base
450x700x25 J U U U L 450x700x25
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
6025 Placa base: 25 mm
o o d N Mortero de nivelacion: 20 mm
7
_Placa base_~"| gl | e i
450x700x25 o o o| He Hormigén: HA-25, Yc=1.5
L] | Orientar anclaje al centro de la placa
40 185 185 40
450
Seccion A - A Anclaje de los pernos & 25,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

JOSE GUILLEN DOS

144




Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
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b) Descripcion de los componentes de la unién

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
: Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema '?:ﬁz? (C;r:\:c); E(sraii())r Cantidad| exterior | interior (?];srﬁl) Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) (mm)
& & ©
5]
Placa base| ™ 450 | 700 25 6 45 27 10 |S275|275.0/410.0
© o o
450
o
Rigidizador S IQ 700 | 200 9 - - - - |S275|275.0/410.0
;—7W
c) Comprobacién
1) Pilar IPE 450
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1415 | 9.4 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on ™ 1, | Valor Aprov.| o |Aprov.|/mmz)| Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)[(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
sgg:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didgmetros Calculado: 185 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 45.4 Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos

TFG Grado en Ingenieria

Mecénica

Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Longitud minima del perno: Minimo: 28 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 65 cm Cumple

Anclaje perno en hormigén:
- Traccidn: Méaximo: 180.57 kN

Calculado: 146.97 kN Cumple
- Cortante: Méximo: 126.4 kN

Calculado: 15.03 kN Cumple
- Traccidén + Cortante: Méaximo: 180.57 kN

Calculado: 168.44 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 196.4 kN

Calculado: 135.59 kN Cumple

Tensidn de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa

Calculado: 280.287 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 327.38 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 13.52 kN Cumple

Tensidn de Von Mises en secciones globales:
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Méximo: 261.905 MPa
Calculado: 64.8199 MPa
Calculado: 73.712 MPa
Calculado: 144.36 MPa
Calculado: 144.901 MPa

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:
Limitacion de la deformabilidad de los vuelos

- Derecha:
- Izquierda:
- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 1626.69
Calculado: 2189.94
Calculado: 8433.94
Calculado: 8403.41

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 201.283 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

3 Preparacion de | i naule
Ref. Tipo bordes
(mm) (mm) (mm)|(mm)|(grados)
Rigidizador y-y (x = -100): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 700/ 9.0 190.00
Rigidizador y-y (x = 100): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 70019.090.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet_raaon _ 10 29 125.0/ 90.00
base parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. (e8! Tn T Valor |Aprov. (oJ5! Aprov. (N/m”mz) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Rigidizador y-y (x = -
100): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador y-y (x = 100): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Soldadura de los pernosa | 5 | 59 | 2158/373.8 96.86 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
la placa base

d) Medicion
Soldaduras
fu . e ) Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 6 2742
En taller _ A tope en bi§el
410.0 simple con talén de 10 471
raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 7 1415
Placas de anclaje
. . Dimensiones Peso
Material Elementos Cantidad
(mm) (kg)
Placa base 1 450x700x25 61.82
S275 Rigidizadores pasantes 2 700/450x200/75x9 (17.57
Total 79.39
Pernos de anclaje 6 @25-L =720+ 286/23.25
B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) ) ‘
Total 23.25
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2.5.3 Placa de anclaje Tipo 3

a) Detalle

Pilar
IPE 400
V!

A

A

Placa base
350x550x20

Pernos de anclaje

Alzado
40
o 4] 1%
P
Placa base ~
350x550x20 o o B
N
40 270 40
F
350
Seccion A - A

20

550

100

g/

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

N

1 1 1 1
. 75 400 75 |
550

Rigidizadores y -y (¢ =5 mm)

Pilar
IPE 400
V! v
A 1T 3A
,4,,
: “\Placa base
H |_| 350x550x20

Vista lateral

Placa base: 20 mm

\Mortero de nivelacién: 20 mm

R

Hormigén: HA-25, Yc=1.5

Orientar anclaje al centro de la placa

Anclaje de los pernos @ 20,
B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcién de los componentes de la union

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
: Diametro|Diametro| .
Pieza
Esquema ?r?qcrzg) (Cr?]rr]]:c; E(sraii?r Cantidad| exterior | interior (?];sne]l) Tipo (Mfga) (MfI;a)
(mm) (mm)
] [
3
Placa base| * 350 | 550 20 4 40 22 10 |S275(275.0/410.0
@ ©
350
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
. Diametro|Diametro| .
Pieza Ancho|Canto|Espesor i i . - Bisel | . f f
Esquema Cantidad| exterior | interior Tipo 4 -
(mm)|(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)|(MPa)
Rigidizador |~ [N sso 100 s - - - - |$275/275.0/410.0
c) Comprobacion
1) Pilar IPE 400
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 1281 | 8.6 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal f
Ref. on g 1 | Valor Aprov.| on | Aprov.|/mmz)| Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|{(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
sloaléj:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 270 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 digmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 43.3 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 22 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 60 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccion: Maximo: 133.34 kN
Calculado: 103.52 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 93.34 kN
Calculado: 14.9 kN Cumple
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TFG Grado en Ingenieria

Mecénica

Referencia:
Comprobacién Valores Estado
- Traccion + Cortante: Méaximo: 133.34 kN
Calculado: 124.81 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 125.6 kN
Calculado: 98.27 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Méaximo: 476.19 MPa
Calculado: 316.552 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 209.52 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 13.4 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 232.796 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 195.724 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 126.731 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 153.438 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 575.613 Cumple
- Izquierda: Calculado: 731.162 Cumple
- Arriba: Calculado: 10645.3 Cumple
- Abajo: Calculado: 9560.38 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumpl e
Se cumplen todas las comprobaciones
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Preparacion de :
. | t [Angulo
Ref. Tipo a bordes
(mm) i) (mm)|(mm)|(grados)
Rigidizador y-y (x = -93): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 550 5.0 190.00
Rigidizador y-y (x = 93): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 550/ 5.0 30.00
Eoldadura de los pernos a la placa| De penetyaaon . 10 63 20.0 90.00
ase parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on o 1, | Valor |Aprov.| o5 |Aprov.|(n/mmz) Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)|[(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador y-y (x = -93): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tensidon normal

Ref fu B
° (e8! Tn T Valor |Aprov. (oJ5! Aprov. ((n/mmz2)| PW
(N/mm2) | (N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = 93):
Soldadura a la placa base

Soldadura de los pernos a
la placa base

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

0.0 0.0 |195.5|338.6(87.75| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

d) Medicion
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 4 2146
En taller _ A tope en bi§el
410.0 simple con talén de 10 251
raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 6 1281
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad PUTETENRES PEED
(mm) (kg)
Placa base 1 350x550x20 30.22
S275 Rigidizadores pasantes 2 550/400x100/20x5 | 3.85
Total 34.07
Pernos de anclaje 4 20 - L =660 + 228| 8.76
B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) ) ‘Q
Total| 8.76
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2.6 CIMENTACIONES
2.6.1 Vigas de atado

Las vigas de atado de la estructura son igualesita diferencia es la longitud de cada una
ellas. En los poérticos de fachada se encuentravidas de atado de 7 metros mientras que en
los laterales su longitud es igual a 6 metrostugacde la nave.

En este caso se ha elegido una de las vigas ngas lpara la comprobacion, la que une las
zapatas By F:

Referencia: C.1 [N1-N60] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm|Cumple

Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacién maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm

Cumple
Separaciéon maxima armadura longitudinal:
Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

2.6.2 Zapatas

« Tipo A: pertenecen a los pilares de los porticos interiores

Referencia: N13

Dimensiones: 195 x 365 x 150

Armados: Xi:@20c/23 Yi:@20c/23 Xs:@20c¢/23 Ys:@20c/23

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidn media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.106242 MPa Cumple
- Tensién méaxima en situaciones persistentes sin | Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.139204 MPa Cumple
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Referencia: N13
Dimensiones: 195 x 365 x 150

Armados: Xi:@20c/23 Yi:@20c/23 Xs:@20c/23 Ys:@20c/23

Comprobacion Valores Estado
- Tensién méxima en situaciones persistentes con |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.215133 MPa Cumple
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 direccién X: Reserva seguridad: 5583.9 % |[Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 24.6 % Cumple
Flexidon en la zapata:

- En direccién X: Momento: 39.44 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: -366.13 kN:m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 178.44 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 117.3 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 150 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 65 cm

-N13: Calculado: 141 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
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 direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién 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
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Referencia: N13
Dimensiones: 195 x 365 x 150
Armados: Xi:@20c/23 Yi:@20c/23 Xs:@20c/23 Ys:@20c/23
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direcciéon X: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 23 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 23 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 191 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. direccidn Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 28 cm

Calculado: 199 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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e Tipo B (zapata pilar hastial pértico delantero)

Referencia: N60

Dimensiones: 190 x 335 x 135

Armados: Xi:@16c/16 Yi:@16c/16 Xs:@16c/16 Ys:@16c/16

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0867204 MPa |Cumple
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0553284 MPa |Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.19463 MPa Cumple

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 direccién X: Reserva seguridad: 254.5 % |Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 2.3 % |Cumple

Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 44.75 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 304.16 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 153.43 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 101.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 135 cm Cumple

E i ra anclar arran n cimentacion: oo
spacio para anclar arranques en cimentacio Minimo: 80 cm

- N60: Calculado: 127 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
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: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N60
Dimensiones: 190 x 335 x 135

Armados: Xi:@16c/16 Yi:@16c/16 Xs:@16c/16 Ys:@16c/16

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 16 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 16 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 168 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccidn X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 171 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N60

Dimensiones: 190 x 335 x 135

Armados: Xi:@16c/16 Yi:@16c/16 Xs:@16c/16 Ys:@16c/16

Comprobacion Valores Estado

- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple

- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple

- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple

- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple

- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

» Tipo C (zapata pilar hastial portico trasero)

Referencia: N61

Dimensiones: 195 x 350 x 140

Armados: Xi:@20c/24 Yi:@20c/24 Xs:@20c/24 Ys:@20c/24

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0905463 MPa |Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.065727 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.202184 MPa  |Cumple

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 direccién X: Reserva seguridad: 331.6 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 1.5 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 44.31 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: -343.49 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccioén Y: Cortante: 158.82 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 88.7 kN/m?2 Cumple

Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 140 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 60 cm
-N61: Calculado: 131 cm Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N61
Dimensiones: 195 x 350 x 140
Armados: Xi:@20c/24 Yi:@20c/24 Xs:@20c/24 Ys:@20c/24

Comprobacion Valores Estado
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién 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 direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple

Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991

- Armado inf. direccidén X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 20 cm

Calculado: 179 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N61
Dimensiones: 195 x 350 x 140
Armados: Xi:@20c/24 Yi:@20c/24 Xs:@20c/24 Ys:@20c/24
Comprobacion Valores Estado
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 28 cm

Calculado: 187 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

e Tipo D (pilar esquinero)

Referencia: N3

Dimensiones: 270 x 270 x 120

Armados: Xi:@20c/29 Yi:@20c/29 Xs:@20c/29 Ys:@20c/29

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0481671 MPa |Cumple
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0492462 MPa |Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.126255 MPa Cumple

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 direccién X: Reserva seguridad: 125.2 % |Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 11.7 % |Cumple

Flexién en la zapata:
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N3
Dimensiones: 270 x 270 x 120
Armados: Xi:@20c/29 Yi:@20c/29 Xs:@20c/29 Ys:@20c/29

Comprobacion Valores Estado
- En direccién X: Momento: 95.19 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 134.76 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 58.57 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 88.68 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 188.3 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: ;.
p p q Minimo: 60 cm

- N3: Calculado: 111 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Didametro minimo de las barras:

Recomendacién 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 direccién X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 29 cm Cumple

Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple
_______________________________________________________________________________________________________|
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N3
Dimensiones: 270 x 270 x 120
Armados: Xi:@20c/29 Yi:@20c/29 Xs:@20c/29 Ys:@20c/29
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direccién 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 "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 154 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 133 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 28 cm

Calculado: 162 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 28 cm

Calculado: 141 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

e Tipo E ( pilar esquinero)

Referencia: N43

Dimensiones: 250 x 250 x 110

Armados: Xi:@16c¢/20 Yi:@16c/20 Xs:@16¢/20 Ys:@16c/20

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0810306 MPa |Cumple
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0935874 MPa |Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.240836 MPa |Cumple

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 direccién X: Reserva seguridad: 83.2 % |Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 46.3 % |Cumple

Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: -73.52 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 119.56 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 62.10 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 88.19 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 284.1 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 110 cm Cumple

E i ra anclar arran n cimentacion: o
spacio para anclar arranques en cimentacio Minimo: 60 cm

- N43: Calculado: 102 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
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 direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N43
Dimensiones: 250 x 250 x 110

Armados: Xi:@16c/20 Yi:@16c/20 Xs:@16c/20 Ys:@16c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 138 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 117 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccidn X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 141 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 120 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N43

Dimensiones: 250 x 250 x 110

Armados: Xi:@16c/20 Yi:@16c/20 Xs:@16c/20 Ys:@16c/20

Comprobacion Valores Estado

- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple

- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple

- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple

- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple

- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

* Tipo F (pilar esquinero)

Referencia: N1

Dimensiones: 230 x 230 x 100

Armados: Xi:@16c/22 Yi:@16c/22 Xs:@16c/22 Ys:@16c/22

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0328635 MPa |Cumple
- Tensidén maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0458127 MPa |Cumple
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0823059 MPa |Cumple

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 direccién X: Reserva seguridad: 9.4 % |Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 52.4 % |Cumple

Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 87.73 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 90.89 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 58.17 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 71.71 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 101.4 kKN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 100 cm Cumple
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Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Referencia: N1
Dimensiones: 230 x 230 x 100

Armados: Xi:@16c/22 Yi:@16c/22 Xs:@16c/22 Ys:@16c/22

Comprobacion Valores Estado
E i ra anclar arran n cimentacion: -
spacio para anclar arranques en cimentacio Minimo: 60 cm
- N1i: Calculado: 92 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién 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
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0002
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm
Calculado: 126 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm
Calculado: 0 cm Cumple
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Referencia: N1
Dimensiones: 230 x 230 x 100
Armados: Xi:@16c/22 Yi:@16c/22 Xs:@16c/22 Ys:@16c/22
Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccidn Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 105 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 129 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 108 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccidn X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

e Tipo G (pilar esquinero)

Referencia: N41

Dimensiones: 215 x 215 x 90

Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0790686 MPa |Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.117622 MPa |Cumple
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.237206 MPa |Cumple

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.

1
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Referencia: N41
Dimensiones: 215 x 215 x 90
Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24
Comprobacién Valores Estado
- En direccion X: Reserva seguridad: 39.6 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 22.0 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: -69.54 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 79.50 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 63.77 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 59.74 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 214.2 kKN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 90 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 60 cm

- N41: Calculado: 82 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0002

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
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Referencia: N41
Dimensiones: 215 x 215 x 90
Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 119 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 98 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izgq: Minimo: 19 cm

Calculado: 122 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 101 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccidn X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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2.7 Solera

En este apartado se calculara el espesor de laédsarmigdn en masa (HM-25) para una nave
con elevada frecuencia de paso de vehiculos e@éstr{E20PH de la marca Linde y
Jungheinrich EFG 540K).

Se utilizara la norma americana ACI-360R para dsimrar el espesor de la solera ya que en
Espafia no disponemos de normativa especifica pdiseio de las soleras. Segun esta norma
se tendran en cuenta el numero de ruedas de lasilehy la carga maxima por eje.
Estos vehiculos son carretillas elevadoras queanedidos horquillas son capaces de elevar y
desplazar grandes cantidades de material.

1- En primer lugar se determinara la resistencia teniatica a flexotraccion a partir de la
resistencia de compresion del hormigén elegido.

foo s =94 f PSI
Se conoce que la resistencia a compresion del gormitilizado para la solera es de 25MPa.

N D]kg DlocmmZD 100psi
mnt 10N lcn?  698kg/cn?

f, =25

= 358166psi

Sustituyendo se obtiene que la resistencia carstitara flexotraccion es:

fo s =53862psi

2- A continuacion se determina la resistencia de t@licy 1 dividiendo por el coeficiente de
seguridad (SF=1,7) y por el coeficiente de junégea@me JF=1).

foan _ 53862

fq= =316.8psi
i SErJF 1.7*1 P

En primer lugar se dimensionara la losa de hormjgina el paso de vehiculos eléctricos de la
marca Linde.
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Linde Matera| Handling

olntle Datos técnicos ©

Hoja de tipo E 20 PH, a fecha de 01/2008

Hoja de tipo E 20 PH, a fecha de 01/2008

1 Identificacién

1.1 |Fabricante (abreviatura) Linde

1.2 | Denominacion de modelo del fabricante E20PH

13 Unidad ‘de alimentacion: bateria, diésel, gasolina, gas Si§temas
de petroleo licuado, electricidad eléctricos

14 ::lr;z%rr\%r;u::é?é onslanual, peaton, de pie, sentado, Sentado

1.5 |Capacidad de carga/Carga Q [kg] 2.000

1.6 |Distancia del centro de gravedad de la carga c[mm] 500

1.8 |Distancia de carga x [mm] 374

1.9 |Basede ruedas (con el mastil en posicion vertical) y [mm] 1.481

2 Peso

21 |Tara kg 3.516

2.2 |Pesosobre el eje con carga delanteraltrasera kg 4.890/626

2.3 |Pesosobre el eje sin carga delanteraltrasera kg 1.710/1.806

3 Ruedas, neumaéticos

31 Nfeumétioos: dg goma maciza, superelasticos, con SE.
camara, de poliuretano

3,2 | Tamario de neumaticos delanteros 200/50- 10%

3.3 | Tamario de neumaticos traseros 16x6-8°%

3.5 |Ruedas, numero delanteras/traseras (x = impulsadas) 2x/2

3.6 |Anchurade la banda de rodadura delantera b10 [mm] 965

3.7 |Anchurade la banda de rodadura trasera b11 [mm] 807

Figura 38. Especificaciones Linde E20 PH. Fuente: Catdlogo Linde.

Del catélogo de la marca Linde de vehiculos elgdrse obtiene la carga que actua en el eje
delantero, ya que es la que concentrara mas carga.

3- Se utilizara la tension de calculo por cada 10@@ibcarga por eje para posteriormente
entrar en la Tabla 19.

Pmax.eneje = 489(](9
489%kg 32 =10866b (1] - 10866kIb
045kg
f -
cat_ 3168PSI _ 51 550si/1000b
f 10866kIb

max. eneje

]
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4- Se calcula el area efectiva de contacto de lasisueoh la losa de hormigon.

P 12

A= I:)1rueda — _ Mmaxeneje — (4890/ 2) kg — 3492&:”12
P p 7kg/ cn?

La presion de hinchado de las ruedas es p=7Kg/cm

Ho)
A=34928n7 O = 5414n’

5- Se determinara el espesor en funcién de ‘k’ (caefte de balasto). Se asume un
coeficiente de balasto de 5,8 kpfaguie corresponde a un terreno normal.

k=58 P g 100PC _5100pc
cm®  275kp/cm

6- Se busca en el catalogo la distancia entre lassugglanteras de la carretilla:

= —

h
1
o
3
=
;
i 7
hé

Figura 49. Perfil mdquina elevadora. Fuente: Catalogo Linde

]
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WA

al?

b
bZ

Figura 50. Planta mdquina elevadora. Fuente: catdlogo Linde

b, = 965cmO-" =38n
254cm

v, al?

Una vez se tienen todos los datos necesarios,tisga&en la grafica y se determinara el
espesor final de la losa.
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Para poder leer la grafica de la Tabla 19 se debguir los siguientes pasos:

Se entrara en la gréafica por la parte izquierdegécpor 1000Ib por eje). En este primer
caso se tendra un valor de 29,15psi/1000Ib.

Se busca la curva de area efectiva de contacto.
Una vez la recta se cruce con la curva de areamntaato efectiva, la recta descendera
por la gréfica hasta encontrarse con la curva aejisr de ruedas.
Cuando se encuentre con esta curva la recta (sépamde ruedas), se proyectara en
horizontal hasta k=200pci, ya que el coeficientdalasto que se ha asumido es mayor
gue la maxima que nos proporciona la gréfica.

Como resultado final se tiene que el espesor teséasera de 4.5 pulgadas, aproximadamente
11,5 centimetros.
La norma ACI360R detalla que la solera de la naebedtener un espesor minimo de 15
centimetros, asi que se dimensionara la soleralgmragehiculos de la marca Jungheinrich y se
comprobard si es necesario aumentar el espesarsdéeta.

A continuacioén se utilizara el catadlogo de la maheagheinrich y se seguirdn los mismos pasos
que antes:

11
12
13

14

Matricula

15
16
18
19
211
22
23
31
32
33
35
36
37

Pesos

Ruedas/chasis

Fabricante (abreviatura)
Denominacion de tipos del fabricante
Traccion

Manejo manual, a pie, en plataforma, sentado, en carretillas recogepe-
didos

Capacidad de carga/carga Q t
Distancia al centro de gravedad de la carga c mm
Distancia a la carga x mm
Distancia entre ejes y mm
Tara incl. bateria (véase linea 6.5) kg
Peso de eje con carga delante/detras kg
Peso por eje sin carga delante/detras kg
Bandaje

Tamafio de ruedas, delanteras mm
Tamario de ruedas, traseras mm
Ruedas, cantidad delante/detras (x = motrices)

Ancho de via, delante by, mm
Ancho de via, detras b,, mm

Figura 52. Caracteristicas mdquina elevadora Jungheinrich. Fuente: Catdlogo Jungheinrich

EFG 535k

35

519
1856
5830

8.310/1.020
2960 /2870

250-15

1115

Jungheinrich

EFG 540k
Eléc

Asig
4

532
1856
6.726

9.730 /996
3553/3173

250-15
21x
24
1115

kS 2

EFG 540

nco
nto

4

532
2.000
6.701

9.726 /975
3706 / 2.995

250-15
8-9
2
11s

9

0

Pmax.eneje = 973(](9
973kg B& =216222Ib (11 - 2162kIb
045kg
f .
cart_ 3168PSI_ 4 5o ci/1000b
frovee  2162KID
A= Plrueda — Pmax. eneje /2 — (9730/2)kg

Y Y

a2
A=695n? O =10772n’
(254)

7kg/ cn?

=695%nT

EFG 545k

45

532
1856
7186

10.608 /1.078
3.659 / 3.527

28x12,5-15

1155
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Figura 53. Curvas de la PCA. Rueda simple. Fuente: ACI360-R

Como resultado final, se observa en la graficaalespesor de la solera (h) seré de
6.7pulgadas, aproximadamente 17centimetros aureguedulara a 20 centimetros.

El paso de los vehiculos de la marca Jungheindched mas critico para la solera, asi que se
tendra que dimensionar la solera teniendo en ce¢p@so de estos vehiculos.

Juntas

En este apartado se calculara la separacion comméimero de las diferentes juntas para la
nave industrial.

» Juntas de Contraccion
La PCA propone para soleras de hormigbn en masa &) una separacion entre juntas de
contraccién dada por la siguiente tabla.

]
JOSE GUILLEN DOS 174



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecéanica

Tabla 29. Espesor segtin su composicion. Fuente: ACI360-R

Espesor de la Composicién fluida Composicién Blands
losa(em) Asiento cono de Abrahams de 10 a 15 cr| Asiento menor de 1(
D<20 mm D>20 mm em
125 305 (10) 396 (13) 457 (15)
15 366 (12) 457 (15) 549 (18)
17.5 427 (14) 549 (18) 640 (21)
20 488 (16) 610 (20) 732 (24)
22.5 549 (18) 701 (23) 823 (27)
25 610 (20) 732 (24) 914 (30)

En la tabla se entra con el valor del canto deoka Icalculada anteriormente (h =20
centimetros). Con este dato se escoge tamafio maedraddo de 20 milimetros y consistencia
de 10 a 15 centimetros, se tendra una separaci®B8deentimetros entre las juntas.

Como el valor obtenido es menor que la distandige guilares, se opta por colocar una junta en
el punto medio de la distancia entre pilares dadda (portico de fachada) y dividir por 2 la
distancia transversal entre pilares lateralesi@rugomo se ve puede observar en la Figura 54
los paneles tendran unas dimensiones de 3,5x3 snétsd se consigue una relacion entre los
lados de los paneles de 1-1.5 y la diagonal dpdoeles resultantes es menor de 8,5 metros

como recomienda la norma

I-Iongitudinal _ % — 116

transversh

D= \/ L Zongiudial + L2, e =/ 352 +3% = 46metros< 85metros

+ Juntas de construccion

Las juntas longitudinales de construccion aparexno consecuencia de la extension en el
proceso de hormigonado y se recomienda que lasgapamaxima que exista entre juntas sea
de 5 metros.

Las juntas transversales aparecen a consecuencita dieterrupcion en el proceso de
hormigonado y la separacion maxima que se debe ¢atre juntas es de 10-15 metros.

Si es posible, estas juntas se hacen coincidifajuntas de contraccion, por tanto las juntas
de construccion tendran unas dimensiones de 3pB&t®s como se ve en la figura 54 en color

verde.
Al haber considerado en el apartado anterior uficteete de junta igual a 1, las juntas seran

con pasador.
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e Juntas de encuentro

Las juntas de encuentro se utilizan para indepandifa solera, estructuralmente hablando, del

resto de elementos del edificio para permitir moegntos diferenciales horizontales y
verticales (color naranja).

3,9

Figura 54. Disposicion de las juntas (cotas en m.)

 Armadura de retraccion.

A continuacion se determinard si es necesarissfgodicion de armadura de retraccion.

Esta se colocara en el tercio superior del espisda losa, estando entre 3 y 5 centimetros el
valor del recubrimiento minimo.

Para determinar si es necesaria la armadura,ligandtiel método de arrastre sobre la sub-base.

Conociendo el espesor de la losa y las dimensidedss paneles de juntas, se consultara el
gréfico de la Figura 55.
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Millimeters
SO 100 150 200 250

W

o
(o)

°

o
<

Range
mpximum Sg

Maximum joint spacing, feet
o

e’

o

2 4 6 8 10

Figura 55. Método de arrastre sobre sub-base

Para poder entrar en la grafica se necesitan lmsegaobtenidos en apartados anteriores:
espesor de la losa (200 mm) y separacion maximea gmitas (3.5 m).

Al introducir los datos en el gréfico, las rectaseuzan por debajo de la zona sombreada, por lo
gue no es necesario disponer de armadura.
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3.PLIEGO DE CONDICIONES

1
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3.1 DISPOSICIONES DE CARACTER GENERAL

3.1.1 Objeto del Pliego de Condiciones

La finalidad de este Pliego es la de fijar losetiits de la relacion que se establece entre los
agentes que intervienen en las obras definidad presente proyecto y servir de base para la
realizacién del contrato de obra entre el promgtelrcontratista.

3.1.2 Contrato de obra

Se recomienda la contratacion de la ejecucion slebaas por unidades de obra, con arreglo a
los documentos del proyecto y en cifras fijas. A fin, el director de obra ofrece la
documentacién necesaria para la realizacion detatorde obra.

3.1.3 Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes doctmsenelacionados por orden de prelacion

atendiendo al valor de sus especificaciones, easal de posibles interpretaciones, omisiones o

contradicciones:

« Las condiciones fijadas en el contrato de obra.

- El presente Pliego de Condiciones.

« La documentacion gréfica y escrita del Proyectanps generales y de detalle, memorias,
anejos, mediciones y presupuestos.

En el caso de interpretacion, prevalecen las efsgmiones literales sobre las gréficas y las
cotas sobre las medidas a escala tomadas de taspla

3.1.4 Reglamentacién urbanistica

La obra a construir se ajustara a todas las limit@s del proyecto aprobado por los organismos
competentes, especialmente las que se refieresiuahgn, alturas, emplazamiento y ocupacion
del solar, asi como a todas las condiciones demefadel proyecto que pueda exigir la
Administracion para ajustarlo a las Ordenanzasag &lormas Vigentes.

3.1.5 Formalizacién del Contrato de Obra

Los Contratos se formalizaran, en general, medidot@mento privado, que podré elevarse a
escritura publica a peticién de cualquiera de &ates.
El cuerpo de estos documentos contendra:

- La comunicacion de la adjudicacion.

- La copia del recibo de deposito de la fianza (eso cie que se haya exigido).

- La clausula en la que se exprese, de forma categdrie el contratista se obliga al
cumplimiento estricto del contrato de obra, conferanlo previsto en este Pliego de
Condiciones, junto con la Memoria y sus Anejos, Edtado de Mediciones,
Presupuestos, Planos y todos los documentos queddaservir de base para la
realizacidn de las obras definidas en el preseamigePto.

El contratista, antes de la formalizacion del catotide obra, dara también su conformidad con
la firma al pie del Pliego de Condiciones, los BRrCuadro de Precios y Presupuesto General.
Seran a cuenta del adjudicatario todos los gastesogasione la extension del documento en
que se consigne el contratista.
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3.1.6 Jurisdiccion competente

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando sdifarencias entre las partes, ambas quedan
obligadas a someter la discusién de todas las icnest derivadas de su contrato a las
Autoridades y Tribunales Administrativos con arceglla legislacion vigente, renunciando al
derecho comun y al fuero de su domicilio, siendmmetente la jurisdiccion donde estuviese
ubicada la obra.

3.1.7 Responsabilidad del contratista

El contratista es responsable de la ejecucién slebleas en las condiciones establecidas en el
contrato y en los documentos que componen el Pimyec

En consecuencia, quedara obligado a la demolicigecgnstruccion de todas las unidades de
obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin quelgwservir de excusa el hecho de que la
Direccién Facultativa haya examinado y reconocédodnstruccion durante sus visitas de obra,
ni que hayan sido abonadas en liquidaciones pascial

3.1.8 Dafios y perjuicios a terceros

El contratista serd responsable de todos los aueisleque, por inexperiencia o descuido,
sobrevinieran tanto en la edificacion donde seté@éeclas obras como en las colindantes o
contiguas. Serd por tanto de su cuenta el abort@asdedemnizaciones a quien corresponda y
cuando a ello hubiere lugar, y de todos los dafijperjpicios que puedan ocasionarse o causarse
en las operaciones de la ejecucion de las obras.

Asimismo, sera responsable de los dafios y perfuidicectos o indirectos que se puedan
ocasionar frente a terceros como consecuenciaa®datanto en ella como en sus alrededores,
incluso los que se produzcan por omision o negtligedel personal a su cargo, asi como los
gue se deriven de los subcontratistas e industrgple intervengan en la obra.

Es de su responsabilidad mantener vigente duranggetucion de los trabajos una poliza de
seguros frente a terceros, en la modalidad de "Tiedgo al derribo y la construccién", suscrita
por una compafiia aseguradora con la suficienteerscily para la cobertura de los trabajos
contratados. Dicha poéliza sera aportada y ratifiqaak el promotor, no pudiendo ser cancelada
mientras no se firme el Acta de Recepcién Providide la obra.

3.1.9 Copia de documentos

El contratista, a su costa, tiene derecho a samgiax de los documentos integrantes del
Proyecto.

3.1.10 Suministro de materiales

Se especificara en el Contrato la responsabilidedpgieda caber al contratista por retraso en el
plazo de terminacién o en plazos parciales, conmsemuencia de deficiencias o faltas en los
suministros.

3.1.11 Causas de rescision del contrato de obra

Se consideraran causas suficientes de rescisicondeto:
a) La muerte o incapacitacion del contratista.

b) La quiebra del contratista.
c) Las alteraciones del contrato por las causas sitpse

a. La modificacion del proyecto en forma tal qupresente alteraciones fundamentales del
mismo a juicio del director de obra y, en cualquiaso, siempre que la variacion del
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Presupuesto de Ejecucion Material, como conseca@lgcestas modificaciones, represente una
desviacion mayor del 20%.
b. Las modificaciones de unidades de obra, siempeerepresenten variaciones en mas o en
menos del 40% del proyecto original, 0 mas de u¥ 5@ unidades de obra del proyecto
reformado.
d) La suspensiéon de obra comenzada, siempre quezel géasuspension haya excedido d
afo y, en todo caso, siempre que por causas aénastratista no se dé comienzo a la
adjudicada dentro del plazo de tregsms a partir de la adjudicacion. En este ca:
devolucion de la fianza sera automética.

e) Que el contratista no comience los trabajos datgrplazo sefialado en el contrato.

f) El incumplimiento de las condiciones del Contratare@doimplique descuido o mala fe, ¢
perjuicio de los intereses de las obras.

g) El vencimiento del plazo de ejecucién de la obra.
h) El abandono de la obra sin causas justificadas.
i) La mala fe en la ejecucién de la obra.

3.1.12 Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el promotor y el contratiseguladas por el presente Pliego de
Condiciones y la documentacién complementaria,gmtas la prestacion de un servicio al
promotor por parte del contratista mediante lawgjign de una obra, basandose en la BUENA
FE mutua de ambas partes, que pretenden benediclarssta colaboracion sin ningun tipo de
perjuicio. Por este motivo, las relaciones entrbasipartes y las omisiones que puedan existir
en este Pliego y la documentacion complementalligprdgecto y de la obra, se entenderan
siempre suplidas por la BUENA FE de las partes,lgsisubsanaran debidamente con el fin de
conseguir una adecuada CALIDAD FINAL de la obra.

3.2 DISPOSICIONES RELATIVAS A TRABAJOS, MATERIALES Y ME DIOS
AUXILIARES

Se describen las disposiciones bésicas a consieleriar ejecucion de las obras, relativas a los
trabajos, materiales y medios auxiliares, asi cantas recepciones de los edificios objeto del
presente proyecto y sus obras anejas.

3.2.1 Accesos y vallados

El contratista dispondra, por su cuenta, los accada obra, el cerramiento o el vallado de ésta
y su mantenimiento durante la ejecucion de la glrdiendo exigir el director de ejecucion de
la obra su modificacion o mejora.

3.2.2 Replanteo

El contratista iniciara "in situ" el replanteo des lobras, sefialando las referencias principales
que mantendra como base de posteriores replaraecialps. Dichos trabajos se consideraran a
cargo del contratista e incluidos en su oferta égcuca.

Asimismo, sometera el replanteo a la aprobaciomlidettor de ejecucion de la obra y, una vez
éste haya dado su conformidad, prepararéa el Achaicle y Replanteo de la Obra acompafiada
de un plano de replanteo definitivo, que deberaapeobado por el director de obra. Sera
responsabilidad del contratista la deficiencia ortasion de este tramite.
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3.2.3 Inicio de la obra y ritmo de ejecucion de los trabms

El contratista dar4 comienzo a las obras en elop&specificado en el respectivo contrato,
desarrolldndose de manera adecuada para que dientas periodos parciales sefialados se
realicen los trabajos, de modo que la ejecuciél t&t lleve a cabo dentro del plazo establecido
en el contrato.

Seré obligacion del contratista comunicar a la i@ Facultativa el inicio de las obras, de
forma fehaciente y preferiblemente por escritanahos con tres dias de antelacion.

El director de obra redactara el acta de comiemztadbra y la suscribirdn en la misma obra
junto con él, el dia de comienzo de los trabajbgjirector de la ejecucién de la obra, el
promotor y el contratista.

3.2.4 Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Fatudtael contratista dara todas las facilidades
razonables para la realizacién de los trabajodeggsean encomendados a los Subcontratistas u
otros Contratistas que intervengan en la ejecwbédia obra.

3.2.5 Ampliacién del proyecto por causas imprevistas o dieierza mayor

Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motiyarévisto o por cualquier incidencia, no se
interrumpiran los trabajos, continuandose seguimktsucciones de la Direccion Facultativa en
tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado

El contratista estd obligado a realizar, con sis@wl y sus medios materiales, cuanto la
direccién de ejecucion de la obra disponga parasgmpuntalamientos, derribos, recalces o
cualquier obra de cardcter urgente, anticipandmai@ento este servicio, cuyo importe le seri
consignado en un presupuesto adicional o abonaéetainente, de acuerdo con lo que se
convenga.

3.2.6 Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones dgrroyecto

El contratista podra requerir del director de abrdel director de ejecucion de la obra, segun
Sus respectivos cometidos y atribuciones, lasuosiiones o aclaraciones que se precisen para la
correcta interpretacion y ejecucion de la obra gctada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificaceptos de los Pliegos de Condiciones o
indicaciones de los planos, croquis, 6rdenes euicgbnes correspondientes, se comunicaran
necesariamente por escrito al contratista, estadsie a su vez obligado a devolver los
originales o las copias, suscribiendo con su fighanterado, que figurara al pie de todas las
ordenes, avisos e instrucciones que reciba tartdirdetor de ejecucion de la obra, como del
director de obra.

Cualquier reclamaciéon que crea oportuno hacer elr&tista en contra de las disposiciones
tomadas por la Direccién Facultativa, habra deyidia, dentro del plazo de tres dias, a quien la
hubiera dictado, el cual le dara el correspondisgttbo, si éste lo solicitase.

3.2.7 Prérroga por causa de fuerza mayor

Si, por causa de fuerza mayor o independientenamtia voluntad del contratista, éste no
pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderia le fuera posible terminarlas en los
plazos prefijados, se le otorgard una prorroga @uipnada para su cumplimiento, previo
informe favorable del director de obra. Para aelogontratista expondra, en escrito dirigido al
director de obra, la causa que impide la ejecuoidam marcha de los trabajos y el retraso que
por ello se originaria en los plazos acordadognazdo debidamente la prorroga que por dicha
causa solicita.
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3.2.8 Responsabilidad de la direccién facultativa en elatraso de la obra

El contratista no podra excusarse de no haber dadonpbs plazos de obras estipulados,
alegando como causa la carencia de planos u érdenkesDireccion Facultativa, a excepcion
del caso en que habiéndolo solicitado por escrdce le hubiese proporcionado.

3.2.9 Procedencia de materiales, aparatos y equipos

El contratista tiene libertad de proveerse de lasenales, aparatos y equipos de todas clases
donde considere oportuno y conveniente para seses#s, excepto en aquellos casos en los se
preceptle una procedencia y caracteristicas egpesoéin el proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleapio y puesta en obra, el contratista
debera presentar al director de ejecucion de la o lista completa de los materiales,
aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la guespecifiquen todas las indicaciones sobre sus
caracteristicas técnicas, marcas, calidades, pocide idoneidad de cada uno de ellos.

3.2.10 Presentacion de muestras

A peticién del director de obra, el contratistasgrgara las muestras de los materiales, aparatos
y equipos, siempre con la antelacion prevista ealehdario de obra.

3.2.11 Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y emsag materiales o elementos que
intervengan en la ejecucion de las obras correcango y cuenta del contratista.

3.2.12 Limpieza de las obras

Es obligacion del contratista mantener limpiasdasas y sus alrededores tanto de escombros
como de materiales sobrantes, retirar las instalasi provisionales que no sean necesarias, asi
como ejecutar todos los trabajos y adoptar las dasdgue sean apropiadas para que la obra
presente buen aspecto.

3.3 DISPOSICIONES FACULTATIVAS

DEFINICION, ATRIBUCIONES Y OBLIGACIONES DE LOS AGEN TES DE LA
EDIFICACION

Las atribuciones de los distintos agentes integwiteis en la edificacion son las reguladas por la
"Ley 38/1999. Ley de Ordenacién de la Edificacion”.

Se definen agentes de la edificacion todas la®pass fisicas o juridicas, que intervienen en el
proceso de la edificacion. Sus obligaciones quetiderminadas por lo dispuesto en la "Ley

38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacién" y dsrdisposiciones que sean de aplicacion y
por el contrato que origina su intervencion.

Las definiciones y funciones de los agentes quevienen en la edificaciébn quedan recogidas
en el capitulo Il "Agentes de la edificacion”, saerandose:

3.3.1 El promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privagae individual o colectivamente decide,
impulsa, programa y financia con recursos propiegeoos, las obras de edificacién para si o
para su posterior enajenacion, entrega o cesiérceros bajo cualquier titulo.
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3.3.2 El proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y cfatism a la normativa técnica y urbanistica
correspondiente, redacta el proyecto.

3.3.3 El constructor o contratista

Es el agente que asume, contractualmente anteoelopr, el compromiso de ejecutar con
medios humanos y materiales, propios o ajenotess o parte de las mismas con sujecion al
Proyecto y al Contrato de obra.

3.3.4 El director de obra

Es el agente que, formando parte de la direccidulttiva, dirige el desarrollo de la obra en los
aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medieatales, de conformidad con el proyecto
que la define, la licencia de edificacién y demdémm@zaciones preceptivas, y las condiciones
del contrato, con el objeto de asegurar su ademuatifin propuesto.

3.3.5 El director de la ejecucion de la obra

Es el agente que, formando parte de la Direcci@ualfdiva, asume la funcion técnica de dirigir
la Ejecucion Material de la Obra y de controlarlicatva y cuantitativamente la construccion y
calidad de lo edificado.

3.3.6 La direccion facultativa

La Direccién Facultativa estd compuesta por lad2id@ de Obra y la Direccidon de Ejecucion

de la Obra. A la Direccion Facultativa se integrar&oordinador en materia de Seguridad y
Salud en fase de ejecucion de la obra, en el casgud se haya adjudicado dicha mision a
facultativo distinto de los anteriores.

Representa técnicamente los intereses del prorotante la ejecucion de la obra, dirigiendo el
proceso de construccion en funcién de las atrim@ésioprofesionales de cada técnico
participante.

3.3.7 Las entidades y los laboratorios de control de calad de la edificacion

Prestar asistencia técnica y entregar los resutddsu actividad al agente autor del encargo y,
en todo caso, al director de la ejecucion de la.obr

Justificar la capacidad suficiente de medios malEsiy humanos necesarios para realizar
adecuadamente los trabajos contratados, en suaaswés de la correspondiente acreditacion
oficial otorgada por las Comunidades Autbnomasammpetencia en la materia.

3.3.8 Los suministradores de productos

Realizar las entregas de los productos de acueodo las especificaciones del pedido,
respondiendo de su origen, identidad y calidadcasio del cumplimiento de las exigencias
que, en su caso, establezca la normativa técniicalalp.

Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de wsmantenimiento de los productos
suministrados, asi como las garantias de calidacspondientes, para su inclusion en la
documentacion de la obra ejecutada.

3.3.9 Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar wn bestado la edificacion mediante un
adecuado uso y mantenimiento, asi como recibiiserwar y transmitir la documentacién de la
obra ejecutada y los seguros y garantias con gaedsnte.
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Son obligaciones de los usuarios sean 0 no projigtda utilizacion adecuada de los edificios
0 de parte de los mismos de conformidad con lasunmones de uso y mantenimiento
contenidas en la documentacion de la obra ejecutada

3.3.10 DOCUMENTACION FINAL DE OBRA: LIBRO DEL EDIFICIO

De acuerdo a la "Ley 38/1999. Ley de Ordenaciola delificacion”, una vez finalizada la obra,

el proyecto con la incorporacion, en su caso, slenadificaciones debidamente aprobadas, sera
facilitada al promotor por el director de obra p&aformalizacion de los correspondientes
tramites administrativos.

A dicha documentacion se adjuntard, al menos,taldecrecepcion, la relacion identificativa de
los agentes que han intervenido durante el prodesedificacién, asi como la relativa a las
instrucciones de uso y mantenimiento del edificisug instalaciones, de conformidad con la
normativa que le sea de aplicacion.

Toda la documentacién a que hacen referencia geajps anteriores, que constituira el Libro
del Edificio, sera entregada a los usuarios findé&sdificio.

3.4 DISPOSIONCION ECONOMICA
3.4.1 DEFINICION

Las condiciones econdémicas fijan el marco de refees econdmicas para el abono y recepcion
de la obra. Tienen un caracter subsidiario respactmntrato de obra, establecido entre las
partes que intervienen, promotor y contratista,&gien definitiva el que tiene validez.

3.4.2 CONTRATO DE OBRA

Se aconseja que se firme el contrato de obra, ehpremotor y el contratista, antes de iniciarse
las obras, evitando en lo posible la realizacioriadebra por administracion. A la Direccion
Facultativa (director de obra y director de ejeénaile la obra) se le facilitara una copia del
contrato de obra, para poder certificar en lositéwmpactados.
Solo se aconseja contratar por administracion &gpuphrtidas de obra irrelevantes y de dificil
cuantificacién, o cuando se desee un acabado nmgrado.
El contrato de obra debera prever las posiblespraciones y discrepancias que pudieran
surgir entre las partes, asi como garantizar quBidaccién Facultativa pueda, de hecho,
COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo ques conveniente que se
especifiguen y determinen con claridad, como minlo®siguientes puntos:

« Documentos a aportar por el contratista.

« Condiciones de ocupacion del solar e inicio delass.

« Determinacion de los gastos de enganches y consumos

» Responsabilidades y obligaciones del contratistgidlacion laboral.

» Responsabilidades y obligaciones del promotor.

» Presupuesto del contratista.

» Revision de precios (en su caso).

« Forma de pago: Certificaciones.

« Retenciones en concepto de garantia (nunca mehb%ojle

« Plazos de ejecucion: Planning.

« Retraso de la obra: Penalizaciones.

+ Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

« Litigio entre las partes.

Dado que este Pliego de Condiciones Econdémicasrmeglemento del contrato de obra, en caso
de que no exista contrato de obra alguno entrgdaes se le comunicard a la Direccion
Facultativa, que pondra a disposicion de las padlepresente Pliego de Condiciones
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Econdmicas que podra ser usado como base pardadecién del correspondiente contrato de
obra.
3.4.3 CRITERIO GENERAL

Todos los agentes que intervienen en el procesta dmnstruccion, definidos en la "Ley
38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion”, eérerderecho a percibir puntualmente las
cantidades devengadas por su correcta actuaciéarcegio a las condiciones contractualmente
establecidas, pudiendo exigirse reciprocamentgdaantias suficientes para el cumplimiento
diligente de sus obligaciones de pago.

3.4.4 FIANZAS

El contratista presentara una fianza con arreglra@edimiento que se estipule en el contrato
de obra:

» Ejecucién de trabajos con cargo a la fianza

Si el contratista se negase a hacer por su cusnteabajos precisos para ultimar la obra en las
condiciones contratadas, el director de obra, enbne y representacién del promotor, los
ordenara ejecutar a un tercero, o podra realizditestamente por administracion, abonando su
importe con la fianza depositada, sin perjuicidadeacciones a que tenga derecho el promotor,
en el caso de que el importe de la fianza no lmgtasa cubrir el importe de los gastos
efectuados en las unidades de obra que no fuegegilde.

+ Devolucion de las fianzas

La fianza recibida seré devuelta al contratistareplazo establecido en el contrato de obra, una
vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de larao ElI promotor podra exigir que el
contratista le acredite la liquidacion y finiquiie sus deudas causadas por la ejecucion de la
obra, tales como salarios, suministros y subcarat

« Devolucion de la fianza en el caso de efectuarseepciones parciales

Si el promotor, con la conformidad del directorotbea, accediera a hacer recepciones parciales,
tendra derecho el contratista a que se le devieelarte proporcional de la fianza.

3.4.5 DE LOS PRECIOS

El objetivo principal de la elaboracion del presegto es anticipar el coste del proceso de
construir la obra. Descompondremos el presupuestoneglades de obra, componente menor
que se contrata y certifica por separado, y bas@wsl@n esos precios, calcularemos el
presupuesto.

* Precio basico

Es el precio por unidad (ud, m, kg, etc.) de ureni@tdispuesto a pie de obra.
Precio unitario

Es el precio de una unidad de obra que obtendrermo® suma de los costes directos e
indirectos.

* Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

Se denomina Presupuesto de Ejecucién Material @allteglo obtenido por la suma de los
productos del nimero de cada unidad de obra ppresio unitario y de las partidas alzadas. Es
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decir, el coste de la obra sin incluir los gastesegales, el beneficio industrial y el impuesto
sobre el valor afadido.

* Precios contradictorios

Sdlo se produciran precios contradictorios cuangwamnotor, por medio del director de obra,
decida introducir unidades o cambios de calidachlgnna de las previstas, o cuando sea
necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.

El contratista siempre estara obligado a efecasacambios indicados.

» De larevision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el contratista $enelet que es cerrado, por lo que no se aplicara
revision de precios.
Solo se procederd a efectuar revision de preci@ndm haya quedado explicitamente
determinado en el contrato de obra entre el pronyotb contratista.

« Acopio de materiales

El contratista queda obligado a ejecutar los asod® materiales o aparatos de obra que el
promotor ordene por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados poogkpario, son de la exclusiva propiedad de
éste, siendo el contratista responsable de su@yaradnservacion.

3.4.6 VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS
* Formay plazos de abono de las obras

Se realizara por certificaciones de obra y se m@wglas condiciones en el contrato de obra
establecido entre las partes que intervienen (pr@myocontratista) que, en definitiva, es el que
tiene validez.

Los pagos se efectuaran por el promotor en looglpreviamente establecidos en el contrato
de obra, y su importe corresponderd precisamentdealas certificaciones de la obra
conformadas por el director de ejecucion de la,@mavirtud de las cuales se verifican aquéllos.

* Relaciones valoradas y certificaciones

En los plazos fijados en el contrato de obra eetrpromotor y el contratista, éste Ultimo
formulara una relacion valorada de las obras egast durante las fechas previstas, segun la
medicion practicada por el Director de Ejecucioned®bra.

Las certificaciones de obra seran el resultado plieas, a la cantidad de obra realmente
ejecutada, los precios contratados de las uniddelesbra. Sin embargo, los excesos de obra
realizada en unidades, tales como excavaciones rjidanes, que sean imputables al
contratista, no seran objeto de certificacion adgun

Los pagos se efectuaran por el promotor en looplareviamente establecidos, y su importe
correspondera al de las certificaciones de obrafocmadas por la Direccion Facultativa.
Tendran el caracter de documento y entregas a huerdta, sujetas a las rectificaciones y
variaciones que se deriven de la Ligquidacion Finab, suponiendo tampoco dichas
certificaciones parciales la aceptacion, la apndipacni la recepcion de las obras que
comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamenteréagppcutada en el plazo a que la valoracion
se refiere. Si la Direccion Facultativa lo exigidess certificaciones se extenderan a origen.
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e Mejora de obras libremente ejecutadas

Cuando el contratista, incluso con la autorizadéhdirector de obra, emplease materiales de
mas esmerada preparacion o de mayor tamafio qeéahdo en el proyecto o sustituyese una
clase de fabrica por otra que tuviese asignado mayecio, 0 ejecutase con mayores
dimensiones cualquier parte de la obra, o, en gknietrodujese en ésta y sin solicitarsela,
cualquier otra modificacion que sea beneficiosai@g de la Direccion Facultativa, no tendra
derecho mas que al abono de lo que pudiera comdsgde en el caso de que hubiese construido
la obra con estricta sujecién a la proyectada yratada o adjudicada.

* Abono de trabajos presupuestados con partida alzada

El abono de los trabajos presupuestados en paftidda se efectuara previa justificacion por
parte del contratista. Para ello, el director deadbdicard al contratista, con anterioridad a su
ejecucion, el procedimiento que ha de seguirsellgaar dicha cuenta.

* Abono de trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar cualquier tipo dmjoade indole especial u ordinaria que, por

no estar contratado, no sea de cuenta del cotdratisi no se contratasen con tercera persona,
tendra el contratista la obligacion de realizagjode satisfacer los gastos de toda clase que
ocasionen, los cuales le serdn abonados por eloppommor separado y en las condiciones que

se estipulen en el contrato de obra.

» Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de gantia

Efectuada la recepcion provisional, y si durantgplako de garantia se hubieran ejecutado
trabajos cualesquiera, para su abono se procesiera a

- Si los trabajos que se realicen estuvieran espadiis en el Proyecto, y sin causa
justificada no se hubieran realizado por el coistiaata su debido tiempo, y el
director de obra exigiera su realizacion duranigato de garantia, seran valorados
a los precios que figuren en el Presupuesto y awsnale acuerdo con lo
establecido en el presente Pliego de Condicionesestar sujetos a revision de
precios.

« Si se han ejecutado trabajos precisos para laagiparde desperfectos ocasionados
por el uso del edificio, por haber sido éste widia durante dicho plazo por el
promotor, se valoraran y abonaran a los preciodidepreviamente acordados.

« Si se han ejecutado trabajos para la reparaciédedperfectos ocasionados por
deficiencia de la construccion o de la calidadagerhateriales, nada se abonaré por
ellos al contratista.

3.4.7 INDEMNIZACIONES MUTUAS
« Indemnizacién por retraso del plazo de terminaciérde las obras

Si, por causas imputables al contratista, las obufseran un retraso en su finalizacion con
relacion al plazo de ejecucion previsto, el promptadra imponer al contratista, con cargo a la
dltima certificacion, las penalizaciones establagidn el contrato, que nunca seran inferiores al
perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.

* Demora de los pagos por parte del promotor

Se regulara en el contrato de obra las condiciarmesnplir por parte de ambos.
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3.4.8 VARIOS
* Mejoras, aumentos y/o reducciones de obra

Sélo se admitiran mejoras de obra, en el caso lgdieeetor de obra haya ordenado por escrito
la ejecucion de los trabajos nuevos o que mej@&alidad de los contratados, asi como de los
materiales y maquinaria previstos en el contrato.

Sélo se admitirdn aumentos de obra en las unidamgsatadas, en el caso que el director de
obra haya ordenado por escrito la ampliacion dedagratadas como consecuencia de observar
errores en las mediciones de proyecto.

En ambos casos serd condicidén indispensable quesampdrtes contratantes, antes de su
ejecucion o empleo, convengan por escrito los itegaiotales de las unidades mejoradas, los
precios de los nuevos materiales 0 maquinaria adtenemplear y los aumentos que todas
estas mejoras 0 aumentos de obra supongan sabmgoete de las unidades contratadas.

Se seguiran el mismo criterio y procedimiento, cdaarel director de obra introduzca
innovaciones que supongan una reduccion en losriegpde las unidades de obra contratadas.

+ Unidades de obra defectuosas

Las obras defectuosas no se valoraran.

e Seguro de las obras

El contratista esta obligado a asegurar la obrératawla durante todo el tiempo que dure su
ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

+ Conservacion de la obra

El contratista estd obligado a conservar la obrdratada durante todo el tiempo que dure su
ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

3.4.9 Retenciones en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se desm@ntn porcentaje, que se retendra en concepto
de garantia. Este valor no debera ser nunca mehainto por cien (5%) y respondera de los
trabajos mal ejecutados y de los perjuicios quelau®casionarle al Promotor.

Esta retencién en concepto de garantia quedardoéer mlel Promotor durante el tiempo
designado como PERIODO DE GARANTIA. La fianza rédenen concepto de garantia sera
devuelta al Contratista en el plazo estipulado kewcoetrato, una vez firmada el Acta de
Recepcion Definitiva de la obra.

3.4.10 LIQUIDACION ECONOMICA DE LAS OBRAS

Simultaneamente al libramiento de la dltima cexdidién, se procederd al otorgamiento del
Acta de Liquidacion Econdmica de las obras, quedebfirmar el promotor y el contratista.
En este acto se dard por terminada la obra y seganén, en su caso, las llaves, los
correspondientes boletines debidamente cumplimestdé acuerdo a la Normativa Vigente,
asi como los proyectos Técnicos y permisos denfdalaciones contratadas.

Dicha Acta de Liquidacién Econdmica servira de Ad¢aRecepcion Provisional de las obras,
para lo cual sera conformada por el promotor, etratista, el director de obra y el director de
ejecucion de la obra, quedando desde dicho monteimnservacion y custodia de las mismas
a cargo del promotor.
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3.4.11 LIQUIDACION FINAL DE LA OBRA

Entre el promotor y contratista, la liquidacion ldeobra deberd hacerse de acuerdo con las
certificaciones conformadas por la Direccion deaObr

3.5 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES
3.5.1 PRESCRIPCIONES SOBRE LOS MATERIALES

Para facilitar la labor a realizar, por parte dedctor de la ejecucion de la obra, para el control
de recepcion en obra de los productos, equipostgnsads que se suministren a la obra de
acuerdo con lo especificado en el "Real DecretdZBD6. Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE)", en el presente proyecto se especificartdaacteristicas técnicas que deberan cumplir
los productos, equipos y sistemas suministrados.

Los productos, equipos y sistemas suministradogrdabcumplir las condiciones que sobre

ellos se especifican en los distintos documentas apmponen el Proyecto. Asimismo, sus

calidades seran acordes con las distintas normeasahre ellos estén publicadas y que tendran
un caracter de complementariedad a este apartdddieigo. Tendran preferencia en cuanto a
su aceptabilidad aquellos materiales que estémsesivn de Documento de Idoneidad Técnica
gque avale sus cualidades, emitido por Organismosid@s reconocidos.

Este control de recepcion en obra de productospes|y sistemas comprendera:
« El control de la documentacion de los suministros.
« El control mediante distintivos de calidad o evalaones técnicas de idoneidad.
» El control mediante ensayos.

Por parte del constructor o contratista debe existiligacion de comunicar a los
suministradores de productos las cualidades quexggen para los distintos materiales,
aconsejandose que previamente al empleo de losasisensolicite la aprobacién del director
de ejecucion de la obra y de las entidades y l&drima encargados del control de calidad de la
obra.

El contratista serd responsable de que los masreahpleados cumplan con las condiciones
exigidas, independientemente del nivel de contel adlidad que se establezca para la
aceptacion de los mismos.

El contratista notificara al director de ejecucida la obra, con suficiente antelacién, la
procedencia de los materiales que se propongaautilaportando, cuando asi lo solicite el
director de ejecucion de la obra, las muestrastgsdaecesarios para decidir acerca de su
aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el direie@jecucion de la obra antes de su empleo en
obra, sin cuya aprobacion no podran ser acopiadobm ni se podra proceder a su colocacion.
Asi mismo, aun después de colocados en obra, aguskteriales que presenten defectos no
percibidos en el primer reconocimiento, siempre way@a en perjuicio del buen acabado de la
obra, seran retirados de la obra. Todos los gagtesello ocasionase seran a cargo del
contratista.

3.5.2 Garantias de calidad (Marcado CE)

El término producto de construccion queda defimidmo cualquier producto fabricado para su
incorporacion, con caracter permanente, a las alwaslificacion e ingenieria civil que tengan
incidencia sobre los siguientes requisitos esesgial

» Resistencia mecanica y estabilidad.

- Seguridad en caso de incendio.

» Higiene, salud y medio ambiente.
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» Seguridad de utilizacion.
« Proteccion contra el ruido.
« Ahorro de energia y aislamiento térmico.

El marcado CE de un producto de construccion indica
« Que éste cumple con unas determinadas especifieactécnicas relacionadas con
los requisitos esenciales contenidos en las NoAmasnizadas (EN) y en las Guias
DITE (Guias para el Documento de Idoneidad Tédaig@peo).
* Que se ha cumplido el sistema de evaluacion yivacibn de la constancia de las
prestaciones indicadas en los mandatos relativas mormas armonizadas y en las
especificaciones técnicas armonizadas.

Siendo el fabricante el responsable de su fijagitmAdministracibn competente en materia de
industria la que vele por la correcta utilizaci@h mharcado CE.

1
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4 MEDICIONES Y PRESUPUESTO

1
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Tarea Descripcion Uds. Materiales Maquinaria Mano de Otros Total tarea
obra
ADLOO5 m?2 Desbroce y limpieza 1.100,000 704,00 110,00 33,00 847,00

del terreno, hasta una
profundidad minima
de 25 cm, con medios
mecanicos, retirada
de los materiales
excavados y carga a
camion, sin incluir
transporte a vertedero
autorizado.

ANSO010 m?2 Solera de hormigén 680,000 10.757,60 958,80  4.760,00 829,60 17.306,00
en masa de 20 cm de
espesor, realizada
con hormigén HM-
25/B/20/I fabricado en
central y vertido
desde camién,
extendido y vibrado
manual, con juntas de

retraccion.
Total 10.757,60 1.662,80 4.870,00 862,60 18.153,00
CSZ010 m?3 Zapata de 205,527 25.964,23 2.063,49 1.418,13 29.445,85

cimentacion de
hormigén armado,
realizada con
hormigoén HA-
25/B/20/Ila fabricado
en central, y vertido
desde camién, y
acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 50
kg/m3, sin incluir
encofrado.

CAV010 m3 Viga de atado de 20,000 2.623,00 269,60 146,40 3.039,00
hormigén armado,
realizada con
hormigoén HA-
25/B/20/Ila fabricado
en central, y vertido
desde camién, y
acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 60
kg/m3, sin incluir
encofrado.

CHHO005 m3 Hormigén HL- 14,449 1.001,32 59,53 53,75 1.114,60
150/B/20, fabricado
en central y vertido
desde camién, para
formacién de capa de
hormigén de limpieza
y nivelado de fondos
de cimentacion.

Total 29.588,55 2.392,62 1.618,28 33.599,45

1
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EAS005 Ud

EAS010 kg

EATO030b kg

EAV010 kg

EPM010 m?2

LGA030 Ud

Placa de anclaje de
acero S275JR en
perfil plano, con
rigidizadores, de
750450 mmy
espesor 25 mm, con 6
pernos soldados, de
acero corrugado
UNE-EN 10080 B 500
S de 25 mm de
diametro y 60 cm de
longitud total.

Acero S275JR en
pilares, con piezas
simples de perfiles
laminados en caliente
de las series IPN,
IPE, UPN, HEA, HEB
o0 HEM con uniones
soldadas.

Acero S235JRC en
correas metdlicas,
con piezas simples de
perfiles conformados
en frio de las series C
0 Z, galvanizado y
colocado en obra con
tornillos.

Acero S275JR en
vigas, con piezas
simples de perfiles
laminados en caliente
de las series IPN,
IPE, UPN, HEA, HEB
0 HEM con uniones
soldadas.

Muro de doble cara,
prefabricado, de
hormigén, de 20 cm
de espesor, con caras
vistas de color gris,
con textura lisa,
hormigonado de su
nucleo central con
hormigén HA-
25/B/20/Ila fabricado
en central, y vertido
con cubilote.

Total

Puerta basculante
para garaje, pre-leva
de compensacion por
contrapesos, formada
por chapa plegada de
acero galvanizado, de
textura acanalada,
350x230 cm, apertura
manual.

Total capitulo L

20,000 2.401,60 1,40 1.438,00 194,40 4.035,40
58.773,000 75.229,44 2.938,65 43.492,02 5.877,30  127.537,41
6.962,300 9.956,09 7.797,77 905,10 18.658,96
11.627,000 14.882,56 581,35  8.603,98 1.162,70 25.230,59
960,000 55.516,80 20.006,40 27.148,80 5.193,60 107.865,60
157.986,49 23.527,80 88.480,57 13.333,10  283.327,96

2,000 4.228,00 167,66 222,42 4.618,08
4.228,00 167,66 222,42 4.618,08

JOSE GUILLEN DOS

196



Disefio y célculo de una nave industrial con puente grda destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos
TFG Grado en Ingenieria Mecanica

QTMO010 m2? Cubierta inclinada de  1.344,000 67.025,28 3.830,40 3.575,04 74.430,72
paneles sandwich
aislantes de acero, de
80 mm de espesor y
1150 mm de ancho,
alma aislante de lana
de roca, con una
pendiente mayor del
10%.

Total Cubierta 67.025,28 3.830,40 3.575,04 74.430,72

Total obra 269.585,92 25.190,60 99.741,25 19.611,44  414.129,21

Tabla 19. Resumen presupuesto

Acondicionamiento del terreno 18153.00 €
Estructura metalica 362376.76
Puente Grla 40000.00 €
Cimentacion 33599.45 €

TOTAL 454129.21 €

Tras la realizacién del estudio econémico compkxtmbtiene un coste total de 454129.21 €.

CUATROCIENTOS CINCUENTA Y CUATRO MIL CIENTO VEINTIN UEVE EUROS
CON VEINTIUN CENTIMOS

1
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5.PLANOS

1
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puente gria destinada a la carga de baterias de vehiculos

eléctricos.

Plano n®:
3

E: 1/20

mm.

Placas de anclaje

5
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mwo m.mmomm vmm 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 250 ¥ 250 x 110
up A. C Sup X: 15 20¢/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20¢/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20¢/23 Sup X: 12 16¢/20
Sup Y: 9 20c/29  §up Y: 8 20c/23  Sup Y: 8 20c/23  Sup Y: 8 20c/23  Sup Y: 8 20c/23° Sup Y: 8 20c/23  Sup Y: 8 20c/23 Sup Y: 8 20c/23~ Sup Y: 12 16¢/20
_3% «“ m mmo“mm Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c¢/23 Inf X: 15 20c/23 Dﬁ « #m Amo“mm
o C Inf Y: 820c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 ' C
1 C 1 i C.1 i C.1 i C.1 i C.1 l C.1 i C.1 i C.1 I
20540 40x40 40x40 40x40 40x40 40x40 40x40 40x40
X 190 ¥ 335 x 135 195 x 350 x 140 o0
X X .
Sup X: 20 16¢/16 Sup X: 14 20c/24
Sup Y: 11 16¢/16 Sup Y: 8 20c/24
Inf X: 20 16¢/16 _3% «” mgmmommmg
B Inf Y: 11 16c/16 nt vy C |
195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150 195 x 365 x 150
Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23 Sup X: 15 20c/23Sup X: 15 20c/23
Sup Y: 8 20c/23  Sup Y: 8 20c/23  Sup Y: 8 20c/23 Sup Y: 8 20c/23 Sup Y: 8 20c/23 Sup Y: 8 20c/23 Sup Y: 8 20c/23
4040 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20¢/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23 Inf X: 15 20c/23
c Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 Inf Y: 8 20c/23 moﬂho
C.1 I C.1 i C.1 I C.1 il C.1 i C.1 i C.1 I C.1
40x40 40x40 40x40 40x40 40x40 40x40 40x40 40x40 515 o 515 ¢ g
Sup X: 9 16¢/24
<o) X 230 X108, Sup Y: 9 160/24
St Y- 10 160/59 Inf X: 9 16c/24
Inf X: 10 16¢/22 Inf Y: 9 16c/24
Inf Y: 10 16c/22
PROYECTO: Disefio y calculo de una nave industrial con puente gria
destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos.
Plano ne: - Cimentacion

4

mm.

T
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PROYECTO: Disefio y calculo de una nave industrial con puente grua
destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos.
E: 1/50
e - /apatas
mwmmw Jose Guillén Dos 10/07/2017
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PROYECTO: Disefio y calculo de una nave industrial con puente gruoa
destinada a la carga de baterias de vehiculos eléctricos.

E: 1/50 .
Plano n® : /apatas y Vigas de atado

6 mm.
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