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1. AGENTES

1.1. promMOTOR

El presente proyecto ha sido realizado a peticion de la Direcciéon de
Mantenimiento Central de la empresa ARCELORMITTAL Sagunto, cuyos datos figuran a
continuacion:

Nombre de la empresa: ARCELORMITTAL SAGUNTO S.L.

Direccion: Carretera de acceso a IV Planta p.k. 3.9, CP 46520
Puerto de Sagunto (Valencia).

Tel: (962 658 072)

Fax: (962 658 473)

Direccion web: www.arcelormittal.com
Representante: Juan Antonio Montaner Giménez

JEFE DE TALLERES

1.2. REDACCION DEL PROYECTO

El presente proyecto ha sido elaborado por Aaron Hortelano Boix, estudiante
de grado en Ingenieria Mecdnica por la Universidad Jaume | de Castelléon y bajo la
supervision de David Hernandez Figuerido, Ingeniero Industrial por la Universidad
Politécnica de Valencia y coordinador de Trabajo de Fin de Grado en la Universidad
Jaume | de Castelldn.

Redaccion: Aaron Hortelano Boix (73395503L)
Tel: (635 677 258)
E-mail: al190371@uji.es



http://www.arcelormittal.com/
mailto:al190371@uji.es
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2. MEMORIA

2.1. OBJETO

El objeto del presente proyecto es realizar un andlisis para evaluar posibles
opciones de mejora y/o sustitucion de los sistemas de soporte antivuelco de las vigas
carrileras sitas en el Almacén de Producto Acabado (APA) de las naves de expediciones
de ARCELORMITTAL Sagunto. Mas concretamente este analisis se realizara para los
soportes presentes en la Nave 11, alineaciones FK'y FL desde los ejes 1 al 12 ya que son
en las que aun se mantienen los soportes disefiados en origen y que todavia no han
sido sustituidos por los de tipo GANTREX segln proyecto de TECTUM INGENIERIA.

2.2. JUSTIFICACION

La justificacion del presente proyecto es la propuesta de medidas para la
eliminacion, o reduccion en la medida de lo posible de un problema constante que
presentan los soportes de las vigas carril de manera generalizada en toda la planta de
ARCELORMITTAL Sagunto desde su puesta en servicio en 1974, pero que se manifiesta
de forma mas acusada en la Nave 11 de APA ya que esta presenta un error de
ejecucién en origen que la hace mas propensa a sufrir este tipo de problemas.
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2.3. EMPLAZAMIENTO Y ENTORNO FiSICO

La planta de ARCELORMITTAL Sagunto, esta ubicada en la localidad de Puerto
de Sagunto, CP (46520), Carretera de acceso a IV Planta P.k. 3.9 provincia de Valencia.

El emplazamiento de la empresa estara situado en el Poligono Industrial
IV PLANTA, con referencia catastral: 8437312YJ3972N0001UX.
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Imagen 1. Ubicacion de Sagunto dentro de la provincia de Valencia. Fuente:

Cartografia Catastral.

Imagen 2. Ubicacién del Poligono Industrial IV Planta. Fuente: Cartografia Catastral.



L SRE™ A

Escola Superior de Tecnologia .
i Ciéncies Experimentals - ESTCE ArceloerﬁCll TFG Aaron Hortelano Boix

Imagen 3. Ubicacién de la parcela que ocupa la empresa ARCELORMITTAL Sagunto
dentro del Poligono industrial IV Planta, Referencia catastral: 8437312YJ3972N0001UX.
Fuente: Cartografia catastral.

Imagen 4. Ortofoto de la planta de ARCELORMITTAL Sagunto. Fuente: SIGPAC.
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Las naves de expediciones y APA se encuentran en el extremo Este del conjunto
de naves de laminacién en frio y al norte de las lineas de galvanizado, como se ve en la

siguiente imagen.

Imagen 5. Detalla de ubicacidn de las naves de expedicidn y APA en el conjunto de la
planta.
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2.4. ANTECEDENTES

Las naves de expediciones albergan el Almacén de Producto Acabado (APA) de
la planta de Sagunto, para su entrega a través de ferrocarril o carretera a clientes u
otras lineas de procesado posteriores de la chapa laminada en el tren de laminado en
frio de la factoria. Las naves de expedicion forman parte de las instalaciones de
laminacion en frio construidas en el afio 1974 por la empresa siderdrgica ALTOS
HORNOS DEL MEDITERRANEO (AHM), que posteriormente pasoé a llamarse SIDMED, vy
gue actualmente pertenecen a la multinacional ARCELORMITTAL (AM).

Los soportes objeto de este proyecto arriostran los extremos de las vigas
carrileras por los que discurren los puentes gria del almacén a los pilares principales
de la nave.

Desde su entrada en servicio se han detectado las siguientes anomalias en
dichas vigas como sigue:

1974 AHM construye las naves de expediciones que formal el APA, se
observan algunas deformaciones horizontales excesivas en el ala inferior
de algunas vigas carril.

1979 Se ejecutan celosias horizontales entre las alas inferiores de las vigas
carril dobles. Se producen roturas de cartelas y deformaciones por
pandeo en algunas diagonales de esas celosias.

2005 Se detecta una grieta en el ala inferior de una viga carril de 20m que se
prolonga por el alma y alcanza dos tercios de la seccion de la viga.

2006 AM encarga dos informes a las empresas de ingenieria SENNER y IVA-
LEYING para realizar un diagndstico del problema. Se concluye que
deben sustituirse las vigas carrileras de las naves de APA por haber
llegado estas al final de su vida util.

AM decide la sustitucidn siguiendo el informe de IVA-LEYING vy
realizando la obra en tres fases.

11
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2008

2010

2010

Este informe aconseja que la tipologia de las vigas carril pase a ser de
biapoyada a viga continua, para conseguir asi un aumento de la rigidez
de la misma. Dicho cambio se materializa mediante el perforado y unién
con pernos pretensados de la parte superior e inferior de las testas de
las vigas carrileras.

Se realiza la sustitucidon de vigas carril dentro de la primera fase de la
obra, esa primera fase abarca la sustitucidon de las carrileras desde los
ejes 12 al 23 en las alineaciones FJ, FK'y FL de las naves 10 y 11 de APA.

Al finalizar las obras de sustitucion y antes de la entrada en servicio de
esas vigas carril se realiza un mecanizado del ala superior de las mismas
para rectificar una falta de planeidad que dificulta el montaje del carril y
causa que se exceda la excentricidad mdxima admitida para el montaje
del mismo. (No logra eliminarse por completo la excentricidad en el
carril que sigue excediendo la maxima admisible en algunos puntos)

Se observan anomalias en las vigas carril sustituidas en la primera fase
de la obra tras su entrada en servicio:

- Rotura y perdida de par de apriete en los pernos superiores de unién
entre las vigas carril.

- Deformaciones excesivas en el ala inferior de algunas vigas.

AM encarga a la empresa de ingenieria TECTUM INGENIERIA un informe
con el fin de diagnosticar el problema y proponer posibles soluciones.
De ese informe se concluye lo siguiente:

- la distribucion de esfuerzos en los pernos de la unién pretensada de la
parte superior de las testas de las vigas carril no es uniforme.

- la rotura de los pernos en las uniones de las chapas frontales de las
vigas carril se debe a esfuerzos de tracciéon causados por el giro de las
vigas en su apoyo en el pilar principal.

- Debe volverse al sistema de viga biapoyada para paliar los efectos
descritos anteriormente.

12
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- Al tratarse como vigas biapoyadas, las vigas que cubren los vanos de
20mm deben reforzarse ya que no cuentan con un canto suficiente para
soportar las acciones producidas por el trasiego de cargas de los
puentes grua.

2011 Se ejecutan las obras de refuerzo en las vigas de 20m y se vuelve a la
tipologia de viga biapoyada de acuerdo con el proyecto de TECTUM
INGENIERIA.

NOTA:

Se observa un problema que se repite de forma constante desde la entrada en
servicio de las naves de APA hasta la actualidad con independencia de las actuaciones
realizadas en las vigas carril, este tiene lugar en los soportes antivuelco que atan los
extremos de las vigas carril a la bayoneta del pilar principal y consiste en:

- Rotura de pernos de unién de los soportes de la viga carril con el pilar
principal.

- Rotura de las soldaduras que unen los perfiles que conforman el soporte con
la chapa de unién con el pilar principal.

- Rotura de la chapa de unidn de los soportes con el pilar principal.

(Se muestran algunos ejemplos graficos de os fallos anteriormente descritos en
el punto 2.4.1.3.)

13
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2.4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde la puesta en servicio de las naves de expediciones y APA en el afio 1975,
se han detectado varios problemas en el conjunto de vigas carril por las que se
desplazan los puentes grua encargados del trasiego de bobinas por el almacén.

De entre los diferentes problemas que sufren estas naves destacan dos por su
importancia:

- Agotamiento de las vigas carril antes de alcanzar el nimero de ciclos para los
gue fueron disefiadas.

- Roturas en los soportes antivuelco de las vigas carril en sus apoyos con el pilar
principal de la nave.

2.4.1.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Para entender mejor la problematica de este caso se va a proceder a una breve
descripcién de la estructura de las naves de expediciones y APA.

El conjunto de naves de expediciones y APA esta situado en el extremo Este del
conjunto de naves de laminacion en frio de la planta. Este conjunto esta formado por
cuatro naves, a saber: Nave 10, Nave 11, Nave Auxiliar y Nave 12, tal i como se
muestra en la siguiente imagen.

EC ED £
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% o FK

= EEL ave 11
2 m FL

= . .
re auxiliar
FM
A EB
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Imagen 6. Disposicién de las naves de expediciones y APA.
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Imagen 7. Alzado de las naves de expediciones y APA.
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Todas las naves que forman APA siguen la tipologia siguiente (a excepcién de la
nave auxiliar):

5 ~
(FT”) G"_/‘

39650

424910

1952 |

#22.958

1000 38000

6778

416180
Lvd

17666

11000

9330

+6.850

Imagen 8. Topologia de las naves de expedicion y APA.

La nave objeto de estudio (Nave 11) consta de 24 pilares dispuestos en las
alineaciones FK y FL con las caracteristicas que se indica en la siguiente tabla:

FK-FL 1-2 15 Normal Original
FK-FL 2-3 15 Normal Original
FK-FL 34 15 Frenado Original
FK-FL 4-5 15 Normal Original
FK-FL 5-6 15 Normal Original
FK-FL 6-7 15 Normal Original
FK-FL 7-8 15 Normal Original
FK-FL 8-9 15 Frenado Original
FK-FL 9-10 15 Normal Original
FK-FL 10-11 15 Normal Original
FK-FL 11-12 15 Frenado Original
FK-FL 12-13 15 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 13-14 15 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 14-15 20 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 15-16 15 Frenado Mod. TECTUM

17
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__ALINEACIGN |  PILARES | CRUJA(m) | TIPOPORTICO |  ESTADO
FK-FL 16-17 15 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 17-18 15 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 18-19 20 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 19-20 15 Frenado Mod. TECTUM
FK-FL 20-21 15 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 21-22 15 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 22-23 20 Normal Mod. TECTUM
FK-FL 23-24 15 Frenado Original

Tabla 1. Tipologia de podrticos de la Nave 11.

Todas las naves de expedicion y APA (e excepcidon de la nave auxiliar) estan
servidas por dos puentes grua birrail de 350KN de capacidad cada uno.

La tipologia de vigas carrileras por las que discurren los puentes grua FK-L1 y
FK-L2 de esta nave es de viga carril simple en su alineacion FL, y viga carril doble en su
alineacidén FK. Esta segunda alineacidn presenta viga doble ya que se comparte para los
puentes que operan en la nave contigua, Nave 10.

2.4.1.2.  CAUSAS PROBABLES QUE ORIGINAN EL PROBLEMA

Una vez conocida la tipologia y caracteristicas de la nave objeto de estudio
pasan a enumerarse las posibles causas que provocan el fallo de los soportes
antivuelco de las vigas carril.

Como puedo observarse en la Imagen 8 (Plano 0002), la luz tedrica entre vigas
carril de ambas alineaciones es de 38.00 metros, pero existen pequefas
desalineaciones en los carriles tipo A-100 montados sobre las vigas carrileras de esta
nave.

Esta desalineacién ha intentado corregirse en varias ocasiones pero no se ha
logrado que el carril se encuentre dentro de las tolerancias admitidas por la viga en
todos sus tramos. Por lo que el paso del puente grda por las zonas donde la
excentricidad del carril es superior a la admisible induce a la viga carrilera unos
esfuerzos de torsién mayores a los calculados originariamente. Esto provoca que la
viga no trabaje de forma éptima y que se agote su vida util antes de alcanzar los ciclos
de trabajo esperados.

También debe tenerse en cuenta que la produccién actual de la planta supera
en mas del doble la produccién para la que fue disefiada en el afio 1974, cosa que hace
aumentar considerablemente el numero de movimientos de los puentes grua en las
naves de expedicidon y que puede llevar a un agotamiento prematuro de los soportes
disefiados en origen.

18
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2.4.1.3. DOCUMENTACION GRAFICA DE LOS PROBLEMAS DETECTADOS

En primer lugar se expone de forma esquematica el montaje de los soportes
objeto de estudio en el conjunto de pilar principal y viga carrilera para facilitar la
comprensién de las imagenes expuestas a continuacion que detallan el problema.

\\/—\/’
! Soporte antivuelco
Bayoneta del pilar ':E 3 ggi}
principal mmm
| | |
LHJ LHJ N 4
q8
| o
inunl A N innul
| A
H Y
Pilar principal
_/

Imagen 9. Esquema de montaje de los soportes antivuelco de las vigas carril.
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N

*Isométrica

Imagen 10. Modelo del soporte antivuelco tipo de las vigas carril.

Imagen 11. Rotura de la placa de unién del soporte al pilar principal a lo largo del

corddn de soldadura.

20
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Imagen 12. Rotura del perno superior que une la placa del soporte con el pilar principal
de la nave.

Imagen 13. Inicio de grieta en soldadura de unién entre la UPN-300 y la placa de

anclaje del soporte.

21
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Imagen 14. Deformacidn plastica de la chapa de unién del soporte con el pilar

principal.

22
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2.4.2. DOCUMENTACION PREVIA

La documentacion de la que se dispone para realizar este proyecto es la
siguiente:

- Informe de reparacion de viga carril del puente grua de la nave de expediciones

de la empresa SIDMED; IVA-LEYING (2006).

- Informe sobre roturas en vigas carrileras de SIDEMED; SENER (2006).

- Proyecto de sustitucién de vigas carril del almacén de producto acabado de la
empresa ARCELORMITTAL Sagunto; IVA-LEYING (2008).

- Tabla de posicionamiento de los carriles en la Nave 11 de APA (2008).
- Grafica de posicionamiento de los carriles de la Nave 11 de APA (2008).

- Andlisis y diagndstico de las vigas carril de las naves de expediciones de la
factoria de Sagunto; TECTUM INGENIERIA (2010).

23
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2.5. NORMAS DE REFERENCIA

La normativa espafola considerada para la determinacidn de las bases de calculo,
en la realizacion de analisis y comprobaciones estructurales de este documento, ha
sido la siguiente:

- CTE DB-SE AE Cédigo técnico de la edificacion Documento Basico
Seguridad Estructural, Acciones en la Edificacion

-CTEDBSEA Cadigo técnico de la edificacion Documento Bdasico
Seguridad Estructural, Acero

- UNE 76201 : 1988 Construcciones metalicas. Caminos de rodadura de
puentes grua. Bases de célculo.

Como documentacidon complementaria se ha tenido en cuenta la siguiente:

-EC3 Eurocddigo 3

- R. Arglelles; F. Arriaga. y J. M. Arglielles. (2013) ESTRUCTURAS DE ACERO 1,
Fundamentos de célculo segun CTE, EAE y EC-3.

25
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2.5.1. DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS

APLICADAS

La normativa utilizada en la redaccion de este proyecto, ha sido la siguiente:

- CTE DB-SE AE

-CTEDBSEA

- UNE 76201:1988

- UNE 157001:2014

- UNE 1032:1982

- UNE-EN 1SO 10209:2012

- UNE-EN ISO 5457:2000

- UNE-EN 1SO 7200:2004

Cdédigo técnico de la edificacion Documento Basico
Seguridad Estructural, Acciones en la Edificacion.

Cdédigo técnico de la edificacion Documento Basico
Seguridad Estructural, Acero.

Construcciones metdlicas. Caminos de rodadura
de puentes grua. Bases de calculo.

Criterios para la elaboracién formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

Dibujo  técnico, principios generales de
representacion.

Documentacion técnica de producto. Vocabulario.
Términos relacionados con los disefios técnicos, la
definicion de productos y productos relacionados.

Documentacion técnica de producto. Formatos y
presentacion de los elementos graficos de las
hojas de dibujo.

Documentacién técnica de productos. Campos de
datos en bloques de titulos y en cabeceras de
documentos.

2.5.2. PROGRAMAS DE CALCULO

La relacién de software utilizado para desarrollar los diversos calculos y modelos

del proyecto ha sido la siguiente:

- SAP2000 v14

- SolidWorks 2016
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- UNE 157001:2014

- UNE 1032:1982

- UNE-EN 1SO 10209:2012

- UNE-EN ISO 5457:2000
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Cddigo técnico de la edificacion Documento Basico
Seguridad Estructural, Acciones en la Edificacién.

Cdédigo técnico de la edificacion Documento Basico
Seguridad Estructural, Acero.

Construcciones metalicas. Caminos de rodadura
de puentes gria. Bases de célculo.

Criterios para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

Dibujo  técnico, principios generales de
representacion.

Documentacién técnica de producto. Vocabulario.
Términos relacionados con los disefios técnicos, la
definicién de productos y productos relacionados.

Documentacion técnica de producto. Formatos y
presentacion de los elementos graficos de las
hojas de dibujo.

Documentacion técnica de productos. Campos de
datos en bloques de titulos y en cabeceras de
documentos.
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- R. Arglelles; F. Arriaga. y J. M. Arglelles. (2013) ESTRUCTURAS DE ACERO 1,

Fundamentos de cdlculo segun CTE, EAE y EC-3.
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2.6. REQUISITOS DE DISENO

Los soportes objeto de este proyecto deben cumplir una serie de requisitos en
cuanto a su disefio para mantener la funcionalidad y viabilidad en su utilizacién por
parte de la empresa ArcelorMittal.

- Las dimensiones de la placa de anclaje entre el soporte y la bayoneta del pilar
principal no pueden exceder de las actuales salvo en el espesor de la chapa.

- En caso de proponerse una solucién con placa atornillada, los pernos deberan
mantener el espaciado y el diametro actual (M30) por la imposibilidad de
retaladrar el pilar principal, (podra variarse si procede la calidad de los pernos).

- Se desaconseja el uso de cartelas de refuerzo en la parte superior de los
soportes ya que ello imposibilitaria la inspeccién visual desde el suelo de la
planta del estado de los soportes/pernos.

- Se calculard para el caso mds desfavorable y la solucidn adoptada se implantara

en la totalidad de los soportes de la nave incluso cuando alguno de estos
presente unas solicitaciones inferiores a las de calculo.
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2.7. ANALISIS DE SOLUCIONES

De los cdlculos realizados en el anexo 3.6. Comprobacion de la placa a flexion y
cdlculo del espesor minimo necesario. Se deduce que el espesor actual de la placa de
anclaje entre el soporte y la bayoneta del pilar principal es insuficiente para soportar
las solicitaciones derivadas de los distintos esfuerzos que introduce el movimiento del
puente grua sobre la viga carril. Esto se debe a que la placa no cumple con el estado
limite ultimo (ELU) de agotamiento de la placa a flexidn, produciéndose la rotura de la
misma en el punto donde la placa se une mediante soldadura al perfil UPN300.

Segun los calculos, las placas de anclaje deberian tener un espesor minimo de
26.81 mm, siendo las actuales de solo 10 mm.

Por otra parte y en referencia a los pernos, segun lo indicado en los calculos del
anexo 3.7. Comprobacion de la resistencia a traccion de los pernos. Los actuales (M30,
calidad 8.8) cumplen perfectamente las solicitaciones a traccién, presentando estos un
aprovechamiento del 19.43%

Como posibles soluciones se podria considerar el acartelamiento de las placas de
anclaje para disminuir el espesor de estas, pero se desestima esta opcidn por
imposicién directa de uno de los requisitos de disefio. Otra posible solucién que
abarataria los costes de sustitucion de los soportes seria la utilizacién de tornapuntas
como ya se estan utilizando en los pilares 12-23 de ambas alineaciones de la Nave 11,
donde se estan utilizando, a propuesta de un proyecto previo de TECTUM INGENIERIA,
soportes tipo GANTREX cuyas caracteristicas pueden verse en | anexo 3.9. Soportes
tipo GANTREX
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2.8. CONCLUSION Y RESULTADOS FINALES

Se concluye que el espesor de las placas de anclaje actuales es insuficiente, para el
correcto funcionamiento de los soportes. Ante la imposibilidad de acartelar estas
placas, se opta por sustituir estas por unas de espesor 30 mm (espesor comercial
inmediatamente superior al obtenido en calculo de 26.81 mm)

Se concluye que los pernos actuales de M30 y calidad 8.8 cumplen con las
solicitaciones a traccién que introducen los esfuerzos del puente grua sobre los
soportes pudiendo ser sustituidos por unos de calidad superior 10.9 en caso que la
empresa ArcelorMittal lo considere oportuno

Se concluye que las vigas carril no superan en ningun caso el momento critico de
vuelco en situacidon normal de trabajo, por lo que no es necesaria la intervencion ni el
refuerzo de ninguna parte de estas.
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3. ANEXOS A LA MEMORIA

3.1. CALCULOS DE ESFUERZOS EN VIGA CARRIL

Los cdlculos expuestos a continuacién se han realizado de acuerdo a la norma

UNE 76201:1988; Caminos de rodadura de puentes gria, bases de calculo.

Se muestran a continuacion las caracteristicas de las vigas carrileras de las naves de

expediciones y APA de ARCELORMITTAL Sagunto:

CARACTERISTICAS MATERIAL VIGA CARRILERA

MATERIAL

MODULO ELASTICIDAD LONGITUDINAL
MODULO ELASTICIDAD TRANSVERSAL
COEFICIENTE DE PIOSON

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA
DENSIDAD

V K/ < 6O M

S 355 JR
2,10E+08
8,10E+07
0,3
1,20E-05
78,5

Tabla 2. Caracteristicas del material de la viga carril.

DATOS VIGA CARIL PRINCIPAL 15m

LONGITUD

ESPESOR ALA SUPERIOR

ANCHURA ALA SUPERIOR

ESPESOR DEL ALMA

ALTURA DEL ALMA

ESPESOR ALA INFERIOR

ANCHURA ALA INFERIOR

AREA DE SECCION

MOMENTO DE INERCIA DE LA VIGA CARRIL Y
MOMENTO DE INERCIA DE LA VIGA CARRIL Z

Ts
Ws
Ta
ha
Ti
Wi

ly
1z

15
30
400
20
1490
30
400
0,0538
32099.334
1937744.8

Tabla 3. Caracteristicas de la viga carril.
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Se muestran a continuacion las caracteristicas de los puentes grua que trabajan en
las naves de expediciones y APA de ARCELORMITTAL Sagunto:

CARACTERISICAS DEL PUENTE GRUA

CAPACIDAD Q 350 KN
PESO PROPIO P 1080 KN
PESO CARRO C 200 KN
REACCION MAXIMA POR RUEDA Rmax 545 KN
REACION MINIMA POR RUEDA Rmin 270 KN
LUZ ENTRE CARRILES L 38 m
SEPARACION ENTRE RUEDAS B 9 m
DISTANCIA DE RUEDA A TOPE D 2,25 m
ACELERACION DEL CARRO jc 0,35 m/s2
ACELERACION DEL PUENTE jp 0,35 m/s"2
VELOCIDAD DEL PUENTE vp 2 m/s
VELOCIDAD DEL CARRO ve 1 m/s
VELOCIDAD DE ELEVACION vn 0,334 m/s
EXCENTRICIDAD MAX DE LA CARGA e max 6,41 M
RUEDAS TOTALES DEL PUENTE GRUA 8

RUEDAS MOTRICES DEL PUENTE GRUA
RUEDAS TOTALES DEL CARRO
RUEDAS MOTRICES DEL CARRO

N B b

Tabla 4. Caracteristicas de los puentes grua de APA

Se muestran a continuacién las condiciones de carga del puente gria:

CONDICIONES DE CARGA DEL PUENTE GRUA
Segun Tabla 3 de la UNE 76-201:1988
Puente pesado, aparato que levanta con bastante frecuencia carga util y
corrientemente cargas medianas
Condiciones de carga Q3
Parametro del espectro Kq 0,5

Tabla 5. Condiciones de carga.
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Se muestran a continuacion las condiciones de utilizacién del puente grua:

CONDICIONES DE UTILIZACION DEL PUENTE GRUA
Segun Tabla 2 Y Tabla 4 de la UNE 76-201:1988
Utilizacién intensiva
NuUmero convencional de ciclos de maniobra Nm 4,00E+06 us
Condiciones de utilizacion Grupo 8

Tabla 6. Condiciones de utilizacidn.

3.1.1. CALCULO DE ACCIONES VERTICALES DE LAS RUEDAS DEL PUENTE GRUA

Las acciones gravitatorias del puente grua se deben al peso propio del puente,
del carro y de la carga trasegada. Estas acciones se obtienen mayorando las cargas
estaticas con un coeficiente @ (coeficiente de efectos dinamicos). Este coeficiente varia
en funcion del nimero de puentes grua que estén actuando simultdaneamente sobre la
misma viga carril y toma los siguientes valores en este caso:

@max = 1.35
@red =1.10

NOTA: los valores de @ se obtienen a partir de la Tabla 5 de la UNE 76201:1988.

Se procede a continuacién al calculo de las acciones verticales siguiendo la
siguiente expresién de la UNE 76201:1988.

V=9V (1)

Acciones verticales para la actuacién de un puente grua con la excentricidad
maxima de la carga:

Vmax = @max - Rmax -> Vmax = 1.35 545
Vmax = 735.75 KN
Vmin = @max - Rmin -> Vmax = 1.35-270

Vmax = 364.50 KN
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Acciones verticales para la actuacién de dos puentes grua con la excentricidad

maxima de la carga:
Vmax = @red - Rmax -> Vmax = 1.10 - 545
Vmax = 599.75 KN
Vmin = @red - Rmin > Vmax = 1.10 - 270

Vmax = 297 KN

3.1.2. CALCULO DE ACCIONES HORIZONTALES LONGITUDINALES DE LOS PUENTES
GRUA

La aceleracién, o el frenado del movimiento de translacién del puente grua
conducen a la aparicion de acciones longitudinales aplicadas a las cabezas de los
carriles. Estas fuerzas horizontales que las ruedas motrices del puente ejercen sobre el
carril se calculan en funcién de la aceleracién o deceleracion mdéxima producidas en el
servicio normal utilizando la expresion siguiente:

ZHlmaxz(Q+C+P)~<a)+%)S(Q+C+P)-f-kp (2)

Donde: Q = Capacidad de elevacion del puente
C = Peso del carro
P = Peso propio del puente
w = Factor de resistencia por friccion (Tabla A-2 UNE 76201:0988)
jp = Aceleracion media del Puente gria
g = Aceleracién gravitatoria
f = Coeficiente de adherencia rueda/carril (UNE 76201:0988)

kp = Relacién entre el nimero total de ruedas motrices del puente con
su numero total de ruedas.
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NOTA: Los valores de f vienen dados por la UNE 76201:0988 y toman el siguiente
valor:

f=0.12 en caminos de rodadura humedos
f=0.2 en caminos de rodadura secos

Se tomara en este caso f = 0.2 ya que los puentes gria objeto de estudio se
encuentran en el interior de las naves de Expediciones y APA.

2 O.35)

Z Hlmax = (350 + 200 + 1080) - (0.0035 + 981

< (350 + 200 + 1080) - 0.2 - 0.5

2. Hlmax = 122.015 KN <163 kN - CUMPLE

Se considera que la carga se halla en su posicion mas elevada, y no se tienen en
cuenta sus oscilaciones. Las acciones longitudinales se consideran repartidas por igual
en los dos carriles ya que no se ve limitado su valor por la adherencia entre rueda y
carril.

Por tanto la carga longitudinal que se lleva cada carril es la mitad de Y, Hlmax.

1
HI=5 Z Himax 3)
1

Hl = > 122.015

Hl =61.01 kN

3.1.3. CALCULO DE ACCIONES HORIZONTALES TRANSVERSALES DE LOS PUENTES
GRUA

Acciones horizontales que aparecen en los carriles de rodadura de los puentes
grua son debidas a los siguientes factores: Aceleracion y deceleracion del carro (Hc),
aceleracion y deceleracion del puente con la excentricidad maxima de la carga (Hp) y
marcha oblicua del puente grda (Ho). A continuaciéon se detallan los cdlculos de cada
una de estas fuerzas.
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3.1.3.1. Acciones horizontales transversales debidas a la aceleracion/frenado
del carro.

La aceleracion o deceleracién del movimiento de translacién del carro conduce
a la aparicién de acciones horizontales transversales al camino de rodadura. Estas
fuerzas se calculan siguiendo la siguiente expresion.

ZHcmaxz(Q+C)-(w+%)S(Q+C)-f-kC (4)

Donde: Q = Capacidad de elevacion del puente
C = Peso del carro
w = Factor de resistencia por friccion (Tabla A-2 UNE 76201:0988)
jc = Aceleracién media del carro
g = Aceleracién gravitatoria

f = Coeficiente de adherencia rueda/carril (UNE 76201:0988). Se toma el
valor de 0.2 (caminos de rodadura secos)

kc = relaciéon entre el numero total de ruedas motrices del carro con su
numero total de ruedas.

35
Z Hcmax = (350 + 200) - <0.0035 + 1 ) < (350 +200)-0.2-0.5

Y Hcmax = 41.171 KN < 55 kN - CUMPLE

Las acciones transversales debidas a la aceleracion o frenado del carro se
consideran repartidas por igual en los dos carriles ya que no se ve limitado su valor por
la adherencia entre rueda y carril. Por tanto en cada carril se tendrd la mitad de
> Hcmax

Hc = 20.586 kN
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3.1.3.2.  Acciones horizontales transversales debidas a la aceleracion y
deceleracion del puente con la excentricidad mdxima de la carga

En el caso que el puente grua se traslade con la excentricidad maxima de la
carga, aparecen unas fuerzas horizontales transversales que se aplican en la cabeza de
los carriles. Estas fuerzas se obtienen conforme a la siguiente expresion.

e max
Hp = % ZHlmax B (6)
Donde: e max = excentricidad maxima del centro de gravedad del conjunto de

puente, carro y carga

B = separacion entre ruedas del puente grua
6.41
Hp = +122.015 S

Hp = +86.902 kN

Estas fuerzas se aplican iguales y de sentido contrario en las ruedas de los
testeros de los puentes grua.
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3.1.3.3. Acciones horizontales transversales debidas a la marcha oblicua del

puente grua

La marcha oblicua del puente origina acciones horizontales transversales

iguales y opuestas en los rodillos guia (yugos) del puente gria, estas fuerzas alcanzan
su valor maximo cuando el carro se encuentra en sobre el eje de la nave, y se calculan

siguiendo la siguiente expresion.
L
H0=0.024(Q+C+P)-§ (7)

Donde: Q = Capacidad de elevacion del puente
C = Peso del carro
P = Peso propio del puente
L = Luz entre carriles del puente grua

B = Separacion entre ruedas del puente grua

38
Ho = 0.024 (350 + 200 + 1080) =y

Ho = 165.174 kN

Estas fuerzas se aplican iguales y de sentido contrario en las ruedas de los

testeros de los puentes grua.
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3.1.3.4. Cdlculo del peso propio de la viga carril

Se tomaran para el calculo las vigas carril de 15 metros de longitud ya que son
las que aun no han sido modificadas y por tanto las que siguen dando problemas en
sus soportes antivuelco.

Para realizar el calculo se utiliza la siguiente expresion:

Pvc=p-A-l (8)

Donde: p = Densidad del acero
A = Area de la seccidn de la viga carrilera

| = Longitud de la viga carrilera

Pvc =78.5-53.8-1073-15

Pvc = 63.35 kN

Esta carga se introducira como carga distribuida a lo largo de la viga carril de valor:

Qv=—— €))

6335
Qv ="

Qv =4.22kN/m
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A la carga distribuida calculada anteriormente se le suma la carga introducida
por el carril de rodadura del puente, siendo este un carril macizo de acero tipo

A-100 cuyas caracteristicas pueden verse en la siguiente tabla:

C
’ P B
[ |
H e o
E__;J e
W i
i B I
Tipo Dimensiones mm Seccion 5
de Mormas
Rail H B C E cm®
Adh DM 536 P1:1981 55,00 125,00 45,00 24 00 28,20
ABS DI 536 P1:1991 65,00 150,00 55,00 31,00 40,50
AGH DM 536 P1:1981 75,00 175,00 65,00 38,00 54,90
ATSH DI 536 P1:1991 85,00 200,00 75,00 45, 00 71,60
A400 DM 536 P1:1981 05,00 200,00 100,00 &0, 00 04 70
A120 DI 536 P1:1991 105,00 220 00 120,00 T2 00 127 40
2160 DM 536 P1:1981 150,00 220,00 150,00 80,00 191,40

Tabla: 7. Caracteristicas del carril de rodadura.

De la tabla anterior se obtiene que el peso total del carril de
que descansa sobre el ala superior de las vigas carril de 15m es el siguiente:

Pc=g-l-M (10)
Pc=9.81-15-74.3

Pc =10.93 kN

Masa M
ka/m
22 10
31,80
4310
56,20
74 30
100,00
150,30

rodadura

Siguiendo la expresion (9) se obtiene un valor de carga distribuida en la viga de:

10.93

C=——"

15
Qc=0.73kN/m
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3.2. TABLA RESUMEN Y DIAGRAMA DE APLICACION

DE LAS FUERZAS SOBRE PUENTE Y VIGA

CARRILERA

Se muestra a continuacion una tabla resumen con todas las fuerzas actuantes en

las vigas carril de la Nave 11.

TIPO DE ACCION ALINEACION FK ALINEACION FL
V(1 puente) Carro 735.75 kN 634.50 kN
proximo a alineacion FK
V(1 puente) Carro 634.50 kN 735.75 kN
proximo a alineacion FL
V(2 puentes) Carro 599,50 kN 297.00 kN
proximo a alineacion FK
V(2 puentes) Carro 297.00 kN 599.50 kN
proximo a alineacion FL
HI 61.01 kN 61.01 kN
Qvc 4.95 kN/m 4.95 kN/m
RUEDAS EN TESTERO FK RUEDAS EN TESTERO FL
Hc 20.59 kN 20.59 kN
Hp +86.90 kN +86.90 kN
Ho +165.17 kN -

NOTA: Notese que las cargas horizontales transversales debidas a la marcha oblicua
del puente (Ho) solo se aplican en la alineacién FK, esto es debido a que los
puentes grua de la Nave 11 solo presentan yugos de guiado en la viga testero
gue discurre por esa alineacidn, por lo que a priori los cdlculos se realizaran
para las vigas carril de la alineacién FK por ser las que estan mas solicitadas y

Tabla 8. Resumen de fuerzas.

por lo tanto se suponen en una situacion mas desfavorable.

Para ayudar a entender cdmo actuan las fuerzas anteriormente calculadas, se
mostraran a continuacion los diagramas de fuerzas sobre los puentes y vigas carrileras

de la Nave 11.
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L2

Figura 1. Representacién de los esfuerzos actuantes en el puente grua.

En la imagen superior se observan los diferentes tipos de cargas actuantes en el

puente segln sus movimientos, mostrandose de izquierda a derecha los siguientes
Casos:

1- Aceleracion / deceleracidon del puente grua con la excentricidad maxima de
la carga

2- Aceleracion / deceleracion del carro con el puente gria parado.
3- Marcha oblicua del puente grua.

A continuacion se detallan las cargas anteriores mas las verticales en un modelo
de la viga carrilera mds solicitada (alineacion FK):
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Vmax Vmax Vmax

Vmax Vmax

Hc Ho

Figura 2. Representacion de los esfuerzos en las vigas carrileras correspondientes a los
casos anteriormente descritos.

Por ultimo cabe comentar que estos esfuerzos se no se aplican directamente
desde el puente grua a la viga carril, si no que se recaen directamente sobre el carril de
rodadura tipo A-100 segun indica el siguiente diagrama.

Al 2
LD

¢

“
S /{f///// .
A

Rodillos guia

777

Figura 3. Aplicacidon de fuerzas sobre el carril de rodadura, “hc” corresponde a la altura
del carril y “ec” a la posible excentricidad entre la rueda del puente y el carril
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3.3. CALCULO DE MOMENTO CRITICO DE VUELCO EN
VIGA CARRIL

Los cdlculos que se muestras a continuacién se han realizado de acuerdo a lo
expuesto en el capitulo 8 (Inestabilidad de la barra, vuelco lateral y pandeo por flexion-
torsion) del libro R. Arglelles; F. Arriaga. y J. M. Arglielles. (2013) ESTRUCTURAS DE
AcErO 1, Fundamentos de calculo segun CTE, EAE y EC-3.

Se observa que la tipologia de las vigas armadas que conforman el conjunto de
vigas carril de las naves de expediciones y APA es de viga en doble Te simétricas, por lo
tanto su momento critico de vuelco (Mcr) se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

T 2

T
Mcrzcl'm'w/G'lt'E'lz' 1+p'(1+C22)iC2'E (11)

Donde: | = Longitud de la viga
Iz = Momento de inercia en Z
It = Mddulo de torsién (tabla 8.4. del libro)
E = Mddulo de elasticidad
G = Modulo de elasticidad transversal
k® = Coeficiente que define la longitud de vuelco lateral de la viga

cl = Coeficiente que depende del tipo de carga y de las condiciones de
sustentacion

c2 = Coeficiente que depende de la posicion de la carga con respecto al
eje Z de la viga

k = es un coeficiente definido por una expresion que se mostrara a
continuacion.
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NOTA: El simbolo + hace referencia a la posicidn de la carga sobre la viga; si la
carga se sitUa en el ala inferior de la viga se utilizara el simbolo (+), si en
cambio esta se coloca en el ala superior de la misma se usara el simbolo

(-).

k® toma los siguientes valores:
kd = 1 si los apoyos estdn liberan el giro torsional.
k® = 0.5 si los apoyos son empotramientos.

kd = 0.7 si un apoyo es libre y el otro un empotramiento.

Los coeficientes, c1 y c2 se obtienen de la tabla 8.2 del libro.

Para obtener el coeficiente k, se utilizara la siguiente expresion:

P AL 12
Donde: | = Longitud de la viga

kd = Coeficiente que define la longitud de vuelco lateral de la viga
G = Modulo de elasticidad transversal

E = Mddulo de elasticidad

It = Mddulo de torsion (tabla 8.4. del libro)

Iw = Mddulo de alabeo (tabla 8.4. del libro)

1117.37/100%

k=115 1 10326 - 105/100°

k=0.031
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Para calcular el médulo de torsidn del perfil que conforma la viga carril se ha
seguido la siguiente expresidon correspondiente a vigas doble Te simétricas que se
encuentra en la tabla 8.4. del libro:

2-b-t3+by-t3
Iy = 3 (13)

Donde: b = ancho del ala de la viga
t1l = espesor del ala de la viga
b3 = altura del alma de la viga

t3 = espesor del alma de la viga

2-40-3% 4149 .23
It: 3

I, =1117.34 Cm*

Para calcular el modulo de alabeo de la viga carril se ha seguido la siguiente
expresion correspondiente a vigas doble Te simétricas que se encuentra en la tabla

8.4. del libro:

Donde: h = distancia entre los centros de los espesores de las dos alas de la viga

I, = 19377448 -

I, = 10326242039 Cm* - 103.26 - 108 Cm°>
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Sustituyendo todos los valores anteriormente calculados en la expresion (10),
se obtiene el momento critico de vuelco para las vigas carrileras de 15 metros:

3.14
M. = 1.046 ‘115 \/8.1 -1010.1117.34-10"% -2.1-1011-1937744.81078

1+ 3147 (1 + 0.4302) — 0.430 3.14
0.0312 ' ' 0.03

M. =887.8-103kN -m

NOTA: Se han tomado los siguientes valores para cl y c2 obtenidos de la tabla
8.2 del libro, siendo estos para el valor de k& = 1 los siguientes.
cl=1.046,y c2 =0.430.
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3.4. HIPOTESIS DE CARGA

3.4.1. UN PUENTE GRUA SOBRE VIGA CARRIL DE 15 METROS

Se han tenido en cuenta cuatro posibles casos para esta hipotesis:

1. Solo se considera el peso propio de la viga (Qvc) y el del puente (Vmax) parado
sobre ella.

2. Se consideran el peso propio de la viga (Qvc), las cargas verticales del puente
(Vmax) y las horizontales introducidas por el movimiento del carro (Hc).

3. Se consideran los pesos propios de la viga (Qvc), las cargas verticales (Vmax),
las cargas longitudinales horizontales (HL) y las cargas horizontales
transversales (Hp) introducidos estas dos ultimas por el movimiento del puente
grua.

4. Se consideran el peso propio de la viga (Qvc), las cargas verticales (Vmax) y las
cargas horizontales debidas a la macha oblicua del puente (Ho).

En todos los casos anteriores se ha considerado que el puente se encuentra en
el centro del vano de las vigas de 15 metros, los célculos y comprobaciones se han
realizado utilizando el software SAP200 V14.

15000

3000 9000 3000

Figura 4. Ubicacion del puente grua para los calculos de los casos anteriormente
descritos.
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CASO 1:

Se analiza a continuacion el caso 1 correspondiente al puente gria parado
donde solo actuan las cargas debidas al peso propio de la viga carril (Qvc) y del puente
con su carga (Vmax).

Imagen 15. Disposicidn de cargas sobre la viga carril.

L.,

Imagen 16. Deformada de la viga carril en el plano XZ.
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Imagen 17. Deformada real de la viga carril
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Imagen 18. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ

Imagen 19. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XZ

2462,94
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Tabla resumen

Cortante maximo 803.93 kN
Cortante minimo -803.93 kN
Momento maximo 2462.94 kN-m

Tabla 9. Esfuerzos maximos y minimos en la viga

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F3 M1 M2 M3
kN kN kN-m kN-m kN-m
1 HIPOTESIS LinStatic 0,000 803,934 0,0000 0,0000 0,0000
1
2 HIPOTESIS LinStatic 0,000 803,934 0,0000 0,0000 0,0000
1

Tabla: 10. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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CASO 2:

Se analiza a continuacion el caso 2 correspondiente al puente grua parado pero
con movimiento del carro cargado donde intervienen (Qvc), (Vmax) y (Hc).

Imagen 20. Disposicién de cargas sobre la viga carril.

Imagen 21. Deformada de la viga carril en el plano XZ

Y

! LX |

Imagen 22. Deformada de la viga carril en el plano XY
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-803,93 ™\

Imagen 23. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ
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Imagen 24. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XY
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Imagen 25. Diagrama de esfuerzos flectores verticales
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Imagen 26. Diagrama de esfuerzos flectores horizontales
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Tabla resumen

Cortante vertical maximo 803.93 kN

Cortante vertical minimo -803.93 kN
Cortante horizontal maximo 20.59 kN
Cortante horizontal minimo -20.59 kN

Momento vertical maximo 2462.94 kN-m
Momento horizontal maximo -61.77 KN-m

Tabla 11. Esfuerzos maximos y minimos en la viga

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
1 HIPOTESIS LinStatic 0,000 20,590 803,934 0,0000 0,0000 0,0000
2
2 HIPOTESIS LinStatic 0,000 20,590 803,934 0,0000 0,0000 0,0000
2

Tabla: 12. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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CASO 3:

Se analiza a continuacion el caso 3 correspondiente al puente gria cargado y en
movimiento, donde intervienen (Qvc), (Vmax), (Hp) y (HL).

Imagen 27. Disposicién de cargas sobre la viga carril.

Imagen 28. Deformada de la viga carril en el plano XZ.

Imagen 29. Deformada de la viga carril en el plano XY.
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Imagen 30. Deformada real de la viga carril
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Imagen 31. Diagrama de esfuerzos axiles
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Imagen 32. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ
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Imagen 33. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XY

z

IR

Imagen 34. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XZ

Imagen 35. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XY

Tabla resumen

Axil maximo 122.02 kN
Axil minimo 61.01 kN
Cortante vertical maximo 803.93 kN
Cortante vertical minimo -803.93 kN
Cortante horizontal maximo 34.76 kN
Cortante horizontal minimo -52.14 kN
Momento vertical maximo 2462.94 KN-m
Momento horizontal maximo 156.42 kN-m
Momento horizontal minimo -156.42 kN-m

Tabla 13. Esfuerzos maximos y minimos en la viga
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 M1 M2 M3
kN kN-m kN-m kN-m
1 HIPOTESIS LinStatic -122,020 -52,140 0,0000 0,0000 0,0000
3
2 HIPOTESIS LinStatic 0,000 52,140 0,0000 0,0000 0,0000
3

Tabla: 14. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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CASO 4:

Se analiza a continuacion el caso 4 correspondiente a la marcha oblicua del puente
grua cargado, donde intervienen (Qvc), (Vmax) y (Ho).

Imagen 36. Disposicidn de cargas sobre la viga carril.

L.,

5

L\

Imagen 37. Deformada de la viga carril en el plano XZ.

Imagen 38. Deformada de la viga carril en el plano XY.
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Imagen 39. Deformada real de la viga carril
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Imagen 40. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ
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Imagen 41. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XY
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VCIqlBw

Imagen 43. Diagrama de esfuerzos flectores en al plano XY

Tabla resumen

Cortante vertical maximo 803.93 kN

Cortante vertical minimo -803.93 kN
Cortante horizontal maximo 66.07 kN
Cortante horizontal minimo -66.07 kN

Momento vertical maximo 2462.94 kN-m
Momento horizontal maximo 297.31 kN-m
Momento horizontal minimo -297.31 kN-m

Tabla 15. Esfuerzos maximos y minimos en la viga

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
1 HIPOTESIS LinStatic 0,000 -99,102 803,934 0,0000 0,0000 0,0000
4
2 HIPOTESIS LinStatic 0,000 99,102 803,934 0,0000 0,0000 0,0000
4

Tabla: 16. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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3.4.2. DOS PUENTES GRUA SOBRE VIGA CARRIL DE 15 METROS

Se han tenido en cuenta cuatro posibles casos para esta hipdtesis:

Solo se considera el peso propio de la viga (Qvc), de un puente y de la mitad del
otro (Vmax) parados sobre ella.

Se consideran el peso propio de la viga (Qvc), las cargas verticales de un puente
y de la mitad del otro (Vmax) y las horizontales introducidas por el movimiento
de los carros (Hc).

Se consideran los pesos propios de la viga (Qvc), las cargas verticales (Vmax),
las cargas longitudinales horizontales (HL) y las cargas horizontales
transversales (Hp) introducidos estas dos ultimas por el movimiento de los
puentes gria.

Se consideran el peso propio de la viga (Qvc), las cargas verticales (Vmax) y las
cargas horizontales debidas a las machas oblicuas de los puentes (Ho).

En todos los casos anteriores se ha considerado que un puente se encuentra

completamente dentro de la viga carrilera, y que el otro esta parcialmente dentro de la

misma, las cargas se han considerado lo mas centradas posible dentro del vano de las

vigas de 15 metros por considerarse la situacion mds desfavorable, los cdlculos y

comprobaciones se han realizado utilizando el software SAP200 V14.

15000 15000

9000 4500 750 9000 6750

-l

Figura 5. Ubicacidn de los puentes grua para los calculos de los casos anteriormente

descritos.

67



LA™ A

Escola Superior de Tecnologia :
i Ciéncies Experimentals - ESTCE ArcelorM”TOI TFG Aaron Hortelano Boix

CASO 1:

Se analiza a continuacion el caso 1 correspondiente a los puentes gria parados
donde solo actuan las cargas debidas al peso propio de la viga carril (Qvc) y de los
puentes con su carga (Vmax).

Imagen 44. Disposicidn de cargas sobre la viga carril.

;\’_///J_”

Imagen 45. Deformada de la viga carril en el plano XZ.

68



UNIVERSITAT
L 1 SR0NE P
Escola Superior de Tecnologia

i Ciéncies Experimentals - ESTCE ArcelorMittal TFG Aaron Hortelano Boix

Imagen 46. Deformada real de la viga carril.
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Imagen 47. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ.
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Imagen 48. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XZ.
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Tabla resumen

Cortante maximo 1026.30 kN
Cortante minimo -846.45 kN
Momento maximo 2622.11 kN-m

Tabla 17. Esfuerzos maximos y minimos en la viga

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F3 M1 M2 M3
kN kN kN-m kN-m kN-m

1 CASO 1 LinStatic 0,000 846,450 0,0000 0,0000 0,0000

2 CASO 1 LinStatic 0,000 1026,300 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla: 18. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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CASO 2:

Se analiza a continuacion el caso 2 correspondiente a los puentes gria parados
pero con movimiento de sus carros cargados, donde intervienen (Qvc), (Vmax) y (Hc).

Imagen 49. Disposicidn de cargas sobre la viga carril.

Imagen 50. Deformada de la viga carril en el plano XZ.

Imagen 51. Deformada de la viga carril en el plano XY.
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Imagen 52. Deformada real de la viga carril.
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Imagen 53 Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ.
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Imagen 54. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XY.
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Imagen 56. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XY.
Tabla resumen
Cortante vertical maximo 1026.30 kN
Cortante vertical minimo -846.45 kN
Cortante horizontal maximo 27.80 kN
Cortante horizontal minimo -33.97 kN
Momento vertical maximo 2622.11 kN-m
Momento horizontal maximo -85.71 kN-m
Tabla 19. Esfuerzos maximos y minimos en la viga
Table: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
1 CASO 2 LinStatic 0,000 27,797 846,450 0,0000 0,0000 0,0000
2 CASO 2 LinStatic 0,000 33,974 1026,300 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla: 20. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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CASO 3:

Se analiza a continuacién el caso 3 correspondiente a los puentes grua cargados
y en movimiento, donde intervienen (Qvc), (Vmax), (Hp) y (HL).

Imagen 57. Disposicién de cargas sobre la viga carril.

Imagen 58. Deformada de la viga carril en el plano XZ.

Imagen 59. Deformada de la viga carril en el plano XY.
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Imagen 60. Deformada real de la viga carril.
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Imagen 61. Diagrama de esfuerzos axiles.
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Imagen 62. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ.
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-30,42

Imagen 63. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XY.

Imagen 64. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XZ.

Imagen 65. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XY.
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Tabla resumen

Axil maximo 183.03 kN
Axil minimo 61.01 kN
Cortante vertical maximo 1026.30 kN
Cortante vertical minimo -846.45 kN
Cortante horizontal maximo 54.49 kN
Cortante horizontal minimo -30.42 kN
Momento vertical maximo 2622.11 kN-m
Momento horizontal maximo 321.37 kN'm
Momento horizontal minimo -42.36 kN-m

Tabla 21. Esfuerzos maximos y minimos en la viga

Table: Joint Reactions

OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

CASO 3 LinStatic -183,030 56,485 846,450 0,0000 0,0000 0,0000
CASO 3 LinStatic 0,000 30,415 1026,300 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla: 22. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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CASO 4:

Se analiza a continuacién el caso 4 correspondiente a la marcha oblicua de
puentes grua cargados, donde intervienen (Qvc), (Vmax) y (Ho).

Imagen 66. Disposicidn de cargas sobre la viga carril.

Imagen 67. Deformada de la viga carril en el plano XZ.

Imagen 68. Deformada de la viga carril en el plano XY.
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Imagen 69. Deformada real de la viga carril.
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Imagen 70. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XZ.
i WC 15 y

187,36

Imagen 71. Diagrama de esfuerzos cortantes en el plano XY.
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Imagen 72. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XZ.
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Imagen 73. Diagrama de esfuerzos flectores en el plano XY.
Tabla resumen
Cortante vertical maximo 1026.30 kN
Cortante vertical minimo -846.45 kN
Cortante horizontal maximo 107.36 kN
Cortante horizontal minimo -57.81 kN
Momento vertical maximo 2622.11 kN-m
Momento horizontal maximo 439.77 kKN-m
Momento horizontal minimo -80.52 kKN-m
Tabla 23. Esfuerzos maximos y minimos en la viga
Table: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-m KkN-m KkN-m
1 CASO 4 LinStatic 0,000 107,361 846,450 0,0000 0,0000 0,0000
2 CASO 4 LinStatic 0,000 57,810 1026,300 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla: 24. Reacciones en los apoyos de la viga carrilera.
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3.5. TABLA RESUMEN DE LAS CARGAS MAS
DESFAVORABLES QUE LLEGAN A LOS SOPORTES

A continuacién se muestra una tabla con el resumen de los esfuerzos que llegan
a los soportes de las vigas carrileras:

Y

N

*Isométrica

Imagen 74. Disposicidn de cargas sobre el soporte.

HIPOTESIS 1: UN PUENTE GRUA SOBRE VIGA CARRIL DE 15 m

AXIL GRAVITACIONAL PERPENDICULAR
CASO 1 - 803.93 kN -
CASO 2 20.59 kN 803.93 kN -
CASO 3 52.14 kN 803.93 kN 122.02 kN
CASO 4 99.10 kN 803.93 kN -

HIPOTESIS 2: DOS PUENTES GRUA SOBRE VIGA CARRIL DE 15 m

AXIL GRAVITACIONAL PERPENDICULAR
CASO 1 - 1026.30 kN -
CASO 2 33.97 kN 1026. 30 kN -
CASO 3 54.49 kN 846.45 kN 183.03 kN
CASO 4 107.36 kN 846.45 kN -

Tabla 25. Resumen de las cargas mas desfavorables que llegan a los puntos de apoyo
de la viga carrilera.
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NOTA:

Cabe mencionar que, de las anteriores cargas, las Unicas que afectan
directamente a la problematica del soporte son las de tipo axial, ya que las
gravitacionales se transmiten directamente al pilar por estar los extremos de las vigas
apoyadas en sus zocalos, y las de tipo perpendicular no inducen ningun tipo de
problematica en los soportes. Por lo tanto el caso mas desfavorable para las placas de
union entre el soporte y la bayoneta del pilar principal vendra dado por la Hipotesis 2,
Caso 4 donde el extremo superior de la UPN-300 se lleva unas cargas de
traccion/compresion de 107.36 kN.
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3.6. COMPROBACION DE LA PLACA A FLEXION Y
CALCULO DEL ESPESOR MIiNIMO NECESARIO.

A continuacién se muestra la disposicion de cargas en el soporte de la viga.

pd

Al | B
i |

- - -
| |
Al 1B
Td4 Td3 Td2

Imagen 75. Disposicidn de cargas en el soporte.

|

Td1

Con esta disposicidon de cargas se ha modelado el soporte en SAP2000 y se han
obtenido los esfuerzos que soportan los pernos dispuestos en la placa de anclaje. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion.

50,12
) 508,52

82,79 g
45,78 <

Imagen 76. Esfuerzos en los pernos del soporte.
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
kN kN kN kN-mm kN-mm kN-mm

Td1 CARGAS LinStatic 0,000 0,000 -62,792 0,00 0,00 0,00
Td2 CARGAS LinStatic 0,000 0,000 -45,202 0,00 0,00 0,00
Td3 CARGAS LinStatic 0,000 0,000 0,116 0,00 0,00 0,00
Td4 CARGAS LinStatic 0,000 0,000 0,518 0,00 0,00 0,00

Tabla 26. Reacciones en los pernos.

Para la comprobacion del ELU de Agotamiento de la placa a flexion se ha
procedido del siguiente modo:

6-Med 15

Por los resultados obtenidos en SAP2000 se sabe que el Med mdaximo se dara
en la seccion (BB’) por lo que no es necesario comprobar el de la seccion (AA’).

Med = 62.792 - (0.13 — 0.065)

Med = 4.08 kN - m

A continuacién se obtiene fyd, sabiendo que se cuenta para la construccién de
estos soportes con un acero estructural S275JR

fy
fyd = on (17)
27
fyd =15

fyd = 261.90 N/mm?
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Se procede a continuacién a la comprobacién del ELU de agotamiento de la
placa a flexién y al calculo del espesor minimo necesario siguiendo la expresion (15).

6-4.08-10°
130 - 261.9

e>26.81mm

Cactuar = 10 mm < epequeriaza = 26.81mm - NO CUMPLE

Se observa que el espesor actual de los soportes montados en las naves de APA
no cumple con el minimo requerido de calculo, por lo que estos deben sustituirse por
unos cuya placa de anclaje sea del espesor comercial inmediatamente superior al
calculado, esto es: 30 mm.

Se comprueba el aprovechamiento sustituyendo las placas actuales por unas de
espesor 30 mm

6-M-10°
130 -261.9

- M =5.11 kN

4.08 100 = 79.83%
511 -8
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3.7. COMPROBACION DE LA RESISTENCIA A
TRACCION DE LOS PERNOS

Se procede en este punto a la comprobacidn de la resistencia a traccién de los
pernos del soporte. Para ello se sabe que dichos pernos cumplen las siguientes

caracteristicas:

, FUERZA MAXIMA EN
METRICA CALIDAD PERNO
M30 8.8 62.79 kN

La comprobacién de resistencia se realiza siguiendo la siguiente expresion

K, - fub - As
Fira= —— (18)
Ym2
Donde: K, = 0.9 al no tratarse de un tornillo de cabeza avellanada

fub = 800 N/mm? (por tratarse de pernos de calidad 8.8 y didmetro
superior a 16 mm)

As = Area resistente del tornillo que en este caso es de 560.91 mm?

VMZ = 1.25

Sustituyendo los valores en la expresion (18) se tiene que:

0.9 - 800 - 560.91
Fira = 125

Fira = 323.08 kN > 62.79 kN - CUMPLE

Se comprueba el aprovechamiento de los pernos:

62.79

— . = 0
323.08 100 = 19.43%
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3.8. TABLAS DE REFERENCIA

3.8.1. TABLAS LIBRO ESTRUCTURAS DE ACERO 1

Tipo de carga y condiciones de

Diagrama de momentos flectores

Valor _Valores de coeficientes

. I N

apoyo de k, | ¢ - c,
== = S S S — 2 " — -

? ) i 10 | 1,000 | 1,000
07 1,000 - 1,113
05 1,000 1,114

[
10 | 1141 [ 0,998
07 | 1270 | - 1,565
05 | 1305 2,283
e }
10 1,323 0,992
0,7 ‘ 1,473 . 1,556
05 | 1514 ! 2,271
1,0 1,563 0,977
07 1,739 . 1,531
05 | 1788 2,235
10 | 1879 0,939
0,7 2,092 : 1,473
0,5 2,150 2,150
1,0 2,281 0,855
07 | 2538 : 1,340
05 | 2609 1,957
1,0 2,704 0,676
07 3,009 - 1,059
0,5 3,093 1,546
1,0 2,927 0,366
07 3,008 - 0,575
05 3,093 0,837
1,0 2,752 0,000
0,7 3,063 - 0,000
0,5 3,149 0,000
1,0 1,132 | 0459 | 0525
05 | 0972 | 0304 | 0,980
1,0 1,285 | 1,562 | 0,753
05 | 0712 | 0852 | 1070
10 | 1365 | 0553 1,730
05 | 1070 | 0432 | 3,050
10 1,565 | 1,257 | 2540
0,5 0938 | 0715 | 4,800
1,0 1,046 | 0430 | 1,120
0.5 1,010 | 0410 | 1890
1,0
ka2 | 128/ a 0,64
|

1,0
ko2 2,05

|

k=1

Tabla 8.2. Valores de los coeficientes c,, ¢, y ¢, correspondientes a los valores del factor k, con
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periccr Sl IR
centro alabeo |
Seccidn esfuerzos torsion |, "
cortantes
1 ANGULAR DE LADOS IGUALES
y=0 3
7.=d b, +b,)-t?
e [ i 1 } :w__n
ye=d,’ 3
z.=d bt «ht]
=0
y=0 3
Vs
— b —
4 DOBLE T SIMETRICA
3 3 i 2
2,20 2bt +byty | BTy R
ye=0 3 2 4
dz"zr - t:'|I1 I 1z
zZ = -
s+ s b,
d:fn N dl Iu k] 3 1 I +1 -
; b.t, +b,t, +I:r3!J g
T e R A
Il’
y=0

Tabla 8.4. Caracteristicas de torsion de algunas secciones
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3.8.2. TABLAS UNE-76201:1988

Tabla 2
Condiciones de utilizacion
Condiciones Ndmero convencio-
de nal de ciclos de Observaciones
utilizacién maniobra, Nm

Ug 1,6 x 104
U, 3,2x104

Utilizacién ocasional
Uz 6,3x 104
Us 1,25x 105

_ Utilizacién regular en servicio

U4 2,5)( 105 Iigero

Utilizacion regular en servicio

S .

Us 3x10 intermitente
Ug 1% 1086 Utilizacion regular en servicio

intensivo
Uy 2x 1086
Usg 4x 106 Utilizacién intensiva
Ug Masde 4 x 106

Tabla 3
Condicicnes de carga
Parametro

Condiciones de carga del Observaciones

espectro, Kg

Q1 - Ligero 0,125 Aparato que levanta raramente la
carga util y corrientemente cargas
muy pequenias.

Q2 - Moderado 0,25 Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Util y corriente-
mente cargas pequenas.

Q3 -Pesado 0,50 Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Gtil y corriente-
mente cargas medianas.

Q4 - Muy pesado 1,00 Aparato que corrientemente ma-
neja cargas proximas a la carga util
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Tabla 4
Clasificacién de los puentes graa
Condiciones Condiciones de utilizacion
de
carga Uo Us U; Us Ug Us Ue Uy 33 Ug
Q1-Ligero 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Q2 -Moderado 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Q3 -Pesado 1 2 3 4 5 6 7 . 8 8 8
Q4 - Muy Pesado 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8
Tabla 5
Valor del coeficiente de efectos dindmicos vertical
Viga carrilera Soportes
Grupo
max red max red
1y2 11 1.1 1,0 1,0
3y4 1,15 1,1 1,0 1,0
5y6 1,25 1.1 1,1 1,0
7y8 1,35 1,1 1.2 1,0
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4. PLANOS

Planos de los soportes objeto de este proyecto:

Plano 1: Soporte corto alineacion FK de la Nave 11 (estado actual)
Plano 2: Soporte largo alineacién FL de la Nave 11 (estado actual)
Plano 3: Soporte corto alineacion FK de la Nave 11 (Modificado)

Plano 4: Soporte largo alineacion FL de la Nave 11 (Modificado)

Planos suministrados por la empresa:

Plano 0001: Factoria planta general

Plano 0002: Naves de expedicion, planta general vigas carril

Plano 0003: Naves de expedicidn, seccién transversal.
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5. PLIEGO DE CONDICIONES

DISPOSICIONES GENERALES.
OBJETO DEL PLIEGO.

El presente pliego de condiciones tiene por objeto la ordenacion de las condiciones
técnicas que han de regir en la ejecucidn de las obras de refuerzo/sustitucidn de los soportes
anti vuelco de las vigas carril de las naves de expediciones y (APA) en la factoria de Sagunto,
propiedad de ARCELORMITTAL.

El pliego de condiciones tiene por finalidad regular la ejecucion de las obras,
precisando las intervenciones que corresponden, seglin el contrato y con arreglo a la
legislacién aplicable, al promotor de la obra, al contratista o constructor de la misma, a sus
técnicos y encargados, y a la direccién facultativa, asi como las relaciones entre todos ellos y
sus correspondientes obligaciones.

Asimismo, en el pliego de condiciones se fijan las condiciones que han de cumplir los
materiales, los niveles técnicos y de calidad exigibles a las unidades de obra, y las instrucciones
para su ejecucion, medicién y abono.

NORMATIVA.

De acuerdo con el Decreto 462/1.971, de 11 de marzo, en la ejecucién de las obras
deberan observarse las normas vigentes aplicables sobre construccion.

En caso de discrepancia con alguna norma vigente, prevalecerd la norma con criterios
mas restrictivos.

Salvo indicacidon en contrario, sera de aplicacién la edicién con revisiones, cambios y
suplementos, vigente durante el periodo de ejecucion de las obras, de la siguiente normativa:

Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)

El Codigo Técnico de la Edificacién es el marco normativo por el que se regulan las
exigencias basicas que deben cumplir los edificios y sus instalaciones, para satisfacer los
requisitos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1.999, de 5 de noviembre, de
Ordenacién de la Edificacion.

El Codigo Técnico de la Edificacion se aprobd por el Real Decreto 314/2.006, de 17 de
marzo, y se ordena en dos partes:

Parte |. Disposiciones y condiciones generales de aplicacion del Codigo Técnico de la
Edificacion y exigencias basicas que deben cumplir los edificios.

Parte Il.Documentos Basicos que regulan el cumplimiento de esas exigencias, basados
en el conocimiento consolidado de las distintas técnicas constructivas.

Normas UNE Asociacién Espaiiola de Normalizacion

Las normas UNE son documentos de aplicacién voluntaria que contienen
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo
tecnoldgico. Son fruto del consenso entre todas las partes interesadas e involucradas en la
actividad objeto de la misma.
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La actividad de AENOR Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion comenzo
en el afo 1.986 cuando, mediante una Orden Ministerial que desarrollaba el Real Decreto
1.614/1.985, fue reconocida como la Unica entidad aprobada para desarrollar las tareas de
normalizacion y certificacion en Espafia. Posteriormente, el Real Decreto 2.200/1.995 de 28 de
diciembre, que aprobaba el Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad
Industrial en Espafia, ratificd el nombramiento de AENOR como responsable de la elaboracion
de las normas espafolas UNE.

Las normas son una herramienta fundamental para el desarrollo industrial y comercial,
ya gue sirven como base para mejorar la calidad en la gestién de las empresas, en el disefio y
fabricacion de los productos, en la prestacion de servicios, etc., aumentando la competitividad.

DESCRIPCION DE LAS OBRAS.

Las obras objeto de este proyecto de ejecucion, y a que se refiere el presente pliego de
condiciones comprenden los elementos de refuerzo estructural que se describen y definen en
la memoria, planos mediciones y presupuesto del proyecto.

CONTRADICCIONES Y OMISIONES EN LA DOCUMENTACION.

El presente pliego, conjuntamente con los planos, la memoria y las mediciones y
presupuesto, forma parte del proyecto de ejecucion que servira de base para la ejecucion de
las obras. El pliego de condiciones técnicas particulares establece la definicién de las obras en
cuanto a su naturaleza intrinseca. Los planos junto con la memoria, las mediciones y el
presupuesto, constituyen los documentos que definen la obra en forma geométrica vy
cuantitativa.

Lo mencionado en el pliego de condiciones y omitido en los planos o viceversa habra
de ser ejecutado como si estuviese expuesto en ambos documentos. En caso de
incompatibilidad o contradiccion entre los planos y el pliego de condiciones, prevalecerd el
pliego de condiciones.

Las cotas numeéricas de los planos se consideraran preferentes en relacion con las
deducidas por apreciacion grafica de los mismos.

Las omisiones en planos y pliego de condiciones que sean manifiestamente
indispensables para llevar a cabo el espiritu o intencidén expuestos en los planos y el pliego de
condiciones, o que por uso y costumbre deban ser realizados, no eximen a la empresa
constructora de la obligacién de ejecutar los detalles de obra, omitidos o erréneamente
descritos. Por el contrario, deberan ser ejecutados como si hubieran sido correctamente
especificados en los planos y el pliego de condiciones.

PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES
PRESCRIPCIONES RELATIVAS A LOS MATERIALES, INSTALACIONES Y APARATOS

Todos los materiales, elementos de instalaciones y aparatos se ajustaran, en calidad y
procedencia, a los tipos resefiados en la correspondiente memoria de acabados y en los
articulos que siguen, desechandose los que, a juicio de la direccidon de obra no los rednan. Los
materiales que no estuvieran especificamente resefiados
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Los materiales que no se hubiesen consignado en este pliego de condiciones y fuese
menester emplear, reuniran las condiciones de bondad exigidas por la direccion de obra, y
deberan ajustarse a lo indicado en el Pliego de Condiciones Técnicas de la Direccidon General de
Arquitectura y a la normativa vigente. La empresa constructora no tendra derecho a
reclamacién de ningln género por las condiciones que se exijan a estos materiales.

En cualquier caso, todos los materiales, instalaciones y apartados cumplirdan lo
establecido en las normas UNE, EN e ISO vigentes o ratificadas por AENOR. Una lista no
exhaustiva de la normativa aplicable se establece en el capitulo 1.

Los productos de construccién que se incorporen con caracter permanente a los
edificios, en funciéon de su uso previsto, llevardn el marcado CE, de conformidad con la
Directiva 89/106/CEE de productos de construccidn, transpuesta por el Real Decreto
1630/1992, de 29 de diciembre, modificado por el Real Decreto 1329/1995, de 28 de julio, y
disposiciones de desarrollo, u otras Directivas Europeas que les sean de aplicacion.

PROCEDENCIA DE MATERIALES, ELEMENTOS DE INSTALACIONES Y APARATOS.

La empresa constructora tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de
todas clases en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos en que el pliego de
condiciones técnicas particulares preceptue una procedencia determinada.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo o acopio, la empresa constructora
debera presentar a la direccién facultativa una lista completa de los materiales y aparatos que
vaya a utilizar en la que se especifiquen todas las indicaciones sobre marcas, calidades,
procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

Si por alguna circunstancia la procedencia de los materiales no pudiera ser la prevista
por la empresa constructora en su oferta o las estudiadas en el proyecto de ejecucidn, lo
notificard con suficiente antelacién a la direccion de obra para su aprobacidn. La empresa
constructora deberad suministrarlos de la calidad requerida y reuniran las condiciones de
bondad exigidas por la direcciéon de obra. Los materiales obtenidos de procedencias distintas
de las especificadas en el proyecto se abonardan a los precios originales.

La empresa constructora no tendra derecho a reclamacién de ningln género por las
condiciones que se exijan a estos materiales.

RECONOCIMIENTO DE MATERIALES, ELEMENTOS DE INSTALACIONES Y APARATOS.

Se presentaran a la direccidon de obra muestras de todos los materiales que exija con
tiempo suficiente para que puedan ser aprobados antes de su empleo en las obras. Sin la
aprobacién de la direccidn de obra no podra procederse a su colocacién, siendo retirados de
las mismas los que sean desechados y las unidades en que hubiesen sido utilizados, demolidas.

Este reconocimiento previo no constituye la aprobacion definitiva y la direccion de
obra podra hacer quitar, aun después de colocados, aquellos materiales que presenten
defectos no percibidos en dicho primer reconocimiento. Los gastos que se originen en estos
casos seran todos de cuenta de la empresa constructora.

Cuando los materiales, elementos de instalaciones y aparatos, no fuesen de la calidad
prescrita en este pliego, o no tuvieran la preparacién en él exigida, o cuando a falta de
prescripciones formales de aquél, se reconociera o demostrara que no eran adecuados para su
objeto, la direccion de obra dara orden a la empresa constructora para que los reemplace a su
costa por otros que satisfagan las condiciones o cumplan el objeto a que se destinen.
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Si a los 15 dias de recibir la empresa constructora orden de la direccién de obra para
gue retire de las obras los materiales que no estén en condiciones, no ha sido cumplida, podra
el promotor ejecutarlos con personal ajeno a la contrata y cuyos gastos deberan ser abonados
por la empresa constructora, deduciéndolos de las certificaciones pendientes o de la fianza.

Si los materiales, elementos de instalaciones y aparatos fueran defectuosos pero
aceptables, a juicio de la direccién de obra se recibiran pero con la rebaja de precio que la
misma determine a no ser que la empresa constructora prefiera sustituirlos por otros en
condiciones.

Si la direccion de obra lo solicitase, la empresa constructora presentara
oportunamente muestras de cada clase de material para su aprobacion, las cuales se
conservaran juntamente con los certificados de los andlisis, para su posterior comparacion y
contraste.

ALMACENAMIENTO Y ACOPIO DE MATERIALES.

La empresa constructora queda obligada a ejecutar los acopios de materiales o
aparatos de obra que el promotor ordene por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por el promotor son, de la exclusiva
propiedad de éste; de su guarda y conservacién sera responsable la empresa constructora.

Los materiales se almacenaran en forma tal que se asegure la preservacién de su
calidad para su utilizacién en la obra. Las superficies empleadas como zonas de acopios
deberan reacondicionarse una vez terminada la utilizacién de los materiales acumulados en
ellas, de forma que puedan recuperar su aspecto original.

ENSAYOS Y ANALISIS.

Siempre que la direccion facultativa lo estime necesario, seran efectuados los ensayos,
pruebas, andlisis y extraccion de muestras de obra realizada que permitan comprobar que
tanto los materiales como las unidades de obra estan en perfectas condiciones y cumplen lo
establecido en este pliego. Los ensayos podran realizarse en la misma obra pero, en caso de
duda para la direccidn de obra, se realizaran unos ensayos en un laboratorio homologado y
oficial, y los resultados obtenidos en éstos seran decisivos.

La direccién de obra podra, por si o por delegacion, elegir materiales que han de
ensayarse asi como presenciar su preparacién y ensayo. La direccién de obra determinara el
tipo de prueba necesaria para la recepcidon o ensayo en obra de las estructuras o elementos
terminados.

Todos los materiales podran ser sometidos a los analisis o pruebas por cuenta de la
empresa constructora, que se crean necesarios para acreditar su calidad. Cualquier otro que
haya sido especificado y sea necesario emplear debera ser aprobado por la direccién de obra,
bien entendido que sera rechazado el que no redna las condiciones exigidas por la buena
practica de la construccién.

El abono de todas las pruebas y ensayos sera de cuenta de la empresa constructora.

Todo ensayo que no haya resultado satisfactorio o que no ofrezca las suficientes
garantias podra comenzarse de nuevo a cargo de la misma.
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PRESCRIPCIONES RELATIVAS A LA EJECUCION POR UNIDADES DE OBRA
ESTRUCTURA METALICA. FABRICACION.

La forma y dimensiones de la estructura seran las sefialadas en los planos del proyecto
de ejecucidn, no permitiéndose a la empresa constructora modificaciones de las mismas sin
previa autorizacién por escrito de la direccion de obra.

La empresa constructora estara obligada a:

. Suministrar todos los materiales y elementos de unién necesarios para la fabricacién y
montaje de la estructura de acero

. Ejecutar la fabricacién de la estructura de acero en taller

= Ejecutar la proteccidén anticorrosiva de la estructura de acero de acuerdo con las
especificaciones del presente pliego de condiciones

. Expedir y transportar la estructura de acero hasta la obra

. Ejecutar el montaje de la estructura en obra

. Suministrar y montar todos los andamios y elementos de elevacidn y auxiliares que
sean necesarios, tanto para el montaje como para la realizacién de la funcidn
inspectora

. Realizar el control de calidad de fabricacién y montaje de la estructura de acero y

suministrar a la direccion de obra los resultados del mismo

. Permitir la realizacion del control de calidad en los talleres por el personal inspector
del promotory de la direccion de obra

En el caso de que la empresa constructora solicite aprobacion para subcontratar parte
o la totalidad de estos trabajos, deberd demostrar, a satisfaccién de la direccidon de obra, que
la empresa propuesta para la subcontrata posee personal técnico experimentado en esta clase
de obras y, ademas, los elementos materiales necesarios para realizarlas.

Tanto durante el proceso de ejecucién en taller, como durante el montaje en obra, la
empresa constructora estard obligada a mantener permanentemente en el mismo, durante la
jornada de trabajo, un técnico responsable. Dentro de la jornada laboral y durante el periodo
de construccién de la estructura, la empresa constructora deberd permitir, sin limitaciones, al
objeto de la funcién inspectora, la entrada en su taller a la direccion de obra o a sus
representantes, a los que dara toda clase de facilidades para el cumplimiento de su mision.

Materiales.

La empresa constructora suministrard todos los materiales y elementos de union
necesarios para la fabricacion de la estructura.

El acero estructural empleado correspondera a las calidades S275JR y S355JR en
chapas y perfiles laminados, segln se indica en los planos del proyecto de ejecucién.

Composicion quimica y caracteristicas mecdnicas.
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La composicién quimica y las caracteristicas mecanicas seran las correspondientes a los
tipos y grados de aceros especificados en los planos del proyecto y en este pliego de
condiciones, segun las normas vigentes.

Los productos facilitados por el suministrador del acero se acreditaran, antes de
comenzar su elaboracidon en taller, mediante certificados de siderurgia. En caso de no
disponerse de estos certificados se recibiran los productos mediante toma de muestras,
analisis quimicos y ensayos realizados segln la normativa citada en el apartado 1.2.

Las chapas hasta 20 mm de espesor se suministraran con aptitud para la conformacién
en frio por plegado. Esta aptitud implica que no se produzcan grietas durante las operaciones
mecdnicas de conformado siempre que se respeten los didmetros minimos de doblado
indicados para cada espesor. Los ensayos de doblado y traccién se haran de acuerdo con la
normativa citada en el apartado 1.2.

Productos laminados.

Todas las chapas de acero de espesor igual o superior a 6 mm seran objeto de un
control ultrasénico por el método de las cuadriculas, realizado de acuerdo con la norma EN
10160.

Los perfiles laminados en caliente seran objeto de inspeccién técnica de acuerdo con la
normativa citada en el apartado 1.2. La toma de muestras, la unidad de inspeccion, el nUmero
de ensayos y su realizacidon y los criterios de conformidad y rechazo se ajustaran a lo
especificado a tal fin en la normativa citada en el apartado 1.2.

Los perfiles llevaran grabados en el alma o en un lugar idéneo del perfil, el nombre del
fabricante y el tipo y grado de acero.

Las chapas y pletinas estardn identificadas mediante un cédigo de colores adecuados,
o por cualquier procedimiento que permita distinguir el nUmero de colada y el nombre del
fabricante.

Los productos laminados se ajustaran, en lo que se refiere a dimensiones y tolerancias
a la normativa citada en el apartado 1.2.

Los productos deberdn tener una superficie técnicamente lisa de laminacién. No
presentaran defectos que sean perjudiciales para la puesta en obra de los productos o la
utilizacion final de los mismos. La superficie debera estar exenta de aceite, grasa o pintura que
no pueda eliminarse mediante un decapado normal.

Para los perfiles y flejes, el fabricante podra eliminar por amolado los defectos de
menor entidad con la condicién de que el espesor local resultante no difiera del valor nominal
en mas de un 4%. No se autoriza la eliminacidn de defectos de mayor magnitud por amolado y
posterior acondicionamiento por soldeo.

Las chapas podran ser suministradas al taller de fabricacidon con los bordes bien en
bruto de laminacién o bien cizallados. En cualquier caso, el estado de los bordes no debe
perjudicar posteriores operaciones de fabricacién o montaje.

Consumibles.

Se elegirdan los consumibles con una composicion quimica y unas caracteristicas
mecdnicas adaptadas a las caracteristicas del material de base que se vaya a soldar.
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Los materiales de aportacién deberan estar garantizados con el correspondiente
certificado del fabricante, que indique la composicién quimica y las caracteristicas mecanicas
del metal depositado. Segun el procedimiento de soldeo que se emplee, los consumibles
seran:

= En soldadura manual al arco, con electrodos revestidos con bajo contenido en
hidrégeno, los consumibles estaran de acuerdo con las especificaciones AWS 5.1 y
AWS 5.5,

= En soldadura automatica con arco sumergido, los consumibles estaran de acuerdo con

las especificaciones AWS 5.17 y AWS 5.23.

= En soldadura semiautomatica con proteccidn gaseosa tipo MIG, TIG, MAG o similar, los
consumibles estaran de acuerdo con las especificaciones AWS 5.18 y AWS 5.28.

En caso de que la especificacion AWS D1.1 no contemple alguno de los tipos de acero
gue se suelden, la empresa fabricante de la estructura metdlica preparara un procedimiento
especifico de soldadura para cada tipo de union que debera ser sometido a la aprobacién de la
direccién de obra antes de su uso. Queda expresamente prohibida la utilizacién de electrodos
de gran penetracion en la ejecucidn de uniones de fuerza.

En las uniones realizadas en montaje no se permitirda el uso de electrodos cuyo
rendimiento nominal sea superior a 120. La determinacién de la humedad total, del
rendimiento y del coeficiente de depdsito de electrodos revestidos se realizard de acuerdo con
la norma EN 22401.

En cualquier caso, el material de aportacion tendra caracteristicas resistentes (incluso
resiliencia) superiores a las del metal base.

Operaciones previas.

Antes de comenzar las operaciones de fabricacidn, la oficina técnica de la empresa
fabricante de la estructura de acero realizard una serie de tareas recogidas bajo la
denominacion de ingenieria de taller.

Andlisis de la documentacion de proyecto.

Antes del comienzo de la fabricacion, la empresa constructora deberd realizar un
anadlisis detallado de la documentacion del proyecto de ejecucién con objeto de detectar
posibles errores e indefiniciones y solicitar por escrito las aclaraciones pertinentes. El analisis
verificara la viabilidad geométrica de las disposiciones constructivas adoptadas y la coherencia
entre los distintos documentos.

No se admitiran reclamaciones por errores u omisiones en la documentacién del
proyecto de ejecucidn, posteriores al comienzo de la fabricacidn de la estructura de acero.

En esta fase, la empresa fabricante de la estructura de acero podrd proponer
modificaciones en el disefio y disposicion de algunos elementos estructurales o de sus uniones
con objeto de adaptar el proyecto de la estructura o su despiece a las caracteristicas e
instalaciones del taller. Antes de realizar cualquier modificacion se debera contar con la
autorizacion expresa del director de obra.

Documentacion de taller.

103



UNIVERSITAT
I v A

Escola Superior de Tecnologia :
i Ciencies Experimentals - ESTCE AI’CG'OI’N\ITTO' TFG Aaron Hortelano Boix

A partir de la documentacion de proyecto, la oficina técnica del taller de
construcciones metalicas preparard la documentacion de taller, que al menos contard con los
siguientes elementos:

- Programa de fabricacién

- Planos de taller

- lista de materiales
Programa de fabricacion

La empresa fabricante de la estructura de acero elaborara un programa de fabricacion
en taller a partir de los plazos y prioridades acordados para el montaje, teniendo en cuenta los
plazos de las operaciones intermedias de transporte y proteccién anticorrosiva.

Planos de fabricacion

Los planos de fabricacidon -también denominados planos de taller o de despiece- son
documentos técnicos complementarios a la documentacién de proyecto, elaborados en la
oficina técnica antes de la fabricacion, para definir el despiece de una estructura de acero. El
despiece tiene por objeto diferenciar y delimitar las unidades de montaje o de expedicién a
obra, integradas por diversas piezas semielaboradas mediante ensamblaje con uniones
atornilladas o, mas normalmente, mediante procesos de soldadura realizados en taller.

La empresa fabricante de la estructura de acero preparard, a partir de los planos del
proyecto de ejecucidn, la siguiente documentacién de taller:

a. Planos generales de despiece.

Los planos de despiece de la estructura general mostrardn la situacion de todos los
componentes de la estructura con sus marcas identificativas.

b. Planos de despiece de componentes.

Los planos de despiece presentan los diferentes componentes en que se divide la
estructura de acero. Sirven como guién para las operaciones de soldadura o armado de los
elementos estructurales.

Las tolerancias de fabricacién estaran de acuerdo con lo indicado en este pliego de
condiciones y en los planos del proyecto de ejecucidn, y en su defecto, en la norma EN1090.

Lista de materiales

La empresa fabricante de la estructura de acero elaborara una lista de materiales
donde se relacionaran todos y cada uno de los elementos de los componentes de la estructura,
ordenados por tipos, plantas, dareas, etc. Se especificara su marca o identificacion,
denominacion, nimero de unidades, dimensiones y pesos unitarios y totales, y la referencia a
los planos generales de despiece en los que aparece.

Preparacion de los materiales.

Los elementos de chapa (platabandas para el armado de vigas y pilares, cartelas,
rigidizadores, placas base,etc.) se deberan obtener de chapas de las que se cortara el borde en
una anchura igual al espesor de la chapa en cuestién. No se admitiran elementos de chapa con
bordes brutos de laminacién.
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Las operaciones de preparacion de materiales incluirdn la eliminacion manual
mediante desbarbadora de pequefias imperfecciones, como defectos y marcas de laminacion,
impurezas adheridas, ...

El aplanado y el enderezado de chapas y perfiles se realizard con prensa o con
magquinas de rodillos. Nunca se utilizardn la maza o el martillo, que podrian producir un
endurecimiento excesivo del material.

Los empalmes deberdn ejecutarse segun las especificaciones y prescripciones del
proyecto, siempre bajo la autorizacion expresa de la direccion de obra.

No se admitirdn mas empalmes que los indicados en los planos, y Unicamente en las
secciones indicadas. En el caso de que no se indicara nada en los planos, se consultara con la
direccion de obra la posibilidad de realizar otros empalmes.

Trazado y corte.

El trazado agrupa un conjunto de operaciones diversas cuyo objetivo es asegurar que
las desviaciones en la posicién y en las dimensiones de los cortes y los taladros cumplen con un
determinado sistema de tolerancias.

Antes de las operaciones de trazado y corte, se deberd comprobar que los distintos
perfiles y chapas no presentan deformaciones; y se realizard una preparacion de superficies,
con objeto de eliminar la cascarilla de laminacion y los restos de herrumbre de mayor escala.

El trazado sera realizado por personal especializado, respetandose escrupulosamente
las cotas de los planos de taller y las tolerancias maximas permitidas de acuerdo con lo
establecido en este pliego de condiciones, y en su defecto en la norma EN1090.

Aunque en los planos no pueda apreciarse el detalle correspondiente, los angulos
entrantes y las entallas, cuya abertura angular sea menor de 1802, deberan ser redondeados
con un radio minimo de 10 mm.

En cualquier caso, las superficies obtenidas seran uniformes y suaves, y quedaran
exentas de rebabas e irregularidades

Corte con cizalla.

El corte con cizalla o guillotina se podrd emplear en los cortes rectos de productos
planos hasta 15 mm de espesor, especialmente en elementos de dimensiones reducidas:
cartelas, presillas,...

El corte con cizalla produce un endurecimiento por deformacién del material, y puede
requerir un mecanizado posterior de los bordes mediante esmerilado o cepillado, para
eliminar la zona afectada. Este mecanizado se deberd ejecutar cuando asi se indique en este
pliego de condiciones o en los planos del proyecto de ejecucidn, y cuando lo estime oportuno
el director de obra.

En cualquier caso, la rebaba resultante se eliminard con maquina desbarbadora.
Corte con sierra.

El corte con sierra o aserrado se podra emplear en los cortes transversales de
productos largos -perfiles laminados y conformados-:
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. En el corte de perfiles comerciales, perfiles tubulares y perfiles laminados de
dimensiones pequefias y medias se podran emplear sierras de cinta o sierras circulares
de alta velocidad.

Con estos procedimientos la seccidon de corte es defectuosa y presenta una rebaba
importante que requiere un repaso con maquina desbarbadora.

. En el corte de perfiles laminados de grandes dimensiones, cuyo sea canto igual o
superior a 400 mm, se emplearan Unicamente sierras circulares de baja velocidad.

Oxicorte.

El oxicorte se podrda emplear en el corte de productos planos y largos con espesores
muy variados, de hasta 150 6 200 mm. Ademas, se utilizard en el corte de productos planos y
largos con formas singulares -despalmillados de las alas, aberturas del alma,...-.

No se admitird el corte por arco eléctrico o por oxicorte de forma manual, sino
solamente el oxicorte automatico.

Los bordes de corte que, sin ser fundidos durante el soldeo, queden a distancias
inferiores a 30 mm de una unidn soldada, seran mecanizados en una profundidad no inferior a
2 mm.

Otros procedimientos de corte.

Se emplearan otros procedimientos de corte (corte con plasma, laser o agua a presién)
cuando asi se indique en este pliego de condiciones o en los planos del proyecto de ejecucion,
y cuando asi lo autorice el director de obra.

Perforacion de agujeros.

Las operaciones de perforacién de agujeros se realizan generalmente para permitir la
colocacién de los medios de fijacidon en uniones atornilladas o bulonadas.

Las operaciones de perforacion de agujeros deberan ejecutarse lo mas tarde posible en
el proceso de fabricacién de los componentes estructurales, de manera que las deformaciones
y desviaciones dimensionales de procesos posteriores no repercutan en las dimensiones
definitivas ni en el estado de las superficies de contacto.

La perforacion de agujeros se realizara preferentemente mediante taladrado.
Solamente se admitira la ejecucion de se agujeros mediante punzonado cuando se consideren
las siguientes restricciones:

. No se ejecutaran agujeros mediante punzonado en elementos de espesor superior a
15 mm.
. El punzonado provoca un endurecimiento del material en los bordes del agujero; en

consecuencia, no se ejecutardn agujeros mediante punzonado a didmetro definitivo en
los siguientes casos:

- elementos estructurales dimensionados mediante andlisis plastico, en los puntos
donde se prevé la formacion de rétulas plasticas

- elementos estructurales sometidos a esfuerzos de fatiga
- elementos estructurales sometidos a acciones sismicas o a otras acciones dinamicas
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En estos casos solamente se admitird la perforacién de agujeros por punzonado a
diametro reducido, 3 mm menor al nominal, que se complementard con un mecanizado final
mediante taladrado o escariado.

Los agujeros rasgados podran ejecutarse por punzonado de una sola vez, o por
taladrado de dos agujeros circulares unidos entre si mediante oxicorte, con un mecanizado
posterior mediante esmerilado o cepillado, para eliminar la zona de material alterado vy
asegurar la libertad de desplazamientos del tornillo.

Se deberan tomar las medidas adecuadas para garantizar que los agujeros sean
cilindricos, sin grietas ni fisuras, y para garantizar la coincidencia de los mismos.

Siempre que sea posible, se taladrardn de una sola vez los agujeros que atraviesen dos
0 mas piezas, después de armadas, engrapandolas o atornillandolas fuertemente. Después de
taladradas las piezas, se repasaran para eliminar las rebabas.

Cuando haya de rectificarse la coincidencia de agujeros, la operacién se ejecutard
mediante escariado o taladrado.

No se admitird en ningun caso la perforacién o rectificacion de agujeros mediante
soplete o arco eléctrico.

Armado de componentes.

El armado o ensamblado agrupa las operaciones de preparacién, presentacion vy
fijacion entre si de las distintas piezas o posiciones que constituyen un componente para su
union definitiva en taller, generalmente mediante soldadura.

El armado se realizara por medio de puntos de soldadura depositados entre los bordes
de las piezas a unir, de forma que sean los minimos posibles que garanticen la rigidez del
conjunto y permitan su manipulacion y transporte a los puestos de soldadura. La longitud de
los puntos de soldadura sera superior a 50 mm y a 4 veces el mayor espesor de las piezas a
unir.

La soldadura provisional para el armado (punteado) se minimizara tanto como sea
posible, y se evitard en aquellos lugares donde pueda originar concentraciones de tensiones
residuales. Estos puntos de soldadura seran eliminados totalmente antes de la ejecucién de las
soldaduras definitivas.

Asimismo, los elementos provisionales de fijacidn (casquillos, tacos, pletinas, etc.) que
para el armado o montaje se suelden a los distintos componentes de la estructura se
desprenderan cuidadosamente con soplete y sin ocasionar dafio alguno a éstos, nunca a
golpes. Los restos de soldadura se eliminardn totalmente mediante esmerilado.

En el armado de series de componentes iguales o muy similares se planteard la
ejecuciodn de plantillas. Una plantilla es un conjunto armado y comprobado, al que se colocan
topes y referencias, que sirve como base para el armado del resto de los componentes de la
serie sin necesidad de posteriores trazados o comprobaciones.

El armado de conjuntos de grandes dimensiones, como por ejemplo vigas de celosia,
se realizard sobre mesas o caballetes que formen una superficie plana, sobre la que se iran
colocando vy fijando entre si las distintas posiciones, mientras se referencian continuamente a
los puntos que aseguran las dimensiones criticas dentro de las tolerancias establecidas:
dimensiones generales, uniones a ejes, posicién de placas de unidn,...
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La preparacién de bordes de las piezas para la soldadura definitiva del conjunto se
realizara durante el armado, a no ser que se haya realizado previamente mediante oxicorte. Se
realizara mediante dos procedimientos en funcidn del espesor del borde:

. La preparacién de bordes en chapas con espesores de hasta 25 mm se podra realizar
mediante achaflanadoras portatiles.

. La preparacién de bordes en chapas de mayores espesores se realizara mediante
oxicorte.

El borde resultante de cualquier tipo de preparacidon sera uniforme y liso, y estara
exento de cualquier tipo de oxidacidn. Cuando el procedimiento base utilizado produzca estos
resultados, se repasaran los bordes mediante desbarbadora hasta conseguirlo. Se considera
admisible una ligera coloracién azulada producida por el oxicorte.

Soldadura.
Procedimientos de soldadura.

Antes de comenzar ninguna operacién de soldadura se definirdn detalladamente en los
correspondientes procedimientos de soldadura las técnicas operativas que serdn empleadas
en las diversas uniones soldadas que se realicen, que se ajustaran a la norma AWS D1.1. Estos

La empresa constructora homologard los procedimientos de soldadura
correspondientes en condiciones similares a las condiciones reales de ejecuciéon de acuerdo
con la norma AWS D1.1. Podra obviarse este requisito si se acude a juntas precualificadas.

Las técnicas de soldadura mdas comunes en estructuras de acero utilizan como fuente
de calor un arco eléctrico que se mantiene entre el electrodo y las piezas a unir. Las soldaduras
podran ejecutarse mediante las siguientes técnicas:

Soldadura manual por arco metdlico, con electrodo fusible revestido
- Soldadura automatica por arco sumergido, con alambre-electrodo fusible desnudo

- Soldadura automatica o semiautomatica por arco protegido en atmdsfera gaseosa, con
alambre tubular

- Soldadura semiautomadtica o automatica por arco protegido en atmdsfera gaseosa, con
alambre-electrodo fusible

Siempre que sea fisicamente posible, se empleard la soldadura automatica por arco
sumergido, reservandose la semiautomatica o manual para el resto de los casos. En obra se
utilizara preferentemente la soldadura manual.

No se utilizara la soldadura por arco protegido en atmédsfera de gas en cordones de
soldadura con penetraciéon, admitiéndose su uso para las soldaduras en angulo, después de la
correspondiente homologacion del procedimiento.

Cualificacion de los soldadores.

Todos los soldadores de taller y de obra, tanto de soldaduras provisionales como
definitivas, deberan estar homologados segun EN 287.

Para la realizacién de las soldaduras de fabricacion y montaje serdn admitidos los
certificados que posean los soldadores, siempre que éstos sean fijos del taller y en los limites
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establecidos por el cddigo citado o equivalente, salvo mejor decision por parte de la
supervisién o de la direccidn de obra.

No obstante, para aquellos trabajos de soldadura que se consideren muy importantes,
la direccién de obra podra exigir a la empresa constructora que realice a su cargo las pruebas
de cualificacién necesarias para la homologacién de los soldadores que hayan de intervenir en
la realizacién de aquellos trabajos. La direccion de obra o sus representantes podran
presenciar y dirigir la cualificacion de los soldadores, sea en el taller, en obra, o en cualquier
otro lugar.

La empresa constructora mantendra al dia los correspondientes registros de
identificacion de sus soldadores de forma satisfactoria, en los que figuraran: nimero de ficha,
copia de homologacién y marca personal. Esta documentacién estara en todo momento a
disposicion de la direccidén de obra y sus representantes.

El inspector de calidad podra retirar la cualificaciéon a cualquier soldador por baja
calidad de su trabajo o incumplimiento de alguno de los requisitos establecidos en este pliego
de condiciones.

Cada soldador identificard su propio trabajo, con marcas personales que no seran
transferibles.

Clases de soldaduras.

Las soldaduras en estructuras de acero son bdsicamente de tres tipos: soldaduras en
angulo, soldaduras a tope y soldaduras especiales.

Soldaduras en dngulo

Las soldaduras en angulo, de seccidn aproximadamente triangular, se localizan entre
paramentos dispuestos en esquina o angulo. El material de aportacion no penetra
practicamente en la seccion de los elementos a unir.

El espesor minimo de garganta de los cordones de soldadura de dngulo serd de 3 mm.
El espesor maximo de garganta sera igual a 0,7 veces el menor de los espesores de los
elementos a unir, si los cordones se ejecutan por un lado; y 0,4 veces, si los cordones se
ejecutan por ambos lados.

Cuando no se especifique otra cosa en los planos del proyecto de ejecucién, el espesor
de garganta de las soldaduras en angulo serd igual al maximo indicado.

Todas las partes que hayan de soldarse en angulo habran de acercarse hasta donde sea
factible y, de ningin modo, la separacion entre dichas partes sera mayor de lo indicado en el
codigo AWS D1.1.

Los cordones laterales de soldadura de angulo que transmiten esfuerzos axiles de
barras, tendran una longitud no inferior a 15 veces su espesor de garganta, ni al ancho del
perfil unido.

En los cordones discontinuos, la longitud eficaz de cada uno de los tramos no sera
inferior a cinco veces su espesor de garganta, ni a 40 mm. La distancia libre entre cada dos
tramos consecutivos de corddn, no excederd 15 veces el espesor del elemento unido mas
delgado; y en ninguln caso excedera de 300 mm.
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Para evitar concentraciones de esfuerzos y conseguir la maxima penetracién, los
cordones de las soldaduras en angulo serdn céncavos respecto al eje de interseccién de las
chapas a unir. Como maximo podra ser plana la superficie exterior de la soldadura. No se
admitirdn depdsitos que produzcan mordeduras.

Las chapas que hayan de unirse mediante soldadura en angulo en sus bordes
longitudinales a otro elemento no tendran una anchura superior a 30 veces su espesor.

En el caso de soldaduras a solape, la longitud de éste debe ser, como minimo, 3 veces
el menor de los espesores de las piezas a soldar, y nunca menor de 30 mm.

Soldaduras con penetracion

En la soldadura con penetracion el material de aportacién se localiza mayoritariamente
entre las superficies exteriores de los elementos a unir, es decir, en continuidad con sus
secciones.

Para ejecutar soldaduras a tope entre dos elementos de distinta seccién, con el
espesor de uno de ellos mayor en mas de un 20% al del otro, la seccién mayor se adelgazard en
la zona de contacto mediante mecanizado, con pendientes no superiores al 25% para obtener
una transicion suave de la seccidn.

Cuando el espesor de las piezas que se vayan a unir sea igual o menor que 6 mm, se
permitird la soldadura a tope por un lado sin necesidad de preparacién de los bordes, siempre
gue se utilice un electrodo que asegure una penetraciéon completa. La separacién entre bordes
en este caso, deberad ser inferior a la mitad del espesor de la pieza mas delgada.

Cuando el espesor de las piezas que se vayan a unir sea superior a 6mm, se deberan
preparar los bordes para junta en V o en X, segln sean o no accesibles ambos lados. En
cualquiera de los dos casos, la separacion entre bordes no sera mayor de 3 mm.

Cuando no se especifique otra cosa en los planos del proyecto de ejecucion, las
soldaduras a tope seran de penetracién total. En las soldaduras que por su responsabilidad lo
requieran, a juicio del director de obra o del inspector de calidad, se verificara la penetracion
del cordon.

Cuando no se especifique otra cosa en los planos del proyecto de ejecucién, todas las
uniones en las que uno de los espesores sea de 30 mm o superior se realizaran con soldaduras
de penetracidén total.

No ejecutaran soldaduras de penetracién discontinuas.

En el inicio de las soldaduras con penetracidn, el cebado del arco debera realizarse en
un elemento adicional dispuesto en prolongacion de los elementos a unir, para evitar la
formacion de crateres iniciales; asimismo, debera soldarse otro suplemento al final del cordén
de soldadura, para evitar la formacidn de crateres finales. Estos elementos se podran utilizar
posteriormente para realizar ensayos destructivos, cuando asi lo ordene el director de obra o
el inspector de calidad.

En los cordones de soldadura con penetracién total se realizard un saneo o ranurado
del corddn de raiz por su reverso, antes de depositar el corddn de cierre o la primera pasada
por la parte posterior del cordon.

El saneo del corddn de raiz o toma de raiz consiste en la eliminacion de la escoria
superficial en la parte posterior de la primera pasada de soldaduras con penetracion total,
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hasta dejar al descubierto completamente el material sano del cordén. El saneo producira una
acanaladura de seccidon en V, con sus caras de fusion facilmente accesibles.

El saneo del corddn de raiz se realizard hasta una profundidad suficiente para
garantizar la penetracién completa en el material aportado; se podra realizar por varios
métodos en funcidn de su accesibilidad:

. En cordones accesibles por detrds se utilizard una madaquina esmeriladora o
desbarbadora.
. En cordones de dificil acceso se requerird el empleo de cortafrios y martillo o pistoletes

de aire comprimido.

= En cordones de gran longitud se pueden practicar acanaladuras longitudinales con un
equipo arco-aire: un electrodo de carbdn produce la fusiéon del material, que se elimina
por medio de un chorro de aire a gran velocidad.

En ocasiones, sera necesario un repaso de la acanaladura con maquina desbarbadora.

. En cordones inaccesibles se deberd disponer por la parte posterior una chapa de
respaldo o dorsal para evitar el saneo. La chapa de respaldo debera ser continua a lo
largo del corddn de soldadura.

En caso de que la chapa dorsal sea de cobre, deberd eliminarse al final de la soldadura,
con cuidado de no cebar el arco sobre ella para evitar inclusiones de cobre que pueden inducir
fisuras.

Las soldaduras sobre chapa dorsal pueden presentar entalladuras en la zona de raiz, y
por tanto, no son adecuadas ante situaciones de fatiga.

Una vez ejecutado el saneo, se realizara un ensayo con liquidos penetrantes sobre el
corddn de raiz, antes de proceder con la ejecucidn de las restantes pasadas del cordodn, ya que
su rapido enfriamiento puede producir fisuraciones o provocar que queden escorias atrapadas.

Ejecucion de soldaduras.

Las soldaduras deberan ejecutarse preferentemente en posicién horizontal o vertical;
en estas posiciones se consiguen soldaduras de mayor calidad y mejores rendimientos de
taller. En consecuencia, las soldaduras de techo y cornisa deberan evitarse volteando las piezas
o elementos sobre las bancadas y mesas de soldadura.

Los cordones de soldadura de grandes dimensiones, que requieren una gran cantidad
de material de aportacidn, y las soldaduras con penetracion, deberan ejecutarse en posicion
horizontal.

No se ejecutaran cordones discontinuos cuando el elemento estructural haya de estar
en un ambiente exterior.

Inmediatamente antes de iniciar cualquier soldadura, la superficie de la zona que se
vaya a soldar se limpiara perfectamente eliminando el éxido, cascarilla, polvo, pintura, agua,
aceites o grasas y en general cualquier otra impureza, mediante la utilizacién de calor, cepillos
de alambre, disolventes, etc.

No se realizardn trabajos de soldadura a la intemperie en condiciones atmosféricas
desfavorables, tales como excesiva humedad, lluvia o viento. En tales circunstancias se debera
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proteger la zona de trabajo antes del comienzo de cualquier operacidn de soldadura, siguiendo
los criterios de la direccidn de obra.

Cuando se emplee soldadura por arco protegido en atmodsfera gaseosa se debe
proteger la zona de soldeo del viento mediante los oportunos apantallamientos, de forma que,
en ningun caso, la velocidad del viento sea superior a 7 km/h.

Los amperimetros, voltimetros y velocimetros utilizados en los equipos de soldadura
deberan disponer de certificados de calibracién con fecha no superior a los nueve meses
anteriores.

Los soldadores estaran provistos de piquetas manuales, cepillos y esmeriladoras, bien
ellos o sus ayudantes. Con estas herramientas se limpiard la escoria y todo defecto que se
aprecie: porosidad, fisuracién, proyecciones, irregularidades y zonas deficientes de
penetracion.

Consumibles

La calidad del metal de aportacidén y las caracteristicas del recubrimiento del electrodo
serdn las indicadas en el procedimiento de soldadura homologado, en funcién de la calidad del
acero, la posicidn de soldadura, el tipo de equipo y las condiciones ambientales.

Los electrodos y el fundente se guardaran en sus recipientes de origen, de acuerdo con
las instrucciones de la empresa fabricante, para permitir su identificacion en todo momento;
cualquier defecto o deterioro en forma de fisuracién o descamacién del revestimiento de
oxidacion supondra su rechazo.

Los electrodos se almacenaran a salvo de humedades, en un local cerrado y seco y a
una temperatura tal que se eviten condensaciones.

El revestimiento debera ser concéntrico con la varilla de material de aportacién para
garantizar una proteccién constante del bafio de fusion.

Las condiciones de mantenimiento serdn establecidas para cada tipo de electrodo por
el inspector de control de la direccidon de obra de acuerdo con la normativa aplicable.

Los electrodos con revestimiento de bajo contenido en hidrégeno se utilizaran después
de pasar por un horno de secado para eliminar la humedad del revestimiento, que podria
provocar porosidades en el cordén de soldadura. En consecuencia, la empresa fabricante de la
estructura de acero dispondra de hornos para el mantenimiento de los electrodos, en los que
seran introducidos en el momento en que los paquetes sean abiertos para su utilizacidn. En
aquellos casos en los que las envolturas exteriores de los paquetes hayan sufrido danos, el
inspector de control de la direccién de obra decidira si los electrodos deben ser rechazados,
desecados o introducidos directamente en los hornos de mantenimiento. Habra de tenerse en
cuenta a tal efecto que la misién exclusiva de los hornos de mantenimiento serd tener en
buenas condiciones de utilizacién aquellos electrodos que inicialmente lo estén y que por
haber perdido su aislamiento de la atmésfera lo requieran.

Con independencia de los hornos que pudiera disponer en el almacén, la empresa
constructora situara hornos de mantenimiento en las proximidades de la zona de trabajo de
los soldadores. El soldador dispondra de un recipiente cerrado en el cual colocard los
electrodos que vaya retirando en pequefias cantidades del horno de mantenimiento mas
cercano. Estos electrodos deberan ser utilizados en un plazo inferior a una hora.
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En casos especiales en que los soldadores trabajen en condiciones ambientales de gran
humedad, se podra exigir que se provea a los soldadores de hornos de mantenimiento
individuales, de los cuales extraerdn los electrodos uno a uno conforme vayan a ser utilizados.

Se emplearan electrodos de revestimiento basico en soldadura manual tipos E432, 433
6 434 para aceros S275 y E512, 513 6 514 para aceros S355, segun la normativa citada en el
apartado 1.2. Los electrodos cuyos embalajes no presenten una estanquidad garantizada y se
decida desecarlos, lo serdn durante 2 horas, como minimo, a una temperatura entre 200 y 250
oC, o tal como indique el fabricante. Estos valores podran modificarse de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

No esta permitido desecar mds de una vez los electrodos. Los electrodos humedecidos
0 mojados no seran utilizados en ningun caso.

Los inspectores de control de la direccion de obra podran ordenar la retirada o
destruccién de cualquier electrodo que a pesar de las precauciones tomadas por la empresa
constructora haya resultado contaminado, en su opinién.

El fundente que haya estado a temperatura ambiente durante mds de dos horas no se
utilizard a menos que sea secado de acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior. El fundente
seco puede mantenerse en una estufa a una temperatura no inferior a 50 2C hasta su
utilizacidn. Bajo ninguna circunstancia se permitira el reciclaje de la escoria del fundente.

En la ejecucidon del montaje en obra el retorno de la corriente de la soldadura en
ningun caso se efectuara por la estructura de los edificios, ni por partes metdlicas de las
instalaciones. A tal fin, el conductor de retorno deberd estar conectado directamente a la pieza
gue se esté soldando. Por otra parte, su seccién debera ser la misma que la del conductor de la
pinza.

Precalentamiento

El precalentamiento se utiliza para atenuar la velocidad de enfriamiento de elementos
de espesores grandes, superiores a 40 mm, especialmente cuando estan sometidos a baja
temperatura ambiente, y con aceros con un contenido de carbono equivalente (CEV) superior
a 0,20%.

La temperatura de precalentamiento se establecerd en funcién de la composicién
quimica del acero, segun los criterios adoptados en la norma AWS D1.1 y se efectuara su
control mediante el uso de tizas termométricas. Esta temperatura debera mantenerse durante
toda la operacidon con medios adecuados, como mecheros de gas natural o propano, o
calentadores de resistencia eléctrica. La extensidn del precalentamiento debera alcanzar como
minimo 75 mm a cada lado de las piezas a unir.

No se realizaran nunca calentamientos de alta intensidad como los producidos por
oxiacetileno.

Criterios y secuencias de ejecucion

La aportacion de calor en la ejecucién de cualquier soldadura provoca en los
elementos a unir fuertes sobrecalentamientos y enfriamientos que conducen a la aparicion de
tensiones residuales y distorsiones geométricas.

Las secuencias adoptadas en la ejecuciéon de los cordones de soldadura y de las
pasadas de cada corddn, si se estudia detalladamente considerando los siguientes criterios,
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contribuye sustancialmente a aminorar las tensiones residuales. En consecuencia, en la
ejecucién de las soldaduras se respetaran los criterios siguientes:

= Criterio de cantidad

La aportacidon de material, y por tanto de calor, en la ejecucién de la soldadura debera
ser la minima imprescindible.

La energia aportada en la realizacidn de la soldadura no sera superior a 30 kJ/cm.
. Criterio de simetria

La aportacion de material en la ejecucion de la soldadura debera ser simétrica respecto
de un eje neutro de la unién.

En las soldaduras con penetracién y preparacion de bordes en X 6 K, las pasadas se
realizaran alternativamente en cada lado de los elementos.

. Criterio de libertad

Los cordones de soldadura deberan ejecutarse desde el centro hacia el exterior de la
unioén, para favorecer la liberacion de tensiones residuales hacia los contornos libres de
las piezas.

Se deberdn ejecutar primero los cordones susceptibles de provocar una mayor
contraccion, para soldar a continuacién los que producen una contraccion mas pequefia.

En general, se deberdn ejecutar primero los cordones transversales y posteriormente,
los longitudinales.

Las distorsiones y tensiones residuales aumentan notablemente cuando se dejan
enfriar los elementos antes de dar la siguiente pasada o corddn. Se evitara un enfriamiento
anormal o excesivamente rapido de los cordones de soldadura, para lo cual deberan de
tomarse las precauciones necesarias. En ningin caso se acelerara el enfriamiento de las
soldaduras por métodos artificiales.

Cuando sea imposible evitar las distorsiones geométricas y dimensionales ocasionadas
por la soldadura, se restringirdn por medio de elementos auxiliares (presillas, gatos...) de
manera que las piezas a unir asuman las variaciones de temperatura en forma de tensiones
internas. No se corregiran nunca las distorsiones mediante golpes de maza o martillo.

El nimero de pasadas de un corddn de soldadura se establecerd en funcién del equipo
de soldadura, el espesor de garganta y su accesibilidad.

Después de cada pasada, y antes de ejecutar la siguiente, se limpiara su superficie
cuidadosamente por medios mecanicos, hasta eliminar completamente cualquier resto de
escoria e irregularidades como porosidades, fisuras, proyecciones, etc. En el caso de utilizarse
esmeriladores neumaticos, éstos iran provistos de filtros individuales de aceite y agua con el
fin de evitar la contaminacion de la soldadura.

Los cordones de soldadura que presenten grietas serdan saneados totalmente,
procediéndose al levantamiento de los mismos mediante arco-aire en la profundidad necesaria
hasta alcanzar una zona sana y sin agrietar. Una vez que se haya limpiado y esmerilado
perfectamente esta nueva zona de arranque, se reconstruird enteramente el cordén.
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No se haran coincidir en una misma seccion los finales de varios cordones.

A menos que se prevean los tratamientos térmicos adecuados, no se ejecutaran
soldaduras en las zonas en que el material haya sufrido una fuerte deformacién en frio.

El acabado de las soldaduras presentara un aspecto uniforme, libre de mordeduras,
crateres y solapes. El material de aportacién surgird del material base con dngulo suave,
estando el sobreespesor de acuerdo con lo establecido en las especificaciones y normas
aplicables, para evitar que un reforzamiento excesivo del cordén pueda originar una
concentracién de tensiones excesivas. El sobreespesor del cordén estara comprendido entre
10% y 20% del espesor de la chapa.

Los esmerilados de acabado no se extenderan a los extremos exteriores de las barras a
fin de no enmarcar y profundizar posibles mordeduras.

Criterios especificos para la soldadura en vigas carril

Los sobreespesores de los cordones a tope en las platabandas, correspondientes a las
caras exteriores, deben ser eliminados por procedimientos mecanicos, como disco abrasivo,
cincel, esmeril o fresa, consiguiendo de esta manera planos rectos en dichas caras o
superficies.

No deben emplearse cordones de soldadura discontinuos en ningin elemento de las
vigas carril.

Montajes en blanco.

La direccion de obra podra solicitar que se realicen los montajes parciales de la
estructura en taller (montajes en blanco) que sean necesarios para asegurar la absoluta
coherencia y compatibilidad dimensional de los elementos concurrentes.

ESTRUCTURA METALICA. MONTAJE.

Los trabajos de montaje de la estructura de acero se realizaran de acuerdo con las mas
modernas técnicas en la materia, conforme a lo que se especifique en los planos,
instrucciones, marcas de coincidencia y demas documentos de montaje, manteniendo siempre
la precision exigida.

Con objeto de asegurar la correcta ejecucion de los distintos trabajos, y en orden a
conseguir la precision establecida, se utilizaran las herramientas y los instrumentos de medida
y verificacién mas adecuados para cada caso.

Los dafios causados por la empresa constructora a equipos existentes en la instalacidon
o instalados por ella misma u otros, deberan ser reparados o repuestos a su cargo. En todo
caso, la direccién de obra se reserva el derecho a su reparacidn o reposicién, pasando cargo al
responsable del dafio, incluyendo los perjuicios derivados del mismo, ya sean retrasos en la
ejecucidn, lucro cesante, etc.

Operaciones previas.
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Antes de comenzar las operaciones de montaje, la empresa constructora realizara una
serie de tareas que se recogen en los apartados siguientes.

Documentacion de montaje.

A partir de la documentacion de proyecto, la oficina técnica del taller de
construcciones metalicas preparara la documentacion de montaje, que al menos contara con
los siguientes elementos:

- Programa de montaje
- Memoria y planos de montaje
Programa de montaje

La empresa fabricante de la estructura de acero elaborard un programa de montaje a
partir de los plazos y prioridades estipulados por la direccion de obra

Las vias de acceso y circulacion de la obra deberan estar adecuadamente consolidadas
y ser practicables para los vehiculos de transporte y elevacion del material.

La empresa constructora deberd informar quincenalmente a la direccion de obra del
avance del montaje de los componentes.

A peticiéon de la direccién de obra, y para las estructuras que ésta determine, se
realizaran protocolos, informes, croquis, etc., del montaje en obra, donde se reflejen fielmente
las condiciones de situacion, nivelacidn, alineacidn, ajuste, etc., que en cada caso se exijan.

Memoria y planos de montaje

La empresa constructora elaborard una memoria y unos planos de montaje, que
deberan ser revisados y aprobados por la direccion de obra.

Los planos de montaje recogen la informacidon necesaria para el montaje de los
componentes, que forman la estructura de acero. En la mayoria de los casos, podran coincidir
basicamente con los planos generales de despiece.

La memoria recogerd un estudio completo con planos y graficos de las principales
operaciones del montaje, donde se haga figurar una descripcién detallada de las distintas fases
de la operacion, medios asignados a la misma, etc.

Almacenamiento y acopio de materiales.

La empresa constructora realizara en los almacenes o parques que a tal fin le sean
indicados por la direcciéon de obra, un almacenamiento exhaustivo y cuidadoso de todos los
materiales que se vayan a montar.

El area de acopio se dividird en subdreas con acceso facil e independiente en las que se
organicen los elementos estructurales agrupados en funcion de su tipo y de la secuencia de
montaje. Los materiales recibidos en mal estado que deban ser reparados o sustituidos se
acopiaran en una zona bien diferenciada.
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El acopio se realizard sobre traviesas o durmientes de madera que protejan los
elementos estructurales de la humedad del suelo, hasta una altura no superior a 1,50 m. Los
durmientes deben colocarse entre los elementos apilados, de manera que no se produzcan
contactos entre ellos.

Los elementos de pequeiio tamafio -casquillos, cartelas, forros, cubrejuntas,...- se
acopiaran empaquetados en cajas en las que conste la identificacion de su contenido.

La empresa constructora se responsabilizara de la conservacién y proteccién de los
materiales y equipos que se vayan a montar.

En los lugares donde la posible caida de materiales pueda ocasionar dafios a los
elementos montados o en fase de montaje, éstos se protegeran mediante la colocacion de
cubiertas provisionales de chapa fina de acero, madera, redes protectoras, etc.

Los materiales menudos y las herramientas ligeras que deban permanecer en los
andamios o plataformas de obra, serdan depositados en cajas o recipientes firmemente sujetos
a aquéllos, y deberan ser retirados al almacén en cuanto termine su utilizacion.

Las herramientas manuales pesadas, tales como taladradoras, maquinas de impacto,
llaves dinamométricas, etc., situadas en zonas desde donde pudieran desprenderse
facilmente, se colgardn con cuerdas de puntos fijos de la estructura.

En cualquier caso, y ademas de las precauciones anteriores, deberdn establecerse en
las cotas inferiores situadas en la vertical del posible desprendimiento de materiales,
protecciones, sefializacién y acotamiento adecuados para la seguridad de las personas.

Medios auxiliares para el montaje.
Andamios y plataformas provisionales.

La empresa constructora, antes de iniciar los trabajos de montaje, estudiara
exhaustivamente las distintas operaciones a realizar, con objeto de disefiar, construir y colocar
los andamios y plataformas provisionales de obra de la forma mas adecuada, a fin de evitar
todo riesgo de accidente para el personal de montaje.

Los andamios seran construidos con los materiales mas adecuados segun la finalidad
para la que han sido previstos, y seran comprobados antes de ser utilizados por el personal.

Los pisos de los mismos seran antideslizantes y se mantendran libres de obstaculos o
productos resbaladizos.

Seran utilizados exclusivamente para la finalidad para la que han sido disefiados, y en
ningln caso serdn sobrecargados con materiales, equipos o herramientas por encima de su
capacidad de carga.

Todos los andamios que ofrezcan peligro de caida estaran provistos de barandillas y
rodapiés construidos con materiales rigidos y resistentes.

Los andamios o plataformas que sea necesario desmontar parcialmente para permitir
el paso o colocacién de estructuras o equipos, seran restaurados a la mayor brevedad posible.

Cuando sea necesario usar andamios moviles, se dispondran los necesarios
dispositivos de seguridad de forma que se evite su desplazamiento o caida.
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Herramientas y dtiles.

La empresa constructora deberd realizar con antelacion suficiente, tanto antes de
iniciar las labores de montaje como durante la ejecucidon de las mismas, una adecuada
prevision del herramental y utillaje que se vaya a emplear en los distintos trabajos que le
hayan sido contratados, teniendo muy en cuenta las siguientes consideraciones.

Los utiles y herramientas serdn los mdas adecuados al trabajo que se vaya a realizar, y
de la mejor calidad y garantia entre los disponibles en el mercado.

Estos medios seran revisados periédicamente para comprobar su estado de
conservacién y seran retirados inmediatamente de la obra todos aquéllos que se encuentren
en tales condiciones de deterioro que se consideren inservibles. Especial cuidado debera
observarse con aquel herramental que se utilice en movimiento de cargas, oxicorte, soldadura,
esmerilado y taladrado.

Deberan preverse los correspondientes bancos de trabajo, con herramental fijo a los
mismos, a fin de realizar adecuadamente los trabajos de cortado, taladrado, mecanizado, etc.
En ningln caso se permitird realizar estos trabajos en el suelo o en condiciones inseguras por
falta de bancos adecuados.

Gruas y aparatos de elevacion.

La empresa constructora determinard para cada una de las operaciones que se vayan a
realizar y que asi lo requieran, el tipo y ubicacion mas adecuado de las gruas de montaje,
teniendo en cuenta el peso y tamafio de la carga que se vaya a elevar, la altura de elevacion, el
radio de giro de la grua, etc.

Para la colocacion de las gruas en el lugar de trabajo deberd realizarse un estudio
detallado de los accesos al mismo, de los equipos e instalaciones que estén situadas dentro del
radio de accion de la grua, de canalizaciones subterraneas (tuberias, conductos eléctricos,
colectores de drenaje, etc.) que existan en la zona, de la configuracién vy la resistencia del
terreno, etc., para en cada caso tomar las medidas de proteccion mas adecuadas.

Cuando las gruas deban trabajar en los lugares estrechos o de frecuente paso de
personal, se dispondran vigias, o bien se acotard la zona mediante vallas, acordonamientos,
etc., que impidan el paso de personal a los mismos y se colocardn carteles de peligro.

Para el izado o descenso de elementos de estructura o equipos, se utilizara
preferentemente una sola grda con capacidad de carga suficiente. Cuando necesariamente
deban emplearse dos o mas gruas para una misma maniobra, se establecerd previamente con
la mayor exactitud posible qué parte de la carga debera soportar cada una, para evitar que
ninguna de ellas trabaje sobrecargada.

Se evitara en lo posible el desplazamiento de las cargas por encima de las zonas donde
se encuentre el personal trabajando. En cualquier caso, el guiado y desplazamiento de las
cargas suspendidas se realizard utilizando cuerdas de longitud suficiente.

Se dispondran operarios responsables para dirigir mediante sefiales las maniobras de
las gruas. Los gruistas encargados de operar dichas maquinas obedecerdn en todo momento
las sefales recibidas de aquellos operarios.

Antes de realizar cualquier operacién importante con gridas u otros mecanismos de
elevacion, se llevard a cabo una completa inspeccién de los mecanismos de seguridad de las
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mismas (frenos de cabrestantes, gatos, etc.). Asimismo, periddicamente se revisara el estado
de todos los elementos de la grua, prestando especial atencidn al estado de los cables de acero
para el movimiento de la pluma y de las cargas. Para el examen y eventual sustitucidn de estos
cables se seguirdn las recomendaciones de la norma UNE 58111.

En lo que se refiere a los elementos auxiliares para el movimiento de cargas (estrobos,
grilletes, grapas, etc.), se utilizaran los de mejor calidad entre los existentes en el mercado y
deberdan estar en todo caso debidamente homologados.

Montaje.

El montaje incluird la colocacion y fijacién de todos los elementos de la estructura de
acero representados en los planos del proyecto de ejecucidn.

La empresa constructora podrd montar previamente a nivel del suelo partes de la
estructura para su posterior izado y montaje en su posicidn final. Los elementos auxiliares
afiadidos por la empresa constructora para facilitar el montaje serdn retirados sin que quede
huella de ellos.

Los detalles correspondientes a soldaduras de elementos temporales que se hayan de
instalar sobre la estructura, estaran de acuerdo con lo especificado en este pliego de
condiciones y deberan ser sometidos a la correspondiente aprobacién de la direccién de obra.

Serd deber de la empresa constructora, coordinar el trabajo de la empresa
subcontratista del montaje de la estructura metalica con el resto de los subcontratistas de la
obra, en caso de ser empresas distintas, y de esta manera realizar los trabajos sin ninguna
clase de perturbacién.

Serd deber de la empresa constructora preocuparse por la perfecta colocacion de
aquellos elementos que, aun en el caso de no corresponderle su ejecucion, estén directamente
relacionados con el montaje de la estructura.

No se comenzara el soldeo definitivo de las uniones de montaje hasta que no se haya
comprobado que la posicidn de las piezas a que afecta cada unidn coincida exactamente con la
definitiva, o si se han previsto elementos de correccién, que su posicidn relativa es la debida, y
gue la posible separacién de la forma actual, respecto de la definitiva, podra ser anulada con
los medios de correccidn disponibles.

Se procurard ejecutar las uniones de montaje de forma tal que todos sus elementos
sean accesibles a una inspeccion posterior. En los casos en que sea forzoso que queden
algunos ocultos, no podra procederse a la colocacion de los elementos que los cubren hasta
que no hayan sido inspeccionados cuidadosamente los primeros por la direccion de obra.

Fijacién de componentes con tornillos.

Para la ejecucidn de todas las uniones atornilladas se tendra en cuenta lo estipulado en
el Cédigo Técnico de la Edificacién y en la Instruccidn de Acero Estructural EAE.

Antes de realizar cualquier unién atornillada se comprobara que los tornillos, tuercas y
arandelas que se vayan a colocar en una misma unidn son de idéntica clase y calidad, y se
corresponden con las indicaciones del plano constructivo correspondiente.

Antes de comenzar las operaciones de atornillado se debera comprobar que las
superficies de contacto y los elementos de unidn no presentan Oxido, aceite, suciedad,
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humedad,... Todos los tornillos que presenten una severa oxidacién, defectos en el roscado o
adherencias de polvo, arena, cemento, etc. seran rechazados.

Los tornillos se colocardan con la cabeza hacia arriba, siempre que no existan
interferencias con otros elementos. La herramienta de apriete se aplicara preferentemente en
el lado de la tuerca.

Los agujeros no coincidentes, que impidan la insercién de algun tornillo, pueden
corregirse ligeramente mediante escariado, jamds con soplete; en caso de desviaciones
superiores a las admitidas en este pliego de condiciones o en la norma EN 1090, se desecharan
los elementos defectuosos.

Apriete de tornillos no pretensados.

Los tornillos no pretensados, ya sean ordinarios o de alta resistencia, se deberan
apretar hasta lograr un buen contacto entre las superficies de los elementos a unir. No es
necesario alcanzar un momento de apriete determinado; y por tanto, sirve como referencia el
momento que se consigue con una llave manual sin brazo de prolongacién, o con una llave
neumatica cuando ésta comienza a impactar (condicidn de apretado a tope).

Los elementos unidos deberan alcanzar un contacto firme, aunque pueden tolerarse
separaciones residuales de 2 mm como maximo.

En los tornillos no pretensados, debera permanecer despejado un filete de rosca
completo entre la superficie de apoyo de la tuerca y la parte no roscada de la espiga, para
garantizar completamente el apriete.

La longitud no roscada de la espiga, medida después del apriete, no sera inferior al
espesor de los elementos unidos mds 1 mm, ni sobrepasara la superficie exterior de la
arandela, quedando dentro de ésta al menos un filete de rosca.

Secuencia de ejecucion.

Como regla general, las operaciones de apriete se ejecutardn progresiva y
simétricamente desde el centro del grupo hacia los extremos. Se adoptard la siguiente
secuencia de ejecucion en el apriete de tornillos no pretensados:

1. Colocacién y apriete de un nimero suficiente de tornillos hasta asegurar un perfecto
contacto de las superficies de unién

2. Colocacién de los tornillos restantes y apriete de todos los tornillos hasta conseguir el
momento de apriete de referencia aplicado para tornillos no pretensados

Colocacion de tuercas.

Las tuercas se colocardan de manera que su marca de designacion de calidad
permanezca visible. Antes de su colocacién, deberd comprobarse que la tuerca se desplaza
libremente por la parte roscada de la espiga de su tornillo.

Las tuercas no se soldardn nunca a la espiga del tornillo para asegurar su apriete; en
situaciones que requieran medidas excepcionales de fijacidn -estructuras sometidas a acciones
dinamicas o vibraciones,...- podran utilizarse contratuercas en caso de tornillos no
pretensados.

Colocacion de arandelas.
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Se colocaran arandelas bajo la cabeza del tornillo y bajo la tuerca en todos los casos,
para evitar dafios locales a los recubrimientos de proteccidn anticorrosiva.

En uniones con tornillos colocados en agujeros rasgados o sobredimensionados,
aunque se especifiquen tornillos no pretensados, se deben dispondran arandelas de alta
resistencia o chapas de ajuste, con las siguientes caracteristicas:

- En uniones con agujeros rasgados cortos o sobredimensionados, con tornillos de
calidad inferior a 10.9 y métrica no superior a M24, se dispondran arandelas de alta
resistencia

- En uniones con agujeros rasgados cortos o sobredimensionados, con tornillos de
calidad 10.9 o métrica superior a M24, se emplearan arandelas de alta resistencia de
espesor superior a 8 mm en ambos extremos, bajo la cabeza del tornillo y bajo la
tuerca

- en uniones con agujeros rasgados largos, cualquiera que sea su calidad y métrica, se
deben dispondran arandelas o chapas de ajuste de espesor superior a 8 mm de
dimensiones suficientes para cubrir completamente el agujero

Las arandelas colocadas bajo la cabeza del tornillo seran achaflanadas, con el chaflan
hacia la cabeza del tornillo.

Cuando las superficies exteriores de los elementos estructurales a unir presentan una
falta de paralelismo superior a 1:20, se dispondran arandelas especiales de nivelacidon en
forma de cuia.

ESTRUCTURA METALICA. CONTROL DE CALIDAD.

La empresa constructora someterd a la aprobacidon de la direccién de obra, y del
inspector de calidad de la misma, su manual de control de calidad, en el cual deberan
recogerse las técnicas que se utilizaran en esta materia.

El control de calidad se ajustard al programa de puntos de inspeccion PPl que la
empresa constructora esta obligada a presentar antes del comienzo de los trabajos en taller
para ser aprobado por el inspector de calidad de la direccién de obra. Asimismo, la inspeccion
de calidad de la propiedad podra modificar dicho PPl en la medida que considere oportuno y
de acuerdo con las necesidades que puedan ir surgiendo durante la realizacién de la obra. La
empresa constructora estara obligada al desarrollo de dicho PPI, salvo que por necesidades de
ejecucién o por causa justificada y tras consulta por escrito al inspector de calidad de la
direccion de obra, éste estimase oportuno modificar dicho desarrollo.

Una vez desarrollados los planos de taller y aprobados por la direccion de obra, ésta
confeccionard las hojas de control que se deban realizar, donde detalladamente se
especificaran los puntos que se controlaran, en funcién de los criterios que a continuacion se
exponen.

Control de calidad de materiales.

Materiales base.
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Los certificados y las marcas de calidad de la empresa fabricante troqueladas en
caliente sobre perfiles y chapas garantizan su composicién quimica y sus caracteristicas
mecdnicas. Asi, en el caso de materiales cubiertos por algin certificado reconocido
oficialmente, el control de calidad se limitara a verificar su trazabilidad a lo largo del proceso
de fabricacion de los componentes de la estructura de acero.

En caso contrario, se realizaran los ensayos quimicos y mecanicos especificados en la
normativa, con cargo a la empresa constructora.

La toma de muestras se extenderd al 5% de los elementos a examinar. En caso de que
no se encuentre defecto inadmisible segin las normas resefiadas, se dara el lote por bueno. Si
se hallase un defecto, la revision se extendera a otro 10% dandose por bueno el lote si no se
encontrase defecto inadmisible. En caso de hallarse un nuevo defecto, la toma de muestras
podria extenderse al total de los materiales. Todos los lotes defectuosos deberan ser
sustituidos a cargo de la empresa constructora.

Los ensayos a realizar para la recepcidn de los materiales acopiados seran:
- ultrasonidos para chapa

- traccion

- plegado

- resistencia

Las chapas seran verificadas por ultrasonidos y el resultado de esta inspeccion figurara
en el certificado correspondiente.

Consumibles.

Los diferentes materiales de aportacidon seran de las calidades requeridas en este
pliego de condiciones. Se requeriran de los fabricantes los correspondientes certificados de
calidad.

En cuanto al almacenamiento y utilizacion de los mismos, se seguiran las indicaciones
de los fabricantes, asi como lo exigido en el codigo AWS D1.1y en este pliego de condiciones.

Control de calidad de las soldaduras.

Se realizara un control visual de todas las soldaduras con objeto de detectar defectos
superficiales de las mismas, tales como crateres producidos por el cebado y corte del arco en
los extremos de la soldadura, mordeduras de borde, desbordamientos, solapes, picaduras, etc.

Como complemento de la inspeccién visual se realizardn ensayos no destructivos por
los procedimientos que se describen mds adelante. Los ensayos no destructivos permiten
comprobar la existencia de defectos superficiales e internos en los cordones de soldadura:
poros o inclusiones gaseosas, inclusiones de escoria u otros cuerpos extrafios en el corddn,
falta de fusidn, falta de penetracién, etc.

La inspeccién mediante ensayos no destructivos deberda realizarse una vez
transcurridas 16 horas desde la ejecucidn de las soldaduras; o 40 horas.
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Cualquier corddn de soldadura que vaya a quedar inaccesible debido a una operacion
de fabricacién o montaje posterior, se ensayard antes de comenzar esa operacién. En caso
contrario, el director de obra podra desechar el elemento o componente afectado.

Los cordones a ensayar deberan seleccionarse de forma aleatoria intentando cubrir de
la forma mas amplia posible las variables siguientes: material, equipo de soldadura y soldador.

Las frecuencias de ensayos que se establecen mas adelante, se aplicaran sobre
conjuntos de uniones del mismo tipo, es decir, uniones con idénticas geometria y dimensiones
basicas, calidades de material base y material de aportacién, tipo y procedimiento de
soldadura. Estos tipos de uniones soldadas serdn definidos por la direccion de obra.

En caso de detectarse defectos en alguna soldadura, se repetird el ensayo en la
soldadura corregida, y se doblara la frecuencia de ensayos en el resto de soldaduras.

Control mediante liquidos penetrantes.

Las inspecciones por liquidos penetrantes solamente dan indicaciones de tipo
superficial: porosidades, fisuras y mordeduras. Se podran aplicar en el control de soldaduras
en dngulo y soldaduras con penetracion parcial o total, en elementos de cualquier espesor.

Las soldaduras ejecutadas en taller se ensayaran mediante liquidos penetrantes con la
siguiente frecuencia:

. En uniones primarias con soldaduras transversales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracidn total trabajando a traccidn 50%
- soldaduras de penetracién total trabajando a compresién 20%
- soldaduras de penetracién parcial 20%
- soldaduras en angulo 20%

Ademas, se soldaran las 5 primeras uniones de cada uno de los tipos definidos por la
direccion de obra.

. En uniones primarias con soldaduras longitudinales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracion total 50%
- soldaduras de penetracién parcial 5%
- soldaduras en angulo 5%

En las soldaduras primarias longitudinales se ensayaran tramos de 500 mm (a no ser
que la longitud del cordén sea menor); y en todas las uniones se ensayard un tramo
como minimo. Al menos un 25% de los tramos ensayados se localizardan en los
extremos de los cordones de soldadura.

. En uniones secundarias (rigidizadores, cartelas secundarias, correas,...) 5%

Las soldaduras ejecutadas en obra se ensayaran mediante liquidos penetrantes con la
siguiente frecuencia:
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. En uniones primarias con soldaduras transversales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de cualquier tipo 100%

. En uniones primarias con soldaduras longitudinales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracién total 100%
- soldaduras de penetracion parcial 10%
- soldaduras en dngulo 10%
. En uniones secundarias (rigidizadores, cartelas secundarias, correas,...) 5%

Asimismo se inspeccionaran por este método el 100% de la longitud de todas las
pasadas de raiz en soldaduras de penetracién total.

Control mediante particulas magnéticas.

Las inspecciones por particulas magnéticas solamente dan indicaciones de tipo
superficial: porosidades, fisuras y mordeduras. Se podran aplicar en el control de soldaduras
en dngulo y soldaduras con penetracidn parcial o total, en elementos de cualquier espesor.

Las inspecciones por particulas magnéticas se aplicardan en sustitucién de las
inspecciones mediante liquidos penetrantes, siempre que lo autorice expresamente la
direccién de obra.

Control mediante ultrasonidos.

Las inspecciones por ultrasonidos se podran aplicar en el control de soldaduras en
angulo y soldaduras con penetracion parcial o total, en elementos de espesor superior a 10
mm. Seran realizadas por operadores cualificados.

Las soldaduras ejecutadas en taller se ensayaran mediante ultrasonidos con la
siguiente frecuencia:

. En uniones primarias con soldaduras transversales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracién total trabajando a traccién 50%
- soldaduras de penetracidn total trabajando a compresidon 20%

- soldaduras en dngulo con una dimensidén de garganta igual o superior a 15 mm
20%

Ademas, se soldaran las 5 primeras uniones de cada uno de los tipos definidos por la
direccion de obra.

. En uniones primarias con soldaduras longitudinales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracién total 50%
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- soldaduras en angulo con una dimensidn de garganta igual o superior a 15 mm
5%

En las soldaduras primarias longitudinales se ensayaran tramos de 500 mm (a no ser
gue la longitud del cordén sea menor); y en todas las uniones se ensayard un tramo como
minimo. Al menos un 25% de los tramos ensayados se localizardn en los extremos de los
cordones de soldadura.

Las soldaduras ejecutadas en obra se ensayaran mediante liquidos penetrantes con la
siguiente frecuencia:

. En uniones primarias con soldaduras transversales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracion total o parcial 100%

- soldaduras en angulo con una dimensién de garganta igual o superior a 15 mm
100%

. En uniones primarias con soldaduras longitudinales respecto de la directriz del
elemento estructural:

- soldaduras de penetracién total 100%

- soldaduras en angulo con una dimensidn de garganta igual o superior a 15 mm
10%

En uniones con elementos de espesor superior a 25 mm sometidos a esfuerzos de
traccion en direccidn perpendicular a su superficie se realizardn ensayos de ultrasonidos para
detectar posibles defectos de hoja, que pudieran originar fenémenos de desgarro laminar en
las zonas afectadas por el calor de la soldadura.

Control mediante radiografias.

Las inspecciones por radiografias se podran aplicar sobre soldaduras con penetracion
parcial o total en elementos de espesor inferior a 30 mm. Seran realizadas por operadores
cualificados.

Se aplicaran, de forma adicional a los ensayos anteriores, en todas aquellas soldaduras
en las que se detecten defectos en los ensayos con ultrasonidos, y en los puntos de uniones
primarias donde se crucen cordones.

En uniones primarias a traccion solicitadas por encima de un 75% del limite elastico se
admitirdn dnicamente las soldaduras con calificacién 1 de acuerdo con la norma EN 12517.

En uniones primarias a traccion solicitadas por debajo de un 75% del limite elastico, y
en uniones primarias a compresién, se admitirdn las soldaduras con calificaciéon 2 de acuerdo
con lanorma EN 12517.

En uniones secundarias se admitiran las soldaduras con calificacién 3 de acuerdo con la
norma EN 12517, aunque para ello deberd tenerse en cuenta el tipo, situacidon y grado de
importancia del defecto observado. Las calificadas con 4 y 5 se consideraran rechazables y se
procedera a su levantamiento.

Reparaciones.
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Cuando se obtenga el resultado de los ensayos que se realicen, y se reciban
instrucciones para realizar reparaciones de la soldadura, se procedera a sanear el defecto con
una esmeriladora, comprobando que el defecto ha sido eliminado mediante ensayos con
liguidos penetrantes o particulas magnéticas. Previa conformidad con el inspector de control
de la direccién de obra, se procedera a rellenar la zona saneada. Finalizada la reparacion, se
volverd a inspeccionar con el fin de determinar si esta reparacién se ha efectuado
correctamente.

Las reparaciones se volveran a controlar, y en funcién del defecto detectado, la
inspeccidn de calidad de la direccidén de obra decidird el nimero de controles necesarios que
se deban realizar a cada lado del tramo reparado con el objeto de asegurarse de la eliminacion
completa de dicho defecto.

Si se observara un nivel de calidad que se aparte del nivel normal en un porcentaje
elevado, se incrementaran los niveles de control a juicio de la direccién de obra, pudiendo
obligar a la empresa constructora al empleo de procedimientos de control no considerados en
este pliego de condiciones, como medida complementaria de los aqui sefialados, hasta que se
alcance un nivel de calidad aceptable, segln el criterio de dicha direccion.

Ensayos destructivos de las soldaduras.

En el caso de soldaduras de gran responsabilidad, ademds de los ensayos no
destructivos mencionados anteriormente, podran realizarse ensayos destructivos sobre
probetas obtenidas de placas testigo colocadas en la prolongacion de las soldaduras de
penetracion. Su longitud minima deberd ser de 60 mm y seran realizadas por los mismos
soldadores, empleando el mismo procedimiento de soldeo y material de aportaciéon que la
soldadura principal.

Estos ensayos destructivos seran efectuados para la homologacién de los procesos de
soldeo en obra, y en aquellos casos en que los ensayos no destructivos no presenten una
fiabilidad suficiente.

Procedimientos.

La empresa constructora sometera a aprobacion de la direccion de obra aquellos
procedimientos de fabricacidn e inspecciones que vayan a utilizar.

Control dimensional.

La direccion de obra comprobara, por si misma o por el representante en quien
delegue que, en cada fase de la fabricacién y el montaje, las disposiciones, cotas y distancias
de la obra se ajustan a lo indicado en el proyecto de ejecucién, dentro de las tolerancias
admitidas en los planos y en el presente capitulo. Esta comprobacion debera efectuarse segun
progrese el montaje de una parte de la estructura, no debiendo autorizarse el montaje hasta
haber inspeccionado y corregido los posibles errores de las previamente montadas a las que la
nueva parte inmovilice o impida su inspeccidn o correccién.

La empresa constructora no procederd a efectuar las soldaduras de montaje hasta que
esta inspeccién haya sido efectuada y corregidos los posibles errores encontrados.

Tolerancias en la fabricacion.

Las tolerancias maximas que se admitiran respecto de las cotas de los planos en la
fabricacion de las estructuras de acero son las establecidas en la norma EN 1090, y las incluidas

126



UNIVERSITAT
I v A

Escola Superior de Tecnologia :
i Ciencies Experimentals - ESTCE AI’CG'OI’N\ITTO' TFG Aaron Hortelano Boix

en el presente pliego de condiciones y en los planos del proyecto cuando modifiquen a
aquéllas.

Tolerancias en el montaje.

Las tolerancias mdaximas que se admitiran respecto de las cotas de los planos en el
montaje de las estructuras de acero son las establecidas en la norma EN1090, y las incluidas en
el presente pliego de condiciones y en los planos del proyecto cuando modifiquen a aquéllas.

En caso de disparidad entre dos exigencias de tolerancia prevalecera la mas exigente.
Todas las mediciones anteriores se efectuaran con cinta o regla metalica o con aparatos de
igual o superior precisién, recomendandose el uso del taquimetro en donde sea de aplicacion.
En la medicion de flechas se materializara la cuerda mediante un alambre tensado o un hilo de
nylon.

Inspeccion, recepcion y pruebas.

Para comprobar que las labores de montaje de las estructuras correspondientes a las
diferentes instalaciones han sido ejecutadas correctamente, se realizaran todas las
inspecciones, recepciones y pruebas que se estimen oportunas, para lo cual se tendran en
cuenta las siguientes instrucciones generales.

La empresa constructora realizard durante las diferentes fases del montaje y bajo la
supervisiéon de la propiedad, inspecciones parciales de las diferentes estructuras, orientadas
fundamentalmente a comprobar la correcta ejecucién del montaje de aquellos elementos que
el posterior desarrollo de las obras pudiera dejar inaccesibles u ocultos y sin posibilidad de
comprobacién final.

Una vez realizado el montaje, se llevara a cabo conjuntamente por parte de la
supervisién de calidad y de la empresa constructora, una inspeccion final de todas las
estructuras, para verificar que el montaje de las mismas se ha realizado con absoluta fidelidad
a lo especificado en los planos e instrucciones correspondientes. Deberd prestarse especial
atencién al apretado de los tornillos que aseguran la union de las distintas partes de las
estructuras, y especialmente de aquéllos que estén sujetos a vibraciones.

Tanto en la fase de montaje como a la finalizacion de la obra, la empresa constructora
dispondrd del personal y medios suficientes para que dichas comprobaciones puedan llevarse
a cabo con la rapidez necesaria. Asimismo, subsanard todos los defectos encontrados en el
menor tiempo posible, de tal modo que no sean afectadas o retrasadas las operaciones
subsiguientes, fundamentalmente las correspondientes a la puesta en servicio de la obra.

La propiedad se reserva el derecho a realizar una prueba de carga como comprobacién
total de un elemento repetitivo. La prueba de carga no sera en principio destructiva y se
realizard con una carga igual a 1,5 veces la nominal si se ha dimensionado el elemento para
acciones principales o bien con 1,35 si fuese dimensionado para la actuacion de cargas
principales y secundarias.

ESTRUCTURA METALICA. PROTECCION CONTRA LA CORROSION: GRANALLADO Y PINTURA.
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Este capitulo tiene por objeto definir los requisitos técnicos que debe cumplir la
proteccién contra la corrosién mediante la aplicacion de un sistema de pintado de la
estructura metalica.

Los trabajos que abarca este capitulo incluyen, ademas de la preparacién de las
superficies y el pintado de las mismas de acuerdo con el sistema que se indica mds adelante, el
suministro de los materiales, mano de obra, medios auxiliares (andamios fijos y mdviles,
madera, lonas, etc.), maquinaria, herramientas, equipos, etc., en las cantidades necesarias
para el cumplimiento de los plazos establecidos.

El tratamiento se aplicard en taller una vez soldada la estructura, debiendo repararse
en obra aquellos desperfectos que se produzcan con motivo del transporte y montaje de la
estructura, especialmente en las zonas afectadas por las soldaduras ejecutadas en obra.

Ejecucion del sistema de pintura de proteccion anticorrosiva.
Procedimiento del suministrador.

El suministrador presentard los procedimientos de pintura de acuerdo a los sistemas
especificados, donde recoja las circunstancias de aplicacién y sus propios criterios de
aceptacion o rechazo.

Caracteristicas de los productos.

Todas las pinturas que se utilicen seran del mismo fabricante o suministrador, que sera
una primera firma del mercado, tal como AMERCOAT, HEMPEL, INTERNACIONAL, GLASURIT,
SIGMA COATING,...

El suministrador facilitard, incluidas en su procedimiento, las hojas de caracteristicas
técnicas de los productos concretos que se vayan a aplicar segln los sistemas especificados, y
debera garantizar la compatibilidad de las capas con los espesores requeridos.

Si algln apartado de este capitulo se contradice con dichas hojas técnicas, el
suministrador aclarard por escrito ese punto.

Asimismo deberdn seguirse dichas hojas en todos los puntos no indicados en este
pliego de condiciones, tales como proporciones de mezcla, intervalos de repintado, etc.

Todas las pinturas que se utilicen se entregardn en sus envases originales, precintados,
sin muestra de deterioro y acompafiados de los certificados de fabrica y las instrucciones de
almacenamiento y aplicacion. Los envases deberdn llevar claramente la firma del fabricante, la
designacién del producto, el color, el nUmero de lote y la fecha de fabricacion.

Se inspeccionaran los envases de los materiales comprobando que llegan precintados y
sin deterioros y que cada envio de pinturas va acompafado de los correspondientes
certificados de control de calidad del suministrador.

El almacenamiento se realizarda conforme a las instrucciones del suministrador,
conservandose los envases bajo techo, en lugar ventilado y protegido contra el fuego.

Las pinturas se prepararan y aplicaran de acuerdo con las instrucciones del
suministrador, debiendo estar perfectamente mezcladas y manteniendo consistencia uniforme
durante la aplicacién. Solamente se utilizaran disolventes, espesantes o estabilizadores
suministrados y recomendados por el suministrador y siempre siguiendo sus instrucciones.
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Preparacion de las superficies.

En todo caso, antes de proceder al chorreado, se limpiaran las manchas de aceite o
grasa de las superficies mediante la aplicaciéon de disolventes, emulsion de disolventes o lejias
alcalinas, segln la norma ISO 8501.

Asimismo, se eliminardn previamente las costras gruesas de dxido, hojas de laminacidn
del acero y, en su caso, las proyecciones de soldadura con cincel.

Las zonas préximas a las soldaduras deberan ser observadas para proceder, si es
necesario, a la eliminacién de escorias de soldadura y salpicaduras.

El aplicador dispondra en el lugar de trabajo, en correcto uso, de:
- termémetro de ambiente
- termémetro de contacto

- higrometro de lectura continua o psicrémetro giratorio

visuales Sa 2% de la norma ISO 8501

No se podra chorrear si:

. La humedad relativa es superior al 85%.

= La condensacidon es inminente, esto es, si la temperatura superficial del acero no
supera en 32C, al menos, a la temperatura del punto de rocio para las condiciones
ambientales.

. El equipo de chorreado no estd con sus respectivos filtros de agua y aceite

correctamente purgados.

. Llueve o se teme que vaya a llover en las proximas cuatro horas, si se esta trabajando a
la intemperie.

. El abrasivo estd himedo o contaminado.

Las superficies se chorreardn al grado Sa 2% de la norma ISO 8501-1, lo que supone
eliminar de forma cuidadosa la cascarilla de laminacién, éxido, recubrimientos de pintura y
peliculas extrafias.

El aspecto de la superficie del acero, una vez limpia, debera presentar un color
grisdceo metalico de aspecto ligeramente rugoso, ausente de costras de 6xido o calamina,
pintura, etc., excepto ligeras manchas o rayas. Como minimo, el 95% de la superficie quedara
libre de todo residuo visible, observandose en el resto sdlo ligeras decoloraciones.

Para la comprobacidn de esta limpieza se utilizaran los estandares fotograficos de la
norma antes citada.

El abrasivo empleado habrd de ser granalla de acero o arena de silice pura. En el
segundo caso, estarda exenta de arcillas, humedad o cualquier materia extrafa; su
granulometria estard comprendida entre 0,3 y 1,2 mm. No se podra reutilizar la arena.
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La rugosidad obtenida con la arena estara comprendida entre 30 y 50 um, sin que, en
ningun caso, sea obstdculo para que los espesores se consideren eficaces, es decir, sobre las
crestas, de acuerdo con la norma ISO 8503-2. La rugosidad deberd ser comprobada por:

- examen visual y tactil por comparacion con comparadores especificados en la norma
ISO 8503-1

- rugosimetro con indicador magnético o trazador de perfil

Si después del chorreado y de la limpieza se observaran hojas de laminacion o defectos
en la consecucién del grado de limpieza solicitado, se eliminaran los defectos y se volvera a
chorrear hasta conseguir que el aspecto coincida con la visual anteriormente citada.

Una vez comprobado que el aspecto es el solicitado, se comprobara también la
ausencia de contaminantes como polvo, grasa, humedad, etc.

Estas operaciones, que se consideran muy importantes, serdn controladas
minuciosamente, no pudiéndose aplicar la capa de imprimacion hasta que el inspector de
calidad de la direccién de obra no haya dado el visto bueno a las mismas.

El equipo necesario para suministrar el aire a presion necesario para el chorreado,
debera ser un compresor equipado con sus correspondientes filtros, separadores de aceite y
aire, y con caudal efectivo de aire de 6 a 9 m? por minuto. La presién del aire comprimido en la
boquilla sera de 6 a 7 kg/cm?.

El equipo de chorro llevara igualmente sus correspondientes filtros de aire y aceite, sus
mangueras en perfecto estado y boquillas de tungsteno de 8 a 10 mm de didmetro.

Para verificar el contenido de humedad del aire se utilizaran telas de algoddén o papel
blanco absorbente, proyectando el aire sobre los mismos por espacio de 30 a 60 segundos, al
menos dos veces durante cada turno de trabajo. Cualquier indicio de aceite o humedad que
aparezca en el papel o en la tela obligard a la paralizacién del trabajo, que no se reanudara
hasta que se hayan adoptado medidas correctoras en los equipos o la sustitucién de los
mismos.

Si hay interferencias entre las operaciones de limpieza y pintura, realizandose las dos
en la misma zona, se cuidara el no realizarlas al mismo tiempo. También en zonas donde las
pinturas estuvieran todavia en fase de curado no se realizaran operaciones de chorro, a no ser
gue estas zonas estén debidamente protegidas.

La iluminacién sera suficiente para permitir el contraste visual que garantice una
evaluacion continua de la calidad del trabajo realizado.

Cada dia, antes del comienzo de los trabajos y cuando las circunstancias lo aconsejen a
juicio de la direccién facultativa, se comprobard que las condiciones ambientales son
adecuadas para los trabajos de preparacion de superficies y pintado.

Aplicacién de las pinturas.

La imprimacién se aplicara tan pronto como sea posible y siempre antes de que pasen
4 horas después del chorreado o de que aparezca huella alguna visible de oxidaciéon, en cuyo
caso la superficie volveria a ser chorreada.
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Los equipos de proyeccion serdn de las caracteristicas recomendadas por el
suministrador de las pinturas, en cada caso, no permitiéndose el empleo de rodillos ni brochas
en ningun caso.

Las pinturas seran bien mezcladas y adelgazadas o filtradas, si en principio fuera
necesario conforme a las indicaciones del fabricante y siendo frecuentemente agitadas
durante su utilizacién. La posterior adicion de adelgazantes por parte del aplicador estd
totalmente prohibida.

Toda la pintura se aplicara uniformemente de forma que se produzca una pelicula
homogénea y tersa, sin que se formen chorretones, corrimientos de la pelicula, grietas, etc., y
se prestard especial atencion a los bordes, esquinas, tornillos, superficies irregulares, etc.

En cada mano de pintura se debe conseguir el espesor especificado, y en particular, en
la imprimacion, si se detecta falta sustancial de espesor, sera necesario volver a chorrear si ha
transcurrido al menos un dia desde la primera mano.

Cada mano de pintura debera curar en las condiciones y circunstancias recomendadas
por el suministrador o fabricante.

Para aplicar una mano, ademds de haber curado la mano anterior, ésta ha de estar
perfectamente limpia y exenta de polvo, grasa o contaminantes. Ademas, deberd estar libre de
humedad y condensacién, y si por necesidades de trabajo fuera necesario pintar, estas
superficies se soplaran con aire hasta la total eliminacién del agua, dejando un espacio de 20 6
30 minutos después de la operacién de soplado y antes del comienzo del pintado.

Cada capa de pintura que se aplique debera tener distinto color o tonalidad a la
anterior, con el fin de que exista contraste entre las mismas y poder saber en cada zona en qué
fase del trabajo se encuentra.

Para la aplicacién de una capa de pintura sobre otra ya dada serd necesario el visto
bueno de la inspeccién de calidad después de que se haya comprobado el espesor de la capa
anterior y el perfecto estado de limpieza y ausencia de humedad de las superficies que se
vayan a pintar.

Las superficies que resulten inaccesibles serdn anteriormente pintadas conforme a las
especificaciones cuando el espacio libre sea suficiente antes de formar el conjunto.

Ninguna superficie después de pintada y antes de que haya secado totalmente, podra
ser manejada o tocada, salvo lo estrictamente necesario y siempre que no se afecte a la
pintura aplicada.

Todos los defectos detectados en la primera capa de pintura, como rayaduras,
herrumbre, etc., seran reparados como se indica a continuacion:

. Serd totalmente limpiada la zona defectuosa con telas empapadas en disolventes, por
granallado o maquinas herramientas.

. Sera chorreada o limpiada profundamente con cepillo la superficie donde se haya
producido una interrupcion de la pelicula de pintura de la primera capa y donde vayan
a existir soldaduras de montaje o salpicaduras no eliminadas.

. Todas las zonas limpiadas serdn repintadas con la misma marca, tipo y espesor de
pelicula de la pintura especificada.
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La alternativa de dar otra capa adicional requerira previa aprobacion de la inspeccion
de calidad de la direccién de obra.

Las galgas usadas para la medida de los espesores estaran calibradas conforme a un
procedimiento conforme con la inspeccidn de calidad y el aplicador de la pintura.

La medicion de espesores en pelicula humeda solamente sera admitida como una
alternativa y previa autorizacion por escrito de la inspeccion de calidad.

Se verificard el contenido de humedad del aire de los equipos de proyeccion, de la
misma manera que ya se ha indicado anteriormente para los equipos de chorreado.

No se podra pintar si:

. La humedad relativa supera los limites fijados por el fabricante.

. La temperatura de la superficie esta fuera del intervalo fijado por el fabricante.

. La condensacion es inminente.

. Llueve o se prevé lluvia en las préximas cinco horas.

. Hay viento.

. No hay suficiente luz.

. La mezcla ha superado su periodo de vida util, segun las instrucciones del fabricante.

Duracion y garantia del sistema de pintura de proteccion anticorrosiva.

A la empresa constructora se le exige una garantia expresa de dos afios a partir de la
recepcion definitiva de la obra. Esta garantia se extiende, aun cuando la empresa constructora
omitiera expresarlo en su oferta, a la totalidad de la superficie, incluyendo en particular aristas
y soldaduras.

La garantia lo serd en referencia al grado Ri 0 segln la norma ISO 4628, es decir, con
deterioros nulos. De la garantia sélo pueden excluirse los dafios causados por fuerza mayor o
terceros, pero no ninguno de los achacables a la calidad de las pinturas o a su correcta
ejecuciéon. Cualquier defecto de esta indole como cuarteado, enyesado, formacion de
ampollas, desconchados o corrosion, deben estar ausentes en toda la superficie pintada.

Control de calidad del sistema de pintura de proteccion anticorrosiva.
Preparacion de probetas.

Con el fin de que se puedan realizar pruebas de adherencia destructivas, la empresa
constructora preparard un minimo de seis probetas con el sistema completo, realizadas en los
mismos plazos y circunstancias que la obra real, bajo la supervision de la inspeccion de calidad,
de dimensiones 150 mm x 75 mm x 3 mm aproximadamente.

Instrumentos de medicion y control.

Para la eficaz realizacién de su control de calidad, el aplicador dispondra y usara, al
menos, los siguientes instrumentos:

- Termometro de ambiente
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- Termdémetro de contacto

- Higrémetro de lectura continua

- Visuales Sa 2% de la norma I1SO 8501-1
- Medidor de espesores en himedo

- Medidor de espesores en seco

- Medidores de adherencia

- Rugosimetro TATOR

- Papel blanco absorbente o tela de algoddn
- Lupas

- Linternas

Criterios de aceptacion y rechazo.

No podra haber en cualquier cuadrado que se elija, de 25 por 25cm, mas de un 5% de
puntos oscuros con rastro de oxidacidn, lineas, etc., segun las visuales Sa 2% de la SIS 05.59.00.

Espesores eficaces de la pelicula seca.

Los espesores eficaces sobre crestas del perfil del chorro se mediran segun la norma
ISO 2808, descontando la influencia de la rugosidad, y las manos anteriores, cuando las
hubiera. Sus valores serdn los siguientes:

a. Imprimacién misceldnea de pigmentos anticorrosivos ricos en zinc con ligante
epoxidico
Minimo 60um
b. Capa intermedia epoxidica
Minimo 160um
Maximo 180um
C. Acabado epoxidico
Minimo 60um

Adherencia del sistema completo.
Método A (X-cut) de ASTM D 3.359
Recomendable 5A
Minimo 4A
Adhesion téster ELCOMETER

Recomendable > 40kg/cm’®
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Minimo 30kg/cm?

En todos los casos, los valores extremos sélo se permitirdn en un maximo del 20% de
las mediciones.
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6. MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Actuaciones previas

0XP010 Ud Alquiler de plataforma elevadora/dia

Alquiler diario de cesta elevadora de brazo telescopico, motor diesel, de 20 m de altura maxima de trabajo.

Precio
Cédigo Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mqO07ple010di Alquiler diario de cesta elevadora de brazo 9 1.008 173.18 1571.09
telescdpico, motor diesel, de 20 m de altura
maxima de trabajo, incluso mantenimiento y
seguro de responsabilidad civil.
Subtotal equipo y 1571.09
maquinaria:
2 Costes directos complementarios
Costes directos complementarios 2.000 1571.09 31.42

Costes directos (1+2): 1602.51
0XP020 Ud Transporte de plataforma elevadora.

Transporte a obra de cesta elevadora de brazo telescépico, motor diesel, de 20 m de altura méxima de trabajo.

Precio
Cddigo Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mq07ple020di Transporte a obra y retirada de cesta elevadora de 1 1.008 129.69 130.73
brazo telescopico, motor diesel, de 20 m de altura
maxima de trabajo.
Subtotal equipo y 130.73
maquinaria:
2 Costes directos complementarios
Costes directos complementarios 2.000 130.73 2.61

Costes directos (1+2): 133.34
0AE010 Ud Desconexion de acometida eléctrica.

Desconexion de acometida aérea de la instalacion eléctrica del edificio.

Precio
Cdédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Mano de obra
mo003 h Oficial 12 electricista. 1 9.542 18.13 173.00

Subtotal mano de obra: 173.00
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2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 173.00 3.46

Costes directos (1+2): 176.46
Ud Desmontaje de rejilla metalica electrosoldada

Desmontaje de rejilla metalica electrosoldada

Precio
Caédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Mano de obra
m2  Colocacion de rejillas metalicas electrosoldadas de 92 1.000 6.00 552.00

la pasarela de mantenimiento de las vigas
carrileras para la sustitucion de los soportes

Subtotal mano de obra: 552.00

Costes directos (1+2):  552.00

DEAO50 m Desmontaje estructura metdlica

Desmontaje de viga metalica apoyada, formada por perfil de acero laminado UPN 300 o similar, de hasta 4 m de longitud
media, con medios manuales, y carga manual sobre camidn o contenedor.

Precio
Cédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Mano de obra

mo1l13 h Pedn ordinario construccion. 138 0.715 16.16 1594.51
Subtotal mano de obra:  1594.51

2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 1594.51 31.89
Costes directos (1+2): 1626.40

TOTAL PARTIDA ACTUACIONES PREVIAS 4090.71
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Ejecucion
0XP010 Ud  Alquiler de plataforma elevadora.
| Alquiler diario de cesta elevadora de brazo telescopico, motor diesel, de 20 m de altura maxima de trabajo.
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mqO07ple010di ud Alquiler diario de cesta elevadora de brazo 9 1.008 173.18 1571.09
telescdpico, motor diesel, de 20 m de altura
maxima de trabajo, incluso mantenimiento y
seguro de responsabilidad civil.
Subtotal equipo y 1571.09
maquinaria:
2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 1571.09 31.42
Costes directos (1+2): 1602.51
EAV010 kg Acero en vigas.
| Acero S275JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series UPN con uniones soldadas.
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala010h kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en 991.24 1.050 0.99 1030.39
perfiles laminados en caliente, piezas simples,
para aplicaciones estructurales.
mt27pfi010 | Imprimacién de secado rapido, formulada con 5 0.050 4.80 1.20
resinas alquidicas modificadas y fosfato de zinc.
Subtotal materiales: 1031.59
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 138 0.015 3.09 6.40
eléctrica.
Subtotal equipo y 6.40
maquinaria:
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metdlica. 138 0.020 18.42 50.84
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 138 0.020 17.25 47.61
Subtotal mano de obra: 98.45
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 1136.44 22.73
Coste de mantenimiento decenal: 0,06€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 1159.17
EAV010 kg Acero en platabandas.
Acero S275JR en platabandas
Precio
Caédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala010h kg Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en 812 1.050 0.99 844.07
perfiles laminados en caliente, piezas simples,
para aplicaciones estructurales.
mt27pfi010 | Imprimacion de secado rapido, formulada con 5 0.050 4.80 1.20

resinas alquidicas modificadas y fosfato de zinc.
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Subtotal materiales: 845.27
2 Equipo y maquinaria
mq08s0l020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 138 0.015 3.09 6.40
eléctrica.
Subtotal equipo y 6.40
maquinaria:
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 138 0.020 18.42 50.84
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 138 0.020 17.25 47.61
Subtotal mano de obra: 98.45
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 950.12 19.00
Coste de mantenimiento decenal: 0,06€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4):  969.12
Ud  Tornilleria
Pernos de acero rosca Metrica 30 calidad 8.8
Precio
Cadigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
uUd Pernos de acero M-30 Calidad 8.8 184 1.000 20.54 377
9.36
Subtotal material: 3779.36
2 Materiales complementarios
Ud  Tuerca M-30 184 1.000 0.72 13.48
Subtotal material: 132.48
3 Materiales complementarios
Arandela grower 184 1.000 0.29 53.36
Subtotal material: 53.36
Costes directos (1+2+3): 3965.20
0AEO010 Ud  Conexion de acometida eléctrica.
Conexidn de acometida aérea de la instalacion eléctrica del edificio.
Precio
Caddigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Mano de obra
mo003 h Oficial 12 electricista. 1 9.542 18.13 173.00
Subtotal mano de obra: 173.00
2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 173.00 3.46
Costes directos (1+2): 176.46
Ud  Colocacion rejilla metalica electrosoldada
Colocacion rejilla metdlica electrosoldada
Precio
Cddigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Mano de obra
m2  Colocacion de rejillas metalicas electrosoldadas 92 1.000 6.00 552
de la pasarela de mantenimiento de las vigas .00
carrileras
Subtotal mano de obra: 552.00
Costes directos (1+2):  552.00
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0XP020 Ud  Transporte de plataforma elevadora.

Transporte retirada de cesta elevadora de brazo telescopico, motor diesel, de 20 m de altura mdxima de trabajo.

Precio
Cédigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mq07ple020di ud Retirada de obra de cesta elevadora de brazo 1 1.008 129.69 130.73
telescdpico, motor diesel, de 20 m de altura
maxima de trabajo.
Subtotal equipo y 130.73
maquinaria:
2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 130.73 2.61
Costes directos (1+2): 133.34
GRA020 m3®  Transporte de residuos inertes con camién.

Transporte con camion de residuos inertes metalicos producidos en obras de construccion y/o demolicién, a vertedero
especifico, instalacion de tratamiento de residuos de construccidon y demolicion externa a la obra o centro de valorizacion o
eliminacion de residuos, situado a 5 km de distancia.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Unidades Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mqg04cap020aa h Camidn de transporte de 10 t con una capacidad 8 0.228 24.92 45.45
de 8 m3y 2 ejes.
Subtotal equipo y 45.45
maquinaria:
2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 45.45 0.91
Costes directos (1+2): 46.36
| TOTAL PARTIDA EJECUCION | 8604.16 |
‘ PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) ‘ 12694.87 ‘

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de DOCE MIL SEISCIENTOS
NOVENTA Y CUATRO EUROS CON OCHENTA Y SIETE CENTIMOS.

Firmado, el ingeniero:

Aaron Hortelano Boix

Puerto de Sagunto 31 de mayo de 2018
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6.1. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

TOTAL PARTIDA ACTUACIONES PREVIAS | 4090.71

TOTAL PARTIDA EJECUCION | 8604.16
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) | 12694.87
GASTOS GENERALES (12%) | 1523.38
SUMA | 14218.25

BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) | 853.10
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA (PEC) | 1507135
PROYECTO Y DIRECCION DE OBRA (7%) | 1054.99
TOTAL | 16126.34
TOTAL +21% IVA | 19512.88

Puerto de Sagunto 31 de mayo de 2018

El presupuesto total asciende a la expresada cantidad de DIECINUEVE MIL QUINIENTOS DOCE EUROS
CON OCHENTA Y OCHO CENTIMOS.

Firmado, el ingeniero:

Aaron Hortelano Boix
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6.2. COMPARATIVA Y VIAVILIDAD

Cabe mencionar que la solucidon propuesta en este proyecto presenta una buna
viabilidad para la empresa ARCELORMITTAL Sagunto, ya que el desembolso de

19512.88€ no supone un gasto significativo para la planta.

A continuaciéon se muestra una tabla resumen con las posibles alternativas que
ARCELORMITTAL puede barajar junto a sus ventajas e inconvenientes para facilitar la

eleccion final de la solucion.

SOLUCION ADOPTADA VENTAJAS INCONVENIENTES
e Crea problemas
Soportes no modificados N N neF?SIta frecuenjces_ de
Inversion mantenimiento y

seguridad

Soportes modificados

Inversién requerida
soloen la
modificacion de los
soportes

Reduccién del coste
de mantenimiento

Incremento de la
seguridad

Facilidad de
montaje

e Mayor precio

unitario por
soporte que con el
sistema Gantrex

Sistema Gantrex

Menor precio
unitario que los
soportes originales

Incremento de la
seguridad

e Inversioén requerida

tantoen la
modificacion de los
soportes y anclajes
comoenla
modificacion de las
vigas carrileras

e Facilidad de

montaje

e Mayor coste de

mantenimiento al
tratarse de un
soporte articulado
mas complejo

Tabla 26
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