Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Dimensionamiento basico de una estructura a dosgagara el
techado de instalaciones deportivas en la ENM

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO : Juan Francisco Farrona Marin

DIRECTORES: D. Arturo Gonzalez Gil

D. Miguel Angel Gémez Rodriguez

CURSO ACADEMICO 2014-2015

UniversidagaVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Dimensionamiento basico de una estructura a dosagara el
techado de instalaciones deportivas en la ENM

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacién en Tecnologia Naval
Cuerpo General

UniversidagqVigo







RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el disefio y adlcd una estructura para cubrir las pistas
polideportivas exteriores que actualmente existela &scuela Naval Militar (ENM).

En primer lugar, se analizan los diferentes tiposeskeuctura atendiendo principalmente a su
funcionalidad y se selecciona el mas adecuadogs#eacaso. Para el disefio y calculo de los difesent
elementos estructurales se sigue la normativa t8gese utiliza el software CYPE, que es uno de los
programas mas potentes del mercado en lo que alacd@structural se refiere. Concretamente, se
trabaja con los modulos “Generador de PérticosNyevo Metal 3D”. Una vez definidos los perfiles
estructurales, se realiza un presupuesto aproximpa@ola construccion de la estructura y se reddcta
correspondiente estudio basico de seguridad y salud.

Como resultado del trabajo, se define una estractaracero de planta rectangular (45m x 32m),
con cubierta a dos aguas y porticos rigidos cotelearinferiores. Para los pilares de la estructera
proponen perfiles HEA; para los pilarcillos hasifal vigas de atado y cabios de la estructura, se
plantean perfiles IPE; y para las cruces de San ésndarriostramientos) se proyectan perfiles
redondos.

El resultado obtenido en este trabajo se puedadsyas como un estudio preliminar que la ENM
puede tomar como base para decidir sobre el pdsitiado de sus pistas polideportivas exteriores.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivaciéon

El presente proyecto pretende disefiar y dimensionarestructura que sirva de cubierta para las
pistas polideportivas exteriores que actualmenitexxen la Escuela Naval Militar (ENM).

Los motivos que han impulsado el desarrollo de @stgecto han sido principalmente los
siguientes:

En primer lugar, la aplicacion y ampliaciéon dedenfiacion académica recibida sobre
calculo estructural y desarrollo de proyectos.

La necesidad de disponer de un techado para ptasikal practica deportiva en estas
instalaciones en condiciones meteoroldgicas advefsamismo, con la construccion de
dicha estructura se pretende disminuir el detederdicha instalacion deportiva.

Obtencion del titulo de Grado en Ingenieria Meainic

1.2 Emplazamiento

Las pistas polideportivas en las cuales se pretezalizar el estudio estructural forman parte de
las instalaciones de la ENM, en el municipio de iM#B6920), Pontevedra. La Figura 1-1 muestra la
ubicacion de dichas pistas en el recinto de la EN&&. pistas poseen accesos desde la subida de la
cuesta de la Virgen por el Norte y desde la puktBalmeras por el Sur.

Las coordenadas geograficas de las pistas politiegeoson:
42°23,43'N
008°42,26"W
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Figura 1-1 Imagen aérea de la ENM

La instalacion deportiva que se pretende cubrisepoforma rectangular y tiene 1466 de
superficie Actualmente, las instalaciones depostisanstan de dos pistas de baloncesto y una central

de fatbol sala, estando asfaltadas en su conjliriola Figura 1-2 se aprecian las dimensiones y
distribucion de las pistas.

Figura 1-2 Imagen aérea de las instalaciones depias

1.3 Objetivos
Los principales objetivos establecidos en el presproyecto son los siguientes:

Andlisis de las diferentes tipologias estructurakdstentes y seleccién de la mas adecuada
para cubrir las pistas deportivas exteriores &iNM.

Dimensionado de los principales elementos de dishraictura, teniendo en cuenta la
normativa vigente.

Aprendizaje y manejo del software informatico CYR&que se trata de unos de los
programas comerciales mas extendidos para el odeuestructuras.
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1.4 Metodologia
Para conseguir los objetivos anteriormente definidtkzaremos la siguiente metodologia:
Andlisis de los diferentes tipos de estructuraslgélpara el proyecto.
Seleccion del tipo de estructura mas adecuada.
Definicion de las medidas basicas de la estructereubierta.

Aprendizaje y aplicacion del programa CYPE paraédudo de los elementos principales
de la estructura.

Anadlisis de los resultados obtenidos con el softvaar célculo.

Seleccion de los diferentes perfiles estructurales.

Realizacion de un presupuesto aproximado paranistreaccion de la estructura.
Realizacion de un estudio basico de seguridaduglgsra la construccion de la estructura.
Definicion de conclusiones y posibles lineas deaj@futuro.
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2 REQUISITOS DE DISENO

En este apartado se analizaran los requisitos sidiaique debe cumplir la estructura para las
pistas polideportivas en la ENM. Esto incluira ealisis y seleccion de la tipologia estructural mas
adecuada (materiales y tipo de pdrticos), la dafini de las medidas basicas de la estructura y un
resumen de los requisitos normativos aplicablea elecalculo de dicha estructura.

2.1 Seleccion de la tipologia estructural mas adeada
2.1.1 Material principal de la estructura

A continuacion se detallaran las diferencias ppalgs entre los dos grandes materiales para la
construccion de naves industriales, los cualeskacero y el hormigén armado

La eleccion de uno y otro material dependera deiphgd factores entre los que destaca, por
supuesto, el econdmico, aunque no es el Unico,ugatanto el acero como el hormigdn armado
presentan ventajas e inconvenientes que se deat@Emete cuenta.

En primer lugar, se comenzara exponiendo algunéasdeentajas del acero estructural [1]:

Alta resistencia.- La alta resistencia del aceroynitlad de peso implica que el peso de las
estructuras es relativamente bajo. Esto es deigmaortancia en para el disefio de vigas de
grandes perfiles.

Uniformidad.- Las propiedades del acero no camhpaecéablemente con el tiempo.

Durabilidad.- Si el mantenimiento de las estruciwl@ acero es adecuado duraran
indefinidamente.

Ductilidad.- La ductilidad es la propiedad que tiemematerial de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos dsiée. La naturaleza ductil de los aceros
estructurales comunes les permite fluir localmestéando asi fallas prematuras.

Gran facilidad para unir diversos elementos por mddivarios tipos de conectores como
son la soldadura, los tornillos y los remachese@tadiados en el presente proyecto). Esto
favorece la rapidez de montaje.

Gran capacidad de laminarse y en gran cantidadndaftos y formas, lo que favorece el
prefabricado de los elementos estructurales.

Los inconvenientes mas importantes del acero, puegeimirse como [1]:
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Coste de mantenimiento.- La mayor parte de losacn susceptibles a la corrosion al
estar expuestos al agua y al aire y, por consigiieieben pintarse periddicamente.

Coste de la proteccioén contra el fuego.- Aunquaralg elementos estructurales son
incombustibles, sus resistencias se reducen coabidemente durante los incendios.

Susceptibilidad al pandeo. Es decir cuanto madtestsean los elementos a compresion,
mayor es el peligro de pandeo. Como se indicé areente, el acero tiene una alta
resistencia por unidad de peso, pero al utilizaoseo columnas no resulta muy econémico
ya que debe usarse bastante material, solo pagamas rigidas las columnas contra el
posible pandeo.

Las principales ventajas del hormigérmado son las siguientes [2]:

Gran resistencia estructural y versatilidad: comkisaltas prestaciones del hormigon
para resistir esfuerzos de compresion y las debgaara traccion.

Gran variedad de tamafos y adaptabilidad a difeseformas.
Buena resistencia al fuego.

Buena resistencia al desgaste y a la corrosiéraflmaaduras de acero quedan protegidas
por el propio hormigon)

Buen aislamiento acustico: la estructura porosédehigon celular permite un gran
aislamiento al ruido;

Proporciona buen aislamiento térmico.

En cambio, podemos considerar varios inconveniedtdshormigbn armado como material
estructural, como pueden ser [2]:

Peso y volumen considerablemente mayores paraareato estructural que proporcione
la misma resistencia con acero.

Posibilidad de fisuras en la estructura.

Elevado tiempo de fraguado del cemento, lo quatiakela construccion de estructuras de
hormigén armado.

La estructura metalica en general es muy ligeray fiexible que la de hormigdén armado, por lo
gue se comporta mejor en terrenos que puedan ataageentos diferenciales. Ademas, su montaje es
muy rapido, con lo que se consiguen menores tierdpasnstruccion, lo que en ocasiones puede ser
de gran importancia. En nuestro caso, las constmes de hormigdn son mucho mas pesadas,
pudiendo asi precisar de cimentaciones mas volwagmen funcion del tipo del terreno y espacio para
la construccidn, el cual es limitado en el solanpéado, por o que nos hemos decantado por al,acer
tanto por los factores anteriormente descritos,acpar el factor econémico.

2.1.1 Tipos de poérticos

Las estructuras de acero para naves industrialestaaciones polideportivas estan tipicamente
formadas por pilares y cerchas (Figura 2-1) o @otigos rigidos (Figura 2-2).

10
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o

Figura 2-1 Nave con cerchas

En este caso para la construccion de una estrysamaael techado de instalaciones deportivas, no
requiere mucha imagen estética, pero si volumérdétitro de la nave, de aqui la necesidad de una
estructura de tipo poértico rigido.

Figura 2-2 Nave con porticos rigidos

A la hora de disefiar la estructura, se ha tenidmuenta las diferentes opciones de porticos que se
ofrecen. Cada uno de ellos posee caracteristita®lies. En este proyecto la estructura va enéocad
a techar pistas deportivas, por lo que la opciés omnveniente son los porticos rigidos, ya que el
principal objetivo es ganar volumen util dentro ldeestructura. Segun la normativa vigente del
Consejo Superior de Deportes, la altura minima pabellones deportivos con pistas de fatbol sala y
baloncesto, deben ser de 7m (pilares).

En las siguientes imagenes se aprecian los tippgrtieos mas comunes. Se puede observar en la
Figura 2-3 que el pértico en Celosia Americana @osés elementos estructurales, siendo asi mas cara
su construccién, aunque estéticamente mas bonitos.

11
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4
4

Figura 2-3 Celosia americana con cerchas

En la Figura 2-4 se puede apreciar un portico rigétloual se aprecia que su construccion podria
ser mas sencilla y barata, ya que posee una tipohogs sencilla.

—— ———y
a4 ———

N
N\
N

} 6 } 6 |

Figura 2-4 Pértico rigido

La eleccidn del portico rigido, se ha llevado aocpbr los siguientes motivos:
Particos rigidos mas barato.
Facilidad en la construccion.

Mayor volumen util dentro de la nave.

En la Figura 2-5, se muestra la estructura com@edas aguas que se estudiara en el presente
proyecto, mostrando todos sus elementos estruesur8e considerara el uso de pilarcillos hastiales
para conformar a la estructura una resistenciauadecal viento frontal.

12
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Pilarcillos hastiales

Figura 2-5 Vista de la estructura completa

2.1.2 Cerramientos laterales

El presente proyecto no pretende profundizar etisgliio de los cerramientos laterales, solo se
supondran a efectos de calculo. Se consideraradasniaterales de hormigdn armado, cuyo peso sera
de 375 kg/m [3] (ver Figura 2-6).

Debido a estos cerramientos, se ha tenido quedsrasiuna estructura con puertas y ventanas,
cuyas caracteristicas seran las siguientes:

Dos puertas laterales situadas en el centro deracéura de 2m de ancho x 3m de alto.
Cuatro ventanas: dos laterales y dos en las padedieg de 1,5m x1,5m.

Se considerara que tanto las puertas como lasnansg pueden abrir y cerrar cuando el
usuario lo crea conveniente.

La utilizacién de puertas y ventanas en la estracksr meramente a efectos de calculos, ya que
debemos considerar que la estructura posee alslatesales para el calculo de ésta. El coeficidate
obstruccion puede ser de 0 a 1, siendo 0 una astuco obstruida (sin cerramientos laterales) y 1
una estructura muy obstruida (con cerramientogd@®). En el presente proyecto, las puertas y
ventanas pueden abrir y cerrarse, por lo que éicterte de obstruccion es de 1 [4].
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10.2

Muros de hormigén armaddg

f 16 t 16 {
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Figura 2-6 Modelo de pértico con muros laterales e¢digurados en CYPE

2.1.3 Cubierta

La tipologia seleccionada serd una cubierta fornmatadinteles a dos aguas. La cubierta del
techado presentara una inclinacion del 20% solneriaontal.

Las pendientes de las cubiertas de las estrudnudlastriales con perfiles metélicos suelen estar
por debajo del 25%. Mientras mas pendiente tengacubierta mejor suele trabajar la estructura,
porque es mas abovedada y porque la nieve reslmaigod. En este caso, se ha considerado el 20%,
ya que es el porcentaje de inclinacion de los istmas usado en estructuras convencionales [4].

La cubierta estara compuesta por paneles tipo séndeomo se pude apreciar en la Figura 2-7.
Estos paneles estan formados por dos chapas mtasacan un nucleo de poliuretano interior de 50
mm.

Figura 2-7 Cubierta tipo Sandwich de 50 mm

Los paneles se fijan a unos elementos denominamtosas que se disponen entre porticos. Las
correas metalicas son el elemento constructivoesebique se apoya la chapa o panel que actuara
como cubierta para un edificio o nave, en nuesiso cle tipo Sandwich.

Las correas de cubierta estan constituidas poilgsedn Z. Estos perfiles poseen un disefio que
permite la fabricacion de estructuras de sopoade |& ventaja de ser un elemento constructivodiger
facil de instalar.

En la estructura, las correas se encuentran segata#a m, teniendo asi un total de 24 correas,
como se explicara en el apartado 3.5.2 del preseigmento.
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2.2 Dimensiones basicas de la estructura

Como resultado de lo expuesto en apartados amsyida estructura tendra las siguientes
dimensiones basicas:

Largo: 45 m.

Ancho: 32 m.

Pendiente de la cubierta: 20%.

Altura en pilares: 7 m, ya que es lo recomendada&pBonsejo Superior de Deportes [5].
Altura maxima: 10,2 m, debido al 20% de inclinaailnlos dinteles a dos aguas.

Separacion entre porticos: 5,69 m. Para este tigsilecturas, la modulacion o6ptima
(distancia entre porticos) suele ser aproximadaend@tbm. En nuestra estructura se usara
el valor de 5,69m para obtener 8 pérticos.

Separacion entre correas: 1,45m, ya que para tabide panel Sandwich, al ser mas
resistente que otras cubiertas, podemos espadi@dés 2 metros. Lo normal para una
cubierta menos resistente es de 1,5m [4]. En raueaso, la separacion entre correas ha
sido calculada y comprobada por CYPE.

2.3 Requisitos normativos

En la realizacién del presente proyecto se tendréuenta toda la normativa referente al célculo
estructural actualmente vigente a nivel nacionalC@ligo Técnico de la Edificacion (CTE) y sus
correspondientes Documentos Basicos [6]. El cunigtito de esta normativa impone una serie de
limitaciones que hay que salvar con el buen diskfia estructura.

A continuacién se describe dicha normativa:

Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE). El cédigortico de la edificacion establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en rétacon los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad, se debe garantizardarsgdad de las personas, el bienestar de la
sociedad y la proteccion del medio ambiente [7].

Documento Béasico de Seguridad Estructural Gen8ea). Este Documento Basico (DB)
tiene por objeto establecer reglas y procedimiegt@spermitan cumplir las exigencias
basicas de seguridad estructural. La correctaaapdio del conjunto del DB supone que se
satisface el requisito basico “Seguridad estrutt{h

Documento Basico de Seguridad Estructural en etdA(RE-A). Este DB se refiere
Unicamente a la seguridad en condiciones adecuadatiizacion, incluidas los aspectos
relativos a la durabilidad, de acuerdo con el DBFBE

Documento Béasico de Acciones en la Edificacion - EI campo de aplicacién de este
Documento Basico es el de la determinacion dedeisres sobre los edificios, para
verificar el cumplimiento de los requisitos de s#dad estructural (capacidad portante y
estabilidad) y aptitud al servicio, establecidogeDB-SE [6].
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3 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

3.1 Descripcion del software utilizado

Para el desarrollo del célculo se ha utilizadodesidn 2015.h del programa CYPE Ingenieros.
CYPE se divide en cuatro moédulos: estructurasalasiones, Gestion y Documentacion. En nuestro
caso, nos centramos en el de estructuras, comaestna en el grafico.

CYPE
I
Estructuras Instalaciones Gestién Documentacion
CYPECAD CYPECAD Arquimedes Memoria
: MEP T segun CTE
Generador ~ Arquimedes _T
de porticos Inst. ~~ de y control de Estudio
fontaneria y obra basico de
L saneamien seguridad y
Nuevo T T salud
Metal 3D Inst. Generador T
1 Eléctricas de precios Proyecto de
CYPE- I I demolicion
Connect Inst. Generador de T
1 Climatizacion presupuestos Detalles
Muros  de constructivos
pantalla I T
CYPE . .
UPONOR Predimensionadores
de mediciones

Figura 3-1 Mddulos del software CYPE Ingenieros
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Como se puede observar en la Figura 3-1, CYPEwaeden cuatro médulo, centrandonos este
estudio en el modulo de Estructuras. A continuas®mesume las caracteristicas de cada uno de los
modulos utilizados [10].

CYPECAD:

Ha sido concebido para realizar el céalculo y dinmrelo de estructuras de hormigén armado y
metalicas disefiado con forjados unidireccionakts;ulares y losas macizas para edificios sometidos
a acciones verticales y horizontales. Las vigasodados pueden ser de hormigon y metalicas. Los
soportes pueden ser pilares de hormigén armada@lioust, pantallas de hormigén armado, muros de
hormigon armado con o sin empujes horizontales yomde fabrica. La cimentacion puede ser fija
(por zapatas o encepados) o flotante (mediante yid@sas de cimentacion).

Con él se pueden obtener la salida grafica de pldaaimensiones y armado de las plantas, vigas,
pilares, pantallas y muros por plotter, impresofiglyeros DXF, asi como listado de datos y resokad
del célculo.

El analisis de las solicitaciones se realiza mediamt célculo espacial en 3D, por métodos
matriciales de rigidez, formando todos los elemenqtasdefinen la estructura: pilares, muros, vigas y
forjados.

Se establece la compatibilidad de deformacione®@os los nudos, considerando 6 grados de
libertad, y se crea la hipétesis de indeformahbiidiel plano de cada planta, para simular el
comportamiento rigido del forjado, impidiendo losplezamientos relativos entre nudos del mismo
(diafragma rigido). Por tanto, cada planta sélo a@agirar y desplazarse en su conjunto (3 grados de
libertad).

Cuando en una misma planta existan zonas indepgasgjese considerara cada una de éstas como
una parte distinta de cara a la indeformabilidaeg$be zona, y no se tendra en cuenta en su conjunto.
Por tanto, las plantas se comportaran como plandsefarmables independientes. Un pilar no
conectado se considera zona independiente.

Para todos los estados de carga se realiza unlacd@statico, (excepto cuando se consideran
acciones dinamicas por sismo, en cuyo caso se amplanalisis modal espectral), y se supone un
comportamiento lineal de los materiales y, pordann célculo de primer orden, de cara a la obfenci
de desplazamientos y esfuerzos.

Generador de Porticos:

Permite crear de forma rapida y sencilla la gedmetlas cargas de peso propio, sobrecarga de
uso, viento y nieve de un pértico formado por nudgisios (cO6mo es nuestro caso), celosias o cerchas
Proporciona el dimensionamiento de correas de dabig laterales de fachadas, optimizando el perfil
y la separacién entre correas.

Las cargas de viento y nieve se calculan autonmaénge, segun la norma elegida, con la simple
seleccion por parte del usuario de la localidadddase sitla la estructura.

Proporciona una memoria de calculo con los dattbtéalos y los resultados obtenidos.

Exporta a CYPE 3D la geometria del portico con apdyiarticulados o biempotrados, sus cargas
(correspondientes a un portico central, final o geaeracion de porticos paralelos en 3D) y los
coeficientes de pandeo de las barras que lo compsoponiendo la estructura traslacional o
intraslacional.

Cuando la exportacion se realiza hacia CYPE 3expertan todas las cargas de viento: las de
cubierta, las de los laterales de la nave y lapgmeliculares a los porticos de pared final (muros
pifidn). Estas cargas se exportan como cargas sugled, o que facilita enormemente la labor de
introduccién de datos en CYPE 3D; ya que, en ab cislos porticos de pared final, el usuario no
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necesita introducir cargas lineales en los pilaresmedios, tan solo debe introducir estos pilgreb
programa repartira la carga superficial sobre tddasbarras del muro pifion con una direccién de
reparto horizontal.

Nuevo Metal 3D:

Es un &gil y eficaz programa pensado para readizedliculo de estructuras en tres dimensiones de
barras de madera, de acero, de aluminio o de dealmaterial, incluido el dimensionamiento de
uniones (soldadas y atornilladas de perfiles deoataeminado y armado en doble T y perfiles
tubulares) y el de su cimentacién con placas daj@yzapatas, encepados, correas de atado y vigas
centradoras. Si la estructura es de barras de maderacero o de aluminio, puede obtener su
redimensionamiento y optimizacion maxima.

También permite la discretizacion de estructurasdiamee laminas (elementos planos
bidimensionales de espesor constante cuyo perirastéodefinido por un poligono) para calcular sus
esfuerzos y tensiones.

3.2 Acciones sobre la estructura

Al calcular una estructura, hay que tener en cukastaacciones que actlan sobre ella, viniendo
éstas recogidas en el CTE en su Documento BasicBAESESe deben considerar las siguientes
acciones:

Acciones Permanentes:
o Peso Propio.
Acciones Variables:
0 Sobrecarga de uso.
o Viento.
o Nieve.
Acciones Accidentales:
o0 Sismo

3.2.1 Acciones permanentes

Las acciones permanentes en una estructura soflasggee actlan en todo momento y son
constantes en magnitud y posicion. Dentro de asfgogse engloban el peso propio de la estructura
(P), de soldados y pavimentos, de accesorios &aegines fijas, etc. [4].

3.2.2 Acciones variables

Son aquellas cuyo valor varia frecuentemente argwldel tiempo, de forma no mondétona. Dentro
de este grupo se incluyen sobrecargas de uso, ascidimaticas, acciones debidas al proceso
constructivo, etc. [4].

Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que muaditar sobre el edificio por razén de su uso.
La muestra los valores considerados en el CTEgseatipo de cargas.

18



DIMENSIONAMIENTO BASICO DE UNA ESTRUCTURA A DOS AGUASARA EL
TECHADO DE INSTALACIONES DEPORTIVAS EN LAENM

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?)] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Yy sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zp_nas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 p
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 7 1 2
Cubiertas accesibles G1? Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1T 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) L 0,4”' 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinaciéon superior a 40° 0 2

Figura 3-2 Valores caracteristicos de la sobrecargde uso

Como se puede observar en la Figura 3-2, la cdtederuso elegida ha sido la G, especificamente
su subcategoria’Glo que supone una carga uniforme de 0,4 KNynuna carga concentrada de 1 kN.
En nuestro caso es una cubierta ligera sobre scaauna inclinacion de 20°. El superindice (5) que
muestra la carga uniforme indica que una cubiegerd es aquella cuya carga permanente debida
Gnicamente a su propio peso no excede de 1kNFm nuestro caso la suma de la cubierta tipo
sandwich mas las correas no llegan a 0,2 ENpor lo que se puede considerar cubierta ligdra [4

Viento

La distribucién y el valor de las presiones queacgjel viento sobre un edificio y las fuerzas
resultantes dependen de la forma y de las dimessida la construccion, de las caracteristicaslg de
permeabilidad de su superficie, asi como de lacdibe, de la intensidad y del racheo del viento.

El calculo de las acciones de viento se realizairsegy CTE-DB-SE-AE, presentando las
siguientes caracteristicas:

En primer lugar, como se visualiza en la Figurg 8e3distinguen tres zonas de viento,
obtenidos por datos historicos de velocidades eletoi

El grado de aspereza del terreno, tiene bastap@riancia, ya que servird después para
calcular los coeficientes de exposicion al vie@omo se observa en la Figura 3-4, se
distinguen 5 grados de aspereza.

Se establecera un periodo de servicio limitado furaidn de esto, se obtendran unos
perfiles u otros.

Se deben de asumir huecos en fachadas, ya quéentez@a la hora de estimar la succion
y la presion sobre la estructura.

En la Figura 3-4 se muestran los diferentes grddasspereza y las altura que debemos considerar
para obtener los coeficientes de exposicion al @jeRara obtener la altura del punto considerado se
asume la base de la nave como cota 0.
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Figura 3-3 Mapa eolico en Espaiia

Como no se especifica la altura, se adoptara uneaa igual al punto medio de cada barra. Con
estos datos de puntos medios, se entra en la 3ahlgque se muestra en la Figura 3-4, y se intanpol
los valores para obtener la altura del punto cemadb [4].

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposiciéon ce

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 34 SF %0 F1 83 34 25 A7
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 3-4 Valores coeficientes de exposicion

A continuacioén se detallan los parametros consitberan el presente estudio:
Zona edlica B: Velocidad béasica 27 m/s.

Grado de aspereza: | (Borde del mar o de un Iggajue nos encontramos a menos de
5km del borde del mar.

Se asume un periodo de servicio de 50 afios.

Huecos en fachadas como se indic6 en el apartada 2.

Coeficiente de obstruccion para cubiertas aislatlas:
Nieve

La distribucion y la intensidad de la carga de @isebre un edificio, o en particular sobre una
cubierta, depende del clima del lugar, del tipgdipitacion, del relieve del entorno, de la forteh
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edificio o de la cubierta, de los efectos del vaent de los intercambios térmicos en los paramentos
exteriores [4].

El calculo de las acciones de viento se realizairsegy CTE-DB-SE-AE, presentando las
siguientes caracteristicas:

Se debe especificar una de las 7 zonas de nieveegesablecen en la peninsula, como se
puede observar en la Figura 3-5.

La altitud topografica juega un papel importante.

weew v'o;rw 16'1‘u“w svorw u":"'W
N n

? Tygee  ZONA 7 7 =1
v i V 1| ZONAG o~
4 ,, . / \ e A 0 100 -~
2

N

il —

T T T
witdw L it whew pro

Figura 3-5 Mapa de nieve en Espafia
La estructura puede estar protegida, expuestaiado/d fuertemente expuesta al viento, lo
que afectara a como se deposita la nieve en |lartabi
Se debe indicar si posee resaltos 0 no, ya qugeastocara que la nieve pueda resbalar
libremente o no.
En el presente estudio se toman los siguientesnedras:
Datos del emplazamiento: Zona 1.
Altitud topografica: 5m.
Exposicion al viento: Fuertemente expuesta.
Cubierta sin resaltos, ya que se considera quieva puede resbalar liboremente hasta caer,
no pudiendo almacenarse en el alero por impedireamiostructivos.

En el presente proyecto la carga de nieve corregparun valor pequefio de 0,3kN/roomo se
puede observar en la Figura 3-6. Puesto que nasm&amos en las proximidades del borde del mar,
obtenemos un valor pequefio, que se asemeja al deltar sobrecarga de uso (0,4 kRYnEn este
caso se ha considerado la sobrecarga de uso caarrigual que el valor de la nieve, ya que cuando
la cubierta esté nevada no existira tal sobrecdegsso [4].
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Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Altitud sk Altitud sk Altitud sk
Capital Capital Capital
P KN/m? P kN/m? P m  kN/m?
Abacete %0 06 Guadalajara %80 06 Pontevedra 0 44
) 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . : 0,3
. 1.130 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaén 0,4 0,3
; 180 820 Santander 1.000
Badajoz 0,2 Leén 1,2 : 0,7
0 ) p 150 Segovia 10
Barcelona 04 Lérida / Lleida 0,5 h 0,2
. . 0 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 ; 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 440 06 Lugo ggp 07 Tarragona o0 94
Céaceres 0 04 Madrid 0 0,6 Tenerife 950 0,2
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
0 4 40 Teruel 550
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
. 640 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Ourense 04 . ) 0,2
100 : 230 Valencia/Valéncia 690
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 0,4
Coruiia / A Coruna 0,3 Palencia 0,4 I ; 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Jaradora 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 90 0,2
Ceuta y Melilla

Figura 3-6 Sobrecarga de nieve

Sismo

Este apartado no se considerara las acciones me,syg que en este caso estamos exentos de
hacerlo segun la normativa al respecto vigentespaiia, la NCSE-02 [4].

Segun el apartado 1.2.3 de dicha norma: Criteogpdicacion de la norma, “la aplicacion de ésta
es de obligatoria en las construcciones recogidas articulo 1.2.1, excepto:

En las construcciones de importancia moderada.

En las edificaciones de importancia normal o exiceyad, cuando la aceleracion sismica
basica ab sea inferior a 0.04g, siendo g la ac@arale la gravedad.

i, = O hBg
0t2g wa, =0 F6y
008 ma, =0 F3g
0,08 = &, =008y
iy, D
Coshcants da
oaninmucen A

=

Figura 3-7 Mapa de peligrosidad sismica segun NCSE2

Como se aprecia en la Figura 3-7 Mapa de peligadsgismica la situacion donde se plantea el
estudio de la construccién posee una aceleracstnicei menos de 0.04g, por lo que no es necesario
plantear el estudio.
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3.3 Calculo de Pandeos

3.3.1 Pandeo longitudinal

El pandeo es un fendmeno que condiciona a laspExaetidas a compresion. Los coeficientes
de pandeos deben ser asignados a todas las &ezapio a las cruces de San Andrés, ya que estas o
trabajan a traccion o no trabajan. El coeficientepdedeo es un valor mayor o igual a cero que
ponderara la longitud de la barra en funcién gl tle apoyos... La longitud de pandeo es la distanc
gue habra entre dos puntos de inflexion conseatrola deformada de la barra para ese plano de
pandeo [4].

A continuacion en la Tabla 3-1 se muestran losrealae los coeficientes de pandeo con la
descripcion de los extremos de las barras estdblegor el [9].

Condiciones de . ... Biempotrada  Empotrada Biempotrada En
Biarticulada . )
extremo articulada desplazable meénsula
Longitud Lk 10L 05L 0,7L 10L 20L

Tabla 3-1 Valores de pandeo

En esta estructura es muy importante conocer epodamiento del poértico si es traslacional o
intraslacional, ya que se comportan de manerasedifes, segun el articulo 5.3 del CTE-DB-SE-A
“Rigidez de los porticos de acero en su plano &entas acciones horizontales”. A continuacion se
detallan cada uno de ellos:

Pdrticos intraslacional aquel en el que el incremento de las solicitaasaebido a las deformaciones
de la estructura resultan despreciables.

0

AR R R R L R A R R R ARt -

L o - &

BAAaainntiniinntietiem
Baatiadiiniintinntininm

Figura 3-8 Pérticos intraslacional

En la Figura 3-8, se puede observar que se ha @gdmun desplazamiento horizontal, producido
por las cargas horizontales, eso hace que lasscaggicales sufran una traslacion y se produzca un
incremento de solicitaciones en la base de los s&pdBi ese incremento es suficientemente pequeiio,
podemos afirmar que el pértico es intraslacional [4]

Pdrticos traslacionales aquel en el que los desplazamientos tienen uhgeitia sustancial en los
esfuerzos [4].

En la Figura 3-9, se puede observar como el dempla@nto es suficientemente grande para que
los esfuerzos producidos en las bases de la astund se puedan despreciar.
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Figura 3-9 Pérticos traslacionales

A continuacién se describen cada uno de los panamasidos en el célculo de cada uno de los
elementos estructurales, considerando los sigsgha@os:

Plano XY: plano de inercia débil, el cual se enttzeperpendicular al alma.
Plano XZ: plano del alma de cada barra, siendoetstiano de inercia fuerte.

Pilares de los porticos

En dichos pilares, se ha considerado que el paaded plano XY es 0, ya que los pilares se
encuentran arriostrados al muro de hormigon, dlioygide el pandeo en este plano. En plano XZ el
pandeo lo calcula el programa introduciendo laitoigde la barra, la cual en nuestro caso la altera
pilares es de 7m, mediante la siguiente férmula:

Siendo k la longitud de pandeo, el coeficiente de pandeo y L la longitud de lard@t1].

En la Figura 3-10 se muestran las longitudes ddgaade los pilares de los porticos:
)

Z,

\ (7))
/
> Y

V| Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 PB=05| p=0?| B=10| p=20| P=2? | L,=2?
P LA R

V| Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

B=0 | B=0S| p=07| B=10| B=20| P=? |[L,=?
1 T8 TITM B

Longitud 7. 000N

Figura 3-10 Longitudes de pandeo en porticos

Pilares de las esquinas

En este caso los pilares poseen paredes laterales dos sentidos, por lo que el muro arriostra al
pilar a pandeo en las dos direcciones, pero siipepandear hacia fuera de la estructura, por éosgu
ha considerado el valor de 0,7, como se puede \absen la Figura 3-11. Otra razon es que se
considera una barra apoyada en un extremo y atiawén el otro [11].
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Vel

/| Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p'='o p=05| p=07 PB=10| p=20 s-
ol ol e

/| Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

p'='o p=05 | [p=07 P=10| p=20 B-
il il

Figura 3-11 Longitudes de pandeo en pilares de l@squinas

Pilarcillos hastiales

Como en los pilares de los porticos, en el planoek¥huro arriostra el pilar a pandeo, por lo que
se considera valor igual a 0. En cambio en el pkael valor es de 1, biapoyada. En la Figura 3-12
se muestran los valores de pandeo [11].

5 Z V]
)
/
X >~y

/| Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

"B=0  PB=05| p=0?| B=10| B=20| P=? | L,=?
C ol R

/| Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

p'=.o p=05| p=07 | [B=10 p=20 =9
PIEAN DA R

Figura 3-12 Pandeo en pilarcillos hastiales

Cabios

El pandeo es la distancia entre dos puntos dexidfieconsecutivos de la deformada, por lo que en
los cabios el pandeo vendra definido por la diséaantre correas Puesto que las correas arriostran
pilar a pandeo, la longitud de pandeo estara difipor la distancia entre correas que sera 1,45m pa
el plano XY. En el plano XZ, el valor es de 1, y& ge encuentra biapoyada, como se ve reflejado en
la Figura 3-13 [11].
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L)

3

V| Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

po p-os 5-07 alo s-ao B=? Lkl H

Longntud m m

/| Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

b o e R

Figura 3-13 Pandeos en cabios

Vigas de atado

Estas vigas solo trabajan a traccién cuando lagmsdrenden a separar los porticos entre si, por lo
gue en el plano XY se desestima el coeficiente delga En cambio en el plano XZ al encontrarse
biapoyada el coeficiente sera 1. En la Figura 3€ldbservan los valores introducidos [11].

2l
L)

@Mgla'lonjtuddepa\deo(l’laloxy)

(p=0 PB=05| p=0?| B=10| p=20| B=2
A L H&

/| Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

p=0 | PB=05| p=07| PB=10 p=20| P=? |
XN D5 R

Figura 3-14 Pandeos en vigas de atado
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3.1.2 Pandeo lateral

Al someter una chapa delgada a flexion recta @taeb de mayor rigidez, antes de colapsar en la
direccion de carga lo hace en la transversal pdiegibilidad. Esta situacién puede darse en pesfil
en doble T si tienen una inercia mucho mayor endsus planos principales que en el otro [4].

Figura 3-15 Concepto de pandeo lateral

En el presente proyecto, el pandeo lateral se kareldado, ya que en perfiles de seccion
constante no se suele considerar [4].

3.4 Calculo de deformaciones (Flechas)
En el dimensionamiento de una estructura, se dédrewkciar entre [12]:

Estados limites: Situaciones que, de ser superpdade considerarse que el edificio no
cumple con alguno de los requisitos estructuradea los que ha sido concebido.

Estados limite ultimo (E.L.U): situacion que, de sgperada, existe un riesgo para las
personas, ya sea por una puesta fuera de seryicoalapso parcial o total de la
estructura.

Estados limite de servicio (E.L.S): situacion queelesuperada afecta a:
o El nivel de confort y bienestar de los usuarios.
o El correcto funcionamiento del edificio.
o El aspecto de la construccion.
En el presente proyecto, las comprobaciones d&.lo$ se reduciran a la comprobacion de las
deformaciones (o flechas). Las flechas puedeneséed tipos [8]:

Flecha instantanea y diferida: es la flecha qugesera en una pieza en el momento de
cargarse.

Flecha activa: es la que se produce en un elenestriactural con respecto a un elemento
dafable desde el momento de construirse dicho aterdafiable (flecha que se acusa en
una viga debida a la construccién de un tabiquesselln).

Flecha total a plazo infinito: es la suma de tddaglechas instantaneas producidas por
todas las cargas.
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Segun el CTE-DB se distinguen tres casos de fletid&smas relativas a la longitud de las barras.
1/500 en pisos con tabiques fragiles.
1/400 en pisos con tabiques ordinarios.
1/300 en el resto de los casos.

El valor escogido en este caso es de 1/300.

Todas las barras (cabios) se encuentran se engnesitnadas de igual manera enfrentando su

plano de inercia fuerte (alma) a la carga, por le faas las flechas van a producirse en el plano XZ
(plano del alma), por lo que se descartan todopléo®s XY.

Cabe destacar que la flecha producida en cabio€aames de San Andrés, mostrados en la Figura
3-16, no sera igual que en cabios continuos, pguése han creado dos grupos de flechas: losscabio
gue poseen Cruces de San Andrés y los cabios gaeposeen.

Cabios con
Cruces de San
Andrés

Figura 3-16 Cabios con cruces de San Andrés

En el primer caso, los cabios sin Cruces de Sanésngl que poseen cartelas se ha considerado
Flecha Maxima Absoluta en XZ calculandola por efréena de Pitagoras y dividiendo entre 300, ya
gue CYPE no calcula bien la longitud L debido adagelas de los pérticos [4].

Siendo:
a= 16.75 (Longitud de la barra)
b= 3.2 (20% de pendiente)

El resultado obtenido es la division de c/300=54ral cual es el valor que se debe introducir en
el programa, como se observa en la Figura 3-17.

28



DIMENSIONAMIENTO BASICO DE UNA ESTRUCTURA A DOS AGUASARA EL
TECHADO DE INSTALACIONES DEPORTIVAS EN LAENM

z w
(D)
/
& Y

[¥] Flecha méxima absoluta xz % mm

[] Aecha méxima absoluta xy

[] Rlecha activa absoluta xy
[] Pecha activa absoluta xz

[ Rlecha méxima relativa xy
[] Rlecha méxima relativa xz
[] Rlecha activa relativa xy

[] Recha activa relativa xz

Figura 3-17 Flecha maxima absoluta

En el caso de los cabios de los hastiales, al oontrase con cartelas, el programa puede calcular
perfectamente las flechas, introduciendo una Flédhaima Relativa de L/300, como se puede
apreciar en la Figura 3-18.

w2

[] Flecha méxima absoluta xy
[ Alecha méxima absoluta xz
[] Flecha activa absoluta xy

[ Flecha activa absoluta xz

[] Rlecha méxima relativa xy

["] Recha méxima relativa xz

[¥] Recha activa relativa xy

L/250 @ L7300 L /400 L /500 L/?

[ Flecha activa relativa xz

Figura 3-18 Flecha relativa
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3.5 Dimensionamiento de la estructura

Antes de detallar las dimensiones (perfiles) deacgdmento estructural, se realizara una breve
definicion de cada elemento [10]:

Pilares: Son barras verticales entre cada planta, definiendchudo en arranque de
cimentacion o en otro elemento, como una viga jador, y en la interseccidén de cada
planta, siendo su eje el de la seccion transversal.

Vigas: se definen en planta fijando nudos en la interéaamon las caras de soportes
(pilares, pantallas o muros), asi como en los putgarte con elementos de forjado o
con otras vigas.

Correas: pieza horizontal que sirve de apoyo de los catnosla cubierta.

Pérticos: estructura rigida formada por dos pilares y uga guperior.

3.5.1 Introduccién de cargas en CYPE
En este apartado, se explicard como cargar lacestauaplicando el CTE-DB-SE-AE en CYPE.
Como se coment0 anteriormente, las cargas condakeem este proyecto son:
Peso propio (cargas permanentes).
Viento.
Nieve.
Antes de comenzar a introducir cargas, se ha cenagld las unidades del Sistema Internacional,

gue es como se expresa en el CTE-DB-SE-AE. En sistema se hablard en kN, siendo
aproximadamente 100 kg = 1kN.

Lo primero que tenemos que decidir es el nUmerbipigesis de carga que vamos a considerar.
Hay que considerar el numero de aquellas soliotes que puedan compartir una misma hipotesis,
para no generar un numero excesivo de éstas.

Una vez fijadas e introducidas sus cargas, el progrcalcula para cada barra sus solicitaciones,
buscando la peor circunstancia para cada barra.

Para implementar cada una de las hipotesis, seilidd la ayuda de CYPE Ingenieros de
“Hipétesis adicionales”. Esta ayuda nos informaqde la estructura tiene hipétesis autométicas de
carga permanente. Cuando considera las hipotegisede, sélo se considerara una de ellas en cada
combinacion posible [4].

Cargas permanentes:
En el estudio, solamente se tendra una hipétesisac

Hipétesis vista ‘

Ver todas

[ Aceptar ] {Cancelar}

Figura 3-19 Hipotesis activa Peso Propio
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Una vez aceptado el cuadro de la Figura 3-19 gjrpma genera automaticamente las cargas en el
portico que seleccionemos o en la estructura cample

En la Figura 3-20, se aprecia que todas las bapa®cen cargadas con su peso.

Figura 3-20 Estructura con el peso propio

En la Figura 3-20, se muestra el peso de las dgadado, el cual es de 0,184 kN/m, que equivale
aproximadamente al peso del perfil IPE-180 quenssiderd anteriormente.

[

N '\l”
\ |

Figura 3-21 Peso propio en vigas de atado

En la Figura 3-21 se aprecian tres valores difesergiendo el valor de 0,974 kN/m, el valor del
peso de la viga mas el peso de la cartela. El wbpeso del perfil IPE-450 es 0,761kN/m, mientras
que 1,179 kN/m es el valor del perfil IPE-450 miageso propio del panel tipo Sandwich. Las correas
afectan a los cabios de la estructura, siendolet da estas de 0,03 kN/m, que ya viene prefijado un
vez que exportamos la estructura del generador tiegga Nuevo Metal 3D.
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Cargas de nieve:

En el apartado 3.5.1 del CTE se especifica comermdatar el valor de carga de nieve por unidad
de superficie en proyeccion horizontgh, que puede tomarse:

Siendo:
K = coeficiente de forma de cubierta.
S«= Valor caracteristico de la carga de nieve sohreetreno horizontal.
En nuestro caso se toma p =1 ya que segun el stdadp2 del epigrafe 3.5.2 del CTE:

“En un faldén limitado inferiormente por cornisafiratesas, y en el que no hay impedimento de
deslizamiento de la nieve, el factor de forma tiehealor 1 para cubiertas con inclinacién menor de
30°y 0 para cubiertas con inclinacion mayor o ligu& 60°” [7].

El valor de  se toma como 0,3kN/An

Como se explico en el apartado 3, se ha consideyaglda nieve puede resbalar libremente de la
cubierta, por lo que segun el apartado 5 del CTE4mBconsideramos ningun elemento que pueda
acumular nieve en la estructura.

Para la carga de nieve, CYPE considera tres hig&dgcionales en funcion del angulo de caida
de nieve, siendo estas que el viento es favorairlemplado, o bien por el otro o bien no existatoe

N (ElI) Nieve sin viento, representado en la Figura 3-22.
N(R) 1 Nieve con viento de izquierda a derecha, repradergn la Figura 3-23.
N(R) 2 Nieve con viento de derecha a izquierda, repradergn la Figura 3-24.

Figura 3-22 Hipétesis de Nieve 1

Figura 3-23 Hipotesis de Nieve 2

32



DIMENSIONAMIENTO BASICO DE UNA ESTRUCTURA A DOS AGUA®ARA EL
TECHADO DE INSTALACIONES DEPORTIVAS EN LAENM

Figura 3-24 Hipotesis de Nieve 3

Los valores explicados en las imagenes anteriooegesponden al hastial delantero, por lo que los

valores seran la mitad que en el resto de porti@msue tienen que soportar el doble de acciones de
cada lado del cabio, siendo por lo tanto el vatadcarga de nieve para un portico de 1,361 KN/m
[4].

En la Figura 3-25 se muestra la combinatoria deenien la cual se observa que solamente puede
darse uno de los tres casos de nieve planteados.

Figura 3-25 Combinatoria de Nieve

Cargas de Viento:

Segun el apartado 3.3.2 del CTE, las cargas ddoviswbre la estructura se calculan con la
siguiente expresion: [4]

Siendo [6]:

I "% $%& ( #)" 1)
+H, -

" $%& X
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O#1 " 23% 41 ) # "™ 3" # #(5
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<3 =# >"<* =(8"H ! # ) 2" - "(6(6(2(

Segun el anexo D del Eurocddigo: Accion del vierdo, su apartado D.1 Presiéon Dinamica,
epigrafe 4, se nos dice que para construccionda rona B, la presion dinamica del viento que le
corresponde es de 0,45 K/ [13].

A4B? CD&@

El coeficiente de exposicion depende de la altetgpdnto considerado con respecto a la rasante
de barlovento.

Segun el Eurocddigo 1, la altura a considerar sieraprla de coronacion de la nave, pero se ha
decidido trabajar de una manera mas exacta, tomaaddees z igual al punto medio de cada barra,
obteniendo un valor en la tabla 3.3 del Art. 3.8d)siderando un grado de aspereza 1 [13].

Para calcular el coeficiente edlico de presionytdizara como se dijo anteriormente, el Art. 3,3.5
en su tabla 3.5 tenemos que entrar con la eslplexe el viento en su direccién y con el areade |
huecos que quedan a sotavento, en la succién [4].

En la Figura 3-26 se muestra la tabla de coefiegede presion interior.

Figura 3-26 Situaciones de maxima presion interioy maxima succion interior

Si el viento viene por cualquiera de los dos l#statiene que recorrer 32 m de anchura hasta
superar el edificio de 10,2m de alto, por lo que:
EA4'
- A46EFGE
En cambio, si el viento sopla por la direccion dg hastiales, tiene que recorrer 45m de largo
hasta superar el edificio de 10,2 m de alto, pouie:
EA4' .,
B2 Ad"..GE

Para hallar la maxima presion, hay que considedast las ventanas a barlovento abiertas y resto
cerrado. En cambio, si busco la maxima succiorriortes justo al revés, hay que abrir todos los
huecos de sotavento y cerrar los de barloventenabtdo los siguientes resultados [4]:

2 KLMNO @ A4Q

4uNR O @P SA4?
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Tenemos que considerar que el viento puede soliginuestra nave soplando por cualquiera de
sus cuatro caras. Con estas direcciones del vieotm las situaciones extremas de presidn y succion
interior, podemos deducir 8 hipétesis, que posteremte nos la dara el programa [4]:

Viento a 0°, maxima presion interior.
Viento a 0°, maxima succion interior.
Viento a 90°, maxima presion interior.
Viento a 90°, maxima succion interior.
Viento a 180°, maxima presion interior.
Viento a 180°, maxima succion interior.
Viento a 270°, maxima presion interior.

Viento a 270°, maxima succion interior.

3.5.2 Dimensionado de correas

Para el célculo estructural, se debe comenzarcalaala estructura de arriba abajo, para poder ir
cargando la estructura con los pesos que vayamgsntlo desde arriba. Por eso, lo primero es
calcular las correas en cubierta. Para ellos seshdo uno de los programas que trae el paquete de
CYPE Ingenieros: el Generador de Pdérticos.

El primer dato que se nos solicita es la distaeciie dos pérticos consecutivos. Como se ha
comentado en el apartado 2.2, sera de 5,69m.

Al indicar el tipo de cerramiento en cubierta, sebel especificar su peso propio pof. m
Suponemos que vamos a cubrir con panel sandwicho & especificd en el apartado 2.1.3, por lo
que pondremos 15 kghi8]

El siguiente valor a introducir para el calculocdereas, es el valor de la sobrecarga de usoaél cu
ha sido explicado en el apartado 3.2.2 del presktemento.

Para definir las correas en cubierta, las cualepserian en la Figura 3-27 Pdértico
configurado con correas, es necesario predetermimaserie de datos previos adicionales que son:

Limite de flecha: Segun el epigrafe 4.3.3.1 del OB=SE y como se explico
anteriormente, consideramos una flecha relativamexe L/300 [8].

NUmero de vanos: en este caso, se dispone de 8 daramrreas (8 médulos).

Tipo de Fijacion: en el presente estudio, se cengifijacion rigida, ya que se supone la
cubierta tan rigida que es capaz de impedir quedasas giren.
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Distribucion
de correas en
cubiert:

Figura 3-27 Pértico configurado con correas

Como se explicd anteriormente en el apartado 2ds3;orreas de cubierta estan constituidas por
perfiles en Z, ya que transmiten la carga uniforeete repartida y son los mas usados por su relacién
resistencia/peso; notese que el precio de una tstues funcion de su peso. En la Figura 3-28
Propiedades Correas en Z se observan las cartcteride los perfiles en Z [4].

Figura 3-28 Propiedades Correas en Z

Los perfiles tipo ZF, poseen un disefio que pertaifabricacion de estructuras de soporte, con la
ventaja de ser un elemento constructivo ligero gil fde instalar. En la estructura, las correas se
encuentran separadas 1,45 m [4].

Se tiene un total de 24 correas de tipo ZF-200kasiento de las correas se realizara de modo que
el lado mas ancho del perfil ZF quede apoyado gesta (0 atornillado) sobre el pértico.

Para no transmitir esfuerzos entre las diferenteseas, éstas estaran formadas por elementos

dispuestos de forma consecutiva, es decir, cogqaasunan cabios con una longitud igual a 5,69m
cada una de ellas.

El calculo de tensiones y flechas queda recogidel &mexo 1l del presente proyecto.

El acero utilizado para las correas es el Unicerélifte en la estructura, ya que no son laminados
en caliente, sino conformados en frio, consideradaosacero S235.
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3.5.3 Porticos

Como se explicéd anteriormente en el apartado dipds de porticos, los pérticos considerados en
la estructura son porticos rigidos. En la estriactiel proyecto se consideran 9 pérticos, sepanauds
distancia de 5,69 m entre cada uno. La justificaeidoptada de esta medida es que segun el CTE-DB-
SE, las medidas de separacion de porticos parastnictura de acero de seccion constante debe de
ser de entre 5 y 6m, ya que seran las medidas @ptm las cuales obtendremos el mejor rendimiento
del material [4].

En la estructura se han considerado la agrupaciéntiges de porticos, los porticos hastiales, los
porticos con Cruces de San Andrés y los pérticom asstructura. Cada uno de estos porticos se han
agrupado entre si, para que obtengan la mismébdisitin de perfiles en la estructura.

Una estructura posee nudos empotrados y articylpdodo que pueden resistir momentos, pero
resulta conveniente establecer elementos de aeamoento para asegurar la estabilidad ante los
empujes de viento, considerandose asi el uso aeipds hastiales [4].

Para la union de los hastiales delanteros y traseeofian establecido unas vigas de atado de
porticos, para garantizar la seguridad estructamgg los esfuerzos horizontales. Estas vigas di®,ata
poseeran un perfil IPE [4].

Para afrontar la resistencia al viento frontalhae establecido en el hastial delantero y trasero,
pilares hastiales y Cruces de San Andrés, mejorasidel comportamiento de la estructura [4].

Mediante los célculos realizados por CYPE (que djangan en el Anexo lll), se ha podido
comprobar la resistencia estructural de todos y nadale los elementos pertenecientes a los particos
obteniendo asi también los perfiles mas adecuadasgb&ada uno de los pilares y cada uno de los
cabios.

A continuacion se describen los perfiles utilizagdag cada uno de los diferentes porticos:

Pérticos hastiales:

Se asume el perfil HEA, ya que, al poseer lasraks anchas, resultan mas adecuados para sujetar
los paneles de hormigdn (cerramientos laterales).

En los porticos hastiales se ha asumido un pdddtario HE200A. Tras la realizacion de los
célculos iterativos de cargas, el programa CYPEdleulado dicho valor como erréneo, siendo el
valor adecuado el HE300A. Las caracteristicas tdepesfil se pueden ver en la Figura 3-29.

Para todos los cabios de la estructura se handsyado perfiles IPE, ya que son los perfiles que
menos peso aportan a nuestra estructura. Paralissade los poérticos hastiales, se ha tomado un
valor IPE200, resultando ser éste un valor correfdiitese que, en este caso, los perfiles seran
menores que en el resto de los cabios, ya quetaodarmitad de cargas.

Para completar la estructura de los pérticos Hastiae han considerado cinco pilarcillos hastjiales
colocados con el alma perpendicular a la longituthdeave. Dichos pilares poseen un perfil IPE 360
y se encuentran articulados al suelo.

Debido a las Cruces de San Andrés que unen loeg@®tastiales a sus porticos contiguos, se han
considerado siete vigas de atado, obteniéndosenfihlPE 180 para cada una de ellas. Estas vigas d
atado poseen una inclinacion del 20% respectohariaontal para la correcta union con el aima del
cabio de los porticos [4].
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Figura 3-29 Perfil HE300A

Pérticos con Cruces de San Andrés.

Los porticos con Cruces de San Andrés son el 2°8P.eSus pilares van a poseer un perfil
diferente y bastante mayor a los del resto dettaatara, ya que deben de soportar los esfuerztessde
cruces de San Andrés cuando trabajen a tracciopeiil obtenido ha sido un HE550A, como se
puede observar en la Figura 3-30, por las mismescteaisticas que se explicaron en el apartado
anterior, estando empotrado al suelo.

Estos dos porticos poseen cartelas inferiores narlangitud de 3,5m para que sean del 20% de la
longitud del cabio.

Figura 3-30 Pértico hastial con Cruces de San Andsé
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Pérticos normales.

Para el resto de porticos, se han agrupado todas s#nobteniendo los mismos perfiles en todos y
cada uno de ellos. Todos los pilares poseen un teampento al suelo, siendo el perfil obtenido el
HE400A, como se puede observar en la Figura 3-31.

Para las vigas de atado de porticos se han coadmecomo se explicé anteriormente, perfiles
IPE180.

Para los cabios de estos porticos, hay que tenenamta que son vigas de mas de 16 metros con
una pendiente de 20%, por lo que se prevé que sagibtn perfil grande. En estos casos se deben
utilizar perfiles IPE, ya que aportan menos pekoestructura. Tras realizar los calculos con CYdeE,
han obtenido un valor de IPE 450, siendo estelgdninds grande de los cabios.

Figura 3-31 Pérticos normales optimizados

A continuacién se muestran las caracteristicamda ano de loperfiles utilizados en los pérticos
cuyo acero en todos los casos es S275 [14].

Perfiles HEA.

Figura 3-32 Dimensiones perfil HEA
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HEA Dimensiones Area cm2 Peso kg/m
h b S t rl

550 540 300 12,5 24 27 212 170,15

400 390 300 11 19 27 159 128,13

300 290 300 8,5 14 27 113 90,51

Tabla 3-2 Caracteristicas perfiles HEA utilizados

Perfil IPE

Figura 3-33 Dimensiones perfil IPE

IPE Dimensiones Area cm2 Peso kg/m
h b S t rl

450 450 190 9,4 14,6 21 98,8 77,6

360 360 170 8 12,7 18 72,7 57,1

200 200 100 5,6 85 12 285 22,96

180 180 91 5,3 8 9 23,9 19,27

Tabla 3-3 Caracteristicas perfiles IPE utilizados

3.5.4 Tirantes

El método de calculo de tirantes usado por NueviaM® es un método basado en la experiencia
gue compara los resultados con la obtencion deltae® real. EI programa calcula la estructuraeon
método de la matriz de rigidez. Este método deutidles aplicable a estructuras hiperestéaticas de
barras. El método matricial se basa en estimarcémsponentes de las relaciones de rigidez para
resolver las fuerzas o los desplazamientos medismtedenador [12].

El hecho de que los tirantes o tensores son bdeage recto que admiten solo esfuerzos de
traccion en la direccion de su eje (biarticuladasplica que su modelizacion soélo seria estrictament
exacta si se hiciese un analisis no lineal detta@sra para cada combinacion de hipotesis, euel
deberian suprimirse en cada calculo todos aguiiiéoges cuyos axiles sean de compresion [12].

Como aproximacion al método exacto, CYPE proponeétodo alternativo cuyos resultados, en
los casos que cumplen con las condiciones que tdlatbea continuacion, son suficientemente
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aceptables para la practica habitual del disefdirdetes, y permiten un analisis integrado de la
estructura completa [12].

El método tiene las siguientes limitaciones, cuymglimiento comprueba el programa:

El tirante forma parte de un recuadro arriostratdfoema de cruz de San Andrés
enmarcado en sus cuatro bordes, o en tres, gidizacion llega a dos vinculos exteriores.
Ademas cada recuadro debe formar un rectangul@\aso angulos interiores rectos), es
decir, se han de disponer de un recuadro totalnaentstrado y rectangular con vigas que
formen un bastidor para introducir la Cruz de SadrAs.

El area transversal de los tirantes es menor g2@.e1% del area del resto de elementos
(vigas y pilares) que completan el recuadro amaolst (cruz de San Andrés).

Las dos diagonales (tirantes) de un mismo recuadi@strado deben tener la misma
seccion transversal, es decir, el mismo tipo dél yeel mismo tipo de acero.

Figura 3-34 Caracteristicas Cruces de San Andrés

Aplicacion del método[10].

El método de célculo es lineal y elastico con foanidin matricial. Cada tirante se introduce en la
matriz de rigidez Unicamente con el término dedegiaxil (A-E/L), que se toma igual a la mitad ae |
rigidez real de cada tirante. De esta manera saradesplazamientos en el plano de la rigidizacion
similares a los que se obtendrian si la diagomalpcionida se hubiese suprimido del analisis matricia
considerando el &rea real de la seccion del titaateionado.

Para cada combinacion de hipdtesis, se obtienegsfagrzos finales en cada tirante y en aquellos
en los que el axil resulte de compresién se prodeda siguiente manera:

Se anula el axil del tirante comprimido.

Dicho valor del esfuerzo se suma al axil del atemte que forma parte del recuadro
arriostrado.

Con la nueva configuracion de axiles en los tirmnde procede a restituir el equilibrio en
los nudos.

Dado que el método compatibiliza esfuerzos y ngldeamientos, es importante considerar la
restriccion de rigideces axiles de las seccionesfauman el recuadro rigidizado, ya que el método
gana mayor exactitud cuanto menores sean los auertes y los alargamientos relativos de las
barras que enmarcan la cruz de San Andrés. En todassos analizados por CYPE Ingenieros, las
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discrepancias entre los resultados obtenidos peméstodo y los obtenidos por andlisis no lineah h
sido despreciables.

Para mas informacion sobre el método de calcutoalges, véase el Anexo II.
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4 PRESUPUESTO

En esta seccion se muestra un presupuesto aproxidealdoconstruccion descrita en el presente
trabajo, excluyendo los cerramientos laterales,éanes y la cimentacion de la estructura.

El presupuesto se divide en: vigas y pilares, w®ntartelas, correas, cubierta y un presupuesto
general. Los resultados para cada tipo de elemesttactural se presentan en tablas que incluyen la
siguiente informacion: longitud, peso y coste tdidtese que el precio de una estructura de aeero s
expresa normalmente en €/kg. En este caso, y trasultar a una empresa especializada en
construcciones metalicas, se ha considerado uiopiecl,5€/kg, incluyendo este precio el IVA y la
mano de obra de la construccion.

4.1Vigas y Pilares
Perfil Longitud total (m) Peso del perfil (kg/m) Total (kg) Precio(€/kg) Coste (€)

HES50A 28 170,15 4.764,2 1,5 7.146,3
HE400A 70 128,13 8.969,1 1,5 13.453,65
HE300A 28 90,51 2.534,28 1,5 3.801,42
IPE450 228,4 77,6 17.723,84 15 26.585,76
IPE360 89,2 58,53 5.220,87 15 7.831,30
IPE200 65,3 22,96 1.499,3 1,5 2.248,95
IPE180 148 19,27 2.851,96 15 4.277,94
65345,32

Tabla 4-1 Presupuesto para vigas y pilares

43



JUAN FRANCISCOFARRONA MARIN

4.2 Tirantes
Perfil  Longitud total (m) Peso del perfil (kg/m) Total (kg) Precio(€/kg) Coste (€)

R34 63 7,13 449,19 15 673,78
R25 198,1 4 792,4 1,5 1.188,6
1.862,38

Tabla 4-2 Presupuesto para tirantes

4.3 Cartelas
Perfil  Longitud total (m) Peso del perfil (kg/m) Total (kg) Precio(€/kg) Coste (€)
IPE200 49 22,96 1.125,04 15 1.687,56
Tabla 4-3 Presupuesto para cartelas
4.4 Correas

Perfil  Longitud total (m) Peso del perfil (kg/m) Total (kg) Precio(€/kg) Coste (€)
ZF 200x3 1.092 8,35 9.118,2 1,5 13.677,3

Tabla 4-4 Presupuesto para correas

45 Panel de Cubierta

Para calcular el precio de la cubierta, hay queradstel total de pliegos de panel que necesitamos,
siendo cada pliego de 16,32m vy siendo el precioespondiente a la cantidad total dé em la
cubierta.

Concebto Cantidad Medida por Total Precio(T& Coste (€)
P (pliegos) pliego(m) (k) uv)
Chapa Sandwich de 9 16,32 1.468,8 20,7 30.404,16

50mm

Tabla 4-5 Presupuesto para cubierta
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4.6 Presupuesto total

En la Tabla 4-6 se presenta un resumen del prestgptegal de la estructura, considerando todos
los elementos definidos en este proyecto.

Concepto Total (kgoUV) Coste (€)

ZF 200x3 9118,2 13.677,3
IPE 28421 42.631,51
HEA 16267,58 24.401,37
R 1241,6 1.862,38
CUBIERTA 1468 30.404,16
TOTAL 112.976,72

Tabla 4-6 Presupuesto total
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Tras la finalizacion del proyecto, se ha llegadta aonclusiéon de que se han alcanzado los
objetivos fijados en un principio, ya que:

Se han aplicado y ampliado los conocimientos adipsren la asignatura de “Calculo de
Estructuras” y “Desarrollo de proyecto”.

Se ha llegado a una conclusion valida y formal pasabilitar un techado en las
instalaciones deportivas de la ENM.

Se ha descrito y aplicado una metodologia acep@aael calculo de la estructura
metalica.

Se han seguido en todo momento las normativastegeue definen el calculo de las
estructuras de acero.

Se ha obtenido un solido aprendizaje en el marejprdgrama CYPE Ingenieros.
Se ha obtenido un presupuesto aproximado de lacasta disefiada, el cual puede servir
como base preliminar para que en un futuro la ENivet la decisién de construirla o no.

5.2Lineas futuras

Como continuacion del presente proyecto, se pudeinir las siguientes lineas de trabajo:

Estudio y calculo de cimentacién para la estruatoegélica con uso deportivo.
Remodelacion de asfaltos de pistas deportivas.
Estudio de instalaciones en el interior de la esiraalisefada.

Estudio de viabilidad de construccion de nuevasiesiras de cubiertas para otras
instalaciones deportivas de la ENM.

Céalculo de uniones de la estructura disefiada.
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ANEXO |: ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD



l. Justificacion

La obra proyectada requiere la redaccion de un iesbdgico de seguridad y salud,
debido a su reducido volumen y a su relativa sieacde ejecucion, cumpliéndose el
articulo 4. "Obligatoriedad del estudio de segufigasalud o del estudio béasico de
seguridad y salud en las obras" del Real Decre®//96, de 24 de octubre, del
Ministerio de la Presidencia, por el que se establdas disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construcalidmeyificarse que:

El presupuesto de ejecucion por contrata inclurdelgroyecto es inferior a
450.760,00 euros.

No se cumple que la duracidon estimada sea su@e80rdias laborables,
empleandose en algin momento a méas de 20 trabegasiorultaneamente.

El volumen estimado de mano de obra, entendiéndodalda suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la,atwras superior a 500 dias.

No se trata de una obra de tuneles, galerias, coimthes subterraneas o presas.

I. Objeto

En el presente Estudio Basico de Seguridad y Ssdudefinen las medidas a
adoptar encaminadas a la prevencion de los riedgosccidente y enfermedades
profesionales que pueden ocasionarse durante dacgj@ de la obra, asi como las
instalaciones preceptivas de higiene y bienestéwsigabajadores.

Se exponen unas directrices basicas de acuerda tamislacion vigente, en cuanto
a las disposiciones minimas en materia de seguidadiud, con el fin de que el
contratista cumpla con sus obligaciones en cuantta grevencion de riesgos
profesionales.

Los objetivos que pretende alcanzar el presentadiesBasico de Seguridad y
Salud son:

Garantizar la salud e integridad fisica de los jeatmes

Evitar acciones o situaciones peligrosas por imgemion, o por insuficiencia o
falta de medios

Delimitar y esclarecer atribuciones y responsasdas en materia de seguridad
de las personas que intervienen en el procesoraotigbd

Determinar los costes de las medidas de proteggudavencion
Referir la clase de medidas de proteccion a emple&uncion del riesgo
Detectar a tiempo los riesgos que se derivan dgtaicion de la obra

Aplicar técnicas de ejecucion que reduzcan al méxastos riesgos

1. Contenido del EBSS

El Estudio Basico de Seguridad y Salud precisantasnas de seguridad y salud
aplicables a la obra, contemplando la identificadéros riesgos laborales que puedan
ser evitados, indicando las medidas técnicas neassrra ello, asi como la relacién de
los riesgos laborales que no puedan eliminarsecdgando las medidas preventivas y
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protecciones técnicas tendentes a controlar y nedichos riesgos y valorando su
eficacia, en especial cuando se propongan meditasaivas, ademas de cualquier
otro tipo de actividad que se lleve a cabo en Enmal

En el Estudio Basico de Seguridad y Salud se cquitemnmambién las previsiones y
las informaciones Utiles para efectuar en su dida® debidas condiciones de seguridad
y salud, los previsibles trabajos posteriores gmnacion o mantenimiento, siempre
dentro del marco de la Ley de Prevenciéon de Riesgbsrales.

IV. Datos generales
Agentes

Entre los agentes que intervienen en materia deriseg y salud en la obra objeto
del presente estudio, se resefan:

Promotor: Se considera un trabajo de final de gradiolo que se considera
promotor a Juan Francisco Farrona Marin

Autor del proyecto: Juan Francisco Farrona Marin

Caracteristicas generales del Proyecto de Ejecucién

De la informacién disponible en la fase de proyéeétsico y de ejecucion, se aporta
aquella que se considera relevante y que puede senayuda para la redaccion del
plan de seguridad y salud.

Denominacion del proyecto: Dimensionamiento badeana estructura a dos
aguas para techado de instalaciones deportivas

Presupuesto de ejecucion material: 112976,72€

Emplazamiento

En el presente apartado se especifican, de forswamida, las condiciones del
entorno a considerar para la adecuada evaluacidelimitacion de los riesgos que
pudieran causar.

Direccion: Escuela Naval Militar, Marin (Pontevedra
Accesos a la obra:
Subida de la cuesta de la virgen por el Norte.
Puerta de Palmeras por el Sur.
Edificaciones colindantes:

Sector 7 y Residencia de Oficiales.

Comandancia.

CECOM.

Edificio rectoral.

Durante los periodos en los que se produzca entyadalida de vehiculos se
sefalizard convenientemente el acceso de los migmmsindose todas las medidas
oportunas establecidas por la Direccion Generdirdéco y por la Policia Local, para
evitar posibles accidentes de circulacion.
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Se conservaran los bordillos y el pavimento deatasas colindantes, causando el
minimo deterioro posible y reponiendo, en cualquo&so, aquellas unidades en las que
se aprecie algun desperfecto.

Caracteristicas generales de la obra

Descripcidn de las caracteristicas de las unidddéa obra que pueden influir en la
prevision de los riesgos laborales:

Estructura horizontal

Estructura de acero de 45x32x7m
Fachadas

Cerramientos laterales de muro de hormigon armado
Cubierta

Panel tipo Sandwich prelacado de 50mm

V. Medios de auxilio

La evacuacién de heridos a los centros sanitaeidiegara a cabo exclusivamente
por personal especializado, en ambulancia. Tanlgslberidos leves podran trasladarse
por otros medios, siempre con el consentimientojg Basupervision del responsable
de emergencias de la obra.

Se dispondra en lugar visible de la obra un cadellos teléfonos de urgencias y de
los centros sanitarios mas préximos.

Medios de auxilio en obra

En la obra se dispondra de un armario botiquinagbrnodelo B con destino a
empresas de 5 a 25 trabajadores, en un lugar bleceslos operarios y debidamente
equipado, segun la Orden TAS/2947/2007, de 8 débost por la que se establece el
suministro a las empresas de botiquines con mhatigrimeros auxilios en caso de
accidente de trabajo.

Su contenido se limitar4, como minimo, al estate@n el anexo VI. A). 3 del
Real Decreto 486/97, de 14 de abril:

Desinfectantes y antisépticos autorizados
Gasas estériles

Algodon hidréfilo

Vendas

Esparadrapo

Apositos adhesivos

Tijeras

Pinzas y guantes desechables

El responsable de emergencias revisara periddicenanmaterial de primeros
auxilios, reponiendo los elementos utilizados yisugendo los productos caducados.
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Medios de auxilio en caso de accidente: centros steinciales mas préximos

Se aporta la informacién de los centros sanitamds proximos a la obra, que
puede ser de gran utilidad si se llegara a produncaccidente laboral.

NIVEL NOMBRE, EMPLAZAMIENTO DISTANCIA
ASISTENCIAL Y TELEFONO APROX. (KM)
Primeros auxilios Botiquin portatil En la obra

Hospital provincial Pontevedra 8,00 km

Asistencia primaria

(Urgencias) C/Dr. Loureiro Crespo,2

986800000

Ambulancias Pontevedra 9,00 km
Empresas_ de C/De los Campos, 14
ambulancias

986107522

La distancia al centro asistencial mas préximo Clureiro Crespo,2 se estima en
24 minutos, en condiciones normales de tréafico.
VI. Identificacion de riesgos y medidas preventivas adaptar

A continuacion se expone la relacion de los riesgds frecuentes que pueden
surgir durante las distintas fases de la obrala®medidas preventivas y de proteccion
colectiva a adoptar con el fin de eliminar o redatimaximo dichos riesgos, asi como
los equipos de proteccion individual (EPI) impresdddles para mejorar las condiciones
de seguridad y salud en la obra.

Riesgos generales mas frecuentes
Caida de objetos y/o materiales al mismo o a distivel
Desprendimiento de cargas suspendidas
Exposicidén a temperaturas ambientales extremas
Exposicion a vibraciones y ruido
Cortes y golpes en la cabeza y extremidades
Cortes y heridas con objetos punzantes
Sobreesfuerzos, movimientos repetitivos o postne@decuadas
Electrocuciones por contacto directo o indirecto

Dermatosis por contacto con yesos, escayola, cemginturas, pegamentos,
etc.

Intoxicacion por inhalacion de humos y gases
Medidas preventivas y protecciones colectivas d&cter general

La zona de trabajo permanecera ordenada, libre staalbos, limpia y bien
iluminada
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Se colocarén carteles indicativos de las medidaggderidad en lugares visibles
de la obra

Se prohibira la entrada a toda persona ajenalaréa o

Los recursos preventivos de la obra tendrén preseecmanente en aquellos
trabajos que entrafien mayores riesgos, en cumplionge los supuestos
regulados por el Real Decreto 604/06 que exigegresencia.

Las operaciones que entrafien riesgos especialeal@aran bajo la supervision
de una persona cualificada, debidamente instruida

Se suspenderan los trabajos en caso de tormentmya llueva con intensidad
o la velocidad del viento sea superior a 50 km/h

Cuando las temperaturas sean extremas, se eeital@medida de lo posible,
trabajar durante las horas de mayor insolacién

La carga y descarga de materiales se realizargregaucion y cautela,
preferentemente por medios mecénicos, evitandomertos bruscos que
provoqguen su caida

La manipulacion de los elementos pesados se reafioa personal cualificado,
utilizando medios mecéanicos o palancas, para estareesfuerzos innecesarios

Ante la existencia de lineas eléctricas aéreagaalaran las distancias
minimas preventivas, en funcion de su intensidadltaje

No se realizara ningun trabajo dentro del radiaa®on de las maquinas o
vehiculos

Los operarios no desarrollaran trabajos, ni percend®, debajo de cargas
suspendidas

Se evitaran o reducirdn al maximo los trabajosltemaa

Se utilizaran escaleras normalizadas, sujetas ifivenée, para el descenso y
ascenso a las zonas excavadas

Los huecos horizontales y los bordes de los fogaoprotegeran mediante la
colocacion de barandillas o redes homologadas

Dentro del recinto de la obra, los vehiculos y nida&gicircularan a una
velocidad reducida, inferior a 20 km/h

Equipos de proteccidn individual (EPI) a utilizarlas distintas fases de
ejecucion de la obra

Casco de seguridad homologado

Casco de seguridad con barboquejo

Cinturon de seguridad con dispositivo anti caida
Cinturon portaherramientas

Guantes de goma

Guantes de cuero

Guantes aislantes
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Calzado con puntera reforzada

Calzado de seguridad con suela aislante y antoslav

Botas de cafia alta de goma

Mascarilla con filtro mecéanico para el corte deilaas con sierra
Ropa de trabajo impermeable

Faja anti lumbago

Gafas de seguridad anti impactos

Protectores auditivos

Durante los trabajos previos a la ejecucion de laboa

Se expone la relacion de los riesgos mas frecuaniespueden surgir en los
trabajos previos a la ejecucién de la obra, conmadidas preventivas, protecciones
colectivas y equipos de proteccion individual (ER§pecificos para dichos trabajos.

Vallado de obra
Riesgos mas frecuentes
Cortes y heridas con objetos punzantes
Proyeccioén de fragmentos o de particulas
Exposicidén a temperaturas ambientales extremas

Exposicidn a vibraciones y ruido

Medidas preventivas y protecciones colectivas

Se prohibira el aparcamiento en la zona destinda&mtrada de vehiculos a la
obra

Se retiraran los clavos y todo el material punzeedealtante del vallado

Se localizaran las conducciones que puedan egista zona de trabajo,
previamente a la excavacion

Equipos de proteccion individual (EPI)

Calzado con puntera reforzada
Guantes de cuero
Ropa de trabajo reflectante

Durante las fases de ejecucion de la obra
Estructura
Riesgos mas frecuentes

Desprendimientos de los materiales de encofradautado incorrecto

Caida del encofrado al vacio durante las operasidaalesencofrado
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Cortes al utilizar la sierra circular de mesa csiasras de mano

Medidas preventivas y protecciones colectivas

Se protegera la via publica con una visera de quigte formada por ménsula y
entablado

Los huecos horizontales y los bordes de los fogaoprotegeran mediante la
colocacion de barandillas o redes homologadas

Equipos de proteccion individual (EPI)

Cinturon de seguridad con dispositivo anti caida
Guantes homologados para el trabajo con hormigon
Guantes de cuero para la manipulacion de las armadur
Botas de goma de cafia alta para hormigonado

Botas de seguridad con plantillas de acero y asitidmtes con filtro mecanico
para el corte de ladrillos con sierra

Cubiertas
Riesgos mas frecuentes

Caida por los bordes de cubierta o deslizamientéogdaldones
Medidas preventivas y protecciones colectivas

El acopio de los materiales de cubierta se redliearzonas alejadas de los
bordes o aleros, y fuera de las zonas de circulapr@ferentemente sobre vigas
0 soportes

El acceso a la cubierta se realizard mediantearasalle mano homologadas,
ubicadas en huecos protegidos y apoyadas sobrdisigsehorizontales,
sobrepasando 1,0 m la altura de desembarque

Se instalaran anclajes en la cumbrera para amasraables y/o los cinturones
de seguridad.

Equipos de proteccion individual (EPI)
Calzado con suela antideslizante

Ropa de trabajo impermeable
Cinturon de seguridad con dispositivo anti caida

Instalaciones en general
Riesgos mas frecuentes

Electrocuciones por contacto directo o indirecto
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Quemaduras producidas por descargas eléctricas
Intoxicacion por vapores procedentes de la soldadur
Incendios y explosiones

Medidas preventivas y protecciones colectivas

El personal encargado de realizar trabajos enlatst@es estara formado y
adiestrado en el empleo del material de seguriddallgs equipos y
herramientas especificas para cada labor

Se utilizaran solamente ldmparas portatiles honaalag, con manguera
antihumedad y clavija de conexion normalizada, efitadas a 24 voltios

Se utilizaran herramientas portatiles con dobleiento

Equipos de proteccion individual (EPI)
Guantes aislantes en pruebas de tension

Calzado con suela aislante ante contactos eléstrico
Banquetas aislantes de la electricidad
Comprobadores de tension

Herramientas aislantes

Durante la utilizacion de medios auxiliares

La prevencion de los riesgos derivados de la atilim de los medios auxiliares de
la obra se realizara atendiendo a las prescripsideda Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales y a la Ordenanza de Trabajo en la Carcsfmy, Vidrio y Cerdmica (Orden
de 28 de agosto de 1970), prestando especial ateada Seccidon 32 "Seguridad en el
trabajo en las industrias de la Construccion y ®Bablicas" Subseccion 22 "Andamios
en general".

En ningln caso se admitira la utilizacion de andanoi escaleras de mano que no
estén normalizados y cumplan con la normativa vegen

En el caso de las plataformas de descarga de alasersélo se utilizardn modelos
normalizados, disponiendo de barandillas homologigdanganches para cinturén de
seguridad, entre otros elementos.

Relacion de medios auxiliares previstos en la ama sus respectivas medidas
preventivas y protecciones colectivas:

Se utilizaran plataformas homologadas, no admitisedo construccion "in
situ”

Las caracteristicas resistentes de la platafornda selecuadas a las cargas a
soportar, disponiendo un cartel indicativo de lagaanaxima de la plataforma
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Dispondra de un mecanismo de proteccion frontahdoao esté en uso, para
gue quede perfectamente protegido el frente deadgsc

La superficie de la plataforma sera de materiatiaslizante

Se conservara en perfecto estado de mantenimrealzandose inspecciones
en la fase de instalacion y cada 6 meses

Plataforma motorizada
Los elementos que denoten algun fallo técnico oamalportamiento se

desmontardn de forma inmediata para su repara@astiucion

Se balizaréa la zona situada bajo el andamio dealtera para evitar el acceso a
la zona de riesgo

Se cumplirdn las indicaciones del fabricante emtmua la carga maxima

No se permitiran construcciones auxiliares realigadaitu para alcanzar zonas
alejadas

Durante la utilizacion de maquinaria y herramientas

Las medidas preventivas a adoptar y las protecsiar@mplear para el control y la
reduccion de riesgos debidos a la utilizacién deguimaria y herramientas durante la
ejecucion de la obra se desarrollaran en el cornelspate Plan de Seguridad y Salud,
conforme a los siguientes criterios:

Todas las maquinas y herramientas que se utilicéa @bra dispondran de su
correspondiente manual de instrucciones, en eegiaan especificados
claramente tanto los riesgos que entrafian patealogjadores como los
procedimientos para su utilizacion con la debidpgdad.

La maquinaria cumplira las prescripciones contenatael vigente Reglamento
de Seguridad en las Maquinas, las Instruccionesid@&s Complementarias
(ITC) y las especificaciones de los fabricantes.

No se aceptara la utilizacién de ninguna maquireggamismo o artificio
mecanico sin reglamentacion especifica.

Relacion de maquinas y herramientas que esta fwewisizar en la obra, con sus
correspondientes medidas preventivas y proteccicolestivas:
Camion para transporte

Las maniobras del camidn seran dirigidas por ualsté de trafico

Las cargas se repartiran uniformemente en la egj@ndo acopios con
pendientes superiores al 5% y protegiendo los mésrsueltos con una lona

Antes de proceder a las operaciones de carga grgasse colocara el freno en

posicion de frenado y, en caso de estar situageediente, calzos de
inmovilizacién debajo de las ruedas
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En las operaciones de carga y descarga se evitandmiantos bruscos que
provoquen la pérdida de estabilidad, permanecisieopre el conductor fuera
de la cabina

Camion grua

El conductor accedera al vehiculo descendera dehancon el motor apagado,
en posicion frontal, evitando saltar al suelo yiérado uso de los peldafios y
asideros

Se cuidara especialmente de no sobrepasar lamargma indicada por el
fabricante

La cabina dispondra de botiquin de primeros awifide extintor timbrado y
revisado

Los vehiculos dispondran de bocina de retroceso

Se comprobaréa que el freno de mano esta activadse da la puesta en marcha
del motor, al abandonar el vehiculo y durante [ssaciones de elevaciéon

La elevacion se realizara evitando operacioneshsgue provoquen la
pérdida de estabilidad de la carga

Equipo de soldadura
No habra materiales inflamables ni explosivos a mel®10 metros de la zona
de trabajo de soldadura

Antes de soldar se eliminaran las pinturas y rasuentos del soporte

Durante los trabajos de soldadura se dispondrgpseede un extintor de polvo
guimico en perfecto estado y condiciones de usandagar préximo y
accesible

En los locales cerrados en los que no se puedatgarauna correcta
renovacion de aire se instalaran extractores, r@aiemente sistemas de
aspiracién localizada

Se paralizaran los trabajos de soldadura en antsla presencia de personas
bajo el area de trabajo

Tanto los soldadores como los trabajadores quecesatren en las
inmediaciones dispondran de proteccion visual adkgus permaneciendo en
ningun caso con los ojos al descubierto

Herramientas manuales diversas
La alimentacion de las herramientas se realiza#4\a cuando se trabaje en
ambientes humedos o las herramientas no dispongdobdie aislamiento

El acceso a las herramientas y su uso estara pniicamente a las personas
autorizadas
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No se retiraran de las herramientas las protecsidisefiadas por el fabricante

Se prohibira, durante el trabajo con herramieriasso de pulseras, relojes,
cadenas y elementos similares

Las herramientas eléctricas dispondran de dohknaisnto o estaran
conectadas a tierra

En las herramientas de corte se protegera el dmtoina carcasa anti
proyeccion

Las conexiones eléctricas a través de clemas segerén con carcasas anti
contactos eléctricos

Las herramientas se mantendran en perfecto estagsmgdeon los mangos sin
grietas y limpios de residuos, manteniendo su teracslante para los trabajos
eléctricos

Las herramientas eléctricas estaran apagadas asertdrse estén utilizando y
no se podran usar con las manos o los pies mojados

En los casos en que se superen los valores deie¥poa ruido indicados en el
articulo 51 del Real Decreto 286/06 de protecceiod trabajadores frente al
ruido, se estableceran las acciones correctivaswas, tales como el empleo
de protectores auditivos

VII. Identificacion de los riesgos laborales evitables

En este apartado se resefia la relacion de las rseglidaentivas a adoptar para
evitar o reducir el efecto de los riesgos mas fretmsedurante la ejecucion de la obra.

Caidas al mismo nivel

La zona de trabajo permanecera ordenada, libréstdaulos, limpia y bien
iluminada

Se habilitardn y balizaran las zonas de acopioatenmles

Caidas a distinto nivel

Se dispondran escaleras de acceso para salvadoweles

Los huecos horizontales y los bordes de los fogaoprotegeran mediante
barandillas y redes homologadas

Se mantendran en buen estado las protecciones tHedgoos y de los desniveles
Las escaleras de acceso quedaran firmemente syjeis amarradas
Polvo y particulas

Se regara periddicamente la zona de trabajo patar eVipolvo
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Se usaran gafas de proteccion y mascarillas alvid gm aquellos trabajos en
los que se genere polvo o particulas

Ruido

Se evaluaran los niveles de ruido en las zonasaajo
Las maquinas estaran provistas de aislamientoiegust
Se dispondran los medios necesarios para elimiaarastiguar los ruidos

Esfuerzos

Se evitara el desplazamiento manual de las caaglps
Se limitard el peso de las cargas en caso de dagpiento manual
Se evitaran los sobreesfuerzos o los esfuerzottreps

Se evitaran las posturas inadecuadas o forzadelderantamiento o
desplazamiento de cargas

Incendios

No se fumara en presencia de materiales fungibles naso de existir riesgo de
incendio

Intoxicacion por emanaciones

Los locales y las zonas de trabajo dispondran delaeion suficiente
Se utilizaran mascarillas y filtros apropiados

VIII. Relacién de los riesgos laborales que no puedemaiarse

Los riesgos que dificilmente pueden eliminarselesmue se producen por causas
inesperadas (como caidas de objetos y desprendasjeditre otras). No obstante,
pueden reducirse con el adecuado uso de las patesandividuales y colectivas, asi
como con el estricto cumplimiento de la normatinareateria de seguridad y salud, y de
las normas de la buena construccion.

Caida de objetos
Medidas preventivas y protecciones colectivas

Se montaran marquesinas en los accesos

La zona de trabajo permanecera ordenada, libréstédaulos, limpia y bien
iluminada

Se evitara el amontonamiento de materiales u obgetm® los andamios

No se lanzaran cascotes ni restos de materialds tlessandamios
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Equipos de proteccion individual (EPI)

Casco de seguridad homologado
Guantes y botas de seguridad
Uso de bolsa portaherramientas

Electrocuciones
Medidas preventivas y protecciones colectivas

Se revisara periodicamente la instalacion eléctrica

El tendido eléctrico quedara fijado a los paramentrticales

Los alargadores portétiles tendran mango aislante

La maquinaria portatil dispondra de proteccion dohle aislamiento
Toda la maquinaria eléctrica estara provista deatdentierra

Equipos de proteccion individual (EPI)
Guantes dieléctricos

Calzado aislante para electricistas
Banquetas aislantes de la electricidad

Quemaduras

Medidas preventivas y protecciones colectivas
La zona de trabajo permanecera ordenada, libréstédaulos, limpia y bien
iluminada
Equipos de proteccion individual (EPI)

Guantes, polainas y mandiles de cuero

IX. Condiciones de seguridad y salud, en trabajos posteres de
reparacion y mantenimiento.
En este apartado se aporta la informacion util paaizar, en las debidas

condiciones de seguridad y salud, los futuros josbee conservacion, reparacion y
mantenimiento del edificio construido que entraffe@yores riesgos.

Trabajos en cerramientos exteriores y cubiertas

Para los trabajos en cerramientos, aleros de taprevestimientos de paramentos
exteriores o cualquier otro que se efectle comgoiede caida en altura, deberan
utilizarse andamios que cumplan las condicionescégaas en el presente estudio
basico de seguridad y salud.
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Durante los trabajos que puedan afectar a la Mbigail se colocara una visera de
proteccion a la altura de la primera planta, pax@eger a los transeuntes y a los
vehiculos de las posibles caidas de objetos.

X.  Trabajos que implican riesgos especiales

En la obra objeto del presente Estudio Basico dpigkad y Salud concurren los
riesgos especiales referidos en los puntos 1, @ ipduidos en el Anexo Il. "Relacién
no exhaustiva de los trabajos que implican riesgseciales para la seguridad y la
salud de los trabajadores"” del R.D. 1627/97 dee2@ctubre.

Estos riesgos especiales suelen presentarse efedacién de la estructura,
cerramientos y cubiertas y en el propio montajelatemedidas de seguridad y de
proteccion. Cabe destacar:

Montaje de forjado, especialmente en los bordampénales.
Ejecuciéon de cerramientos exteriores.

Formacion de los antepechos de cubierta.

Colocacién de horcas y redes de proteccion.

Los huecos horizontales y los bordes de los fogagoprotegerdn mediante
barandillas y redes homologadas

Disposicion de plataformas voladas.

Elevacion y acople de los modulos de andamiaje lpaggecucion de las
fachadas.

Xl.  Medidas en caso de emergencia

El contratista debera reflejar en el correspondigitn de seguridad y salud las
posibles situaciones de emergencia, establecieasionkdidas oportunas en caso de
primeros auxilios y designando para ello a persooalformacion, que se hara cargo de
dichas medidas.
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ANEXO |l: CALCULOS DE TIRANTES cON CYPE



Como complemento a lo explicado en el apartado en apartado 3.5.4, se detalla el
proceso descrito:

Esfuerzos provenientes de cada una de las combinaciones en estudio:

T: esfuerzo axil en el tirante traccionado
C: esfuerzo axil en el tirante comprimido

A. Anulacién del esfuerzo axil en el tirante comprimido. - Asignacién del valor de
la compresion al tirante traccionado.

Se elimina el axil en el tirante comprimido (C=0) y se le suma al tirante traccionado
(T*=T+|C]).

B. Distribuciéon (por descomposicion de fuerzas) del incremento de axil en el tirante
traccionado (C*).

El incremento de axil (C*) en el tirante se descompone en la direccién de las barras
(o reacciones de vinculo) que acometen a los nudos.

N1, N2, N3, R1h, R1v, R2h, R2v: esfuerzos y reacciones en los elementos que

enmarcan la rigidizacion sin considerar el incremento de traccidbn en el tirante
traccionado.



C. Restitucién del equilibrio en los nudos extremos de los tirantes - Equilibrio de
fuerzas.

En cada barra y vinculo externo del recuadro se realiza la suma vectorial de las

componentes del incremento de traccion (de igual valor absoluto que la compresion
eliminada en el tirante comprimido).

El estado final de esfuerzos y reacciones resulta como se indica en la siguiente
figura:

Dichos valores se pueden consultar en cada barra o nudo por hipétesis y por
combinaciones. Cada hipoétesis es tratada como una combinacion unitaria.

Todos estos calculos, han sido obtenidos por el médulo de célculo de CYPE.



ANEXO Ill: CALcuLoSs coN CYPE



Comprobaci—n de
|

resistencia

Comprobaci—n de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Aprovechamiento: 93.58 %

Barra pZsima en cubierta
Perfil: ZF  -200x3.0
Material: S235
Nudos Lonait Caracter'sticas mectnicas
ongitu
2 (3) 3) (5)
d ¢rea Iy(l) @ Iyz(4) It Yg Z4 !
Inicial Final cm! cm4 | (mm | (mm rados
my ¢ (cm4) |(cm4) | (cm4) ( ( ( ©
) ) ) ) )
0.711, 45.520, 0.711, 39.830, 11.3 | 687.2 | 137.7 -
5.690 0.34 [1.99 |3.22 19.8
7.142 7.142 1 0 9 227.80
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsi—n uniforme
@ Coordenadas del centro de gravedad
@ Producto de inercia
® Es el tngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
" 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.690 0.000 0.000
C, - 1.000
Notaci—n:
I Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
| C,: Factor de modificaci—n para el momento cr'tico
!
COMPROBACIONES (CTE DB SE -A)
Barra Estado
b/t #$ N Nc My M, MM, [Vy V, N:MyM, |N.MyM, [NMyM,V,V, [M(NM;M,V, V,
Sei ; b/t %0/t @ @ @ [X:5.69m @ ® ® [X:5.69m ) ® © ap |CUMPLE
pZsima en cubierta Cumple N.P.* |N.P.*” IN.P. 2-936 N.P.* IN.P.™ IN.P. &=-19.9 N.P. N.P. N.P. N.P. & =936
Notaci—n:
b / t: Relaci—n anchura / espesor
"#: Limitaci—n de esbeltez
N.: Resistencia a tracci—n
Ne: Resistencia a compresi—n
M,: Resistencia a flexi—n. Eje Y
M.: Resistencia a flexi—n. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexi—n biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
N:MyM.: Resistencia a tracci—n y flexi—n
NcMyM.: Resistencia a compresi—n y flexi—n
NMyM,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexi—n
MNMyM.V,V,: Resistencia a torsi—n combinada con axil, flexi—n y cortante
x: Distancia al origen de la barra
$: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobaci—n no procede, ya que no hay axil de co mpresi—n ni de tracci—n.
@ | .a comprobaci—n no procede, ya que no hay axil de tr acci—n.
@ | .a comprobaci—n no procede, ya que no hay axil de co mpresi—n.
™ | a comprobaci—n no procede, ya que no hay momento fl ector.
© | a comprobaci—n no procede, ya que no hay flexi—n bi axial para ninguna combinaci—n.

La comprobaci—n no pr

No hay interacci—n entre axil de tracci—n y momento
No hay interacci—n entre axil de compresi—n y moment
No hay interacci—n entre momento flector, axil y cor

ocede, ya que no hay esfuerzo cortante.

' 9 La comprobaci—n no procede, ya que no hay momento to rsor.

flector para ninguna combinaci—n. Por lo tanto, la
o flector para ninguna combinaci—n. Por lo tanto, |
tante para ninguna combinaci—n. Por lo tanto, la co

comprobaci—n no proced e.
a comprobaci—n no proc ede.
mprobaci—n no proc ede.

Relaci—n anchura / espesor

Se debe satisfacer:

(CTE DB SE -A, Tabla 5.5 y Euroc—digo 3 EN 1993

-1- 3: 2006, Art'culo 5.2)

ci/t

D627

. 6.3




Cz/t

. b3

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
ci /b 1: 0.279
c, /b ,: 0.276
Donde:
h: Altura del alma. h : 188.00
b: Ancho del ala superior. b, : 68.00
c,: Altura del rigidizador del ala superior. c;: 19.00
b,: Ancho del ala inferior. b, : 58.00
c,: Altura del rigidizador del ala inferior. c,: 16.00
t: Espesor. t: 3.00
| Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre e lementos.
I
!
!
Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobaci—n no procede, ya que no hay axil de compre si—n ni de tracci—n.
!
!
Resistencia a tracci—n (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.2)
La comprobaci—n no procede, ya que no hay axil de tracci— n.
!
!
Resistencia a compresi—n (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art’culo 6.1.3)
La comprobaci—n no procede, ya que no hay axil de compre si—n.
!
!
Resistencia a flexi—n. Eje Y (CTE DB SE -A'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.4.1)
Se d ebe satisfacer:
&: 0.936
Para flexi—n positiva:
El esfuerzo solicitante de ctlculo pZsimo se produce en el nudo 0.711, 39.830,
7.142, para la combinaci—n de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0j) H1.
M, eq : Momento flector solicitante de ctlculo pZsimo. Myeq " : 1.421  tam
Para flexi—n negativa:
M, eq : Momento flector solicitante de ctlculo pZsimo. Myeqs : 0.000 tam

mm
mm
mm
mm
mm
mm



La resistencia de ctlculo a flexi—n Mcra Viene dada por:

Mcra @ 1.519
Donde:

W ¢ : M—dulo resistente elfstico correspondiente a la fi bra de mayor

tensi—n. W : 66.58

fyp : L'mite elfstico del material base. (CTE DB SE -A, Tabla 4.1) fy : 2395.51
| " wo: Coeficiente parcial de seguridad del material. "mo :  1.05
I
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006,
Art'culo 6.2.4)
La comprobaci—n a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006,
Art'culo 6.2.4)
La comprobaci—n a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.
1
!
!
Resistencia a flexi—n. Eje Z (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.4.1)
La comprobaci—n no procede, ya que no hay momento flecto r.

!
!
Resistenciaa flexi—n biaxial (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.4.1)

La comprobaci—n no procede, ya que no hay flexi—n biaxi al para ninguna combinaci—n.

!

!

Resistencia a corte Y (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.5)
La comprobaci—n no procede, ya que no hay esfuerzo cortant e.

!

!

Resistencia a corte Z (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

&: 0.199
El esfuerzo solicitante de ctlculo pZsimo se produce en el nudo 0.711, 39.830,
7.142, para la combinaci—n de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0j) H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de ctlculo pZsimo. VEg : 1.533
El esfuerzo cortante resistente de ctlculo Vyra Viene dado por:
Vb.Rd . 7.716
Donde:
hy: Altura del alma. hy : 194.36
t: Espesor. t: 3.00
(: ¢ngulo que forma el alma con la horizontal. (: 90.0
fpv : Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pand eo.

foe 1 1389.40

Siendo:

tam

cm
kp/cm !

mm
mm
grados

kp/cm !



#$,, . Esbeltez relativa del alma.
#%, : 0.75

Donde:
fyp : L'mite elfstico del material base. (CTE DB
SE-A, Tabla 4.1) fu ©  2395.51 kp/cm !
E: M—dulo de elasticidad. E: 2140672.78 kp/cm !
"Mo 1.05

| ' wo : Coeficiente parcial de seguridad del material.

!
!
!
Resistencia a tracci—n y flexi—n (CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culos 6.1.8 y 6.3)
No hay interacci—n entre axil de tracci—n y momento flector para ninguna combinaci—n. Por lo tanto, la
comprobaci—n no procede.
!
!
Resistencia a compresi—n y flexi—n
6.2.5)
No hay interacci—n entre axil de compresi—n y moment o flector para ninguna combinaci—n. Por lo tanto, |
comprobaci—n no procede.
!
!
Resistencia a cortante, axil y flexi—n (CTE DB SE-Avy Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art'culo 6.1.10)
No hay interacci—n entre momento flector, axil y cor tante para ninguna combinaci—n. Por lo tanto, la
comprobaci—n no procede.
|

(CTE DB SE -A 'y Euroc—digo 3 EN 1993 -1- 3: 2006, Art’culos 6.1.9 y

a

|
Resistencia a torsi—n combinada con axil, flexi—n y cortante  (CTE DB SE-Ay Euroc—digo 3 EN 1993
fL- 3: 2006, Art'culo 6.1.6)
La comprobaci—n no procede, ya que no hay momento torsor

!

!




Comprobaci—n de flecha
|

Comprobaci—n de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
| - Flecha: 79.01 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.711, 5.690, 7.142

Coordenadas del nudo final: 0.711, 0.000, 7.142

El aprovechamiento pZsimo se produce para la combinaci—n de hip—tesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(0j)
H1 a una distancia 2.845 m del origen en el tercer v ano de la correa.

(ly =687 cm4) (Iz = 138 cm4)




Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
I" de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

La esbeltez reducida

Donde:
Clase : Clase de la secci—n, segcen la capacidad de deforma ci—ny de
desarrollo de la resistencia plistica de los elementos planos com primidos
de una secci—n.
A: ¢crea de la secci—n bruta para las secciones de cla sel,2y3.

fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1)
N : Axil cr'tico de pandeo elfstico.

El axil cr'tico de pandeo elistico

en a), b) yc):

a) Axil cr'tico elfstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Y.

b) Axil cr'tico eltstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Z.

¢) Axil crtico eltstico de pandeo por torsi—n.

Donde:

I y: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
Y.

| ;: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
Z.

| :: Momento de inercia a torsi—n uniforme.

| : Constante de alabeo de la secci—n.

E: M—dulo de elasticidad.

G: M—dulo de elasticidad transversal.

Ly : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto

Ly, : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
Z.

L : Longitud efectiva de pandeo por torsi—n.

io: Radio de giro polar de la secci—n bruta, respecto
centro de torsi—n.

Siendo:

N es el menor de los valores obtenidos

I eje

| eje

al eje

al eje

al

iy ,i,: Radios de giro de la secci—n bruta, respecto

a los ejes principales de inerciaY y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsi—n en la

direcci—n de los ejes principales Yy Z,

respectivamente, relativas al centro de gravedad

de la secci—n.

Clase :

N cry

N crz

N cr,T :

Ly

Lkz .
th .

Zo -

0.76

28.50

2803.26
: 138.734

: 138.734

© 142.693

: 1943.00

Iy :
l,: 142.00
Iy
I : 13000.00
E:
G:

6.98

2140673

825688

: 5.440

1.450

0.000

8.55

8.26
2.23
0.00

0.00

cm!
kp/cm !
t

t

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm !
kp/cm !

m

cm

cm
cm
mm

mm



Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida !" de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

Donde:
Clase : Clase de la secci—n, segcen la capacidad de deforma ci—ny de
desarrollo de la resistencia plistica de los elementos planos com primidos

de una secci—n.

A : ¢rea de la secci—n eficaz para las secciones de cl ase 4.
fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1)

N : Axil cr'tico de pandeo elistico.

El axil cr'tico de pandeo eltstico N¢ es el menor de los valores obtenidos
ena), b)yc):
a) Axil cr'tico elfstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Y.

b) Axil cr'tico eltstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Z.

¢) Axil crtico eltstico de pandeo por torsi—n.

Donde:
Iy: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a I eje
Y.
| ;: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a | eje
Z.

| :: Momento de inercia a torsi—n uniforme.
| : Constante de alabeo de la secci—n.

E: M—dulo de elasticidad.

G: M—dulo de elasticidad transversal.

Ly : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto al
ejeY.

Ly, : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto al
eje Z.

L : Longitud efectiva de pandeo por torsi—n.

io: Radio de giro polar de la secci—n bruta, respecto al

centro de torsi—n.

Siendo:

iy , i,: Radios de giro de la secci—n bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsi—n en la

direcci—n de los ejes principales Yy Z,

respectivamente, relativas al centro de gravedad
I de la secci—n.

Clase :

N cry

N crz

N erT -

Zo -

0.39

93.67

:  2803.26
: 1684.178

2410.009

: 1684.178

: 33740.00

: 1676.00

66.90

: 791000.00

2140673

: 825688

5.439

1.450
0.000

18.93

18.48
4.12
0.00

0.00

cm!
kp/cm !

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm !
kp/cm !

cm

cm
cm
mm

mm



Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida !" de las barras de arriostramiento traccionadas no debe
superar el valor 4.0.

" < 0.01
Donde:
A: ¢rea bruta de la secci—n transversal de la barra. A 9.08 cm!
fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1) fy: 2701.33 kp/cm !

N : Axil cr'tico de pandeo elistico. N - #
cr



Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida !" de las barras de arriostramiento traccionadas no debe
superar el valor 4.0.

" < 0.01
Donde:
A: ¢rea bruta de la secci—n transversal de la barra. A 491 cm!
fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1) fy: 2701.33 kp/cm !

N : Axil cr'tico de pandeo elistico. N - #
cr



Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida
2.0.

Donde:
Clase : Clase de la secci—n, segcen la capacidad de deforma ci—ny de
desarrollo de la resistencia plistica de los elementos planos com primidos
de una secci—n.
A: ¢rea de la secci—n bruta para las secciones de cla sel,2y3.

I" de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1)
N : Axil cr'tico de pandeo elistico.

El axil cr'tico de pandeo elistico

ena), b)yc):

a) Axil cr'tico elfstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Y.

b) Axil cr'tico eltstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Z.

¢) Axil crtico eltstico de pandeo por torsi—n.

Donde:

I y: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
ejeY.

| ;: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
eje Z.

| :: Momento de inercia a torsi—n uniforme.

| : Constante de alabeo de la secci—n.

E: M—dulo de elasticidad.

G: M—dulo de elasticidad transversal.

Ly : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
ejeY.

Ly, : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
eje Z.

L : Longitud efectiva de pandeo por torsi—n.

io: Radio de giro polar de la secci—n bruta, respecto
centro de torsi—n.

Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la secci—n bruta,

respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.

N es el menor de los valores obtenidos

al

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsi—n en la

direcci—n de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la secci—n.

al

al

Clase :

N cry

N crz -

N cr,T :

z

Zo -

t :

: 2942000.00

0.47

159.00

: 2701.33
©1943.307

1943.307

:  45070.00

: 8564.00

189.00

2140673

: 825688

7.000

0.000
0.000

18.37

16.84
7.34
0.00

0.00

cm!
kp/cm !

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm !
kp/cm !

m

cm

cm
cm
mm

mm



Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida
2.0.

I" de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

Donde:
Clase : Clase de la secci—n, segcen la capacidad de deforma ci—ny de
desarrollo de la resistencia plistica de los elementos planos com primidos
de una secci—n.
A: ¢rea de la secci—n bruta para las secciones de cla sel,2y3.

fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1)
N : Axil cr'tico de pandeo elistico.

El axil cr'tico de pandeo elistico

ena), b)yc):

a) Axil cr'tico elfstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Y.

b) Axil cr'tico eltstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Z.

¢) Axil crtico eltstico de pandeo por torsi—n.

Donde:

Iy: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
ejeY.

| ;: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
eje Z.

| :: Momento de inercia a torsi—n uniforme.

| : Constante de alabeo de la secci—n.

E: M—dulo de elasticidad.

G: M—dulo de elasticidad transversal.

Ly : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
ejeY.

Ly, : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
eje Z.

L : Longitud efectiva de pandeo por torsi—n.

io: Radio de giro polar de la secci—n bruta, respecto
centro de torsi—n.

Siendo:

iy , i,: Radios de giro de la secci—n bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y y

N es el menor de los valores obtenidos

al

Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsi—n en la

direcci—n de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la secci—n.

Clase :

N cry

N crz

N erT -

Zo -

0.75

112.50

: 2803.26
: 555.248

1606.788

: 555.248

:  18260.00

: 6310.00

I,

85.17

: 1200000.00

2140673

: 825688

4.900

4.900
0.000

14.78

12.74
7.49
0.00

0.00

cm!
kp/cm !

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm !
kp/cm !

m

cm

cm
cm
mm

mm



Limitaci—n de esbeltez (CTE DB SE  -A, Art'culos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida
2.0.

Donde:
Clase : Clase de la secci—n, segcen la capacidad de deforma ci—ny de
desarrollo de la resistencia plistica de los elementos planos com primidos
de una secci—n.
A: ¢rea de la secci—n bruta para las secciones de cla sel,2y3.

I" de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

fy: L'mite elfstico. (CTEDB SE  -A, Tabla 4.1)
N : Axil cr'tico de pandeo elistico.

El axil cr'tico de pandeo elistico

ena), b)yc):

a) Axil cr'tico elfstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Y.

b) Axil cr'tico eltstico de pandeo por flexi—n respecto al eje Z.

¢) Axil crtico eltstico de pandeo por torsi—n.

Donde:

I y: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
ejeY.

| ;: Momento de inercia de la secci—n bruta, respecto a
eje Z.

| :: Momento de inercia a torsi—n uniforme.

| : Constante de alabeo de la secci—n.

E: M—dulo de elasticidad.

G: M—dulo de elasticidad transversal.

Ly : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
ejeY.

Ly, : Longitud efectiva de pandeo por flexi—n, respecto
eje Z.

L : Longitud efectiva de pandeo por torsi—n.

io: Radio de giro polar de la secci—n bruta, respecto
centro de torsi—n.

Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la secci—n bruta,

respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.

N es el menor de los valores obtenidos

al

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsi—n en la

direcci—n de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la secci—n.

al

al

Clase :

A :

—h

N cry

N crz -

N cr,T :

z

Zo -

y -

N -

t :

: 7189000.00

0.34

211.80

2701.33
4824.852

4824.852

: 111900.00

Iy

: 10820.00

351.50

2140673

: 825688

7.000

0.000
0.000

24.07

22.99
7.15
0.00

0.00

cm!
kp/cm !

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm !
kp/cm !

m

cm

cm
cm
mm

mm



ANEXO IV: PLANOS
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