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DATOS BASICOS DEL PROYECTO

=  Alumno: Borja Vega Aguirrezabalaga

Titulo del Proyecto: Pre-dimensionamiento de una nave industrial.

= Resumen trilinglie:

CASTELLANO

En este trabajo se ha realizado el calculo y pre-dimensionamiento de la
estructura metalica principal y la cimentacién de una nave industrial. Para
ello se ha utilizado el programa de cdlculo Tricalc. En primer lugar se han
propuesto y analizado varios grupos de alternativas, siendo éstos el
material y la estructura del pértico. Se ha elegido la mas adecuada,
teniendo en cuenta tanto criterios estructurales como econémicos.
Después de esto, se ha dimensionado la cimentacién de la nave. Los
calculos que se han realizado para el dimensionamiento se han hecho en
base al Codigo Técnico de la Edificacion.

INGLES

In this Project the pre-design and the calculations of the main metallic
structure and foundation on an industrial unit have been carried out. In
order to do so, Tricalc calculation software has been used. Firstly, some
alternatives have been proposed and analysed, involving both materials
and the structure itself. The most suitable one has been chosen, taking
into account both structural and economical factors. After that, the
foundation has been calculated. All the calculations of the structure have
been done according to the Spanish legislation.

EUSKERA

Lan honetan nabe industrialeko zimentazioaren eta bere egitura
metalikoaren kalkulua eta hasierako dimentsionamendua egin da.
Horretarako, Tricalc programa erabili da. Lehenik eta behin, hainbat
soluzio posible proposatu eta aztertu dira, zehatz mehatz portikoaren
materiala eta egitura. Aukera guztiak kontuan hartuta, erizpide
estruktural eta ekonomikoei hobeto egokitzen zena aukeratu da. Azkenik,
nabearen zimentazioaren dimentsionaketa egin da. Egindako kalkuluak,
Eraikuntzaren Kode Teknikoaren arabera egin dira.

Palabras clave: Nave industrial, pértico, zapata, cimentacion, pilar, viga,

arriostramiento, grida puente.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se va a realizar el pre-dimensionamiento de una nave industrial localizada en el
Puerto de Bilbao. Para el calculo de esta nave se hard uso de un programa de cdlculo
estructural, Tricalc.

Hoy en dia es muy importante el uso de software para el calculo de edificaciones. Mediante el
uso de programas, calculos que tradicionalmente se han hecho a mano, se pueden realizar de
forma cémoda y fiable. No obstante, hay que recordar que aunque la utilizaciéon de los
programas facilita el trabajo, el andlisis y la interpretacidon de los resultados que se puedan
obtener son tareas indispensables.

Mediante el programa Tricalc se pueden calcular estructuras de acero, hormigén, madera y
otros materiales. En este caso, el programa mencionado se ha utilizado para realizar el pre-
dimensionamiento de un poértico central de la nave y su correspondiente cimentacion. Las
bases de este programa de calculo seran también definidas en este trabajo.

Las dimensiones principales de la nave industrial se definen en base a la localizacién que esta
va a tener y a las actividades que en ella se van a realizar. A partir de estas dimensiones se
planteardn diferentes alternativas, tanto estructurales como de material a utilizar. Estas
alternativas se analizardn en base a unas solicitaciones que deben ser establecidas atendiendo
al CTE, mas concretamente al DBSE-AE.

Una vez analizadas todas las alternativas, se debe elegir aquella que mejor se adapte a los
requerimientos, siguiendo criterios estructurales y econémicos. Esta solucidn elegida debe
desarrollarse, definiendo claramente los perfiles que se empleardn y cémo van a trabajar.
Posteriormente se definira también la cimentacién que se establecera.

En este documento también va a quedar reflejada la metodologia seguida durante la
realizacién del trabajo. De esta manera, quedan reflejados los pasos seguidos durante todo el
proyecto, asi como los célculos y andlisis realizados para la obtencién de la solucién
estructural que se ha considerado mas conveniente.

Por dltimo, se realizardn planos para definir el pértico y la nave, en los que se definiran
claramente todas las dimensiones y secciones de los diferentes elementos que constituyen la
estructura.
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2. CONTEXTO

LOCALIZACION

El Puerto de Bilbao se trata de uno de los principales puntos del norte de Espafia para el
transporte maritimo, y por lo tanto un lugar de gran importancia para el comercio nacional e
internacional. Es precisamente por ese motivo que para muchas empresas tener en esta
ubicacién una fabrica o almacenes puede llegar a suponerles un gran ahorro en costes y
tiempo. En vista de la importancia que tiene esta localizacion, el Puerto de Bilbao es el lugar
que se ha elegido como ubicacién para la nave industrial.

Ilustracion 1. Localizacion del Puerto de Bilbao

Dentro del Puerto, la nave estard ubicada en una parcela de dimensiones similares a la de la
nave industrial, siendo éstas 50 m de largo y 20 m de ancho. En la siguiente imagen se puede
distinguir en color rojo la localizacién exacta de la parcela.

@ Erhardtransitarios
ilbao (Ertransit)

; /
XPoILQGISTICS)®
7

/

Ilustracion 2. Parcela de la nave industrial
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EDIFICACIONES INDUSTRIALES

El objetivo de este trabajo es la realizacién de un pre-dimensionamiento de una nave industrial
donde puedan llegar a realizarse las principales actividades dentro de un ambito industrial. Es
por esto que interesa una edificacién con espacios amplios y livianos, sin obstaculos que
puedan entorpecer una optima distribucién de las tareas o actividades que en este recinto
vayan a realizarse. Para hacer este tipo de estructuras el acero y el hormigén armado son los
materiales mas utilizados. En este caso se utilizara el acero para disefiar la estructura.

La estructura metdlica es utilizada en lugares diferentes y muy diversos. En este tipo de
construcciones tiene ventajas con respecto al hormigén en los plazos de ejecucién de la obra, y
ademads posee buenas relaciones material-coste y mano de obra-coste. Ademas, el acero es un
material con una gran resistencia que hace posible salvar grandes luces con estructuras
ligeras, soportando a su vez grandes cargas.

Las edificaciones industriales se caracterizan por ser estructuras porticadas, es decir son
construcciones en las que un poértico es colocado sucesivamente en la direccidn longitudinal de
la nave. El pértico es por lo tanto el elemento principal de estas construcciones, siendo asi el
foco de analisis de este trabajo.

Los porticos estdn compuestos por pilares y dinteles colocados horizontalmente o a dos aguas,
mediante uniones rigidas y bases de pilares rigidas o articuladas. Las bases de pilares
articuladas requieren cimentaciones menores, ya que éstas solo tienen que soportar esfuerzos
verticales y horizontales. En el caso de pérticos con pilares empotrados en sus bases, éstos
suelen ser utilizados en casos en los que la estructura estd sometida a grandes esfuerzos
horizontales, siendo mas caros.

[

Ilustracion 3. Portico con bases articuladas

N

Ilustracion 4. Portico con bases rigidas
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Si nos centramos en el caso de pdrticos empotrados, una de sus caracteristicas principales es la
estabilidad lograda en el plano del propio pértico. La estabilidad fuera de este plano se debe
proporcionar mediante elementos adicionales, como son los arriostramientos.

Caracteristicas principales de vigasy pilares:

Vigas: Para barras que trabajan principalmente a flexién, deberan elegirse perfiles
cuyo momento de inercia sea maximo para una misma cantidad de material. Estas
condiciones las reinen de una manera perfecta, ya que han sido disefiados para ello,
los perfiles IPE e IPN.

LLP.N. LPE.

Ilustracion 5. Perfiles IPN e IPE

Pilares: Para una barra que trabaja principalmente a compresion, deberan utilizarse
perfiles cuyo momento de inercia en relacion con los dos ejes principales sean lo mas
parecidos posible, ya que su capacidad resistente esta limitada por el fenémeno de
inestabilidad local o pandeo. Los perfiles cerrados circulares y cuadrados presentan la
misma inercia en planos ortogonales, mientras que, dentro de los perfiles abiertos, los
Unicos que en cierta forma retinen esta condicién son los perfiles H.

Perfil HEB Perfil HEA Perfil HEM

Ilustracion 6. Perfiles en H

Para asegurar el correcto dimensionamiento del pértico, éste se hara en base a la normativa
espafiola recogida en el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Dentro del DBSE-AE
(Documento Basico de Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacién) vienen recogidas
todas las acciones que han de tenerse en cuenta en cualquier tipo de construccién. De igual
manera, la informacién recogida en el DBSE-A (Documento Bésico de Seguridad Estructural.
Acero) y el DBSE-C (Documento Basico de Seguridad Estructural. Cimientos) sera esencial para
la realizacién de este TFG.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este TFG es realizar el pre-dimensionamiento de la estructura de una nave
industrial. Es decir, en este trabajo se va dimensionar un pdrtico plano realizado en estructura
metdlica, y que va a consistir en la estructura principal de la nave. Ademads, también se van a
calcular las cimentaciones para este portico.

La nave industrial estard constituida basicamente por pérticos idénticos superpuestos a lo
largo de toda la longitud del edificio. Por esta razon, el célculo dimensional del pértico y
posterior definicién de las dimensiones principales de la nave, asi como de las cimentaciones,
podrian servir como calculo preliminar de un anteproyecto.

Por lo tanto, en los calculos se realizaran algunas simplificaciones. Por ejemplo, el calculo que
se va a realizar va a ser de caracter bidimensional. Es decir, en el andlisis estructural que se va
a realizar en este trabajo tan solo se van a tener en cuenta las acciones y los desplazamientos
contenidos en el plano del portico.

Para la eleccién del pértico, se analizardn varias alternativas. El principal objetivo es que la
eleccidn final sea aquella que permita un menor coste, tanto en materiales como en mano de
obra. Una vez definida la estructura del pértico, habra que desarrollarla y optimizarla. Con este
fin, se realizaran los calculos con el programa de calculo Tricalc, que permite el estudio de
estructuras muy complejas en tiempos reducidos. Asi, serd posible evaluar las ventajas e
inconvenientes de los diferentes casos estudiados.

En lo que se refiere a las cimentaciones, de igual manera, el objetivo es obtener la cimentacion
mas pequefia posible que aguante los requerimientos. Por este motivo, aunque el célculo a
mano es relativamente sencillo, el uso del software de calculo nos permite obtener resultados
mas precisos y optimizados asegurando asi un mejor aprovechamiento de material.

Como resultado de este trabajo, ademas de los calculos y resultados del analisis estructural, se
va a obtener también el disefio preliminar de la nave plasmado en un plano constructivo. De
esta manera, se puede llegar a obtener una visién mas realista del que podria llegar a ser el
resultado final de la nave.
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4. BENEFICIOS QUE APORTA

Debido al caracter del proyecto, es evidente que el principal beneficio obtenido del mismo es la
formacion del alumno en temas de gran interés como son la resistencia de materiales y la
teoria de estructuras, asi como el aprendizaje sobre el uso del programa Tricalc. De esta forma,
no solo se tendran las bases sentadas en las diferentes asignaturas del grado, sino que, ademas,
ampliara sus conocimientos y tendra una mayor compresién de estos temas.

Ademas, realizar este trabajo implica una dedicacién y un esfuerzo intelectual, por lo que se
adquieren también beneficios a nivel personal. Es decir, este trabajo supone la primera
propuesta practica seria para el alumno, por lo que para llevarla a cabo es necesario adquirir
aptitudes como la organizacién, el esfuerzo o la motivacién.

Por ultimo, mencionar que realizar este trabajo también aporta beneficios en el ambito
profesional. Como ya se ha mencionado, éste se trata del primer proyecto llevado a cabo por el
alumnado, por lo que sirve de experiencia para adquirir conocimientos de cémo puede ser un
proyecto en el ambito profesional.
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5. DECRIPCION DE REQUERIMIENTOS

En este apartado se van a desarrollar los requerimientos necesarios para el disefio de la nave
industrial. De esta manera se van a analizar las dimensiones de la nave y las cargas a las que
puede llegar a verse sometida la estructura de esta nave industrial.

Para poder realizar un correcto pre-dimensionamiento de la nave industrial, es necesario
tener en cuenta todas las cargas a las que esta estructura puede llegar a verse sometido. Estas
cargas se establecen en base a las dimensiones de la nave, a las actividades que vayan a
llevarse a cabo en la nave industrial y a la localizacién que vaya a tener.

Habra que prestar especial interés a los factores medioambientales de la zona, pues las cargas
de viento y nieve pueden imponer grandes diferencias en construcciones similares. Las cargas
debidas a la localizacién y a las condiciones climatolégicas deben ser determinadas en base al
Cédigo Técnico de la Edificacién, mas concretamente siguiendo los criterios del DBSE-AE.

En el caso particular de la nave que se va a disefiar en este TFG, a parte de las cargas
referentes a las condiciones climatolégicas, tendran especial importancia las cargas debidas a
la griia puente que se instalara en la nave industrial.

ESPECIFICACIONES DE LA NAVE
Las dimensiones principales del pértico son:

- Pilares de 10 m de altura

- Luzde20m

- Ménsulas a 8 m de altura. La excentricidad de las cargas aplicadas en la ménsula es de
55 cm.

Se van a estudiar tres alternativas en funcién de la estructura de la cubierta:

- Cubierta plana
- Cubierta a dos aguas
- Cubierta en celosia

La altura final del pértico vendra determinada por la estructura de la cubierta correspondiente
a cada alternativa. En el caso de la cubierta plana la altura final seguira siendo de 10 metros,
mientras que en las otras dos alternativas, que tienen una cubierta con una inclinacién de 15°,
la altura final sera de 12.67 metros.

Es importante tener en cuenta que se ha establecido una separacion entre poérticos de 10 m,
por lo que cada poértico central debe soportar las cargas actuantes en los 5 metros
inmediatamente anteriores y posteriores.

En lo que se refiere a la gria puente, se ha elegido un puente gria monorrail ELV/ELK de la
marca ABUS. Las especificaciones de la gria se incluyen en los anexos.
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CARGAS

Peso propio de la estructura

Toda la estructura del pdrtico se va a realizar de acero. La densidad del acero es de
7850 kg/m3.

Peso de la chapa grecada

Para el elemento de cobertura se ha elegido chapa grecada de acero, de 80 mm de canto y
0.8 mm de espesor. Atendiendo al DBSE-AE, el peso de la chapa es de 0.12 kN/m?2.

Tabla 1. Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura

Materiales y elementos Ifl\?/?n% Materiales y elementos E\T;?g
Aislante (lana de vidrio o roca) Tablero de madera, 25 mm espesor 0,15
por cada 10 mm de espesor 0,02 Tablero de rasilla, una hoja
Chapas grecadas, canto 80 mm, una hoja sin revestir 040
Acero 0,8 mm espesor 0,12 una hoja mas tendido de yeso 0,50
Aluminio, 0 8 mm espesor 0,04 Tejas planas (sin enlistonado)
Plomae, 1,5 mm espesor 0,18 ligeras (24 kg/pieza) 0,30
Zinc, 1,2 mm espesor 0,10 corrientes (3,0 kg/pieza) 0,40
Cartén embreado, por capa 0,05 pesadas (3,6 kg/pieza) 0,50
Enlistonado 0,05 Tejas curvas (sin enlistonado)
Hoja de plastico armada, 1,2 mm 0,02 ligeras (1,6 kg/pieza) 0,40
Pizarra, sin enlistonado corrientes (2,0 kg/pieza) 0,50
solape simple 0,20 pesadas (2,4 kg/pieza) 0,60
solape doble 0,30 Vidriera (incluida la carpinteria)
Placas de fibrocemento, 6 mm espesor 0,18 vidrio normal, 5 mm espesor 0,25
vidrio armado, 6 mm espesor 0,35

Tanto las vigas como los pilares del portico tendran que soportar por lo tanto una carga:

q=12kN/m
cerramiento de cubierta
comea /N
\\ N > il >
> g
jacenas de los porticos

Ilustracion 7. Esquema constructivo de la colocacion de la chapa grecada
Peso de las correas
La chapa grecada estara soportada por correas de acero IPE 180 colocadas cada 1.5 metros. La

densidad lineal de las correas es de 0.1844 kN/m, lo que supone una carga a soportar por vigas
y pilares de:

q=1229kN/m
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Ilustracion 8. Disposicion de las correas sobre la cubierta

Sobrecarga de uso en la cubierta

Atendiendo al DBSA-AE, nos encontramos en:

1. Categoria de uso G: Cubiertas accesibles iinicamente para conservacién
2. Sub-categoria de uso G1: Cubiertas ligeras sobre correas

Tabla 2. Valores caracteristicos de sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c2 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
C5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 2
Cubiertas accesibles g1 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 10® 2
G | Unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) © 0,49 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Esto implica una sobrecarga superficial de 0.4 kN/m? sobre la cubierta, no siendo necesario
aplicar simultdneamente las sobrecarga continua y la puntual. Cada pértico debera soportar
por lo tanto la carga:

q=4kN/m
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Cargas de viento

Para la obtencidn de las cargas de viento, el CTE establece tres parametros, siendo la carga de
viento superficial ge el producto de estos tres parametros:

1.

Presion dinamica del viento: qp

Es funcién del emplazamiento geografico de la edificacion. En este caso, la nave se

encontrara en la zona C, lo que supone un valor de 0.52 kN/m?2.

1 1
~M

Velocid ad hasica
delviento [m/s]

Zona A: 26
Zona B: 27

" v (o) ‘j’m o d"’ 2 N,«./r»' Zoma C: 29
! |2 @m... ﬂ wa g

~e 0 100

m

T
T T T T T T T T T T T T T T T T T
worw  noow  Doww e sovw 700w " TW  A0UW  300W 200w to0W ot vore yove cove

Ilustracion 9. Valor basico de la velocidad del viento, vy

Coeficiente de exposicion: ce
Depende de la altura del punto considerado y del grado de aspereza

del entorno. El

grado de aspereza correspondiente a la ubicacién de la nave es el I. En cuanto a la
altura del punto considerado, ésta dependera del elemento de la construccién a

analizar y de la alternativa que se esté considerando.

e Coeficiente de exposicion de las fachadas: Ambas fachadas tienen una altura
maxima de 10 m. El coeficiente de exposicion de éstas sera por lo tanto

ce =3.033.
e Coeficientes de exposicion de las cubiertas:

Tabla 3. Coeficientes de exposicion sobre la cubierta

Alternativa humax Ce
Cubierta plana 10 3,033
Cubierta a dos aguas 12,68 3,145
Cubierta en celosia 12,68 3,145

10
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Tabla 4. Valores del coeficiente de exposicion 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

24 27 30 31 33 34 35 37

Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

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

16 20 23 25 26 27 29 31

Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 286
S:r;tlzzrge negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios 12 12 12 14 15 18 19 20

3. Coeficiente edlico o de presion: cp
Depende de la forma y orientacién de la superficie respecto al viento.

Coeficientes de presién sobre las fachadas

Teniendo en cuenta que en este trabajo se va a realizar un andlisis
bidimensional del pértico, solo se van a analizar las cargas de viento en las
fachadas laterales de éste, siendo éstas las representadas por las zonas D y E
de la ilustracién 10.

En base a la geometria de la nave, se pueden estableces los siguientes
coeficientes de presion sobre las fachadas:

Tabla 5. Coeficientes de presion sobre las fachadas

Cp
Fachada de incidencia 0,8
Fachada opuesta -0,5
A B c '[
|
o
e d-e
|
A B c J
Ejemplos de alzados
%
o/
——1——p Eb
Planta
A B c
d
e=min (b,2h)

Ilustracion 10. Zonas en paramentos verticales

11
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Tabla 6. Coeficientes de presion en paramentos verticales

A hid Zona (segun figura), -45° <@ <45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0.8 -0,5 0.8 -0,7

1 “ “ “ “ -0,5
<0,25 “ * 0,7 -0,3
5 5 -1,3 -0.9 -0,5 09 -0,7
1 “ * “ “ -0,5
=025 : * “ 0,8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 “ * “ -0,5
=0,25 “ * “ 0,7 -0,3
=1 5 -1.4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ “ “ “ -0,5
=0,25 “ “ “ “ -0,3

e Coeficientes de presidn sobre las cubiertas
Teniendo en cuenta que se van a analizar diferentes alternativas, se tienen que
diferenciar los diferentes coeficientes de presién que van a surgir en funcién
de cada una de ellas.
En cualquiera de los casos, se ha tomado el coeficiente de presidn de la zona
mas desfavorable.
Cubierta plana
La alternativa propuesta en este caso es una cubierta plana con aristas.
Ademas, teniendo en cuenta que se esta analizando un poértico central de la
nave, las zonas mas desfavorables son la G en el caso de succién y la I en el
caso de presidn.

Tabla 7. Coeficientes de presion en cubiertas planas

Cp
Succion -1,2
Presion 0,2
| ! r:
Bordes con aristas 1
Bordes con parap 4 Alzados
el4 |=:
"’m -
o/~
————— G H I b
pad Planta
— lan
/10
ef2
d
e=min (b,2h)

Ilustracion 11. Zonas en cubiertas planas

12
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Tabla 8. Coeficientes de presion en cubiertas planas

2) Zona (segun figura), -45° <6 <45°

helh A(m F G H [
210 1,8 1.2 07 o2
Bordes con aristas 0’2
<1 -2,5 -2,0 -1,2 02
>10 16 A1 07 o2
0,025 0’2
<1 -2,2 -1,8 -1,2 02
=10 -1.4 0.9 07 _%’22
Con parapetos 0,05 0’2
<1 -2,0 -1,6 -1,2 02
210 1.2 08 0.7 o2
0,10 0’2
<1 -1,8 -1.4 -1,2 02

Cubierta a dos aguas y cubierta en celosia
En estas dos alternativas la forma exterior de la cubierta es coincidente, por lo

que tendran los mismos coeficientes. La inclinacién de la cubierta es en ambos
caso de 15°. En este caso, las zonas mas desfavorables a succiéon son la G en el
faldon de incidencia y la I en el faldén opuesto. En el caso de presion todas las
zonas se ven sometidas a la misma accion.

Tabla 9. Coeficientes de presion para cubiertas inclinadas

Faldén de incidencia

Faldén opuesto

Cp Cp
Succién -0.8 -1
Presion 0.2 0
o O <T a>0°
B
a<0°
Alzado
/10 e/10
T
eJI4 F
Yy,
g G HEW b
)
eld |F
|
a an Planta
d
e= min (b,2h)

Ilustracion 12. Zonas en cubiertas a dos aguas

13




eman ta zabal zazu

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO

Tabla 10. Coeficientes de presion en cubiertas a dos aguas

Pendiente de la A [mz} Zona (segun figura)
cubierta o F G H | J
450 =10 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1
=1 -0.6 -0,6 -0.8 0.7 -1,5
300 =10 -1.1 -0,8 -0,8 0,6 -0,8
=1 -2 -1,5 -0,8 -0.6 -1.4
150 =10 25 -1,3 -0.9 0.5 -0.7
=1 -2.8 -2 -1,2 0,5 -1,2
0,2 02
" =10 23 -1,2 -0,8 06 06
0,2 02
=1 25 -2 -1,2 06 06
. -1,7 -1,2 -0,6 0,2
o =10 +0.0 +0.0 +0.0 0.6 06
<1 25 -2 -1,2 06 0,2
+0,0 +0,0 +0,0 ! -0,6
=10 -0,9 -0,8 -0,3 0,4 -1
150 02 0,2 02 +0,0 0,0
<1 -2 -1,5 -0,3 0,4 -1,5
B 0,2 0,2 02 +0,0 +0,0
> 10 -0,5 -0,5 0,2 04 -0,5
300 07 0,7 04 0 0
<1 -1,5 -1,5 -0,2 0,4 -0,5
07 0,7 04 0 0
=10 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
450 0,7 0.7 06 +0,0 +0,0
<1 -0,0 -0,0 0,0 0,2 -0,3
B 07 0.7 06 +0,0 +0,0
650° =10 0,7 0.7 07 -0,2 -0,3
=1 0,7 0,7 07 0,2 -0,3
750 =10 0.8 0.8 08 -0,2 -0,3
=1 0.8 0.8 08 -0,2 -0,3

Una vez obtenidos los coeficientes y la presiéon dindamica, se pueden calcular las cargas

superficiales que van a actuar sobre las superficies exteriores de la nave industrial.

e = qp " Ce " Cp (kN/mz)

Tabla 11. Cargas de viento superficiales

q (kN/m?)
FACHADAS Fachada de incidencia 1,2619
Fachada opuesta -0,7887
. Succién -1,8928
Cubierta plana
Presion 0,3155
CUBIERTA Faldén de incidencia Succion 1,308
. Presion 0,327
Cubierta a dos aguas
3 Succién -1,6356
Fald6n opuesto
Presion 0
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Por dltimo, se pueden obtener las cargas que actuaran sobre los pdrticos. De esta manera, se
obtiene que para un pértico central cualquiera las cargas son las siguientes:

Tabla 12. Cargas de viento sobre el portico

q (kN/m)
PILARES Pilar de incidencia 12,619
Pilar opuesto -7,887
Cubierta plana Succidn -18,928
Presion 3,155
CUBIERTA Faldén de incidencia Succion -13,084
. Presion 3,271
Cubierta a dos aguas
, Succion -16,356
Fald6n opuesto
Presion 0

Cargas de nieve

Para obtener las cargas de nieve, el CTE establece dos parametros, siendo la carga de nieve
superficial qx el producto de estos dos parametros.

1. Coeficiente de forma: p.
Para un faldén limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay
impedimento al deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene valor de 1 para

cubiertas

con inclinacién menor o igual que 30°.

2. Valor caracteristico de la carga de nieve: si.
En base a la clasificacion de la normativa, se tiene que Bilbao se encuentra en la zona
invernal 1. Teniendo en cuenta ademas que la nave estara localizada a una altitud de
0 m, teniendo en cuenta los valores de la tabla 13 se establece que un valor de
sk= 0.3 kN/mz2,

Ilustracion 13. Zonas climaticas en invierno
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BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0.4 0,4 0,3 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2
700 1,0 1,0 04 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1,1 0,5 0.8 0,7 0,7 0.2
900 1,4 1,3 0,6 1,0 0,8 0,9 0,2
1.000 1,7 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 2.3 2,0 1.1 1,9 1,3 2,0 0,2
1.400 3.2 2,6 1,7 3,0 1,8 3,3 0,2
1.600 4.3 3,5 26 46 2,5 55 0.2
1.800 - 4.6 4,0 - - 9,3 0.2
2.200 - 8,0 - - - - -

Por otra parte, por tratarse

de una construcciéon fuertemente expuesta, el valor de la

sobrecarga de nieve debe aumentarse en un 20 %. La carga superficial de nieve sobre la

cubierta es:

qn =p-s+1.2=0.36 kN/mizwrizontal

Finalmente, la carga que deberd soportar cada poértico central es:

Peso de la gria puente

Tabla 14. Cargas de nieve sobre el pértico

q (kN/m)
Cubierta plana 3,600
Cubierta a dos aguas 3,477

Peso total de la griia puente (vigas carril, polipasto, etc.) es de 10 toneladas. De estas 10
toneladas, 7 corresponden al polipasto. De este modo, vamos a tener una carga fija distribuida
entre los dos pilares y otra carga moévil correspondiente al peso del polipasto, que puede
localizarse en cualquier punto entre los dos pilares.

Qfijq

qm()vil

Sobrecarga de la gria puente

33.7kN

64.4 kN

La gria puente tiene una capacidad maxima de elevacién de 19 toneladas. De igual manera que
el polipasto, esta carga sera moévil.

qsobrecarya

= 189.2 kN
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Cargas de frenado transversal de la gria puente

Las cargas de frenado, en general pueden establecerse como una décima parte de la carga total,
es decir peso del polipasto més la carga que intervenga en la situacién de frenado.
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6. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

El programa de cdlculo que se ha utilizado para la realizacién de este trabajo es Tricalc, por lo
que se ha considerado necesario incluir unos conceptos generales sobre el funcionamiento y el
método de calculo.

FUNDAMENTOS DE TRICALC

Hipotesis de cargas

El programa Tricalc permite introducir cada tipo de carga en distintas hip6tesis. El programa
combina automaticamente las hipdtesis de carga segin unas reglas de combinacion
preestablecidas, que responden a las distintas normativas que tiene en cuenta el programa. Es
posible definir un coeficiente de mayoracién independiente para cada hipétesis y material, y
diferentes coeficientes de combinacion de hipétesis.

Se contemplan 27 hipétesis de carga, definidos de la siguiente manera:

e Hipoétesis 0: Cargas Permanentes. En ella deben introducirse aquellas cargas que
actian siempre sobre la estructura, generalmente las cargas permanentes. El propio
peso de la estructura, si se desea, es introducido automaticamente por el programa en
esta hipotesis. El programa considera, en todas las combinaciones que realiza, las
cargas introducidas en hipdtesis 0.

e Hipotesis 1y 2, 7y 8, 9y 10: Sobrecargas Alternativas. En estas tres parejas de
hipétesis deben introducirse aquellas acciones que se produzcan de forma no
permanente. Generalmente sobrecargas de uso, nieve o tabiqueria. El programa realiza
combinaciones con las cargas introducidas en las hipétesis 1y 2, 7y 8,9y 10, de forma
separada y conjunta. Nunca se realizan combinaciones de cargas introducidas en
diferente pareja (1 con 7 por ejemplo).

o Hipotesis 3, 4, 25 y 26: Viento. Son hipdtesis alternativas, es decir, nunca se
considera su actuacién de forma simultanea, no sumandose en ninguna combinacién
las cargas de hipoétesis 3, 4, 25 y 26. El programa puede considerar la accién de las
cargas introducidas en 3, 4, 25 y 26 en sus dos sentidos, es decir, +3 y -3, +4 y -4, +25
y-25, +26 y -26. En estas hip6tesis pueden introducirse las acciones de viento sobre el
edificio segin dos direcciones perpendiculares, considerando los dos posibles sentidos
existentes para cada hipoétesis.

e Hipdtesis 5y 6: Sismo Horizontal. No se va a considerar en este trabajo.

e Hipoétesis 11 a 20: Cargas Mdviles. En estas hipétesis se introducen las cargas que
actiian en puntos diferentes de la estructura y en diferentes momentos, como es el
caso de las cargas moviles de puentes gria. No se realiza ninguna combinacién en la
que aparezca considerada la accién simultanea de cargas en las hipédtesis 11 a 20. Es
posible indicar cudles de las hipdtesis entre la 11 y la 20 estan activas o inactivas: las
cargas introducidas en una hip6tesis no activa, no se consideran en el calculo.
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e Hipoétesis 21: Temperatura. Se pueden introducir las cargas térmicas y reoldgicas,
para asi separarlas de las sobrecargas de uso, tabiqueria y nieve. No se van a
considerar en este trabajo.

e Hipoétesis 22: Nieve. Se introducen las sobrecargas de nieve. Asi es posible
diferenciarlas del resto de sobrecargas.

e Hipotesis 23: Carga Accidental. Se consideran en esta hipdtesis las cargas que
pueden producirse en un momento dado de la vida de la estructura pero que no son
habituales. No se van a considerar en este trabajo.

e Hipdtesis 24: Sismo Vertical. No se va a considerar en este trabajo.

Calculo de solicitaciones
Tricalc realiza el calculo de solicitaciones mediante el método matricial de la rigidez. El método
consiste en la determinacién, mediante un sistema de ecuaciones lineales, de los
desplazamientos de todos los nodos de la estructura, frente a las distintas hipétesis de carga.
Posteriormente se calculan los esfuerzos en todos los puntos de las barras a partir de los
desplazamientos obtenidos.

El método de calculo trata de resolver el sistema [K] - {D} = {F}, donde [K] es la matriz de
rigidez de la estructura, {D} el vector de desplazamientos y giros de los nudos de la estructura
que se desean obtener, y {F} es el vector de las cargas equivalentes aplicadas en los nudos.

El ancho de banda de una estructura es la maxima diferencia entre el nudo/nodo final y el
nudo/nodo inicial de todas las barras y elementos de la estructura. Una estructura con un
elevado nimero de nudos y nodos, pero con un ancho de banda reducido, puede necesitar
menos memoria de calculo y menos tiempo que otra estructura con menos nudos pero un
elevado ancho de banda. Tricalc dispone de funciones que optimizan el ancho de banda de una
estructura, mediante la renumeracién interna de todos sus nudos.

Resultados de esfuerzos
Tricalc permite obtener resultados en forma de listados o de graficas. Existen un conjunto de
opciones que permiten la definicién y la modificacién de distintos parametros.

Las graficas de esfuerzos (momentos cortantes y axiles) de barras se dibujan en el sistema de
Ejes Principales de las barras. La grafica de esfuerzos axiles se dibuja con dos colores para
distinguir facilmente la compresion (en rojo) de la tracciéon (en azul).

Diferencia entre deformacién y desplazamiento
Se ha de considerar la distincidn entre la deformacién de una barra y el desplazamiento de los
nudos que la conforman.

La deformacién (flecha) de una barra serd el valor que se obtendra segin la normativa
utilizada y el tipo de apoyos que tengan los extremos de la misma. Para la flecha de las barras
de acero el programa se basara en articulo 4.3.3 del DB SE y el articulo 72 del DB SE-A del CTE.
El programa determina la maxima flecha para la combinacién de hipétesis méas desfavorable, y
se compara con el valor 1/XXX, donde XXX es un valor definido por el usuario en las opciones
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de comprobacion. El calculo se realiza en el nivel de servicio, es decir, sin mayoracién de
cargas.

Los desplazamientos de los nudos que definen una barra son obtenidos del calculo matricial
que realiza el programa, mediante el método de la rigidez. El método consiste en la
determinacidn, a partir de un sistema de ecuaciones lineales de los desplazamientos y giros de
todos los nudos y nodos de la estructura, frente a las distintas hipdtesis de carga.
Posteriormente se calculan los esfuerzos en todos los puntos de las barras y de los elementos
finitos a partir de desplazamientos y giros obtenidos en los nudos y en los nodos.

En el caso de estructuras metdlicas es importante comprobar el desplazamiento de los nudos
en lugar de las deformaciones de las barras, por lo que es conveniente introducir nudos
interiores y utilizar el listado de desplazamientos.
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7. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado se van a analizar dos grupos de alternativas, siendo éstos el material de la
estructura y la propia estructura del pértico. Para cada grupo de alterativas se verda qué
ventajas puede ofrecer cada una de las alternativas, siendo elegida posteriormente la mas
apropiada en funcién de las caracteristicas de este proyecto.

MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

En un primer lugar se deberd decidir el material estructural en el que se va a realizar la nave.
Hoy en dia, los tres materiales que estdn mas presentes en el mundo de la construccién son el
acero, el hormigdn y la madera. Es por esto que se va a analizar las principales caracteristicas
que presentan estos materiales y que puedan influir en el resultado final del disefio. De esta
forma se podra definir cual de estos tres materiales es el que mds interesa para este proyecto.

Acero

La estructura metdlica de acero tiene un importante protagonismo en edificaciones
industriales. Se trata de un sistema constructivo de gran tradicién en ciertos paises al adoptar
relaciones favorables algunos de los principales parametros del sistema estructural: plazo,
relacion de coste mano de obra - coste de materiales, financiacion, etc.

Dada su alta resistencia, es apto para soportar cargas elevadas con una seccién reducida. Esta
resistencia es precisamente también la que le dota de una capacidad para salvar grandes luces.
El empleo de un material con gran capacidad resistente y que a su vez cuenta con una amplia
de productos permite conseguir un muy amplio rango de aplicaciones. Ademas, es un material
que presenta la posibilidad de ejecutar sus uniones, mediante nudos articulados, o nudos
rigidos en base al sistema estructural que haya sido disefiado.

A continuacién se presentan algunas ventajas y desventajas de la utilizaciéon del acero como
material estructural:

Ventajas:

e Rapidez en montaje. La velocidad de construccién en acero es superior al resto de
materiales.

e La prefabricacién que permite el acero como material estructural hace posible la
fabricacién de la estructura en taller y su posterior montaje en obra consiguiendo una
mayor exactitud.

e En estructuras de acero es posible la realizacién de modificaciones o ampliaciones de
manera relativamente sencilla.

e Construcciones con grandes espacios libres.

e En edificios con grandes cargas sobre soportes, ya que se permite reducir su seccién
en comparacién con los de hormigdén armado.

e El acero posee una alta resistencia por unidad de peso, lo que le permite plantear
estructuras relativamente ligeras.
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e La precision dimensional con la que se fabrican los perfiles laminados siguen
estandares que permiten definir con gran exactitud las propiedades geométricas de la
seccion.

e El acero permite soportar grandes deformaciones, y grandes esfuerzos en tensidn,
ayudando a visualizar los posibles fallos antes de llegar a la rotura.

e Facilidad de unién entre perfiles a través de tornillos de soldadura.

e Disponibilidad de secciones y tamafos de cara a optimizar su uso en gran cantidad de
tamafios y geometrias.

e Alto control de calidad de la resistencia

Inconvenientes:

e En zonas de atmésfera agresiva que propicie la corrosién. El acero expuesto a la
intemperie sufre corrosién por lo que debe recubrirse siempre.

e El acero es un material conductor que favorece la propagacion del calor en la
estructura, por lo que es especialmente susceptible a incendios.

e Mayor necesidad de mantenimiento de las estructuras constituidas en este material.

Hormigdn

El hormigén es un material compuesto fabricado a base de mezclar aridos de distintos
tamafios con cemento y cantidades controladas de agua. El cemento se mezcla con el agua y
solidifica bajo el efecto de una reacciéon quimica denominada fraguado.

El hormigén es un material muy resistente a compresién y con un coste relativamente
econdmico. Su resistencia varia desde 25 hasta 100 N/mm?2. Es un material poco resistente
traccion, por lo que debe ser reforzado con barras de acero corrugado, generando lo que se
conoce como hormigén armado.

El hormigén constituye un excelente material de construccién, ya que sus caracteristicas le
permiten adaptarse a las formas del molde en el que es vertido, dando lugar a formas muy
variadas en columnas, vigas, placas, laminas, etc.

Ventajas:

e Las materias primas de fabricaciéon son practicamente inagotables.

e El reducido costo del hormigén en relacién con otros materiales que puedan
sustituirlo.

e Una construccién de hormigdn forma un solo conjunto, por lo que las uniones pueden
poseer alta rigidez.

e Lasimplicidad de puesta en obra

e Lafacilidad para su conservacion.

e Su magnifica resistencia al fuego, sobre todo si se compara con la del acero.
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Inconvenientes:

e Estructuras que puedan necesitar plazos de construccién muy reducidos, ya que el
hormigén necesita fraguar en obra plazos que normalmente pueden estimarse en un
mes. Durante este periodo no deben imponerse grandes cargas.

e Terrenos con posibilidades de asientos diferenciales acusados, ya que una estructura
rigida es mas sensible a estos cambios que una articulada.

e Construcciones en las que sean previsibles cambios apreciables, de uso o de carga. Las
estructuras de hormigén armado presentan grandes dificultades para su modificacion.

e Construcciones en las que se necesiten grandes luces con secciones reducidas en los
elementos constructivos.

Madera

Este material puede ser utilizado en su forma natural (madera aserrada) o en forma de
laminas pegadas (madera laminada). La madera laminada consiste en ldminas seleccionadas y
unidas entre si mediante adhesivos, y es mucho mas flexible y resistente. Se pueden conseguir
piezas de gran canto que permiten salvar grandes luces. Ademas, el peso de las mismas es muy
reducido con relacion a otros materiales.

Ventajas

e Ofrece una gran resistencia frente a agentes quimicos agresivos.

e Presenta una gran relacién resistencia/peso.

e Lamadera presenta un correcto comportamiento frente al fuego. Esto se debe a que se
crea una capa carbonizada en la superficie del elemento que lo aisla, manteniendo
intactas sus propiedades.

e Es un excelente aislante térmico y acustico. Esto repercute en una reducciéon del
consumo energeético.

Inconvenientes:

e Las uniones en las estructuras de madera constituyen un punto débil en caso de
incendio.

e Al tratarse de un material organico, es un material susceptible a sufrir alteraciones por
diferentes factores como la humedad o insectos xil6fagos, como las termitas o las
carcomas.

Una vez vistas las principales caracteristicas de los tres materiales y analizadas las ventajas e
inconvenientes que presentan, se deduce que el material que mas interesa en este caso es el
acero. La ventaja principal que ofrece el acero con respecto al hormigdn y la madera es su alta
resistencia, que permite reducir las secciones de los elementos constructivos a la vez que
salvar grandes luces. Esta caracteristica es muy interesante en las naves industriales debido a
que interesa tener espacios muy amplios de trabajo donde no haya elementos que puedan
entorpecer las actividades que se realicen en la nave. Por otro lado, en un proyecto de
construccion de un pabellon industrial suele ser interesante tiempos de ejecucion rapidos.

23



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Los aceros que considera el CTE son los establecidos en la norma UNE EN 10025 (productos
laminados en caliente de acero no aleado, para construcciones metalicas de uso general), cuyas
caracteristicas se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 15. Caracteristicas mecanicas minima de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
fy (N/mm?) fu (N/mm?) oc
t<16 16 <t<40 40 <t<63 3<t<100
S235JR 20
S$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
S355JR 20
$355J0 0
$355J2 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

' se le exige una energia minima de 40J.

Las siguientes son caracteristicas comunes a todos los aceros:

- Modulo de elasticidad: E =210 000 N/mm?

- Modulo de rigidez: G =81 000 N/mm?

- Coeficiente de Poisson: v =0.3

- Coeficiente de dilatacién térmica: a = 1.2 - 10-5 (°C)-1
- Densidad: p =7 850 kg/m3

Los aceros S275 suelen utilizarse en elementos que trabajan a flexién simple o pura como las
vigas, es decir, aquellos elementos que estan limitados por la rigidez. Es importante tener en
cuenta que todos los aceros recogidos en esta norma tienen el mismo médulo elastico, por lo
que los problemas de rigidez en una estructura pueden suponer un gran problema. Los aceros
S355, por el contrario, suelen utilizarse en elementos que se ven limitados por su resistencia,
como pueden ser los pilares y otros elementos que trabajan a flexién compuesta.

La diferencia de precio entre ambos tipos de acero es reducida, por lo que el acero elegido para
este proyecto es el S355.
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ESTRUCTURA DEL PORTICO

Para la realizacién del predimensionamiento de la nave industrial se tiene en cuenta que ésta
estard constituida por una serie de porticos idénticos superpuestos longitudinalmente.
Cualquier pértico intermedio de la nave va estar sometido por lo tanto a las mismas acciones.
Teniendo en cuenta que habra una separacién entre porticos de 10 m, se va a dimensionar un
portico central teniendo en cuenta las siguientes cargas:

- Peso propio de la estructura

- Peso dela chapa grecada

- Pesodelas correas

- Sobrecarga de uso en la cubierta

- Cargas de nieve

- Cargas de viento

- Peso dela grda puente

- Sobrecarga de la gria puente

- Cargas de frenado de la gria puente

Las tres alternativas que se van a estudiar son: cubierta plana, cubierta a dos aguas y cubierta
en celosia. En las dos udltimas soluciones propuestas la inclinacién de la cubierta sera de 15°.
Como ya se ha visto anteriormente, el valor de algunas cargas depende de la estructura del
pértico.

Las dimensiones principales del pértico son:

- Pilares de 10 m de altura

- Luzde20m

- Ménsulas a 8 m de altura. La excentricidad de las cargas aplicadas en la ménsula es de
55 cm.

La altura final del pértico vendra determinada por la estructura de la cubierta correspondiente
a cada alternativa. En el caso de la cubierta plana la altura final seguira siendo de 10 metros,
mientras que en las otras dos alternativas, que tienen una cubierta con una inclinacién de 15°,
la altura final sera de 12.67 metros.

Primeramente se va a hacer una comparaciéon de los tres poérticos propuestos, teniendo como
objetivo observar cudl de los tres se comporta mejor ante las solicitaciones y cual precisa de
menos cantidad de material para llevarse a cabo. Hay que tener en cuenta que una estructura
debe tener como fin aportar la mayor seguridad posible a cambio de un aumento de coste
reducido.

Los dimensionamientos de los poérticos se van a realizar teniendo en cuenta los esfuerzos
axiles y los flectores, asi como los desplazamientos. Se mostraran por lo tanto a continuacion
las envolventes de estos esfuerzos y deformaciones ante diferentes las diferentes
combinaciones de carga.
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Portico con cubierta plana
En primer lugar se propone como solucién un pdrtico con una cubierta plana:

I L * ]

Ilustracion 14. Pértico con cubierta plana

Las uniones entre los diferentes elementos son rigidas. De esta forma se consigue una mayor
distribucion de los esfuerzos a lo largo de toda la estructura, asi como una disminucién de las
flechas maximas.

Los perfiles elegidos que permiten optimizar la cantidad de acero utilizado son:

- IPE 600 en las vigas
- HEB 400 en los pilares

511,7
7207 7207

9393

-939,3 850,6 -873,3

Ilustracion 15. Cubierta plana. Diagrama de momentos flectores (Envolvente)
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Ilustracion 17.Cubierta plana. Diagrama de desplazamientos (Envolvente)

La cantidad de acero necesaria para que esta estructura sea capaz de soportar las
solicitaciones es de 5540 kg, como se puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla 16. Cubierta plana. Acero utilizado

N@ barras | Tipo de acero | Serie Perfil Longitud (cm) | Peso (kg) | Total (kg)
Pilares 2|S355 HEB 400 1000 1550 3100
Vigas 1]S355 IPE 600 2000 2440 2440

Pdrtico con cubierta a dos aguas
La segunda alternativa a analizar es un portico con una cubierta a dos aguas:

= ]

Ilustracion 18. Pértico con cubierta a dos aguas

= 1

Este caso es similar al anterior, las uniones siguen siendo rigidas. Lo Gnico que varia en este
caso es la inclinacién de las vigas. De esta forma los flectores disminuyen mientras que los
esfuerzos axiles aumentan. En este caso los perfiles que se han elegido y que por lo tanto
implican una minima cantidad de acero a utilizar son:

IPE 550 en las vigas
HEB 400 en los pilares

28



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

-287 1

Ilustracion 19. Cubierta a dos aguas. Diagrama de momentos flectores (Envolvente)

-140,5 123,7
206,7 1977
181,7
-097,3
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1405
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Ilustracion 20. Cubierta a dos aguas. Diagrama de axiles (Envolvente)
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Ilustracion 21. Cubierta a dos aguas. Diagrama de desplazamientos (Envolvente)

La cantidad de acero necesaria para que esta estructura sea capaz de soportar las
solicitaciones es de 5294 kg, como se puede ver en la tabla 17. Si comparamos los resultados

con los obtenidos para la alternativa de cubierta plana, se puede observar que en este caso es
necesaria una menor cantidad de acero.

Tabla 17. Cubierta a dos aguas. Acero utilizado
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Pdrtico con cubierta en celosia
La tercera alternativa a analizar es un portico con una cubierta en celosia:

Ilustracion 22. Portico con cubierta en celosia

En este caso los pilares estdn empotrados al suelo, al igual que pasaba con las alternativas
planteadas anteriormente, pero estan unidos a la cubierta mediante uniones articuladas. En la
celosia todas las uniones son articuladas. En este caso son las propias barras pertenecientes a
la celosia las que imposibilitan que haya grandes deformaciones en la cubierta, siendo esta la
principal ventaja que nos ofrece esta solucién estructural. Por otra parte, en este caso lo
pilares si que se ven sometidos a mayores deformaciones. Por esto mismo, serd conveniente
incrementar la seccion de los pilares con respecto al limite impuesto por la resistencia.

En primer lugar se analizan los esfuerzos y desplazamientos para las secciones minimas
admisibles en los pilares, siendo los perfiles utilizados los siguientes:

- HEB 400 en los pilares
- Perfiles LPN en la celosia
e Cordones superiores: LPN 200.16
e Cordén inferior: LPN 150.12
e Diagonales: LPN 100.12
e Montantes: LPN 50.8
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Ilustracion 23. Cubierta en celosia. Diagrama de momentos flectores (Envolvente)
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Ilustracién 24. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en pilares y faldones (Envolvente)
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Ilustracion 25. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en tirantes (Envolvente)

‘\_ 6

127 -141,0
56,6

i
11,1 1410 1273

1917

Ilustracion 26. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en diagonales (Envolvente)
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Ilustracion 27. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en montantes (Envolvente)

Desplazamientos (cm)
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Direcciones X. Y. Z
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Ilustracion 28. Cubierta en celosia. Diagrama de desplazamientos (Envolvente)

Como ya se habia anticipado, las deformaciones de los pilares son bastante superiores a los
que se obtienen con las otras alternativas. Aunque estos valores son admisibles segin la
norma, es interesante reducirlos. Por esta razoén, se va a aumentar el perfil de los pilares a HEB
500. Para este nuevo caso los resultados que se obtienen:
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Ilustracion 29. Cubierta en celosia. Diagrama de momentos flectores (Envolvente)
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Ilustracion 30. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en pilares y faldones (Envolvente)
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Ilustracion 31. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en tirantes (Envolvente)
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Ilustracion 32. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en diagonales (Envolvente)
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Ilustracién 33. Cubierta en celosia. Diagrama de axiles en montantes (Envolvente)
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Ilustracién 34. Cubierta en celosia. Diagrama de desplazamientos (Envolvente)

La cantidad de acero necesaria para llevar a cabo esta alternativa es de 5625.77 kg. Esta es por
lo tanto la que mayor cantidad de acero precisa, como se puede observar en la tabla 18.
Ademas, también hay que tener en cuenta que esta es la alternativa que se ve mas solicitada en
los apoyos. Esto implicaria unas cimentaciones mayores, con lo que se trata de la alternativa
que mas material precisa tanto en la estructura del portico como en las zapatas.
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Tabla 18. Cubierta en celosia. Acero utilizado

N@ barras | Tipo de acero | Serie Perfil Longitud (cm) | Peso (kg) | Total (kg)
Pilares 28355 HEB 500 1000.00 1870 3740.00
C. superior 6]S355 LPN 200.16 345.09 167.48 | 1004.90
C. inferior 6]S355 LPN 150.12 333.33 91 546.00
Diagonales 4 [S355 LPN 100.12 - - 257.74
Montantes 5]S355 LPN 80.8 - - 77.13

Una vez analizadas las tres alternativas y habiendo sido descartada la opcién de cubierta en
celosia, queda comparar cudl de las otras dos alternativas es mas adecuada.

Como ya se ha comentado, la alternativa de pértico a dos aguas es la que menos material
precisa. En base a esto, se deduce que esta alternativa seria mas adecuada atendiendo a la
cantidad de acero a utilizar en la estructura principal de la nave. Sin embargo, este no es el
Unico criterio que debe tenerse en cuenta. Por esto mismo se debe hacer una comparacion
entre los esfuerzos a los que se ve sometido cada alternativa, ya que éstos van influir de forma
determinante en estructuras secundarias (uniones, arriostramientos, etc.) y cimentaciones.
También se debera hacer un andlisis de las deformaciones, siendo este un pardmetro de gran
importancia, ya que en el caso de que éstas fueran de gran magnitud podrian afectar a la
funcionalidad del edificio.

Para poder comparar correctamente estos esfuerzos en las uniones y apoyos, a continuacién se
muestran los valores que adquieren en cada una de las dos alternativas.

/\ 1977
- B 206.7
1817
5973
]

Ilustracion 36. Esfuerzos axiles en uniones y apoyos
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Ilustracion 37. Esfuerzos cortantes en uniones y apoyos

Atendiendo a las uniones entre pilares y cubierta, interesa que los esfuerzos en éstas sean
reducidos. Ademads, lo que se pretende es realizar uniones rigidas, por lo que el valor de los
flectores en esta zona adquiere especial importancia. En este caso seria mas conveniente la
alternativa de cubierta a dos aguas.

En lo que se refiere a las cimentaciones, éstas se dimensionan en base a las reacciones de los
apoyos. Como se explica posteriormente, se deben realizar las comprobaciones a vuelco,
deslizamiento y tension del terreno. Teniendo en cuenta estas tres comprobaciones, se puede
deducir que las situaciones mas desfavorables se dan cuando los cortantes y los flectores
tienen valores altos. Los esfuerzos axiales de compresioén, por el contrario pueden ser
favorables en algunas situaciones y desfavorables en otras. En base a esto, vemos que ninguna
de las dos alternativas parece ser especialmente ventajosa respecto a la otra.

Por tltimo, se van a analizar los desplazamientos. En ambos casos se tiene que el maximo
desplazamiento del pdrtico se da en el centro de la cubierta. En el caso de la cubierta plana el
valor del desplazamiento total en este punto es de 8.931 cm, mientras que en la cubierta a dos
aguas toma un valor de 8.045 cm. En la siguiente tabla se pueden ver las componentes de estos
desplazamientos.

Tabla 19. Cubierta plana. Desplazamientos en el punto central de la cubierta

Desplazamientos. Ejes generales, Acero, E.L.S., sin mayorar

H Id Dx(cm) Dy Dz Gx(rad) Gy Gz
M+ A +5,502 +7,219 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0015
M- A -5,497 -6,250 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0015
M+ B +5,646 +7,057 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0015
M- B -5,510 -6,207 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0014
M+ C +5,497 +7,219 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0015
M- C -5,492 -6,250 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0015
M+ D +5,646 +7,219 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0015
M- D -5,510 -6,250 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0015
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Tabla 20. Cubierta a dos aguas. Desplazamientos en el punto central de la cubierta

Desplazamientos. Ejes generales, Acero, E.L.S., sin mayorar

H Id Dx(cm) Dy Dz Gx(rad) Gy Gz
M+ A +6,675 +4,520 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0027
M- A -6,675 -4,691 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0027
M+ B +6,831 +4,499 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0026
M- B -6,722 -3,930 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0026
M+ C +6,674 +4,520 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0027
M- C -6,674 -4,691 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0027
M+ D +6,831 +4,520 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0027
M- D -6,722 -4,691 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0027

En este aspecto también se obtienen valores de magnitud muy similar, pero la solucién pértico
a dos aguas nuevamente aporta mejores resultados. En efecto, en el caso de cubierta plana
tienen mas importancia los desplazamientos verticales, que serian para este caso particular
especialmente indeseables. Es decir, la cubierta ante ciertas situaciones puede adquirir forma
concava, suponiendo un gran problema a nivel funcional.

Ademas, hay que tener en cuenta que la alternativa de cubierta dos agua aporta el beneficio de
que se evita la acumulacién de agua y otros residuos. En el caso de que se estableciera la
cubierta plana el elemento de cobertura deberia disponerse con cierta inclinacién.

En conclusion, se puede decir que de las tres alternativas planteadas, la mas conveniente en
este caso es la alternativa de portico a dos aguas.
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8. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Como ya se ha mencionado, la alternativa elegida como pértico de la nave es el pértico a dos
aguas. Se trata de un portico con apoyos empotrados y uniones rigidas entre vigas y pilares. La
cubierta a dos aguas cuenta con dos faldones simétricos con una inclinacién de 15° sobre la
horizontal.

\ .

Ilustracion 38. Alzado y perfil del portico

Ilustracion 39. Plano a cota 0 del pértico

Los pilares de los porticos serdn perfiles HEB 400 de 10 m de altura. Como se puede ver en el
plano a cota 0, éstos estan dispuestos de forma que su inercia en el eje de flexidn sea la alta.
Esto tiene como objetivo evitar las deformaciones en la direccion trasversal al pértico, como ya
se explicara posteriormente, y conseguir un mayor aprovechamiento del material.

Las vigas seran perfiles IPE 550 de 10.35 metros de longitud. Estas deben disponerse como se
observa en el plano de perfil del portico, siendo esta la posicién mediante la cual se optimiza su
trabajo a flexion.

En cuanto a la cimentaciéon de los poérticos, se dispondra de una zapata superficial aislada en
cada uno de los pilares, tal y como se puede observar en el plano a cota 0 del portico. Estas
zapatas van a tener las siguientes dimensiones: 4.4 m x 4.4 m x 0.8 m. El armado de éstas sera
igual en ambas direcciones, consistiendo en 30 barras de diametro 12 mm de acero corrugado
B500. En la siguiente imagen se muestra un esquema constructivo de la disposicién del
armado en las zapatas:
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Ilustracion 40. Armado de zapatas superficiales aisladas

En lo que se refiere a la gria puente, ésta estara colocada sobre ménsulas a 8 metros de altura.
Mediante un calculo preliminar se ha establecido como soluciéon para las vigas carril la
utilizacién de perfiles IPE 550. En la siguiente ilustracién se puede ver el plano de disposicion

de la grua puente. Para mas detalles sobre las especificaciones se puede consultar el catalogo
incluido en los anexos.

Luz (S)
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(3
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L1

H

* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulaciones nacionales de cada pais.

Ilustracion 41. Plano de la gria puente
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Otra parte fundamental en el disefio y construccidn de la estructura es el disefio de uniones
entre los diferentes elementos estructurales. Aunque no es objeto de estudio en este trabajo, si
se ha considerado necesario incluir de forma ilustrativa unos esquemas de c6mo se realizarian
las siguientes uniones:

- Unioén rigida de aleros:

SECCION A-A

Pilar,

Cordén de

Comea~" [N _

s

PLANTA

Ilustracion 42. Unidén en cabeza de pilar con perfiles de inercia variable

- Unién rigida de cumbrera:

=]

SECCION A-A

ALZADO

A 4L
Lb

PLANTA

Ilustracion 43. Union de cumbrera con perfiles de inercia variable
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- Empotramiento base del pilar:

Pilar metélico

Corddn de soldadura

Cartela de rigidizacion

T Macizo de cimentacion
>=800 mm /1/ Pemos de anclaje (acongejado: @>=20 mm)
_,_.-—-"'"_'_FFH

ALZADO

—_Placa de anclaje

t~_Tuercas de nivelacion

PLANTA

Ilustracion 44. Anclaje de soporte metalico con cartelas en dos direcciones
La nave industrial estard formada por 6 pdérticos superpuestos con una separacién de 10 m. El
dimensionamiento de los pdrticos se ha realizado para los pdrticos centrales, pudiéndose
optar por dos soluciones para los hastiales:

- Utilizacién de la misma solucién que en los centrales, dando pie a una posible

realizacién de ampliaciones.
- Realizar el dimensionamiento teniendo en cuenta que cada pértico hastial debe

soportar Unicamente la mitad de las cargas superficiales que los centrales. En este caso

la solucidn final seria:
e IPE 450 en las vigas
e HEB 300 en los pilares

En la siguiente figura se muestra cémo seria un posible resultado final de la estructura.
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Ilustracion 45. Esquema de la estructura de la nave

En la imagen se puede apreciar claramente que la estructura no estd formada exclusivamente
por los pérticos, sino que también hay otros elementos estructurales como las correas y los
arriostramientos.

Los edificios deben contar con los elementos necesarios para materializar una trayectoria clara
de las fuerzas horizontales. Esta trayectoria puede basarse en la capacidad a flexion de las
barras y uniones (porticos rigidos), o en la capacidad axil de sistemas triangulados, que son los
denominados arriostramientos.

En el caso particular esta nave, en la direccién transversal los desplazamientos horizontales
van a estar limitados precisamente por el sistema de nudos rigidos. Por el contrario, la
estabilidad a la nave en su direccion longitudinal debe ser proporcionada por
arriostramientos.

Los arriostramientos que se pueden observar en la imagen son cruces de San Andrés,
tratandose de una de las soluciones mas empleadas en edificaciones industriales. Estos
sistemas estan formados por dos barras cruzadas que trabajan exclusivamente a traccion.
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9. METODOLOGIA SEGUIDA

DESCRIPCION DE TAREAS Y PROCEDIMIENTOS

El proyecto estara dividido en cuatro fases generales. Ademas, se tendran en cuenta a lo largo
del proyecto como referencia 3 hitos.

Fase 1. Revision de la documentacién

Al elegir el proyecto, lo primero que se debe hacer es buscar informacién sobre el tema. La
informacién se ha conseguido de la documentacién que la universidad pone a disposicién del
alumnado y diversas paginas web. Para realizar esta tarea han sido necesarios 14 dias. Es
importante tener en cuenta que esta informacién debe ser analizada y contrastada. Es decir, la
busqueda de informacién en realidad es un proceso que va a realizarse a lo largo de todo el
proyecto.

Fase 2. Formacién en el programa de calculo

Para la realizacién de este trabajo se ha utilizado el programa Tricalc como método de calculo.
Por lo tanto, se deben adquirir lo conocimientos necesarios para utilizar el programa y poder
llegar a hacer un correcto andlisis de los resultados. Para ello han sido necesarios 15 dfas.

Fase 3. Disefio detallado
T.3.1. Planteamiento del disefio preliminar y las alternativas

Las dimensiones principales de la nave deben establecerse en funcién a la parcela donde va a
ubicarse. Una vez establecidas estas dimensiones, se deben plantear unas alternativas que
cumplan con los requisitos establecidos. Esta tarea ha tenido una duracién de 7 dfas.

T.3.2. Definicion de la cargas

Las cargas deben establecerse en base al DBSE-AE del Cdédigo Técnico de la Edificacion.
Ademas de las cargas que se incluyen en este documento, se deben tener en cuenta también las
cargas debidas al puente gria. Para la realizacién de esta tarea han sido necesarios 2 dias.

T.3.4. Andlisis de alternativas

Una vez impuestas las cargas, se deben valorar todas las alternativas planteadas y elegir la mas
apropiada. Esta tarea ha tenido una duracién de 15 dias.

Hito 1: Eleccién de la alternativa estructural
T.3.5. Desarrollo de la solucién

Optimizaciéon y calculo de la solucién: Tras finalizar la tarea anterior, se ha elegido la
alternativa méas apropiada. Esta alternativa debe optimizarse por medio del programa de
calculo Tricalc. Después de elegir las secciones mas apropiadas, se procede a hacer el analisis
estructural del portico. Finalmente, se procede al calculo de las zapatas superficiales. Para
completar esta tarea se ha requerido de 7 dias.
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T.3.6 Realizacién de los planos

Para finalizar, se realizan los planos de las estructura. Para realizarlos se han necesitado 5 dias.
Fase 4. Redaccion del documento

T.4.1. Desarrollo de la memoria

Una vez finalizado el trabajo practico el trabajo practico, el siguiente paso es la redaccion del
trabajo. Esta tarea tiene una duracién de 20 dias.

Hito 2: Redaccién del trabajo
T.4.2. Revision

Tras finalizar con la redaccién del proyecto, se debe realizar una revisiéon del documento
redactado para asegurar que no haya errores y una correcta presentacién. Este trabajo se
realiza durante un periodo aproximado de 5 dias.

Hito 3: Entrega del documento
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Ilustracion 46. Diagrama Gantt
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CICLO DE DISENO
Pasos a seguir para la realizacién del pre-dimensionamiento del pértico:

1. Disefio preliminar: Se establecen las dimensiones principales de la nave: distancia
entre pdrticos, luz y altura de los pilares.

2. Propuesta de disefio: Se establecen unas secciones determinadas para cada elemento
del portico. El objetivo es conseguir el mejor aprovechamiento del material.

3. Comprobacion: Se verifica que las secciones establecidas son capaces de resistir unas
determinadas cargas. Se debe realizar un andlisis resistente y de deformaciones. Si las
secciones establecidas son insuficientes, se debera volver al paso 2.

4. Disefio definitivo: Una vez se tienen unas secciones validas, se puede dar por definido
el disefio definitivo de la nave. En este punto se puede pasar al cidlculo de las
cimentaciones. Finalmente, se puede pasar a la realizacién de los planos constructivos.

DISENO PRELIMINIAR

PROPUESTA DE DISENO

COMPROBACION

DISENO DEFINITIVO

Ilustracién 47. Organigrama del ciclo de disefio

49



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

CALCULOS

Definicién de las cargas
De acuerdo con las posibilidades que ofrece el Tricalc, se han establecido las siguientes
hipétesis de carga:

Hipétesis 0:
- Peso propio de la estructura
- Peso de la chapa grecada
- Pesode las correas
- Peso de laviga de la gria puente
Hipotesis 1:
- Sobrecarga de uso sobre la cubierta
Hipétesis 3:
- Sobrecarga de viento de succién. Sentido del viento de izquierda a derecha
Hipotesis 4:
- Sobrecarga de viento de presion. Sentido del viento de izquierda a derecha
Hipétesis 25:
- Sobrecarga de viento de succién. Sentido del viento de derecha a izquierda
Hipotesis 26:
- Sobrecarga de viento de presion. Sentido del viento de derecha a izquierda
Hipétesis 22:
- Sobrecarga de nieve
Hipotesis 11:
- Peso del polipasto. Posicion en el pilar izquierdo
Hipétesis 12:
- Peso del polipasto. Posicién en el centro
Hipotesis 13:
- Peso del polipasto. Posicion en el pilar derecho
Hipétesis 14:
- Peso de la gria puente con sobrecarga. Posicién de la griia en el pilar izquierdo
Hipotesis 15:
- Peso de la gria puente con sobrecarga. Posicion de la griia en el pilar derecho
Hipétesis 16:
- Peso de la gria puente con sobrecarga. Posicion de la grda en el centro de la
nave
Hipétesis 17:
- Fuerzas de frenado de la grua hacia la izquierda y peso de la gria puente con
sobrecarga. Posicién de la gria en el pilar izquierdo.
Hipotesis 18:
- Fuerzas de frenado de la grta hacia la izquierda y peso de la griia puente con
sobrecarga. Posicion de la gria en el centro de la nave.
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e Hipdtesis 19:
- Fuerzas de frenado de la gria hacia la derecha y peso de la grda puente con
sobrecarga. Posicion de la gria en el centro de la nave.
e Hipdtesis 20:
- Fuerzas de frenado de la gria hacia la derecha y peso de la griia puente con
sobrecarga. Posicién de la gria en el pilar derecho.

Dimensionamiento del portico
En estructura metdlica se requieren dos tipos de verificaciones:

1. Laestabilidad y la resistencia (Estados Limite Ultimos).
2. Laaptitud para el servicio (Estados Limite de Servicio).

Estados limite ultimos
Para la verificacién de la capacidad portante se consideran los estados limite ultimos de
estabilidad y resistencia.

Para cada situacion de dimensionado, los valores de calculo del efecto de las acciones se
obtendran mediante:

ZYGJ “Ggj+Yp-P+vo1-Qk1it+ ZYQ,l Wi - Qi
=1 i>1

Los coeficientes de seguridad dependen de la comprobacién a realizar, asi como del tipo de
carga. En la siguiente tabla se puede ver cudl es su valor.

Tabla 21. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion " Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Froplo. peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Estados limite de servicio

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relaciéon con las deformaciones si se
cumple, para las condiciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no
alcanza el valor limite admisible establecido de acuerdo a DB SE 4.3.

Para cada situacion de dimensionado, los valores de calculo del efecto de las acciones se
obtendran mediante:
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Z Gg;+ P+ Qg; + Z Wo,i - Qk;i

jz1 i>1

Los coeficientes de combinacién utilizados para el calculo del los estados limite dependen del
tipo de carga, siendo éstos los mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 22. Coeficientes de combinacion

Cargas Yo U1 U5
Gravitatorias 0,7 0,5 0,3
Moéviles 0,7 0,5 0,3
Viento 0,6 0,5 0
Nieve 0,5 0,2 0
Temperatura 0,6 0,5 0

Resistencia de calculo
Se define la resistencia de calculo, fyq, al cociente de la tensién de limite eléstico y el coeficiente
de seguridad del material:

fyd = fy/yM

Para los coeficientes parciales para la resistencia se adoptaran, normalmente, los siguientes
valores:

a) ymo = 1.05: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacién del material

b) ywm1 = 1.05: Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenémenos de inestabilidad

c) vywmz = 1.25: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia dltima del material
0 seccion, y a la resistencia de los medios de unién

d) yms= 1.10: Coeficiente para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos
pretensados en Estado Limite de Servicio
ym3 = 1.25: Coeficiente para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos
pretensados en Estado Limite Ultimo

Deformaciones

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura
horizontal de la cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante
cualquier combinacién de acciones caracteristica, considerando solo las deformaciones que se
producen después de la puesta en obra, la flecha es menor que L/300.

Cuando se considere el confort de los usuarios, de admite que la estructura de la cubierta es
suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinaciéon de
acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracion, la flecha es
menor que L/350.

Aunque no son objeto de estudio en este trabajo, también que habria que tener en
consideracién:
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- En correas de cubiertas de naves es habitual limitar la flecha para la totalidad de las
cargas, permanentes y variables, a L/250.
- Envigas carril, se suele limitar la flecha vertical a L/750.

Traslacionalidad

Las estructuras traslacionales son aquellas en las que las que los desplazamientos tienen una
influencia sustancial en los esfuerzos. Una forma de evaluar la influencia de los
desplazamientos en la distribucidn de los esfuerzos y, por tanto, de caracterizar la condicién de
traslacionalidad, consiste en realizar un primer andlisis en régimen elastico lineal y obtener el
coeficiente:

_Vea Sna

" Hea h
Siendo:

- Hga: Valor de célculo de las cargas horizontales totales. Coincide con el cortante total
en los pilares

- Vga: Valor de célculo de las cargas verticales totales. Coincide con el axil total en los
pilares de la planta.

- h: Altura del portico

- Ona: Desplazamiento horizontal

El CTE establece que si el valor de r es superior a 0.1, la estructura debe considerarse
traslacional y, entonces, el andlisis global de la estructura habra de considerar los efectos de
los desplazamientos de alguna de las siguientes formas:

- Andlisis de segundo orden con ayuda de métodos numéricos.
- Andlisis elastico y lineal pero habiendo multiplicado todas las acciones horizontales
sobre el edificio por el coeficiente e amplificacion:
1

1—r

Dimensionamiento de las cimentaciones
El método de cdalculo de zapatas superficiales consiste en primeramente calcular sus
dimensiones para posteriormente se proceder al calculo de la armadura.

Es importante tener en cuenta que, en funcién de las dimensiones, el comportamiento de las
zapatas puede varias, diferenciando asi dos grupos: zapatas flexibles y zapatas rigidas. Es
especialmente interesante dimensionar zapatas rigidas, por lo que se debe verificar que
cumpla la condicién de cimentacién rigida:

44.EC.IC

V<
B'KSB

I
4
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Donde:

- V:Vuelo

- B: Ancho de la cimentacién

- Ec: Médulo elastico del hormigén

- I¢: Momento de inercia de la zapata

B-H3
12

- Ksg: Coeficiente de Balasto

Célculo de las dimensiones de la zapata

Para el cilculo de las dimensiones de las zapatas se deben realizar las siguientes

comprobaciones en base a las reacciones que le transmita el pilar.

1. Comprobacién a vuelco:

Myygrco < Mgsr
Siendo:

Myyeico = Yvuerco (M +T-h] =18-[M +T - h]
a a
MEST:)/EST'[W+N]'§=0.9'[W+N]'_

M

T

l“' h

O

| a2 | a2 |

Ilustracion 48. Comprobacion a vuelco. Diagrama de fuerzas y momentos.

Donde:
- MvugLco: Momento de vuelco
- Mzgst: Momento estabilizador
- YvueLco, Yest: Coeficientes de mayoracién
- W: Peso de la propio zapata
W=a-b-h-25(kN/m?)
2. Comprobacidn a deslizamiento

15-T < Fp,
N
M
T
l“-' h
| a2 a2 |

Ilustracion 49. Comprobacion a deslizamiento. Diagrama de fuerzas y momentos.
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Siendo:
Froz =u-[W+N]
n=tg(2 ¢/3)
Donde:
- p: Coeficiente de rozamiento entre la zapata y el terreno
- @: Angulo de rozamiento interno del terreno bajo la zapata
3. Comprobacioén a tensién del terreno
En primer lugar se debe calcular la excentricidad de carga, e:
M+V-h
N+W
Si esta excentricidad cumple que e < %, la distribucién de tensiones va a tener forma

e =

trapecial. En este caso la comprobacion a tensién del terreno se calcula de la siguiente
manera:

N+W 6-1
Omax = a-b '(1+T>Sl.25'0'adm
N+W
Omed = a-b < Ogam

N

. |
ol |1

|

b
1 a 7

Ilustracion 50. Distribucion de tensiones trapecial sobre la zapata
Si el valor de la excentricidad cumple que e > %, la distribucién de las tensiones sera de
forma triangular. La comprobacién a tension en el terreno se calcula de la siguiente
manera:
—————=< 1250
(a—2-D-b adm

N+W

Omed = a-b < Ogam

4 N+W
3
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N

vv lw
e

.{'— 1,5(a-2e) ﬁ}'
|y
4 a

o=

Ilustracion 51. Distribucién de tensiones triangular sobre la zapata

Calculo de la armadura de la zapata
Para el calculo de la armadura se deben realizar las comprobaciones que se realizan son:

1. Calculo a flexién de zapatas rigidas
2. Comprobaciones a cortante
3. Comprobacién a punzonamiento

En zapatas rigidas no es necesario realizar las comprobaciones de esfuerzo cortante ni a
punzonamiento. Por lo tanto, la armadura principal de la zapata se obtendra para resistir la
resistencia a tracciéon ‘T4’, obtenida a partir del método de bielas y tirantes.

__Ria
0.85-d

Td (xl —-0.25: a)

Ilustracion 52. Método de bielas y tirantes para el calculo de la resistencia a tracciéon en
zapatas rigidas

Una vez obtenida la resistencia a tracciéon ‘Tq’, es facil calcular la cantidad de acero que sera
necesaria. La seccidn total de las barras de la armadura en esa direccion sera:
4, =
==
fya
La cantidad de barras a colocar dependera del diametro seleccionado y del tipo de acero. Estas
barras se colocaran de forma uniforme a lo largo de toda la zapata.
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Un cdlculo mas sencillo para calcular el armado de zapatas rigidas es suponer que estamos
ante zapata flexible. De esta manera, los resultados obtenidos estdn por el lado de la seguridad.

El calculo a flexién en zapatas se determina utilizando la teoria general de la flexién en las dos
direcciones. El momento de célculo es el siguiente:

M, = Ot b a—ag 2
d— ~° '( +015'a0)
2 2
W
S By
O veosu . 2
% ] .
b N I e OF &l
A ! [1, .: ‘

:

T
o e
|11

Ilustracion 53. Calculo a flexion. Diagrama de fuerzas y momentos

Con el momento de célculo, se puede calcular la capacidad mecanica del acero U, equivalente a
la resistencia a traccién T4, del método de zapatas rigidas. Es importante mencionar que
aunque se usen el dbaco general de la flexién, solo se armara la parte inferior de la zapata, es
decir, la parte que trabaja a traccion.

w SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
METODO EN ROTURA DE LA PARABOLA-RECTANGULO
I 0 T
0,60 [IH[I\IHHHHII}J }
W Ti Acengog‘;foos c:ogsc/msz T
Bl == < fyk < SO0N, '
I P yk " mm &,,03’7‘7 —:—~=D,10
1 1 14 pe—d 3l
0,50H—— b-d%fea R
- A At o9 | |
L w=—tyd AR
] +b—+ b d-fea 7z
- T 2
0,40 T APZ -
Z L |
0,30 > ;
LA i
] . 1 A I ddd
‘ il A o8 =010
0,20, ! - Pl f
RN R 0]
T 4 l°F L]
0,10 | % il
: bbb
Ooad | =l |
I |
N L \
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HL

Ilustracién 54. Abaco general de la flexién

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Dimensionamiento del poértico
Mediante el calculo de los estados limite lo que se consigue es una evolvente de los posibles
casos de fuerzas actuantes que puedan llegar a darse sobre la estructura. De esta manera, se
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obtienen las situaciones en las que la estructura se ve mas solicitada, es decir aquellas
situaciones en las que el pértico se va ver sometido a mayores esfuerzos y deformaciones.

Resistencia

En las siguientes tablas se muestran las solicitaciones obtenidas en cada una de las barras ante
diferentes combinaciones de carga:

Tabla 23. Solicitaciones en la viga derecha

Solicitaciones (Ejes principales. Hip. sin mayorar; Comb. mayoradas)

x(cm) HIP Id Mx(kNm) My(kNm) Mz(kNm) Fx(kN) Vy(kN) Vz(kN)
0 | M+ A +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +156,1 +0,0
518 [ M+ A +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +84,6 +0,0
1035 | M+ A +0,0 +0,0 +250,6 +123,7 +66,3 +0,0
0 [ M- A +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -184,9 +0,0
518 [ M- A +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -97,1 +0,0
1035 | M- A +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -62,5 +0,0
0 [ M+ B +0,0 +0,0 +700,1 +108,2 +123,3 +0,0
518 [ M+ B +0,0 +0,0 +219,4 +112,0 +65,3 +0,0
1035 | M+ B +0,0 +0,0 +210,1 +115,8 +65,5 +0,0
0 [ M- B +0,0 +0,0 -491,9 -113,2 -182,7 +0,0
518 [ M- B +0,0 +0,0 -329,6 -97,7 -94,9 +0,0
1035 | M- B +0,0 +0,0 -283,0 -82,2 -38,8 +0,0
0 [ M+ C +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +156,1 +0,0
518 | M+ C +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +84,6 +0,0
1035 | M+ C +0,0 +0,0 +250,6 +123,7 +66,3 +0,0
0| M- C +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -184,9 +0,0
518 | M- C +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -97,1 +0,0
1035 [ M- C +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -62,5 +0,0
0 | M+ D +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +156,1 +0,0
518 | M+ D +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +84,6 +0,0
1035 | M+ D +0,0 +0,0 +250,6 +123,7 +66,3 +0,0
0| M- D +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -184,9 +0,0
518 | M- D +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -97,1 +0,0
1035 | M- D +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -62,5 +0,0
Tabla 24. Solicitaciones en la viga izquierda
Solicitaciones (Ejes principales. Hip. sin mayorar; Comb. mayoradas)
x(cm) HIP Id Mx(kNm) My(kNm) Mz(kNm) Fx(kN) Vy(kN) Vz(kN)

0 | M+ A +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +184,9 +0,0
518 | M+ A +0,0 +0,0 +308,3 +1199 +97,1 +0,0
1035 | M+ A +0,0 +0,0 +250,6 +123,7 +62,5 +0,0
0 [ M- A +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -156,1 +0,0
518 [ M- A +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -84,6 +0,0
1035 | M- A +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -66,3 +0,0
0| M+ B +0,0 +0,0 +700,1 +108,2 +182,7 +0,0
518 | M+ B +0,0 +0,0 +236,9 +112,0 +94,9 +0,0
1035 | M+ B +0,0 +0,0 +210,1 +115,8 +46,6 +0,0
0 [ M- B +0,0 +0,0 -451,6 -108,6 -121,6 +0,0
518 | M- B +0,0 +0,0 -329,6 -93,1 -63,6 +0,0
1035 | M- B +0,0 +0,0 -283,0 -77,7 -65,5 +0,0
0 [ M+ C +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +184,9 +0,0
518 | M+ C +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +97,1 +0,0
1035 | M+ C +0,0 +0,0 +250,6 +123,7 +62,5 +0,0
0 [ M- C +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -156,1 +0,0
518 | M- C +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -84,6 +0,0
1035 | M- C +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -66,3 +0,0
0 [ M+ D +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +184,9 +0,0
518 | M+ D +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +97,1 +0,0
1035 | M+ D +0,0 +0,0 +250,6 +123,7 +62,5 +0,0
0 [ M- D +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -156,1 +0,0
518 [ M- D +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -84,6 +0,0
1035 | M- D +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -66,3 +0,0
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Tabla 25. Solicitaciones en el pilar derecho

Solicitaciones (Ejes principales. Hip. sin mayorar; Comb. mayoradas)

x(cm) HIP Id Mx(kNm) My(kNm) Mz(kNm) Fx(kN) Vy(kN) Vz(kN)

0 [ M+ A +0,0 +0,0 +1004,7 +156,4 +260,3 +0,0
400 | M+ A +0,0 +0,0 +125,9 +169,1 +184,6 +0,0
800 | M+ A +0,0 +0,0 +550,7 +181,7 +108,9 +0,0

0 [ M- A +0,0 +0,0 -937,5 -596,5 -232,2 +0,0
400 | M- A +0,0 +0,0 -134,8 -575,2 -184,9 +0,0
800 | M- A +0,0 +0,0 -481,4 -553,8 -137,6 +0,0

0| M+ B +0,0 +0,0 +999,3 +26,4 +259,3 +0,0
400 | M+ B +0,0 +0,0 +117,5 +39,0 +183,6 +0,0
800 | M+ B +0,0 +0,0 +498,3 +51,6 +107,9 +0,0

0 [ M- B +0,0 +0,0 -713,9 -597,3 -178,5 +0,0
400 | M- B +0,0 +0,0 -126,0 -575,9 -150,1 +0,0
800 | M- B +0,0 +0,0 -469,4 -554,6 -121,7 +0,0

0 | M+ C +0,0 +0,0 +958,8 +156,4 +255,4 +0,0
400 | M+ C +0,0 +0,0 +125,9 +169,1 +179,7 +0,0
800 | M+ C +0,0 +0,0 +550,7 +181,7 +103,9 +0,0

0 [ M- C +0,0 +0,0 -937,5 -579,6 -232,2 +0,0
400 | M- C +0,0 +0,0 -134,8 -558,3 -184,9 +0,0
800 | M- C +0,0 +0,0 -481,4 -537,0 -137,6 +0,0

0 [ M+ D +0,0 +0,0 +999,3 +156,4 +259,3 +0,0
400 | M+ D +0,0 +0,0 +125,9 +169,1 +183,6 +0,0
800 | M+ D +0,0 +0,0 +550,7 +181,7 +107,9 +0,0

0 [ M- D +0,0 +0,0 -937,5 -597,3 -232,2 +0,0
400 | M- D +0,0 +0,0 -134,8 -575,9 -184,9 +0,0
800 [ M- D +0,0 +0,0 -481,4 -554,6 -137,6 +0,0

Tabla 26. Solicitaciones en el pilar izquierdo
Solicitaciones (Ejes principales. Hip. sin mayorar; Comb. mayoradas)
x(cm) HIP Id Mx(kNm) My(kNm) Mz(kNm) Fx(kN) Vy(kN) Vz(kN)

0 [ M+ A +0,0 +0,0 +937,5 +156,4 +232,2 +0,0
400 | M+ A +0,0 +0,0 +134,8 +169,1 +184,9 +0,0
800 [ M+ A +0,0 +0,0 +481,4 +181,7 +137,6 +0,0

0| M- A +0,0 +0,0 -1004,7 -596,5 -260,3 +0,0
400 | M- A +0,0 +0,0 -125,9 -575,2 -184,6 +0,0
800 | M- A +0,0 +0,0 -550,7 -553,8 -108,9 +0,0

0 | M+ B +0,0 +0,0 +702,7 +26,4 +178,5 +0,0
400 | M+ B +0,0 +0,0 +127,8 +39,0 +150,1 +0,0
800 [ M+ B +0,0 +0,0 +469,4 +51,6 +121,7 +0,0

0| M- B +0,0 +0,0 -999,3 -597,3 -259,3 +0,0
400 [ M- B +0,0 +0,0 -115,0 -575,9 -183,6 +0,0
800 [ M- B +0,0 +0,0 -498,3 -554,6 -107,9 +0,0

0 [ M+ C +0,0 +0,0 +937,5 +156,4 +232,2 +0,0
400 | M+ C +0,0 +0,0 +134,8 +169,1 +184,9 +0,0
800 | M+ C +0,0 +0,0 +481,4 +181,7 +137,6 +0,0

0 [ M- C +0,0 +0,0 -958,8 -575,7 -255,4 +0,0
400 | M- C +0,0 +0,0 -125,9 -554,4 -179,7 +0,0
800 | M- C +0,0 +0,0 -550,7 -533,0 -103,9 +0,0

0 [ M+ D +0,0 +0,0 +937,5 +156,4 +232,2 +0,0
400 | M+ D +0,0 +0,0 +134,8 +169,1 +184,9 +0,0
800 | M+ D +0,0 +0,0 +481,4 +181,7 +137,6 +0,0

0 [ M- D +0,0 +0,0 -999,3 -597,3 -259,3 +0,0
400 | M- D +0,0 +0,0 -125,9 -575,9 -183,6 +0,0
800 | M- D +0,0 +0,0 -550,7 -554,6 -107,9 +0,0

Analizando estas solicitaciones, se

debe verificar que ante el estado de cargas mas

desfavorable todas las barras sean capaces de soportar las solicitaciones. En la siguiente tabla
se muestra el aprovechamiento de las secciones elegidas.
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Tabla 27. Aprovechamiento de las secciones

Perfil Longitud (m) Aprovechamiento
Pilar dcho. HEB 400 10.00 92.80 %
Pilar izdo. HEB 400 10.00 92.80 %
Viga dcha. IPE 550 10.35 92,60 %
Viga izda. IPE 550 10.35 92,60 %

Como se puede observar las secciones se han optimizado de forma que se ha conseguido un
aprovechamiento superior al 90% en todas ellas. Las barras trabajan casi el limite de su
resistencia ultima, pero esto no supone ningiin problema debido a que las comprobaciones se
realizan teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad explicados en el apartado anterior.

Deformaciones
En lo que se refiere a las deformaciones, se van a estudiar las flechas en la cubierta tal y como
se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 28. Flechas en las vigas de la cubierta

Perfil | Longitud (cm) | Comprobacion Flecha VertlicaI: Flecha admisible
valores de célculo
Por apariencia (+0.022; -0.407) cm +3,450cm
Viga dcha. | IPE 550 1085 o onfort (+1.991; -1.487) cm +2,957cm
- Por apariencia (+0.407; -0.022) cm +3,450cm
ezl 1P 550 S Pw——— (+1.487; -1.991) cm +2,957cm

Como se puede observar, las flechas entran dentro del rango aceptable, siendo por lo tanto las
secciones elegidas validas. De hecho, si nos basamos solamente en el anadlisis de
deformaciones, las secciones podrian reducirse. Sin embargo, como se ha visto en el andlisis
resistente, las secciones estan trabajando a valores en torno al 90% de su capacidad.

Traslacionalidad
Por dltimo, se debe analizar las traslacionalidad de la nave. Este célculo se realiza en base el
coeficiente r ya explicado anteriormente:

_ Vea ) Oh.a

"THy Th

232,2 -259,3 259,3 -232,2

Ilustracion 55. Esfuerzos cortantes en los pilares
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-597,3 -597,3

Ilustracion 56. Esfuerzos axiles en los pilares

Escala n

Desplazamientos (cm)
Acero

Direcciones X, Y. 2
E.L.U. {mayorados)

0000
0.320
1.6841
2761
3,681
4,602
5.522
6,442
7.363
8.283
9.204
10.124
11,044
11,965

Ilustracion 57. Desplazamiento horizontal

Ante estas solicitaciones se obtiene que el valor del coeficiente esr = 0.029, pudiéndose
considerar por lo tanto la estructura intraslacional.

Viga carril

Aunque no es el objetivo principal de este trabajo se ha decidido hacer un calculo preliminar
aproximado de la viga carril. La funcién que cumple las vigas carril es permitir el
desplazamiento a la grda puente a lo largo de la direcciéon longitudinal de la nave. Su
dimensionamiento se ha realizado en base al mismo andlisis resistente y de deformaciones que
se ha visto para el portico.

El dimensionamiento se ha hecho en base a la situacién mas desfavorable de que el polipasto
se encuentre localizada lo mdas préxima posible a los pilares y ante carga maxima. No se han
tenido en cuenta los esfuerzos de frenado longitudinal.

Resistencia

El perfil que se ha establecido para la viga carril ha sido un IPE 550. Para una posicién de la
grua en la mitad de la viga, se obtienen los siguientes resultados.
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Ilustracién 58. Diagrama de flectores en la viga carril
Ante esta situacion, se obtiene un aprovechamiento de la seccién mayor a un 80 %.

Tabla 29. Aprovechamiento de la viga carril

Perfil Longitud (m) Aprovechamiento

Viga Carril IPE 550 50.00 81.1%

Deformaciones

Las deformaciones en una viga carril son mas criticas que en una viga estandar. Esto se debe a
que el movimiento de la gria puente se puede ver comprometido en el caso en que las
deformaciones de estas vigas fuera importante. En este caso, para la misma situacién que se ha
analizado en el caso de la resistencia, la flecha para la viga carril es:

Tabla 30. Flecha en la grua puente

Perfil Longitud (cm) Flecha Vertical tnaxma: Flecha admisible
valores de calculo
Viga carril IPE 550 1000 (+0.303; 0.000) cm +1.333 cm

Como se puede observar, la flecha maxima tiene un valor de 0.303 cm, siendo esta inferior a la
admisible.

Dimensionamiento de las cimentaciones

En lo que se refiere a las cimentaciones, se ha decidido que se utilizaran zapatas superficiales
aisladas, ya que la distancia entre apoyos de 10 metros es excesivamente larga para el uso de
zapatas combinadas y corridas.

A la hora de realizar el calculo, se deben tener en cuenta las caracteristicas del suelo, que
deben ser aportadas por un estudio geotécnico. A falta de datos sobre el suelo en el que se
encuentra la parcela, se han supuesto:

- Angulo de rozamiento del terreno: ¢=40°
- Tension admisible: o= 200 kN/m?
- Coeficiente de balasto: Ksp3o= 100.03 MPa/m

El calculo de las zapatas se realiza en base a las reacciones en los apoyos de los pilares.
Mediante el uso del programa, se puede obtener un listado de las reacciones, el cual se muestra
en la siguiente tabla:
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Tabla 31. Reacciones en los apoyos de los pilares

Reacciones. Ejes generales, Acero, E.L.U., sin mayorar

NN Pilar Tipo HIP Id Mx(kNm) My Mz Fx(kN) Fy Fz
2 2 XYZXYZ + A +0,0 +0,0 +631,0 +166,4 +407,0 +0,0
2 2 XYZXYZ - A +0,0 +0,0 -642,0 -156,4 -60,9 +0,0
2 2 XYZXYZ + B +0,0 +0,0 +595,6 +166,3 +407,3 +0,0
2 2 XYZXYZ - B +0,0 +0,0 -641,4 -141,4 +0,0 +0,0
2 2 XYZXYZ + C +0,0 +0,0 +631,0 +163,2 +395,7 +0,0
2 2 XYZXYZ - C +0,0 +0,0 -611,4 -156,4 -60,9 +0,0
2 2 XYZXYZ + D +0,0 +0,0 +631,0 +166,3 +407,3 +0,0
2 2 XYZXYZ - D +0,0 +0,0 -641,4 -156,4 -60,9 +0,0

Las situaciones mas desfavorables, y por tanto

dimensionamiento de las zapatas son:

a) M=
N=
T=
b) M=
N=
T=

631.0 kN-m
407.3 kN
166.3 kN
-641.4 kN-m
-60.9 kN
-156.4 kN

las cuales se van a

utilizar para el

El calculo de las zapatas se debe realizar en base a las comprobaciones anteriormente

explicadas:

1. Condicién de zapata rigida
Comprobacién a vuelco
Comprobacidn a deslizamiento
Comprobacién a tensién en el terreno

v W N

cal

culo a flexi6on

Analizando las comprobaciones, es facil deducir qué no hay una sola opcién valida. Debido a la
gran cantidad de opciones de dimensiones que son validas, es complejo optimizar el
dimensionamiento de la zapata. Por ello, aunque no sea un calculo complejo, resulta
especialmente interesante el uso del programa de calculo. Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 32. Dimensionamiento de las zapatas mediante Tricalc

. ARMADURA PARALELA ‘
Tipo Zap(cm) Canto(cm) Fy(kN) | Mx(kNm) | Mz(kNm) AT EriEsEn e Area(cm?2)
Centrada | A: 440 80 +407.3 +0,0 +631.0 30012s15(435)(9;431) 33,93
B: 440 -60.9 +0,0 -641.4 30012s15(435)(9;431) 33,93

63




sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Por lo tanto, las zapatas van a tener las siguientes dimensiones: 4.4 m x 4.4 m x 0.8 m. El
armado de éstas consistird en 30 barras de didmetro 12 mm de acero corrugado B500.
Ademas, con el fin de asegurar también la estabilidad del edificio en la direccién longitudinal,
se ha establecido la utilizacién del mismo armado en ambas direcciones.
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10.  ANALISIS DE COSTES

En este apartado se va a analizar el coste que supone llevar a cabo este proyecto. Es
importante tener en cuenta que en este trabajo solo se realiza el pre-dimensionamiento de la
nave industrial y que no es un proyecto de ejecucién material, por lo que no se va a realizar el
presupuesto de obra.

Para realizar el presupuesto del proyecto se tendran en cuenta los costes provenientes de las
horas de trabajo empleadas por el realizador del TFG y el tutor, las horas de uso de ordenador
y las horas de uso de la licencia del programa de calculo. También se deben tener en cuenta los
costes indirectos y un apartado de imprevistos.

Una vez establecida la planificaciéon del proyecto, hacer el andlisis de costes resulta sencillo.
Tan solo hay que tener en cuenta las tasas horarias de los trabajadores, ordenadores y
licencias.

En primer lugar, deben establecerse los costes unitarios de las amortizaciones, siendo éstas el
ordenador y la licencia de Tricalc.

Tabla 33. Amortizaciones
Ordenador 1000.00 10000.00 0.10
Licencia TRICALC 1575.00 8760.00 0.18

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra el presupuesto desglosado del proyecto, siendo el
coste total de éste 4861.14 €.

Tabla 34. Presupuesto

Horas internas 4000.00
Tutor h 40.00 25 1000.00

Autor h 20.00 150 3000.00
Amortizaciones 25.79
Ordenadores h 0.10 150 15.00

Licencia TRICALC h 0.18 60 10.79

SUBTOTAL 4025.79
Costes indirectos

(15%) 603.87
Imprevistos (5%) 231.48
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11. CONCLUSIONES

Para finalizar, en este apartado se van a exponer las principales conclusiones que han podido
obtenerse tras realizar este trabajo.

En primer lugar mencionar que en el disefio de estructuras es muy importante un correcto
dimensionamiento, puesto que un error de calculo puede llevar al fallo de la estructura. Las
consecuencias de un fallo podrian ser la perdida de funcionalidad de la edificacion o, en el peor
de los casos, un colapso de ésta.

Centrandonos en el caso particular de las naves industriales, éstas suelen ser utilizadas para
actividades muy especificas. Por lo tanto, es especialmente importante realizar un disefio
optimo que se ajuste a las necesidades impuestas por las caracteristicas particulares de cada
caso. De esta manera se evitan tanto los sobrecostes que pueden darse por una estructura
sobredimensionada como fallos por una estructura insuficientemente resistente.

También es importante recalcar la importancia de seguir las normas establecidas por el CTE a
la hora de realizar el dimensionamiento de una estructura. En este documento no solo estan
documentadas las condiciones que deben cumplir los diferentes elementos estructurales para
asegurar que éstos no fallen, sino que también se establecen las condiciones bajo las cuales
una estructura debe ser dimensionada.

Aun asi, el seguimiento de este documento no es sencillo. Por ejemplo, dimensionar una
estructura siguiendo estrictamente las condiciones que establece el DBSE-AE seria una tarea
complicada y laboriosa. Por eso mismo, entra en juicio de la persona que realiza este trabajo
establecer unos criterios bajo los cuales se asegure el correcto dimensionamiento de la
estructura.

Otros aspectos importantes que también hay que tener en cuenta son los econdémicos y
constructivos. Es decir, es importante buscar la mejor relacién posible entre el
comportamiento de una estructura y el coste que ésta suponga. Ademas, los costes dependeran
tanto del tipo de material a utilizar y de la cantidad que sea necesaria, asi como de otros
aspectos como la complejidad que pueda suponer llevar a cabo la construccién de la
estructura.

En este trabajo se ha buscado precisamente disefiar una nave industrial que permita de la
mejor manera posible cumplir con todos estos requisitos. La soluciéon obtenida ha sido una
estructura de pdrticos superpuestos, siendo éstos poérticos a dos aguas de nudos rigidos y
apoyos empotrados.

Por ultimo, mencionar que este trabajo ha servido para poner en practica algunos de los
conocimientos adquiridos a lo largo del grado. Precisamente, esta es la oportunidad para
mostrar la capacidad de llevar a un proyecto de caracter practico los fundamentos tedricos que
se han aprendido.
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ANEXO 1: PLANOS CONSTRUCTIVOS

68



0LL/) eessy

g
v U

1£7:6)(0SP)S1ST1 908

08.

Obt
oy

NHEW%HNH I

LEY-6 glscleoe @ M

(Lev-B)0Ey)
(17-6)(0EY)S1STL20€
(Lev-6)(0cT)
(1E7-6)(0EY)SISTI20E 1Y U

1174
0y -~ -

<<

g/v eje|eled einpewly

oJue)

(W) Wi

SIANOIOVLNINIO 30 vigvl

#* el

1
1
\

i e

I
oy

<« oty >

ot
oy

i 3 =
R . -

e

0-oueld

Pl BN USSP IO ISP eet IR IOl ISPIPevel B

(.51 sEnbr sop v FlaeIgqnd) ODTIIOd TVELLONMLEE
. . SOPEIY BP YT OLrgrel  OLOEAONS

ourd




0c:L :8TBJ§

MOTA 3UO.J4

081 3dI 0SS 3dI 00v d93H

-_ | | |
S | |'6 o1z | [00g ]|
£'9 — N G €I
» F*LFE| = o
@ 3 ~J =
= ‘ |
N
=l ()
i N
002:1L :8TEed§
MOTA JUOJS
] ; 1
008
- 2 23
mW o Ly
e S =z
j o
| 1 = o

(eoTTeaswW 2IN3oNIAEE) TETIISNPUT SA4BN IYHALINHISE
: ! : ‘opeig 2p utd oleqexr : oroERcdEd

ouerd




002: 1 :oTe2]
MSTA JUO0JJ

00001L

0000S

(e0TTR35W BINIONIZSHE) TETIISNPUT S4BN WEALINNISE
: : : opexg =p utd oleqexr : oromERowA

ouETg




ANEXO 2: MEDICIONES
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1. Barras de acero laminado

Tipos de acero

Tipo de acero

Limite elastico (MPa)

Tension de rotura

(MPa)

S355 355 510
Pilares
. . . . Peso-
N Tipo de acero Serie Perfil Longitud(cm) ud(kg) Total(kg)
2 | S355 HEB 400 200 310,00 620,00
2 | S355 HEB 400 800 1240,00 2480,00
Vigas
. . . . Peso-
N Tipo de acero Serie Perfil Longitud(cm) Total(kg)
ud(kg)
2 | S355 HEB 400 55 85,25 170,50
Diagonales
. . . . Peso-
N Tipo de acero Serie Perfil Longitud(cm) Total(kg)
ud(kg)
2 | S355 IPE 550 1035 1097,10 2194,20
Totales
S355 Totales
Pilares 3100,00 3100,00
Vigas 170,50 170,50
Diagonales 2194,20 2194,20
Totales 5464,70 5464,70
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2. Cimentacioén

Zapatas
Acero Hormigon ACITE Encofrado | Totales
Nudo pob.
€ m?3 € m3 € m? € €
1| 236,39 | 300,22 | 15,488 | 1484,99 | 1,936 | 185,62 1970,83
2 | 236,39 | 300,22 | 15,488 | 1484,99 | 1,936 | 185,62 1970,83
Totales | 472,78 | 600,44 | 30,976 | 2969,98 | 3,872 | 371,24 3941,66
Zapatal
Acero Armadura longitudinal | Armadura transversal Totales
Diametro(g) kg € kg € kg €
12 236,39 300,22 236,39 300,22 472.78 600,44
Totales 236,39 300,22 236,39 300,22 472.78 600,44
Zapata 2
Acero Armadura longitudinal | Armadura transversal Totales
Diametro(g) kg € kg € kg €
12 236,39 300,22 236,39 300,22 472.78 600,44
Totales 236,39 300,22 236,39 300,22 472.78 600,44
Totales
Acero Hormigon RITIEED Encofrado el
pob. S
€ m?3 € m3 € m?2 € €
Zapata 945.5 1200.8 30,97 | 2969,9 3,87 371,2 3941,6
S 6 8 6 8 2 4 6
Totales 945.5 1200.8 30,97 | 2969,9 3,87 371,2 0,00 0,0 | 3941,6
6 8 6 8 2 4 0 0 6
Zapatas
Acero Armadura longitudinal | Armadura transversal Totales
Diametro(g) kg € kg € kg €
12 472.78 600,44 472.78 600,44 945.56 1200.88
Totales 472.78 600,44 472.78 600,44 945.56 1200.88
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3. Total de mediciones

Acero . Hormigoén Acero
Hormigon :
corrugado pobre laminado
kg m?3 m3 kg
Barras 5464,70
Cimentacion 945.56 30,976 3,872
Totales 945.56 30,976 3,872 5464,70
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ANEXO 3: LISTADOS DE CALCULO
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1. Geometria

BARRA NI NF L (cm) CRECIMIENTO TIPO UNION
1 1 3 800,0 1 A EJE R-R
2 2 6 800,0 1 A EJE R-R
3 3 4 55,0 3 A CARA R-R
4 3 7 200,0 1 A EJE R-R
5 5 6 55,0 5 A CARA R-R
6 6 8 200,0 1 A EJE R-R
7 7 9 1035,0 3 A CARA R-R
8 8 9 1035,0 5 A CARA R-R
NUDO X (cm) Y (cm) Z (cm) TIPO
1 0,00 -1000,00 0,00 | xyzxyz Zapata
2 2000, 00 -1000,00 0,00 | xyzxyz Zapata
3 0,00 -200,00 0,00
4 55,00 -200,00 0,00
5 1945, 00 -200,00 0,00
6 2000,00 -200,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00
8 2000,00 0,00 0,00
9 1000,00 267,00 0,00

2. Pre-dimensionado

Nombre
Barra Serie Nombre Serie Calc. | Calc. Beta Sim.Yp Aligerada
1 HEB 400 0,00 -—= No
2 HEB 400 0,00 -—- No
3 HEB 400 0,00 No
4 HEB 400 180,00 -—= No
5 HEB 400 180,00 -—= No
6 HEB 400 180,00 -—= No
7 IPE 550 0,00 -—- No
8 IPE 550 0,00 -—= No
3. Cargas
NUDO CARGA Direccién HIP Id

4 P (kN) 16,85 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G

4 P (kN) 64,40 (+0,00,-1,00,+0,00) 11 M1

4 P (kN) 32,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 12 M2

4 P (kN) 253,60 (+0,00,-1,00,+0,00) 14 M4

4 P (kN) 126,80 (+0,00,-1,00,+0,00) 15 M5

4 P (kN) 25,36 (-1,00,+0,00,+0,00) 17 M7

4 P (kN) 253,60 (+0,00,-1,00,+0,00) 17 M7

4 P (kN) 12,68 (-1,00,+0,00,+0,00) 18 M8

4 P (kN) 126,80 (+0,00,-1,00,+0,00) 18 M8

4 P (kN) 12,68 (+1,00,+0,00,+0,00) 19 M9

4 P (kN) 126,80 (+0,00,-1,00,+0,00) 19 M9

5 P (kN) 16,85 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G

5 P (kN) 32,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 12 M2

5 P (kN) 64,40 (+0,00,-1,00,+0,00) 13 M3

5 P (kN) 126,80 (+0,00,-1,00,+0,00) 15 M5

5 P (kN) 253,60 (+0,00,-1,00,+0,00) 16 M6

5 P (kN) 12,68 (-1,00,+0,00,+0,00) 18 M8

5 P (kN) 126,80 (+0,00,-1,00,+0,00) 18 M8

5 P (kN) 12,68 (+1,00,+0,00,+0,00) 19 M9

5 P (kN) 126,80 (+0,00,-1,00,+0,00) 19 M9

5 P (kN) 25,36 (+1,00,+0,00,+0,00) 20 M10

5 P (kN) 253,60 (+0,00,-1,00,+0,00) 20 M10

77




BARRA CARGA a(cm) 1 (cm) Direccién HIP Id
1 C (kN/m) 1,52 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
1 C (kN/m) 1,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
1 QC(kN/m) 1,23 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
1 QC(kN/m) 12,62 (+1,00,+0,00,+0,00) 3 Wl
1 C (kN/m) 12,62 (+1,00,+0,00,+0,00) 4 W2
1 C (kN/m) 7,89 (-1,00,+0,00,+0,00) 25 W3
1 C (kN/m) 7,89 (-1,00,+0,00,+0,00) 26 W4
2 C (kN/m) 1,52 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
2 C (kN/m) 7,89 (+1,00,+0,00,+0,00) 3 W1l
2 C (kN/m) 7,89 (+1,00,+0,00,+0,00) 4 W2
2 C (kN/m) 12,62 (-1,00,+0,00,+0,00) 25 W3
2 C (kN/m) 12,62 (-1,00,+0,00,+0,00) 26 W4
2 C (kN/m) 1,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
2 C (kN/m) 1,23 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
3 C (kN/m) 1,52 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
4 C (kN/m) 1,52 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
4 C (kN/m) 12,62 (+1,00,+0,00,+0,00) 3 W1l
4 C (kN/m) 12,62 (+1,00,+0,00,+0,00) 4 W2
4 C (kN/m) 7,89 (-1,00,+0,00,+0,00) 25 W3
4 C (kN/m) 7,89 (-1,00,+0,00,+0,00) 26 W4
4 C (kN/m) 1,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
4 C (kN/m) 1,23 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
5 C (kN/m) 1,52 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
6 C (kN/m) 1,52 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
6 C (kN/m) 7,89 (+1,00,+0,00,+0,00) 3 W1l
6 C (kN/m) 7,89 (+1,00,+0,00,+0,00) 4 W2
6 C (kN/m) 12,62 (-1,00,+0,00,+0,00) 25 W3
6 C (kN/m) 12,62 (-1,00,+0,00,+0,00) 26 w4
6 C (kN/m) 1,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
6 C (kN/m) 1,23 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
7 C (kN/m) 1,04 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
7 C (kN/m) 1,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
7 C (kN/m) 1,23 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
7 C (kN/m) 4,00 (+0,00,-1,00,+0,00) 1 01
7 C (kN/m) 13,08 (-0,26,+0,97,+0,00) 3 Wl
7 C (kN/m) 3,27 (+0,26,-0,97,+0,00) 4 W2
7 C (kN/m) 3,477 (+0,00,-1,00,+0,00) 22 S
7 C (kN/m) 16,36 (-0,26,+0,97,+0,00) 25 W3
8 C (kN/m) 1,04 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
8 C (kN/m) 1,20 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
8 C (kN/m) 1,23 (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G
8 C (kN/m) 4,00 (+0,00,-1,00,+0,00) 1 01
8 C (kN/m) 16,36 (+0,26,+0,97,+0,00) 3 Wl
8 C (kN/m) 3,477 (+0,00,-1,00,+0,00) 22 S
8 C (kN/m) 13,08 (+0,26,+0,97,+0,00) 25 W3
8 QC(kN/m) 3,27 (-0,26,-0,97,+0,00) 26 W4

4. Solicitaciones
Solicitaciones (Ejes principales. Hip. sin mayorar; Comb. mayoradas)

BARRA X (cm) HIP Id Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Fx (kN) Vy (kN) Vz (kN)
1 0 | M+ A +0,0 +0,0 +937,5 +156,4 +232,2 +0,0
1 400 | M+ A +0,0 +0,0 +134,8 +169,1 +184,9 +0,0
1 800 | M+ A +0,0 +0,0 +481,4 +181,7 +137,6 +0,0
1 0 | M- A +0,0 +0,0 -1004,7 -596,5 -260,3 +0,0
1 400 | M- A +0,0 40,0 -125,9 ~575,2 ~184,6 40,0
1 800 [ M- A +0,0 +0,0 -550,7 -553,8 -108,9 +0,0
1 0 | M+ B +0,0 +0,0 +702,7 +26,4 +178,5 +0,0
1 400 | M+ B +0,0 +0,0 +127,8 +39,0 +150,1 +0,0
1 800 [ M+ B +0,0 +0,0 +469, 4 +51,6 +121,7 +0,0
1 0 | M- B +0,0 +0,0 -999,3 -597,3 -259,3 +0,0
1 400 | M- B +0,0 +0,0 -115,0 -575,9 -183,6 +0,0
1 800 | M- B +0,0 40,0 ~498,3 ~554,6 ~107,9 40,0
1 0 | M+ C +0,0 +0,0 +937,5 +156, 4 +232,2 40,0
1 400 [ M+ C +0,0 +0,0 +134,8 +169,1 +184,9 +0,0
1 800 | M+ C +0,0 +0,0 +481,4 +181,7 +137,6 +0,0
1 0 | M- C +0,0 40,0 ~958,8 ~575,7 ~255,4 40,0
1 400 | M- [¢] +0,0 +0,0 -125,9 -554,4 -179,7 +0,0
1 800 [ M- C +0,0 +0,0 -550,7 -533,0 -103,9 +0,0
1 0 | M+ D +0,0 +0,0 +937,5 +156,4 +232,2 +0,0
1 400 | M+ D +0,0 40,0 +134,8 +169,1 +184,9 40,0
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1 800 | M+ D +0,0 +0,0 +481, 4 +181,7 +137,6 +0,0
1 0 | M- D +0,0 +0,0 ~999,3 -597,3 -259,3 +0,0
1 400 | M- D +0,0 +0,0 ~125,9 -575,9 -183,6 +0,0
1 800 [ M- D +0,0 +0,0 -550,7 -554,6 -107,9 +0,0
2 0 | M+ A +0,0 +0,0 +1004,7 +156,4 +260, 3 +0,0
2 400 | M+ A +0,0 +0,0 +125,9 +169,1 +184,6 +0,0
2 800 | M+ A +0,0 +0,0 +550, 7 +181,7 +108,9 +0,0
2 0 | M- A +0,0 +0,0 -937,5 -596,5 -232,2 +0,0
2 400 | M- A +0,0 +0,0 -134,8 -575,2 -184,9 +0,0
2 800 | M- A +0,0 +0,0 -481,4 -553,8 -137,6 +0,0
2 0 | M+ B +0,0 +0,0 +999, 3 +26,4 +259,3 +0,0
2 400 | M+ B +0,0 +0,0 +117,5 +39,0 +183,6 +0,0
2 800 | M+ B +0,0 +0,0 +498, 3 +51,6 +107,9 +0,0
2 0 | M- B +0,0 +0,0 -713,9 -597,3 -178,5 +0,0
2 400 | M- B +0,0 +0,0 -126,0 -575,9 -150,1 +0,0
2 800 | M- B +0,0 +0,0 -469,4 -554,6 -121,7 +0,0
2 0 | M+ C +0,0 +0,0 +958, 8 +156,4 +255,4 +0,0
2 400 | M+ C +0,0 +0,0 +125,9 +169,1 +179,7 +0,0
2 800 | M+ C +0,0 +0,0 +550,7 +181,7 +103,9 +0,0
2 0 | M- C +0,0 +0,0 -937,5 -579,6 -232,2 +0,0
2 400 | M- C +0,0 +0,0 -134,8 -558,3 -184,9 +0,0
2 800 | M- C +0,0 +0,0 -481,4 -537,0 -137,6 +0,0
2 0 | M+ D +0,0 +0,0 +999,3 +156,4 +259,3 +0,0
2 400 | M+ D +0,0 +0,0 +125,9 +169,1 +183,6 +0,0
2 800 | M+ D +0,0 +0,0 +550,7 +181,7 +107,9 +0,0
2 0 | M- D +0,0 +0,0 -937,5 -597,3 -232,2 +0,0
2 400 | M- D +0,0 +0,0 -134,8 -575,9 -184,9 +0,0
2 800 | M- D +0,0 +0,0 -481,4 -554,6 -137,6 +0,0
3 0 | M+ A +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 28 | M+ A +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 55 | M+ A +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 0 | M- A +0,0 +0,0 -222,0 -38,0 -404,3 +0,0
3 28 | M- A +0,0 +0,0 -108,9 -38,0 -403,7 +0,0
3 55 | M- A +0,0 +0,0 -0,0 -38,0 -403,1 +0,0
3 0 | M+ B +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 28 | M+ B +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 55 | M+ B +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 0 | M- B +0,0 +0,0 -222,2 -38,0 -404,6 +0,0
3 28 | M- B +0,0 +0,0 -109,0 -38,0 -404,0 +0,0
3 55 | M- B +0,0 +0,0 -0,0 -38,0 -403,4 +0,0
3 0 | M+ C +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 28 | M+ C +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 55 | M+ C +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 0 | M- C +0,0 +0,0 -222,0 -38,0 -404,3 +0,0
3 28 | M- C +0,0 +0,0 -108,9 -38,0 -403,7 +0,0
3 55 | M- C +0,0 +0,0 -0,0 -38,0 -403,1 +0,0
3 0 | M+ D +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 28 | M+ D +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 55 | M+ D +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
3 0 | M- D +0,0 +0,0 -222,2 -38,0 -404, 6 +0,0
3 28 | M- D +0,0 +0,0 -109,0 -38,0 -404,0 +0,0
3 55 | M- D +0,0 +0,0 —0,0 -38,0 -403,4 +0,0
4 0 | M+ A +0,0 +0,0 +427,0 +200,4 +103,9 +0,0
4 100 | M+ A +0,0 +0,0 +540,2 +203,6 +85,0 +0,0
4 200 | M+ A +0,0 +0,0 +641, 6 +206,7 +66,1 +0,0
4 0 | M- A +0,0 +0,0 ~-565,3 -197,7 -119,1 +0,0
4 100 | M- A +0,0 +0,0 —651,4 -192,4 -107,3 +0,0
4 200 | M- A +0,0 +0,0 -718,5 -187,1 -95,5 +0,0
4 0 | M+ B +0,0 +0,0 +305,1 +198,9 +93,9 +0,0
4 100 | M+ B +0,0 +0,0 +381,9 +202,1 +75,0 +0,0
4 200 | M+ B +0,0 +0,0 +451, 6 +205, 3 +56,1 +0,0
4 0 | M- B +0,0 +0,0 -550,2 -153,6 -90,6 +0,0
4 100 | M- B +0,0 +0,0 -634,6 -148,3 -83,5 +0,0
4 200 | M- B +0,0 +0,0 ~-700,1 -142,9 -76,4 +0,0
4 0 | M+ C +0,0 +0,0 +427,0 +200,4 +103,9 +0,0
4 100 | M+ C +0,0 +0,0 +540,2 +203,6 +85,0 +0,0
4 200 [ M+ C +0,0 +0,0 +641,6 +206,7 +66,1 +0,0
4 0 | M- C +0,0 +0,0 ~-565,3 -197,7 -119,1 +0,0
4 100 | M- C +0,0 +0,0 —651,4 -192,4 -107,3 +0,0
4 200 [ M- C +0,0 +0,0 -718,5 -187,1 -95,5 +0,0
4 0 | M+ D +0,0 +0,0 +427,0 +200,4 +103,9 +0,0
4 100 | M+ D +0,0 +0,0 +540,2 +203,6 +85,0 +0,0
4 200 | M+ D +0,0 +0,0 +641,6 +206,7 66,1 +0,0
4 0 | M- D +0,0 +0,0 -565,3 -197,7 -119,1 +0,0
4 100 | M- D +0,0 +0,0 -651,4 -192,4 -107,3 +0,0
4 200 | M- D +0,0 +0,0 ~718,5 -187,1 -95,5 +0,0
5 0 | M+ A +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 28 | M+ A +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 55 | M+ A +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 0| M- A +0,0 +0,0 ~0,0 -38,0 -403,1 +0,0
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5 28 | M- A +0,0 +0,0 -113,0 -38,0 -403,7 +0,0
5 55 | M- A +0,0 +0,0 —222,0 -38,0 ~404,3 +0,0
5 0 | M+ B +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 28 | M+ B +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 55 | M+ B +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 0 | M- B +0,0 +0,0 ~0,0 -38,0 ~403,4 +0,0
5 28 | M- B +0,0 +0,0 ~113,0 -38,0 -404,0 +0,0
5 55 | M- B +0,0 +0,0 -222,2 -38,0 -404,6 +0,0
5 0 | M+ C +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 28 | M+ C +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 55 | M+ C +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 0 | M- C +0,0 +0,0 -0,0 -38,0 -403,1 +0,0
5 28 | M- C +0,0 +0,0 -113,0 -38,0 -403,7 +0,0
5 55 | M- C +0,0 +0,0 -222,0 -38,0 -404,3 +0,0
5 0 | M+ D +0,0 +0,0 +0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 28 | M+ D +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 55 | M+ D +0,0 +0,0 -0,0 +19,0 +0,0 +0,0
5 0 | M- D +0,0 +0,0 -0,0 -38,0 -403,4 +0,0
5 28 | M- D +0,0 +0,0 -113,0 -38,0 -404,0 +0,0
5 55 | M- D +0,0 +0,0 -222,2 -38,0 -404,6 +0,0
6 0 | M+ A +0,0 +0,0 +565,3 +200,4 +119,1 +0,0
6 100 | M+ A +0,0 +0,0 +651,4 +203, 6 +107,3 +0,0
6 200 | M+ A +0,0 +0,0 +718,5 +206,7 +95,5 +0,0
6 0 | M- A +0,0 +0,0 -427,0 -197,7 -103,9 +0,0
6 100 | M- A +0,0 +0,0 -540,2 -192,4 -85,0 +0,0
6 200 | M- A +0,0 +0,0 -641,6 -187,1 -66,1 +0,0
6 0 | M+ B +0,0 +0,0 +550,2 +198,9 +92,5 +0,0
6 100 | M+ B +0,0 +0,0 +634,6 +202,1 +85,4 +0,0
6 200 | M+ B +0,0 +0,0 +700,1 +205, 3 +78,3 +0,0
6 0 | M- B +0,0 +0,0 -321,0 -158,5 -93,9 +0,0
6 100 | M- B +0,0 +0,0 -410,0 -153,2 -75,0 +0,0
6 200 | M- B +0,0 +0,0 -491,9 -147,8 -56,1 +0,0
6 0 | M+ C +0,0 +0,0 +565,3 +200,4 +119,1 +0,0
6 100 | M+ C +0,0 +0,0 +651,4 +203,6 +107,3 +0,0
6 200 | M+ C +0,0 +0,0 +718,5 +206,7 +95,5 +0,0
6 0 | M- C +0,0 +0,0 -427,0 -197,7 -103,9 +0,0
6 100 | M- C +0,0 +0,0 -540,2 -192,4 -85,0 +0,0
6 200 [ M- C +0,0 +0,0 -641,6 -187,1 -66,1 +0,0
6 0 | M+ D +0,0 +0,0 +565,3 +200, 4 +119,1 +0,0
6 100 | M+ D +0,0 +0,0 +651,4 +203,6 +107,3 +0,0
6 200 | M+ D +0,0 +0,0 +718,5 +206,7 +95,5 +0,0
6 0 | M- D +0,0 +0,0 -427,0 -197,7 -103,9 +0,0
6 100 | M- D +0,0 +0,0 -540,2 -192,4 -85,0 +0,0
6 200 | M- D +0,0 +0,0 -641,6 -187,1 -66,1 +0,0
7 0 | M+ A +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +184,9 +0,0
7 518 [ M+ A +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +97,1 +0,0
7 1035 | M+ A +0,0 +0,0 +250, 6 +123,7 +62,5 +0,0
7 0 | M- A +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -156,1 +0,0
7 518 | M- A +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -84,6 +0,0
7 1035 | M- A +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -66,3 +0,0
7 0 | M+ B +0,0 +0,0 +700, 1 +108,2 +182,7 +0,0
7 518 | M+ B +0,0 +0,0 +236,9 +112,0 +94,9 +0,0
7 1035 | M+ B +0,0 +0,0 +210,1 +115,8 +46,6 +0,0
7 0 | M- B +0,0 +0,0 -451,6 -108,6 -121,6 +0,0
7 518 | M- B +0,0 +0,0 -329,6 -93,1 -63,6 +0,0
7 1035 | M- B +0,0 +0,0 —-283,0 -77,7 -65,5 +0,0
7 0 | M+ C +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +184,9 +0,0
7 518 [ M+ C +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +97,1 +0,0
7 1035 | M+ C +0,0 +0,0 +250, 6 +123,7 +62,5 +0,0
7 0 | M- C +0,0 +0,0 —641,6 -140,5 -156,1 +0,0
7 518 | M- C +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -84,6 +0,0
7 1035 | M- C +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -66,3 +0,0
7 0 | M+ D +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +184,9 +0,0
7 518 | M+ D +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +97,1 +0,0
7 1035 | M+ D +0,0 +0,0 +250, 6 +123,7 +62,5 +0,0
7 0 | M- D +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -156,1 +0,0
7 518 | M- D +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -84,6 +0,0
7 1035 | M- D +0,0 +0,0 —287,1 -102,4 ~66,3 +0,0
8 0 | M+ A +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +156,1 +0,0
8 518 | M+ A +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +84,6 +0,0
8 1035 | M+ A +0,0 +0,0 +250, 6 +123,7 +66,3 +0,0
8 0| M- A +0,0 +0,0 —641,6 ~140,5 ~184,9 +0,0
8 518 | M- A +0,0 +0,0 338, 1 -121,4 97,1 +0,0
8 1035 | M- A +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -62,5 +0,0
8 0 | M+ B +0,0 +0,0 +700,1 +108,2 +123,3 +0,0
8 518 | M+ B +0,0 +0,0 +219,4 +112,0 65,3 +0,0
8 1035 | M+ B +0,0 +0,0 +210,1 +115,8 +65,5 +0,0
8 0 | M- B +0,0 +0,0 -491,9 -113,2 -182,7 +0,0
8 518 | M- B +0,0 +0,0 -329,6 -97,7 -94,9 +0,0
8 1035 | M- B +0,0 +0,0 ~283,0 -82,2 -38,8 +0,0
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8 0 | M+ C +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +156,1 +0,0
8 518 | M+ C +0,0 +0,0 +308, 3 +119,9 +84,6 +0,0
8 1035 | M+ C +0,0 +0,0 +250, 6 +123,7 +66,3 +0,0
8 0 | M- C +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -184,9 +0,0
8 518 | M- C +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -97,1 +0,0
8 1035 | M- C +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -62,5 +0,0
8 0 | M+ D +0,0 +0,0 +718,5 +116,1 +156,1 +0,0
8 518 | M+ D +0,0 +0,0 +308,3 +119,9 +84,6 +0,0
8 1035 | M+ D +0,0 +0,0 +250, 6 +123,7 +66,3 +0,0
8 0 | M- D +0,0 +0,0 -641,6 -140,5 -184,9 +0,0
8 518 | M- D +0,0 +0,0 -338,1 -121,4 -97,1 +0,0
8 1035 | M- D +0,0 +0,0 -287,1 -102,4 -62,5 +0,0
5. Comprobacion acero
PILAR 1 ( HEB-400 ) 800cm 92,8%
PILAR 2 ( HEB-400 ) 800cm 92,8%
VIGA 3 ( HEB-400 ) 55cm 29, 6%
PILAR 4 ( HEB-400 ) 200cm 68,8%
VIGA 5 ( HEB-400 ) 55cm 29, 6%
PILAR 6 ( HEB-400 ) 200cm 68,8%
DIAG. 7 ( IPE-550 ) 1035cm 92, 6%
DIAG. 8 ( IPE-550 ) 1035cm 92, 6%
res |t.m| res | t.m ARMADURA
Pil Zap | Cant Situ | P Mx ( Mz ( (] ax (| .m( | ed( PARALELA Area
Zap (cm (cm o (cm acié | - | An Fy ( kNm kNm | MPa | MPa | MPa | MPa | cs | cs A/B Cotas (cm2
ata Tipo ) ) ) n N | g. | kN) ) ) ) ) ) ) v d en cm )
Cent +40 +0, +64 (0,2(0,1(0,2(0,0f--|--1]1In 30212515 (4 33,9
1 rada 40 440 80 07,3 0 1,4 00 54 00 41 | —- | -- | £. 30) (9;431) 3
60, +0, 631 In 30212515 (4 33,9
30 440 9 0 , 0 f. 30) (9;431) 3
Cent +40 +0, +63(0,2(0,1(0,2(0,0f[--|--1]1In 30212515 (4 33,9
2 rada 40 440 80 07,3 0 1,0 00 54 00 41 | -- | == | £. 30) (9;431) 3
60, +0, 641 In 30212515 (4 33,9
30 440 9 0 , 4 f. 30) (9;431) 3
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7. Desplazamientos

Desplazamientos. Ejes generales, Acero,

E.L.S., sin mayorar

nn Id Dx (cm) Dy Dz Gx (rad) Gy Gz
1| M+ A +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
1| M- A +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
1 [ M+ B +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
1| M- B +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
1| M+ C +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
1| M- C +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
1 [ M+ D +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
1| M- D +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
2 | M+ A +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
2 | M- A +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
2 | M+ B +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
2 | M- B +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
2 | M+ C +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
2 | M- C +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0000
2 | M+ D +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
2 | M- D +0,000 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0000
3| M+ A +7,014 +0,015 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0073
3| M- A -7,008 -0,075 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0078
3 | M+ B +7,005 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0070
3 | M- B -4,918 -0,075 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0076
3| M+ C +6,832 +0,015 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0073
3 | M- C -7,008 -0,073 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0078
3 | M+ D +7,005 +0,015 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0073
3 | M- D -7,008 -0,075 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0078
4 | M+ A +7,014 +0,411 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0073
4 | M- A -7,009 -0,500 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0080
4 | M+ B +7,005 +0,372 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0069
4 | M- B -4,918 -0,465 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0078
4 | M+ C +6,832 +0,411 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0073
4 | M- C -7,009 -0,500 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0080
4 | M+ D +7,005 +0,411 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0073
4 | M- D -7,009 -0,500 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0080
5 | M+ A +7,009 +0,411 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0080
5 | M- A -7,014 -0,500 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0073
5 | M+ B +6,746 +0,372 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0075
5 | M- B -7,005 -0,426 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0069
5 | M+ C +7,009 +0,411 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0080
5 | M- C -6,832 -0,500 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0073
5 | M+ D +7,009 +0,411 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0080
5 | M- D -7,005 -0,500 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0073
6 [ M+ A +7,008 +0,015 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0078
6 [ M- A -7,014 -0,075 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0073
6 [ M+ B +6,746 +0,000 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0074
6 [ M- B -7,005 -0,075 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0070
6 [ M+ C +7,008 +0,015 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0078
6 [ M- C -6,832 -0,073 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0073
6 [ M+ D +7,008 +0,015 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0078
6 [ M- D -7,005 -0,075 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0073
7| M+ A +7,855 +0,020 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0085
7| M- A -7,826 -0,080 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0084
7| M+ B +7,845 +0,004 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0083
7 | M- B -6,242 -0,080 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0074
7| M+ C +7,725 +0,020 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0, 0085
7| M- C -7,826 -0,077 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0084
7| M+ D +7,845 +0,020 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0085
7 | M- D -7,826 -0,080 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0084
8 | M+ A +7,826 +0,020 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0084
8 | M- A -7,855 -0,080 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0085
8 | M+ B +7,680 +0,004 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0062
8 | M- B -7,845 -0,080 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0083
8 | M+ C +7,826 +0,020 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0084
8 | M- C -7,725 -0,077 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0085
8 | M+ D +7,826 +0,020 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0084
8 | M- D -7,845 -0,080 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0085
9 [ M+ A +6,675 +4,520 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0027
9 | M- A -6,675 -4,691 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0027
9 | M+ B +6,831 +4,499 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0026
9 | M- B ~6,722 ~3,930 +0,000 +0,0000 +0,0000 ~0,0026
9 [ M+ C +6,674 +4,520 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0027
9 | M- C -6,674 -4,691 +0,000 +0,0000 +0,0000 -0,0027
9 | M+ D +6,831 +4,520 +0,000 +0,0000 +0,0000 +0,0027
9 | M- D ~6,722 ~4,691 +0,000 +0,0000 +0,0000 ~0,0027
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ANEXO 4: CATALOGO GRUA PUENTE
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* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulacionss nacionales de cada pais.

/Lsdomolriz

2y | 4
- —ae
I L)
RMAX RMAX
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L

LK

150

Variante 1:

parte superior de la viga
principal = parte superior
del testero

Variante 4:

la parte inferior de la viga
principal = la parte
superior del testero

Variante 3:
K3 y C3 son medidas estandar ABUS y pueden modificarse
en funcion de la variante de conexion de la viga principal

elegida

Puente grua monorrail ELV/ELK

L= 150

Para efectuar mediciones de exactitud de las Variantes 1,

2, 4 y 5, rogamos pongase en contacto con ABUS

VJ.&AIﬁ

Variante 2:
todas las variedades
entre variante 1 y 3

Variante 5:

la parte inferior de la viga
principal mas alta que la
parte superior del testero
pero sin exceder los
1.500 mm entre la parte
superior del rail de gria y
la parte inferior de la viga
principal



Dimensiones de los

puentes grua monorrailes ELV/ELK (Resumen)’

)

Carga, [97|k3|c3|L1 Lzzmhn--n LK |[CargaruedakN  Carga. | 97| k3| c3|L1 |12 |Zminjimx R | LK |CargaruedakN
Polipazio® m_m_(rmnmqm’nimnmmnmhﬁnaxlﬂm‘n Polipazto” | m [ mm| mm [mm! mnmnimnmﬂn-xlﬁm
Pszﬂm 5 | 200 | 480 | 540 440| 140 [s000| 1000|1165| 43 | 20 5 | 350 | 490 [1090]810| 140 [2000] 1900 [1165] 305 | &0
gj:";f 10 | 200 | 480 [ 540) 440 140 |8000| 1000| 1165| 53 | 23 10 | 470 | 480 |1090[810| 150 |9000| 1900 1205 362 | &3
FEM2m |45 | 230 | 430 | 540|440 140 |a000|2200( 1215 74 | 43 8300kg | 15 [ ee0 [ 480 1170|040 150 |o000 | 2200 1385 | 379 | &7
Polipasta V =
vemmn | 18 | 410 | 480 | 540/ 440| 140 [8000|2700( 1585| 98 | 7.0 :‘%m 18 | 760 | 480 [1170| 240 150 (9000|2700 |1630| 399 | 100
1000 kg 5 | 290 | 520 560|450 140 [6000|1900|1165| €6 | 22 P T 20 | 760 | 480 |1170|940| 150 | 9000|3200 |1880| 420 | 11.8
de cadena Polipaso V =
it | 10| 200 | 520 (560) 450 140 60001900 1165( 78 | 29 085mmn | 22 | 860 | 530 |1170{940) 170 |9000 3200 1805 439 | 134
e on 15 | 330 | 520 [ 560|450 | 140 |6000|2200] 1315| 99 | 49 24 |1060| 530 [1170| 40| 170 |s000| 3800 |2195| 469 | 162
Polipasta V
138 mmin | 18 | 410 [ 520 [ 580| 4s0 [ 140 |eoon |2700] 1585 | 121 | 7.1 26 |1080| 530 [1170|940| 170 9000|3800 |2230| 481 | 172
;Zwm 5 | 200 | 390 | 950|640 140 [9000[1900(1165| 98 | 30 5 | 550 | 560 [1210]990 | 150 [10000| 1900 [1205] 37.1 | 113
g‘;:‘;w 10 | 200 | 390 [ 950|840 | 140 |9000|1900| 1185 | 114 | 34 10 | 560 | 560 [1210]990| 150 |10000{ 1900 [1205| 431 | 83
P 15 | 350 | 390 [ 950|840 | 140 |9000|2200| 1315| 137 | 54 8000 kg 15 | 660 | 560 1210|900 150 [10000{ 2200 [1380| 478 | 105
Polipasto V = arcore i
0s%mmn | 18 | 410 | 390 | 950|840 140 |9000 |2700| 1610 157 | 72 Coa o v | 18| 760 | 560 1210900 | 170 [10000) 2700 | 1645| 507 | 126
5 | 200 [ 390 | 850|840 | 140 [o000| 1000|1165 | 115 | a2 FEM3m o0 | 760 | 610 [1210[000| 170 {10000 3000|1805 | 531 | 148
Paolipasio V =
10 | 330 | 390 | 950|640 | 140 [9000|1900|1185| 137 | 41 085 mimn | 22 | 860 | 610 [1210] 200 | 170 |10000 2000 (1805 | 546 | 157
2000 kg 15 | 370 | 390 | 950 | 640 | 140 [9000 2200|1335 158 | 57 24 |1060| 610 [t210{920| 180 |10000{ 3800 |2215| 583 | 190
dG:::LG 18 | 550 | 380 | 870|770 | 150 [9000 |2700| 1605 | 165 | 68 26 [1060] 610 [1210|990| 180 [10000| 3800 [2250| 600 | 205
Fi
o 20 | 650 | 380 | 970|770 | 150 |9000 (32001855 | 17.7 | 74 5 | 560 | 560 [1210/990| 150 [10000[ 1900|1205 | 452 | 135
va:
0% mmn | 22 [ 660 | 380 |a70{770| 150 |9000 (3200 1880| 191 [ 90 i 10 | 560 | 560 [1210{200 | 170 [10000| 1200 |1220| 528 | 108
24 | 760 | 380 | 970|770 | 170 [9000 3800|2195 | 206 | 104 m 15 | 760 | 560 |1210| 200 | 170 [10000[2200 | 1395| 575 | 119
2 | 760 | 430 {970 770 170 2000 [3s00| 2105 | 206 | 123 ot | 18 | 860 | st0 [1210)900 | 170 [10o0o{2700 | 1645 | 08 | 140
5 [ 330 | 300 | 950|640 140 |9000| 1900|1165 | 169 | 43 Poipasio v = | 20 |1060| 610 [1210(90 | 170 [10000|3200 1805 | 63.4 | 16:1
0.65/4 mimin '
10 | 320 | 390 | 950 840 | 140 |9000 [ 1900|1165 | 197 | 49 22 [1060 610 [1210[990 | 170 |10000|3200 [1895| 6458 | 170
g‘ww 15 | 450 | 300 | 950|840 | 140 (9000 |2200| 1385 | 225 | 7.0 24 |1060] 610 [1210|990 | 180 [10000{3800 |2215| 699 | 218
de cable 18 | 850 | 380 | 970|770 | 150 [9000|2700| 1605 | 23.1 | 78
GMBR2HS
F
EHon 860 | 380 970|770 | 150 |2000 |3200| 1880 | 243 | 89
Polipasto V =
0% mmn |22 [ 760 | 380 |970{770| 150 [2000 (3200|1880 | 256 [ 98
24 | 760 [ 430 [970| 770 | 170 |o000 |3800| 2195 | 284 | 125
26 | 860 [ 430 970|770 | 170 |9000 |3800| 2195 | 206 | 137
5 | 330 | 490 |1030| 710 140 |9000 1900|1165 | 25.1 | &2
10 | 410 | 490 [1030| 710 | 140 [2000[1900]1185| 20.3 | &6
5000 kg 15 | 550 | 490 [1030] 710 | 140 [2000 2200 (1335 | 324 | 85
Polipasto
decsdle | 4g | 65 | 480 [1060{ 840 | 150 |o000 [2700) 1605 | 333 | 83
GM 1050 H5
ko 20 | 660 | 480 |1060| 840 | 150 [9000 | 3200|1880 | 350 | 109
Wv:
085 mmn | 22 | 760 [ 480 |1080] 840 | 150 |9000 | 3000 1880 | 365 | 121
24 | 860 | 530 [1060| 840 | 170 (9000|3800 2195 | 389 | 144
26 [1060| 530 |1060| 840 | 170 |9000|3800|2195| 414 | 167

1 Diztancia de
zseguridad de
acuerdo a las

nacionales de
cada paie.

Para efectuar
medicionse da
exactitud,
rogamos péngase
en contacto con

A Grlas de mayor
luz, setan dis-
ponibles otras
acpecificacicnss
de polipazto

Nota 1:
Loz datos 2a splican
a puentes grlas con

mediante una
cadena portacables.



