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RESUMEN:

Se ha llevado a cabo el disefio y calculo estructural de una nave industrial
con sus correspondientes instalaciones basicas (fontaneria, saneamiento,
proteccion contra incendios o iluminacion), la cual va a estar destinada a la
produccion de prefabricados de hormigén. La nave disefiada se considera
ecosostenible ya que va a disponer de los suficientes paneles solares
fotovoltaicos que permitan generar la energia eléctrica demandada por su
maquinaria. Dicha estructura se va a situar en el poligono industrial de
Villadangos del Paramo (Ledn) y poseera una superficie de 2100 m?, siendo su
longitud y su luz de 60 y 35 metros respectivamente. Los pilares tendran una
altura de 6 m y sobre ellos se monta una cubierta a dos aguas con una pendiente
del 11,42%, con lo que la cumbrera tendra una altura de 8 m. Este documento
presenta la estructura tipica de un proyecto de ingenieria: memoria, anejos
(donde se describen las bases y métodos empleados para el disefio y calculo de
la estructura y las correspondientes instalaciones de la nave cumpliendo con las
normativas vigentes), planos, pliego de condiciones, mediciones y presupuesto.
Para el desarrollo de este proyecto se ha empleado fundamentalmente el
programa Cype, que ha permitido realizar el calculo de la estructura y generar
los presupuestos correspondientes. Ademas, se han utilizado otros programas
como AutoCAD para el desarrollo de los planos o Dialux para el disefo de la
instalacion de iluminacion.
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ABSTRACT:

The design and structural calculation of an industrial building with its
corresponding basic installations (plumbing, drainage, fire protection and
lighting), which will be used for the production of prefabricated concrete
products, has been carried out. The designed building is considered to be eco-
sustainable as it will have enough photovoltaic solar panels to generate the
electrical energy required by its machinery. The structure will be located in the
industrial estate of Villadangos del Paramo (Le6n) and will have a surface area
of 2,100 m2, with a length and span of 60 and 35 metres, respectively. The
pillars will have a height of 6 m and a gable roof with a slope of 11.42% will be
mounted on them, so that the ridge will be 8 m high. This document presents
the typical structure of an engineering project: report, appendices (describing
the bases and methods used for the design and calculation of the structure and
the corresponding installations of the building in compliance with current
regulations), plans, specifications, measurements and budget. For the
development of this project, the Cype programme has been used, which has
allowed the calculation of the structure and the generation of the corresponding
budgets. Other programmes were also used, such as AutoCAD for the
development of the plans and Dialux for the design of the lighting installation.
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MEMORIA

1. OBJETO DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio y calculo de una nave industrial dedicada a la
fabricacion de hormigon prefabricado, la cual debe ser capaz de satisfacer sus

necesidades energéticas mediante una instalacion fotovoltaica.

2. INFORMACION PREVIA

2.1. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La nave se va a situar en el poligono industrial ubicado en Villadangos del Paramo
(Ledn), accesible por la N-120. La parcela donde se va a construir la edificacion se
ha seleccionado del catastro tal como se muestra en la imagen:

- 5 .
Informacion de parcelas e inmuebles

Croquis Fotografia fachada

PL INDUSTRIAL V15 5(E)
VILLADANGOS DEL PARAMO (VILLADANGOS) (LEON)
11.250 m?

Mas informacién de la parcela

4428401TN?142NGUDIKD
llustracion 1. Informacion de la parcela
Como se observa la parcela tiene una superficie de 11250 m?, de los cuales 2100m?
van a ser ocupados por la nave. Como el coeficiente de edificabilidad del sector es

0,5 nuestra nave cumple con dicho requisito al ocupar solo un 18,66% del espacio

de la parcela.
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El portico hastial frontal se orientara hacia el noreste, con lo que las aperturas para
que los camiones depositen los aridos y el cemento estaran orientadas hacia la

carretera, facilitando asi su acceso.

2.2. ESTUDIO GEOTECNICO

Aunqgue es obligatorio el estudio geoldgico y geotécnico del terreno sobre el que se
va a levantar la nave industrial, no ha sido posible llevarlo a cabo.

Teniendo en cuenta la zona donde se va a edificar la nave, se ha introducido como

tension admisible del terreno 0,200 MPa.

2.3. NORMATIVA REQUERIDA
La normativa necesaria para la construccion de la nave se extrae de la
NORMATIVA TECNICA DE APLICACION EN LOS PROYECTOS Y LA
EJECUCION DE OBRAS:
% Estructuras
» Acciones en la edificacion:
» Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion
e CTE DB-SE SEGURIDAD ESTRUCTURAL
» Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la
norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion
(NCSR-02).
» Acero:
» Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cédigo
Estructural.
» Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cadigo
Técnico de la Edificacion.
e CTE DB-SE-A SEGURIDAD ESTRUCTURAL: ACERO
» Hormigon:
» Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cédigo
Estructural
% Instalaciones

» Suministro de agua:

Sergio Palacios Fernandez
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Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion.

e CTE DB-HS4 SALUBRIDAD: SUMINISTRO DE AGUA

e CTE DB-HS5 SALUBRIDAD: EVACUACION DE AGUAS

» Calefaccion, climatizacion, agua caliente sanitaria y gas:

Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real
Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

CTE DB-HEO AHORRO DE ENERGIA: LIMITACION DEL CONSUMO
ENERGETICO

CTE DB-HE2 AHORRO DE ENERGIA: RENDIMIENTO DE LAS
INSTALACIONES TERMICAS

CTE DB-HE4 AHORRO DE ENERGIA: CONTRIBUCION SOLAR
MINIMA DE AGUA CALIENTE SANITARIA

CTE DB-HS3 SALUBRIDAD: CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

> Electricidad:

CTE DB-HE3 AHORRO DE ENERGIA: EFICIENCIA ENERGETICA DE
LAS INSTALACIONES DE ILUMINACION

CTE DB-HE5 AHORRO DE ENERGIA. CONTRIBUCION
FOTOVOLTAICA MINIMA DE ENERGIA ELECTRICA

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de

energia eléctrica.

» Instalaciones de proteccion contra incendios:

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el

Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios.

% Aislamiento acustico:
> CTE DB-HR PROTECCION FRENTE AL RUIDO
» Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.
% Aislamiento térmico:
> CTE DB-HE1 AHORRO DE ENERGIA: LIMITACION DE DEMANDA
ENERGETICA.

« Proteccion frente a la humedad:
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> CTE DB-HS1 SALUBRIDAD: PROTECCION FRENTE A LA HUMEDAD

3. PROCESO PRODUCTIVO

3.1. DISTRIBUCION EN PLANTA

Al tratarse de una nave industrial dedicada a la produccion de prefabricados de
hormigdn, he tomado como modelo para la distribucion en planta de esta nave, la
maquinaria de la empresa Poyatos, en concreto la maquina de productos de
hormigon Novabloc.

Tomando dicho modelo como referencia queda la siguiente disposicién en planta:

(3

llustracion 2. Distribucién en planta

3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

Esta maquina tiene incorporado un programa de software que esta en
comunicacién con el autdmata programable, por lo que mediante sensores en sus
distintas partes, proporciona la informacion necesaria sobre rendimiento,

Sergio Palacios Fernandez
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mantenimiento y datos de gestion y puede ser controlada mediante una pantalla
tactil. Con dicha pantalla se seleccionaran tanto las cantidades, como los tiempos
de produccién segun el tipo de pieza que se desea fabricar.

En primer lugar, llegan unos camiones que depositan los aridos (arena y grava) de
diferente granulometria en las 4 tolvas de arido y cemento en los silos de cemento.
A continuacion, dichos aridos pasan a través de una cinta-bascula que pesa los
aridos (segun las cantidades seleccionadas en el programa) al skip donde se
mezclan. Finalmente, en la mezcladora, se obtiene la mezcla que daré lugar al
hormigon, formada por los aridos procedentes del skip, agua proveniente de un
pozo que es impulsada mediante una bomba a la mezcladora y el cemento que
llega por unos conductos unidos a los silos de cemento. Dicha mezcla llevara unas
proporciones concretas de cada material (dosificacion), las cuales seran
establecidas antes de su elaboracion.

Una vez obtenida la mezcla de hormigdn, esta circula por una cinta hasta la prensa,
donde se dard la forma deseada segun el molde seleccionado. Una vez que
obtenemos el hormigén prefabricado, éste se deposita en bandejas que van
circulando hacia el ascensor donde se van acumulando hasta que esté completo.
Entonces la multiforca engancha las bandejas con los blogques de hormigén y las
desplaza hacia los tlineles de secado donde permanecen varios dias. Una vez que
el hormigon fragua y se endurece en dichos tuneles de secado, las piezas de
hormigon son transportadas por el multiforca hacia el descensor, de donde pasaran
a paletizador que colocara las piezas de hormigdn en palets. Posteriormente, los
palets son enviados a la flejedora para proceder a su atado y que no se desplacen
las piezas de hormigdén. Finalmente, los palets son llevados al exterior con

carretillas y almacenados para su futuro transporte.

3.3. DATOS DEL PROCESO PRODUCTIVO
% Tipo de hormigén: Los bloques de hormigon prefabricado que se producen
seran de cualquier tipo de hormigén realizado con cualquier tipo de cemento
y al tratarse de piezas no estructurales, no sera necesario que el hormigén
sea de alta resistencia. Dichos bloques contaran con unas proporciones
concretas de cada material (dosificacion), las cuales seran establecidas

antes de su elaboracion.
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+ Cantidad de produccion: tomando como ejemplo el modelo Novabloc de
bloqueras de hormigodn, perteneciente a la empresa Poyatos, tenemos que
el tiempo de produccion de cada bloque es de 12 segundos y considerando
que trabaja 7 horas diarias tenemos que se producen 2100 bloques al dia.

%+ El consumo diario de la nave sera de 260 kWh en primavera y verano ya que
los dias son mas largos mientras que en los meses de invierno, hay menos
horas de luz solar por lo que aumentard el consumo energético
aproximadamente 10 kWh.

% Personal necesario: como el proceso esta automatizado, no se necesita
mucho personal. En la fabrica solo se requiere un encargado, un operario de
apoyo y un carretillero. En cuanto a transportistas, mecanicos, electricistas,

etc, sera personal externo, es decir, perteneciente a empresas contratadas.

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1. ACTUACIONES PREVIAS

Al principio, la parcela donde se va a construir la nave industrial no esté edificada,
por lo tanto, hay que realizar previamente un acondicionamiento de la misma. Para
ello, habra que llevar a cabo un despeje y desbroce del terreno, para que éste
quede libre de obstaculos y maleza. Ademas, se realizara una primera excavacion
donde se dispondran las cimentaciones. Para finalizar esta etapa de
acondicionamiento del terreno, los desechos seran depositados en un vertedero

autorizado.

4.2. CIMENTACION
En lo respectivo a la cimentacién de cualquier edificio industrial, nos encontramos
con tres elementos fundamentales: hormigdn de limpieza, zapatas y vigas de atado.

Dichos elementos se van a describir en los siguientes apartados.
4.2.1. Hormigon de limpieza

Sobre la parcela, se ha dispuesto una base de 10 cm de espesor de hormigén de

limpieza HL-150/B/20 lo cual corresponde a una consistencia blanda y un tamafo
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maximo de arido de 20 mm. El objetivo del hormigon de limpieza sera proteger las

armaduras inferiores y evitar la desecacion del hormigon estructural.

4.2.2. Zapatas
Las zapatas son elementos estructurales que permiten transmitir el peso soportado
por los pilares al terreno donde se encuentran. Las zapatas iran sujetas a los pilares
mediante placas de anclaje.
En nuestra nave industrial se pueden apreciar 5 tipos de zapatas, todas ellas
aisladas y de hormigon armado HA-25:
«+ Porticos hastiales (cuadradas):
o Zapatas de pilares de esquina: 205x205x55 cm
o Zapatas de pilarillos intermedios: 195x195x45 cm
o Zapatas de pilarillo central: 220x220x50 cm
«+ Porticos intermedios (rectangulares centradas):
o Zapatas de porticos pegados a los extremos: 285x420x115 cm
o Zapatas de los porticos intermedios: 285x430x115 cm
En lo concerniente a las armaduras, éstas seran de acero B500S y las placas de

anclaje estaran sujetas a las zapatas mediante pernos de acero corrugado B500S.

4.2.3. Vigas de atado
Las vigas de atado que se encargan de enlazar las zapatas contiguas tienen como
mision impedir los movimientos relativos entre zapatas y absorber las cargas
horizontales generadas en la estructura o cimientos. Otra funcién que pueden
desempeiniar es la de servir de apoyo para futuros cerramientos o0 muros.
En cuanto a la tipologia de las vigas de atado nos encontramos con 3 tipos distintos
en nuestra nave:
¢ Vigas de atado entre las zapatas de los porticos 2-3y 11-12: VC.S-1 40X50
+ Vigas de atado entre los pilarillos intermedios y el central: C 40x40
% Vigas de atado entre el resto de zapatas: VC.T-1 40X50
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O DE VIGAS CENTRADORAS
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L
T

VC.S-1

Arm. sup.: 4316
Arm. inf.: 4316
Arm. piel: 1x2@12
Estribos: 1x@8c/30

CUADR

40

o
wn

VC.T-1
Arm. sup.: 4216

Arm_ inf: 3@12 =

Arm. piel: 1x2@12
Estribos: 1x@8c/30

Arm. sup.: 2012
Arm. inf.: 2012
Estribos: 1x@6¢/25

llustracion 3. Vigas de atado

4.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA

La nave sera de planta rectangular, siendo su longitud y su luz 60 y 35 metros
respectivamente, lo que corresponde a una superficie de 2100m?2. Los pilares
tendran una altura de 6 m y sobre ellos se monta una cubierta a dos aguas con una
pendiente del 11,42%, con lo que la cumbrera tendra una altura de 8m. Esta nave
cuenta con un total de 13 porticos, 2 hastiales y 11 intermedios, separados todos
ellos a una distancia de 5 metros. Los porticos de fachada contaran ademés con 3
pilarillos intermedios separados una distancia de 8,75 m, dividiendo el pértico en 4
partes.

Ademas, la nave contara con arriostramientos, como Cruces de San Andrés, que
impiden las traslacionalidad de los poérticos y con vigas perimetrales en ambas
fachadas que confieren una mayor estabilidad a la estructura.

A continuacion, se adjunta una imagen de la estructura de la nave:

llustracion 4. Estructura metélica
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4.3.1. Portico intermedio

La nave cuenta con un total de 11 porticos intermedios, todos ellos de las mismas
dimensiones y materiales por lo tanto solo vamos a describir uno y el resto seran
iguales.

Como se muestra en la imagen los porticos intermedios cuentan con dos pilares de
6 m de altura y dos dinteles de 17,614 m. Los pilares tendran un perfil HEB 450
(simple, con cartelas), mientras que el perfil de los dinteles o jacenas sera IPE 500
(simple, con cartelas), siendo el material de ambos, el acero S275. Ademas, se
observa gue dichos pérticos tendran una luz de 35 m y una altura de cumbrera de
8 m.

Los pilares estardn unidos por su parte inferior a las zapatas mediante placas de
anclaje y a los dinteles mediante soladuras. Todas las uniones del portico seran
rigidas.

También cuenta con 11 correas sobre cada uno de los dinteles para transmitir el

peso de la cubierta sobre ellos, siendo 1,7614 m la separacion entre correas.

J
T

2D: pértico intermedio

llustracion 5. Portico intermedio

4.3.2. Poértico hastial

En la nave habra dos porticos extremos iguales, por lo tanto, bastara con describir
uno de ellos. Los porticos hastiales estan formados por dos pilares de 6 m de altura
en los extremos y otros tres pilares separados una distancia de 8,75 m, con lo que
nos queda una luz de 35m. De estos 3 pilarillos, dos tendran una alturade 7 my el
central coincidira con la altura de cumbrera, es decir, 8 m.

Estos tres pilarillos al igual que los del portico, estaran soldados en su parte inferior
a las placas de anclaje y en la parte superior a los dinteles. Sobre los dos dinteles
se situaran 22 correas, separadas una distancia de 1,7614 m.
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En cuanto al material serd, tanto para los pilares como para las jacenas, el acero
S275. Los perfiles de las distintas barras de los porticos extremos seran distintos.
Por un lado, los pilares extremos tendran un perfil HEB 160 (simple, con cartelas),
los pilares intermedios un perfil HEB 160 y el pilar central un perfil HEB 180, y por
otro lado el perfil de los dinteles sera IPE 360 (simple, con cartelas).

En este tipo de porticos, las uniones seran rigidas excepto en la cabeza de los

pilares intermedios que seran articuladas.

2D: Frontal

‘ - ) : _——_—__‘*kw—__‘

R
1

llustraciéon 6. Pértico hastial

4.3.3. Vigas perimetrales

Las vigas perimetrales se sitlan en el contorno de la nave industrial y se encargan
de atar las cabezas de los pilares con el fin de conferir estabilidad a la estructura,
para lo cual precisa la complementacion de elementos de arriostramiento, como,
por ejemplo, las cruces de San Andrés.

En nuestra nave encontramos vigas perimetrales uniendo las cumbreras de los
porticos, ademas de las que unen las cabezas de los pilares en ambas fachadas
laterales.

Para la realizacion de la nave se ha empleado un acero S275 y un IPE 80, tal como

se muestra en la siguiente imagen:
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llustracion 7. Vigas perimetrales

Sistema de arriostramiento

Arriostramiento longitudinal: como arriostramiento longitudinal se dispone a
la estructura de vigas perimetrales entre las cabezas de los pilares que
tienen como funcion arriostrar los porticos en el sentido longitudinal y reducir
su pandeo. El perfil de este tipo de vigas serd IPE 80 como se ha
mencionado en el apartado anterior y seran necesarios 36 tramos de 5
metros de dicho perfil.

Ademas, para completar los recuadros de los tirantes de las cruces de San
Andrés sera necesario incorporar 4 vigas de perfil IPE 80.

Arriostramiento lateral: para los arriostramientos en cubierta y en los
laterales de la nave se utilizan las cruces de San Andrés. Los perfiles de las
cruces de San Andrés son tirantes (R 23.6), es decir, piezas biarticuladas

sometidas exclusivamente a traccion.

Cubierta

Para el cerramiento de la cubierta de la nave se ha optado por un panel sandwich

3 grecas con dos capas metalicas construidas con acero galvanizado y prelacado,

pero lo que mas resalta es su ndcleo interior formado por espumas de poliuretano

de alta densidad (40kg/m®). Entre sus ventajas se encuentran su elevada

resistencia y su facil montaje, ademas de ser muy econémica.

El panel sandwich elegido contara con un espesor de 60mm y se correspondera

con el del Grupo Panel Sandwich “o similar”:
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Tabla 1. Caracteristicas de la cubierta panel sandwich

PANEL SANDWICH TRANSMISION TERMICA PESO

Espesor del panel Coeficiente K en W/m~Zk Kg/m*

30 mm 0'68 9'88 Kg/m?
40 mm 0'53 10'26 Kg/m?

50 mm 043 10'65 Kg/m*

60 mm 0'36 105 Kg/m*

La cubierta se apoyara sobre las correas y éstas a su vez sobre la estructura
resistente de la nave. Las correas se uniran a los dinteles mediante el uso de

ejiones atornillados.

4.3.6. Cerramientos y compartimentacion

Para los cerramientos laterales y compartimentacion interior se han seleccionado
muros de hormigon prefabricado con un espesor de 20 cm y que tengan un acabado
liso de su color natural.

Las puertas de todas las salas de la nave seran puertas abatibles ciegas de madera
con un acabado en color roble miel y cuyas medidas seran 92,5x203x3,5
(anchoxaltoxespesor).

Para evitar el contacto de la nave con el terreno, se aisla de éste mediante una
solera. Lo primero que se debe hacer es compactar el terreno y colocar una capa
de zahorra. Acto seguido se coloca una capa de polietileno de 3 cm de espesor que
va a separar la capa de hormigén de la de zahorra. Finalmente, para completar la
solera se vierte hormigdn HA-25/B/20/XC2 hasta alcanzar aproximadamente un
espesor de 20 cm. También sera necesario contar con juntas de dilatacion de 5 mm

y juntas de retraccion y contraccion.

4.3.7. Accesibilidad

La nave cuenta con 3 aberturas, dos en el lado izquierdo destinadas a la carga y
descarga de los aridos y el cemento en los silos, y la tercera en el lado derecho
para la salida de los prefabricados de hormigén. Estas tres puertas seccionales
industriales tendran unas dimensiones de 5x5m y contaran con puertas peatonales,

las cuales serviran de evacuacion en caso de incendios.
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SERVICIOS EXTERNOS A LA NAVE REQUERIDOS PARA SU
FUNCIONAMIENTO

Suministro de agua: se dispone de una red de agua potable mallada que nos
asegura el suministro a la presion requerida durante todo el dia. Ademas, el
poligono cuenta con un depdsito de abastecimiento de agua potable.
Evacuacion de aguas: el poligono cuenta con una red de alcantarillado que
permite evacuar las agua residuales pluviales y residuales hacia una
estacion depuradora en el propio poligono.

Suministro de energia eléctrica: se dispone de una infraestructura
subterrdnea que garantiza el suministro de la energia eléctrica en baja o
media tensién. Ademas, la empresa suministradora cuenta con una
subestacion en el propio poligono.

Red de telefonia: se cuenta con unas canalizaciones subterraneas para la
telefonia.

Suministro de gas natural: el poligono dispone de unas canalizaciones

subterraneas que permiten el suministro de gas natural.

REQUISITOS DE SEGURIDAD

determinar los servicios que son necesarios cumplir para garantizar los

requisitos de seguridad nos vamos a basar en las distintas normativas:

X/
L X4

X/
L X4

Seguridad estructural (DB SE):

o Resistencia a todas las acciones que puedan producirse durante su
ejecucion y uso, con una durabilidad acorde a los costos de
mantenimiento.

o Evitar deformaciones, limitando la probabilidad de comportamientos
dinamicos y degradaciones a un nivel aceptable.

o Conservacion en buenas condiciones para una probabilidad

aceptable teniendo en cuenta su coste y su vida en servicio.

Salubridad (DB HS):
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o En esta nave se han dispuesto los medios necesarios para evitar la
penetracion de agua y favorecen su evacuacion si ocasionar dafos.
Estos medios tienen como objetivo disminuir la presencia inadecuada
de agua y/o humedad en el interior de la nave.

o Se ha dispuesto a la nave también de medios adecuados para
suministrar al equipamiento higiénico previsto de agua apta para el
consumo de forma sostenible, aportando caudales suficientes para su
funcionamiento, sin alteracion de las propiedades de aptitud para el
consumo e impidiendo los posibles retornos que puedan contaminar
la red, incorporando medios que permitan el ahorro y el control del
agua.

o En los equipos de produccion de agua caliente, los sistemas de
acumulacion y los puntos terminales de uso cuentan con

caracteristicas que impiden que se desarrollen agentes patdégenos.

% Seguridad de utilizacién y accesibilidad (DB SUA):
o Los suelos deben ser adecuados para evitar que las personas
resbalen o tropiecen, limitando el riesgo de caidas.
o El aparcamiento debe estar disefiado de tal forma que se reduzca el
riesgo ocasionado por vehiculos en movimiento.
o Eldisefio del acceso a la nave y a sus distintas salas se ha realizado
de tal forma que se permite el acceso y circulacion a personas con

movilidad y comunicacion reducidas.

NOTA: Como este proyecto tiene un presupuesto de ejecucion por contrata superior
a los 450700€ es necesario realizar un proyecto de Seguridad y Salud completo, el

cual sera objeto de otro trabajo.

7. INSTALACIONES
7.1. FONTANERIA
Se va a disefiar una instalaciéon de suministro de agua sencilla y de pequefio

tamafo, ya que nuestra nave requiere de pocos puntos de consumo y para ello se
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atiende a lo establecido en el Documento Basico de Salubridad en su apartado 4
(DB-HS 4) y al Real Decreto 1027/2007.

La red de fontaneria debe abastecer dos cuartos humedos (vestuarios), cada uno
de los cuales contara con un inodoro, una ducha y un lavabo.

Esta red de fontaneria se inicia con una acometida, cuyas tuberias son de PVC,
gue sale de la red de distribucion general y finaliza en la sala de maquinas.

Dentro de la nave, en la sala de maquinas, se encuentra un armario o arqueta que
contiene dispuestos en este orden, la llave de corte general, un filtro de la
instalacion general, el contador, una llave, grifo o racor de prueba, una valvula de
retencién y una llave de salida.

De este contador principal salen dos tuberias, una para el agua fria que sera de
PVC y otra para el ACS que sera de CPVC. Mientras que la de agua fria ir&
directamente por los cerramientos y falsos techos hasta los vestuarios para
abastecer el inodoro, la duchay el lavabo, el conducto de ACS pasara previamente
por un termo eléctrico que se encarga de calentar el agua. Una vez que el agua se
haya calentado discurrird por las tuberias hasta los vestuarios para abastecer los
puntos de ACS, es decir, los lavabos y duchas.

Una vez que el agua haya pasado por el termo, las tuberias siguen recorridos
paralelos, situdndose siempre el conducto de agua caliente por encima del de agua

fria.

7.2. RED DE SANEAMIENTO

El disefio de la red de evacuacion de aguas y saneamiento se va a realizar
siguiendo lo establecido por el Documento Basico de Salubridad en su apartado 5
(DB-HS 5).

Como se ha comentado anteriormente, el poligono industrial de Villadangos del
Paramo cuenta con una red de alcantarillado que va a parar a una estacion
depuradora. Al tratarse Unicamente de una red de alcantarillado publico, la
instalacion dispondra de un sistema separativo de las aguas pluviales y las
residuales que estara conectado al final, antes de su salida a la red exterior, lo que
se denomina sistema semiseparativo.

En la instalacion de evacuacion de aguas residuales se contara con una red de

colectores enterrados que recibiran el agua procedente de las derivaciones de los
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aparatos sanitarios a través de las bajantes. Estas aguas residuales, finalmente
desembocaran en una arqueta.

Las aguas pluviales que caen en la cubierta son recogidas por la red de evacuacion
de aguas pluviales y son vertidas a la red de alcantarillado. Esta red de evacuacion
estara formada por un conjunto de canalones y bajantes (ambos de aluminio) que
se encargaran de conducir las aguas a los colectores ubicados bajo tierra.
Finalmente, las dos redes de evacuacion van a juntarse en la arqueta principal
antes de su salida a la red de alcantarillado.

Ademas, se contard con una red de ventilacion primaria que basicamente se

encarga de comunicar todas las bajantes por su parte superior con el exterior.

7.3.  VENTILACION
La ventilacion de esta nave se va a realizar mediante ventilacion natural, es decir,
mediante la apertura de sus puertas, por lo que no va a ser necesario instalar ningan

conducto ni realizar ningun célculo.

7.4. PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Para el desarrollo de esta instalacion se ha tenido en cuenta el Real Decreto
2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales. Atendiendo a dicha
normativa, se especificaran todas las medidas necesarias, los recorridos de
evacuacion y los calculos correspondientes en su respectivo anejo.

Ademas, dicha instalacion va a contar con un alumbrado de emergencia, que en
caso de que falle el alumbrado general, sirva para facilitar la visibilidad a los
usuarios y que puedan abandonar el edificio y/o encontrar los medios de proteccion

existentes.

7.5. ILUMINACION

El disefio de la instalacion de alumbrado de la nave se realizara al igual que la
instalacion eléctrica, atendiendo al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT), y debera cumplir los niveles minimos de iluminacién establecidos en la

norma para cada zona.
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En la nave se van a diferenciar dos tipos de luminarias segun la zona. Por un lado,
en los vestuarios se van a situar 4 luminarias empotradas en el falso techo. Por otro
lado, en lo que respecta a la iluminacion general de la nave, se van a situar 30
luminarias tipo LED suspendidas en el techo. Se ha seleccionado este tipo de
luminarias debido a su alta eficiencia, o que nos va a permitir conseguir un gran

ahorro de energia.

7.6. SOLAR TERMICA

Para esta nave, se va a realizar el disefio de una instalacion fotovoltaica que tiene
como objetivo la obtencidn de la energia suficiente para satisfacer las necesidades
energéticas de la nave y que ademas sea respetuosa con el medioambiente.
Teniendo en cuenta esto, el sistema elegido sera el de autoconsumo, con lo que la
normativa que se debe respetar sera la ley de autoconsumo RD 244/2019, que
incluye ciertos cambios como la eliminacion de tasas en la generacion fotovoltaica
(se deroga el impuesto al Sol), nueva compensacion de excedentes o la eliminacion
de los limites de potencia.

Dicha instalacién constara de numerosos modulos solares encargados de captar la
energia procedente del sol y un inversor que se encargara de transformar la
corriente continua (DC) obtenida dichos paneles solares en corriente alterna (AC)
que serd empleada por los aparatos de la nave industrial.

Ademas, sera necesaria la instalacion de dos contadores, uno encargado de medir
la energia que producen los paneles solares y otro contador (bidireccional) en el
punto frontera, el cual se encarga de medir la energia obtenida de la red y la que

es vertida a ésta a traves de la generacion fotovoltaica.

8. DATOS DE LA OBRA

La nave destinada a la fabricacion de hormigén prefabricado se va a ejecutar en el
Poligono industrial de Villadangos del Paramo.

El presupuesto de ejecucion por contrata es de 1.026.273,82 euros.

Se prevé un plazo de ejecucion de 6 meses.

La superficie total construida de la nave es de 2100 m?2.

El nimero maximo de operarios que concurran en la obra es de 20 trabajadores.
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DOCUMENTO N° 3: ANEJOS
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ANEJO 1: CALCULO DE LA ESTRUCTURA
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CALCULO DE LA ESTRUCTURA

1.PROCEDIMIENTO

En este anejo se van a exponer todos los calculos de la estructura de la nave
realizados con el programa CYPE. Ademas, se va a ir siguiendo el orden de
introduccién de los datos, explicando y justificando las soluciones adoptadas.

Para comenzar el calculo de la estructura se utilizara el modulo “Generador de
Pérticos”, el cual nos permitird generar estructuras con porticos paralelos y
equidistantes. La principal ventaja de este médulo es que nos permite optimizar el
tipo de perfil de seleccionado para las correas, indicando el menor perfil de la serie
y la separacién méas adecuada. Esto se consigue ya que el programa realiza la
comprobacion de las correas de acuerdo a las tensiones y flechas maximas, o lo
gue es lo mismo, dicha comprobacion se efectla tanto para el estado limite ultimo
(E.L.U), como para el estado limite de servicio (E.L.S).

Una vez que se ha definido la geometria de un pértico tipo, éste es exportado a otro
modulo del programa denominado “CYPE 3D, el cual nos permite obtener la
estructura completa de la nave industrial con los perfiles 6ptimos, asi como las

uniones y placas de anclaje requeridas.
2. DATOS INICIALES Y CARGAS

En este apartado se va a explicar los datos que se van a introducir en el médulo

“Generador de Porticos” y la justificacion de los valores tomados.

2.1. DATOS GEOMETRICOS

En primer lugar, para poder generar el portico hay que darle las dimensiones
correspondientes. En nuestro caso se trata de un portico rigido a dos aguas, el cual
tendra una luz de 35 metros. Los pilares tendran una altura de 6 m y sobre ellos se
monta una cubierta a dos aguas con una pendiente del 11,42%, con lo que la

cumbrera tendra una altura de 8m.
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Para determinar la longitud de la nave que sera de 60 metros, hay que introducir el
namero de vanos y la distancia entre ellos, teniendo nuestra nave un total de 12

vanos separados una distancia de 5 metros.

2.2. DATOS DE CUBIERTA
Para el cerramiento de la cubierta de la nhave se ha seleccionado un panel sandwich
3 grecas con dos capas metdlicas construidas con acero galvanizado y prelacado,
pero lo que mas resalta es su nucleo interior formado por espumas de poliuretano
de alta densidad (40kg/m3).
El panel sandwich elegido contara con un espesor de 60mm y se correspondera

con el del Grupo Panel Sandwich “o similar”:

Tabla 2. Caracteristicas de la cubierta panel sandwich

PANEL SANDWICH TRANSMISION TERMICA PESO

Segun la tabla con los datos técnicos que facilita el fabricante, vemos que la
cubierta tendra un peso de 11,05 kg/m?. En el programa este peso nos lo piden en
kN/m? y para redondear se ha introducido un valor de 0,12 kN/m?2.

Ademas del cerramiento de panel sandwich, la cubierta cuenta con numerosos
paneles solares pertenecientes a la instalacion fotovoltaica, que tendran un peso
de 4,32 kg/m? segun los calculos realizados en la instalacion solar. Al igual que con
el peso del cerramiento habra que introducir este valor en kN/m? y realizando el
redondeo se introduce un valor de 0,05 kN/m?.

En cuanto a la sobrecarga del cerramiento, el CTE-DB-SE-AE nos facilita una tabla

con los valores caracteristicos segun la categoria de uso:
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Tabla 3. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m’] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc
categorias A, B, y D) c4 Zlolnas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, eic)
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 ™/ 1 2
Cubiertas accesibles g1 | Cubiertas con indlinacion inferior a 20° 1e 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4™ 1
servacion © G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Para nuestro caso, al tratarse de una cubierta accesible Unicamente para
conservacion con una inclinacién inferior a 20 °© (categoria G1), le corresponderia
una sobrecarga de uso de 0,4 kN/m2. Sin embargo, los fabricantes recomiendan
prescindir de dicha sobrecarga ya que las sobrecargas de nieve y viento son muy
superiores a ella y teniéndola en cuenta solo se aumentarian los tiempos de calculo
y no influiria para nuestro proposito.

En cuanto a los cerramientos laterales, se va a considerar un valor nulo, pues el

cerramiento descansa sobre la correa de cimentacion y no sobre la estructura.

2.3. DATOS DE VIENTO

Para determinar las cargas de viento, el programa introducira los valores indicados

en el CTE-DB-SEAE en su apartado 3.3. Para ello hay que introducir en el programa

las caracteristicas de la zona donde se va a situar la nave:
% Como la nave se situara en Leon, le corresponde una zona edlica B
(velocidad: 27 m/s) y un grado de aspereza IV al tratarse de una zona
industrial.

¢+ Se ha supuesto un periodo de servicio de 50 afios

+ La nave contara con 3 huecos, dos en el lado izquierdo destinadas a la carga

y descarga de los aridos y el cemento en los silos, y la tercera en el lado
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derecho para la salida de los prefabricados de hormigon. Estas tres puertas
tendran unas dimensiones de 5x5m y se van a considerar “grandes huecos”,
pues la superficie por donde se va a producir la entrada del aire es suficiente

para tener en cuenta las presiones interiores que se van a generar.

Una vez introducidos estos datos, el CYPE generara las siguientes 12 hipotesis de
viento:

1 -V (0°) H1: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Presion interior

2 —V (0°) H2: Viento a 0°, presién exterior tipo 1 Succidn interior

3 —V (0°) H3: Viento a 0°, presidn exterior tipo 2 Presion interior

4 —V (0°) H4: Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Succion interior

5 -V (90°) H1: Viento a 90°, presién exterior tipo 1 sin accion en el interior

6 — V (90°) H2: Viento a 90°, presién exterior tipo 1 Succidn interior

7 —V (180°) H1: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Presién interior

8 — V (180°) H2: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Succion interior

9 —V (180°) H3: Viento a 180°, presion exterior tipo 2 Presion interior

10 -V (180°) H4: Viento a 180°, presién exterior tipo 2 Succién interior

11 -V (270°) H1: Viento a 270°, presidn exterior tipo 1 sin accion en el interior

12 —V (270°) H2: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 Succion interior

Nota: el nimero de grados es el angulo con el que incide el viento sobre la nave.

2.4. DATOS DE NIEVE

En lo referido a las cargas de nieve, se introduciran las cargas indicadas en el CTE-
DB-SE-AE en su epigrafe 3.5. Para ello hay que introducir la localidad donde se va
a ubicar la nave y con eso el programa ya determina la zona de clima invernal a la
gue pertenece y la altitud. En nuestro caso la ubicacion sera Villadangos del
Paramo que corresponde a una zona de clima invernal 1 y una altitud topografica
de 890 metros.

Ademas, la nave se situard en una zona con exposicion normal al viento y se va a
considerar que la cubierta no tiene resaltos por lo que la nieve puede deslizar

libremente.
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Teniendo en cuenta estos datos el programa genera las siguientes hipotesis de
nieve:

1 - N(EI): Nieve (estado inicial)

2 - N(R) 1: Nieve (redistribucién) 1

3 - N(R) 2: Nieve (redistribucion) 2

2.5. INFORMACION ESTRUCTURAL Y CORREAS

Una vez introducidos los datos generales de la obra, nos queda un poértico a dos
aguas, con una altura de pilares igual a 6 m, arriostrados a pandeo mediante un
muro lateral de hormigon prefabricado que confiere intraslacionalidad a la nave, y
una altura de cumbrera igual a 9 m. Debido a que los cerramientos de la nave son
placas de hormigon prefabricado no serd necesaria la existencia de correas
laterales.

Atendiendo a lo establecido en el apartado 4.3.3.1. del CTE-DB-SE concerniente a
los desplazamientos admisibles por una estructura seguin su uso, la estructura de
nuestra nave corresponde al caso C, por lo que la flecha maxima se limitara a L/300.
Por otro lado, las correas de cubiertas seran necesarias ya que se encargan de
soportar el peso de la cubierta y transmitirlo a las vigas y a los pilares, que lo
transmitiran a su vez a las cimentaciones. Dichas correas se uniran rigidamente a
la cubierta y con una longitud de 3 vanos, que corresponde a la maxima longitud
comercial.

Para finalizar se debe determinar la separacién que debe haber entre dos correas
consecutivas para lo cual se empleard un método recomendado por varios autores.
Dicho método consiste en restar a la longitud del alero la distancia que ocupe el
canalon (aproximadamente 0,2 m) y los cerramientos laterales (aproximadamente
0,25 m) y a ese valor dividirlo entre 1,8 (para cubiertas de panel de sandwich). La

cifra resultante correspondera al nimero de vanos.

Longitud del alero = /22 + 17,52 = 17,614

17,614 — 0,2 — 0,25
N@ de vanos = 18 =9,54 ~10
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Al ser la longitud del alero 17,614 metros y el nUmero de vanos 10, nos queda que
la separacidn entre correas sera:

B 17,614
Separacion entre correas = 0 = 1,7614 metros

Empleando los datos mencionados anteriormente se pasa a dimensionar el perfil

de las correas, con lo que nos queda:

E] Edicidn de correas de cubierta — X
L2
[ Datos de calculo
Limite flecha: L /300 ~
Numero de vanos: Tres vanos v
Tipo de fijacion: Fijacion rigida w

[ Descripcién de comeas

Tipo de perfil: ZF-180x3.0 Dimensionar
Separacion: m Dimensionar
Tipo de Acero: S275 w Dimensionar

llustracién 8. Correas de cubierta

Una vez que el programa nos ha dimensionado el perfil con los datos introducidos
realizamos la comprobacion de las correas:
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Comprobacion de resistencia

Comprobacion de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 86.71 %

Barra pésima en cubierta
Perfil:
Mater
Nudos — Caracteristicas mecanicas
ondgl . Area L I Lo @ | yg® | 2@ | o
A . 2 Y yZ
Inicial Final (m) (cm (cm4) (cm4 (cm4) (cm4 | (mm | (mm | (grados
) ) ) ) ) )
0.874, 45.000, 0.874, 40.000, 435.8 -
. 6.100 6.100 5.000 |9.30 8 56.77 113.98 0.28 1 1.44|2.69| 15.5
] Notas:
! () Inercia respecto al eje indicado
1 (2 Momento de inercia a torsion uniforme
(3) Coordenadas del centro de gravedad
@) Producto de inercia
(%) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
Ci - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci1: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t x Ne Ne My M. MM, |Vy vV, NeMyM, | NcMyM, | NMyM,Vy Vz | MENMyM,VyV,
-~ . b/t<(b/ t)max. o) @ @] Xi5m @ ) @] X:5m @ ® ©) 0y |CUMPLE
pésima en cubierta Cumple N.P.V{N.P.*?)|N.P. n=86.7 N.P.*YIN.P.®>)N.P. n=16.1 N.P. N.P. N.P. N.P. n = 86.7

Notacién:

b / t: Relacién anchura / espesor

A: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V:: Resistencia a corte Z
N:M,M.: Resistencia a traccién y flexién
NM,M.: Resistencia a compresion y flexién
NM,M.V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
M:NM,M.V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

) La comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
© La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

@) No hay interaccién entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacid

. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

® No hay interaccién entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

(19 | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Relacién anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

56.0 v/

t:

16.0 v

t:

4.7

t:
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ba/t: 13.7

e/t 3.7

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

C1 / b1  0.292

c2/ bx: 0.268

Donde:
h: Altura del alma. h: 168.00 mm
bi: Ancho del ala superior. by : 48.00 mm
c;i: Altura del rigidizador del ala superior. Ci: 14.00 mm
b>: Ancho del ala inferior. bz : 41.00 mm
c2: Altura del rigidizador del ala inferior. c2: 11.00 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresiéon (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

n: 0.867 v

Para flexion positiva:
My,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeat : 0.00 kN-m

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.874, 40.000,
6.100, para la combinacién de acciones 1.35*%G1 + 1.35*G2 + 1.50*N(EI) +
0.90*V(0°) H4.

M,,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. My,ea”: 10.68 kN-m
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La resistencia de calculo a flexion Mc,ra viene dada por:

Mcra @ 12.32 kN-m

Donde:
Wei: Mddulo resistente eldstico correspondiente a la fibra de mayor tension. We @ 47.03 cm3
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Resistencia a flexién. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacién no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacion.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.161 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.874, 40.000,
6.100, para la combinacién de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2 + 1.50*N(EI) +
0.90*V(0°) H4.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 12.82 kN
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vp,ra viene dado por:

Vbra: 79.46 kN

Donde:
hy: Altura del alma. hy : 174.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢: 90.0 grados

fov: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

fov : 159.50 MPa
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Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.

Aw 0.73
Donde:
fyb: Limite eladstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fyo: 275.00 MPa
E: Modulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seqguridad del material. ™o : 1.05

Resistencia a traccion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.8 y
6.3)

No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Resistencia a compresion y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9 y
6.2.5)

No hay interaccién entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Resistencia a cortante, axil y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.10)

No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a torsion combinada con axil, flexiéon y cortante (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-
1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Comprobacién de flecha

Comprobacion de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:

- Flecha: 85.85 %
Coordenadas del nudo inicial: 34.126, 10.000, 6.100
Coordenadas del nudo final: 34.126, 15.000, 6.100
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinaciéon de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*Q +
1.00*N(R) 1 + 1.00*V(180°) H4 a una distancia 2.500 m del origen en el tercer vano de la correa.
(Iy = 436 cm4) (Iz = 57 cm4)
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Una vez introducidas las correas ya estara finalizado el pértico tipo que nos quedara

de la siguiente manera:

llustracion 9. Portico tipo

3. EXPORTACION A CYPE 3D

Con el pértico tipo ya calculado solo queda exportarlo al CYPE 3D para continuar
con el disefio de la estructura. Para ello hay que tener en cuenta ciertas
consideraciones pues de ellas depende el calculo de la estructura.
A continuacion, se va a justificar la eleccidén de las opciones de exportacion:
¢ Los pilares estaran empotrados a sus respectivas zapatas.
< Enun primer momento se va a considerar la estructura intraslacional, ya que
ésta es intraslacional en el sentido longitudinal de la nave. Esto se debe a
que el cerramiento de la nave estd formado por paneles de hormigon
prefabricado que se encargan de arriostrar la estructura. Una vez exportada
la obra a CYPE 3D se deberan cambiar los parametros de pandeo para
ajustar mejor la estructura a las condiciones reales.
% También se selecciona la opcion de generaciéon de pérticos 3D, ya que nos
interesa que el programa genere la estructura completa para poder

incorporar los elementos que faltan.
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Opciones para la exportacion a CYPE 3D - ] b
" Configuracién de apoyos Opciones de pandeo ]
O Pétticos biatticulados O No generar longtudes de pandeo LD}
(®) Pétticos biempotrados (O Pandeo en pérticos traslacionales
(®) Pandeo en pérticos intraslacionales
[ Tipo de generacidn Numero de vanos: 12
(O Pético aislado (2D)
(®) Generacién pérticos 3D
Opciones de agrupacion
(®) No agrupar planos
O Agnpartodos
() Agrupar centrales y finales

llustracion 10. Exportacion a Cype 3D

4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Nada mas realizar la exportacion de la obra, en CYPE 3D nos aparece la estructura
base:

llustracion 11. Estructura base
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En primer lugar, se debera incorporar en las caras frontal y posterior de la nave los
pilarillos intermedios. Estos se situaran a una distancia de 8,75 metros, con lo que
los pérticos hastiales contaran con 3 pilares a mayores de los dos pilares de esquina
para una mayor resistencia frente al viento frontal.

A continuacion, se crean las vigas de atado cuya funcion sera unir las cabezas de
los pilares entre porticos evitando su desplome en caso de que el estado limite
ltimo sea superado.

El siguiente paso sera colocar las cruces de San Andrés, con sus respectivos
bastidores, que tendran la funcién de arriostrar la estructura, es decir, rigidizarla y
estabilizarla limitando los desplazamientos de la misma.

A la hora de realizar el predimensionado de las barras se puede optar por los
perfiles que se quiera, pero hay que tener en cuenta que los momentos transmitidos
de una barra a otra dependen de las inercias de las barras que concurren en el
nudo. Por lo tanto, se debe realizar un buen predimensionamiento para evitar
errores y que el programa encuentre mas rapido el perfil adecuado.

Una vez introducidos los perfiles supuestos, el programa se encarga de indicarnos

el primer perfil de la serie que cumple con los requisitos establecidos por el CTE.

4.1. PORTICOS INTERMEDIOS
El dimensionado realizado por el programa para los pérticos intermedios sera:
+ Pilar: perfil HEB 450, simple con cartela final superior de 1 metro.

+« Dintel: perfil IPE 500, simple con cartela inicial inferior de 4,5 metros.
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4.1.1. Pilares

Perfil: HE 450 B, Simple con cartelas (Cartela final superior: 1.00 m.)
Material: Acero (S275)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas)
ongicu 7
1o < Area L@ L@ E)
(m) v z ‘
Inicial | Final 5
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
z
, N51 N52 6.000 218.00 79890.00 11720.00 447.97
i Notas:
() Las caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del perfil
| E—— (N51)
() Inercia respecto al eje indicado
i () Momento de inercia a torsion uniforme
i
i Pandeo Pandeo lateral
""""""""""""""""" - Y Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 0.00 0.70 0.00 0.00
Lk 0.000 4.200 0.000 0.000
. — Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i
i Ci - 1.000
1
i Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
2 I Ne Ne My Mz Vz Vy MWz [MaVy  [NMMz  |NMyMZVyVz | Me A M:Vy
x: 0m [x: 5.748 m
= x: 4.749 m|x: 4749 m| x: Om |[x: 0m |x: 4811 m|x: 0m x: 0m x: 4.749 m|x: 4.811 m|x: 4.749 m|CUMPLE
N51/N52| 7 < 2.0| huy < hw,méx " " - i - < oin<o.1] X n<0.1 - T - -
Cumple| Cample | =17 | n=51 |n=804/n=4.0| n=276 |n=01 n =867 n=14 | n=277 | n=0.1 |n=86.7
Notacidn:
Z: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

2. 025

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 218.00 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ncr @ 93866.99 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en

a), b) y o):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncr,y : 93866.99 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ner,z : 00
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I.,: Constante de alabeo de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Modulo de elasticidad transversal.
Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje
Z.
Lit: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccidon bruta, respecto al centro
de torsion.

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a
los ejes principales de inercia Y y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion.

Nert: 0
I,: 79890.00
I,: 11720.00
I : 447.97
Iw : 5258000.00
E: 210000
G: 81000

Liy : 4.200
Lkz 0.000
Lt 0.000
io : 20.50
iy : 19.14
iz: 7.33
Yo : 0.00
2o : 0.00

cmé4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm
mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocodigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hy: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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57.98 < 286.94 v/

hw :
tw
Ay :

Ascef :

fyf .

811.65
14.00

113.63
78.00
0.30

1 210000

265.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa



Pagina 51 de 542

n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.749 m del nudo N51, para la combinacidn de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
N¢eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nted :
La resistencia de célculo a traccién N¢ra Viene dada por:
N¢,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.749 m del nudo N51, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(EI).
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
La resistencia de calculo a compresion Nc,ra Viene dada por:
Nc,rd
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
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0.017

94.05

1 5501.90

218.00
252.38

265.00
1.05

0.050

0.051

275.64

1 5501.90

218.00
252.38

v

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

kN

cm?2
MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n Una barra comprimida viene dada por:

Nb,ra : 5443.38 kN

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 218.00 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fyva: 252.38 MPa

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.99
Siendo:
dy: 0.54
a: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ay: 0.21
A: Esbeltez reducida.
Ay 0.25
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner @ 93866.99 kN
Necr,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Necry : 93866.99 kN
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Ner,z : o0
Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por torsion. Ner,T: o
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.804 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacidén de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt : 284.20 kN-m
Para flexion negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

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

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

Mc,rd

Clase :

Woiy

Ymo

Meqt :

McRrd :

Clase :

Woi,z

fyd H

fy :

Ymo -

808.21 kN-m

1 1004.98 KN-m

1 3982.00 cm3

252.38 MPa

265.00 MPa
1.05

0.040

10.34 KkN-m

12.01 KkN-m

302.35 kN-m

1 1198.00 cm3

252.38 MPa

265.00 MPa
1.05



Pagina 54 de 542

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

n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.811 m del nudo N51, para la combinacidon de acciones
1.35:PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra viene dado por:
vc,Rd
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

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

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

24.57

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw :
Amax: Esbeltez maxima. Amax :
¢: Factor de reduccion. €

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref :
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
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0.276

282.24 kN

1 1021.83 kN

70.13 cm?2
252.38 MPa

265.00 MPa
1.05

< 65.92

24.57

65.92

0.94

235.00 MPa
265.00 MPa
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Se debe satisfacer:

n: 0.001 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 1.99 kN

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

Verd : 2364.62 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 162.28 cm?
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 218.00 cm?
d: Altura del alma. d: 398.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 14.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. yMo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ rq.

316.00 kN < 580.52 kN /"
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 316.00 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1161.03 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.
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1.99 kN < 1182.31 kN v/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 1.99 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd : 2364.62 kN

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

n: 0.867 v

n: 0.860 v

n: 0546

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N51, para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Donde:
Nc,eda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 229.40 kN
My ed, Mz,ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los Myea : 808.21 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat : 6.29 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,ra: Resistencia a compresidn de la seccidon bruta. Npi,rd : 5501.90 kN
Mpi,rd,ys Mpi,rd,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones Mopi,rd,y : 1004.98 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 302.35 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 218.00 cm?
Wiy, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wp,,y 1 3982.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,z : 1198.00 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccidn.

ky: 1.00
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kz: 1.00

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cm,y: 1.00
Cm,z: 1.00

Yy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy : 0.99
respectivamente. xz @ 1.00

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los ejesYy iy : 0.25

Z, respectivamente. %z 0.00
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay @ 0.60
az @ 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

316.00 kN < 580.25 kN /"

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEedz: 316.00 kN
V(rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veraz: 1160.51 kN

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

n: 0.014 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.749 m del nudo N51, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(90°)H1+1.5-N(EI).

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mred: 0.34 KkN-m
El momento torsor resistente de calculo My,ra Viene dado por:

Mrgra: 25.11 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wy : 172.30 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 252.38 MPa
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Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo :

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

n:
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 4.811 m del nudo N51, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
Mr,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,,t,ra Viene dado por:
VpI,T,Rd :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi,Rd :
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed :
Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wy :
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

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

n
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 4.749 m del nudo N51, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My Ed :
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1 265.00 MPa
1.05

0.277

282.24 kN

0.27 kN-m

1018.69 kN

1021.83 kN
1.12 MPa

240.77 cm3
252.38 MPa

265.00 MPa
1.05

. 0.001 v

1.99 kN

0.32 kN-m
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El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,t,rda Viene dado por:

Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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Vo1, 1,Rd

Vpi,Rd

TT,Ed :

WT:

Y™mo :

1 2352.45 kN

1 2364.62
1.87

172.30
252.38

265.00
1.05

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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4.1.2. Dinteles

Perfil: IPE 500, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 4.50 m.)
Material: Acero (S275)
Nudos P Caracteristicas mecanicas(!)
ngi z
[ ORE  Area | 1@ LO | 1@ [ y® | z®
Inicial |Final| (m) .
(cm?2) (cm4) (cm4) | (cm4) |(mm) | (mm)
4 N52 | N55| 17.614 |192.86|214912.87 |3212.60|132.14| 0.00 |230.35
i Notas:
i () Las caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del perfil
i
i (N52)
() Inercia respecto al eje indicado
(3) Momento de inercia a torsién uniforme
__________ Y (4) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
=t .
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.10 1.00 0.00 0.00
Lk 1.760 17.614 0.000 0.000
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
! Cy - 1.000
! Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacion para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
Aw Ne Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Me MVz MeVy
x: 4.726 m|x: 1.633 m
= 5 5 1 17.614 1 4.726 1 0.227 1 17.614 1 4.446 1 4.726 1 4.728 1 4.726 : 4.446 1 4.726 CUMPLE
NSZNSS| - 2= 20 | s homie A R e e [y [ o s R e B T Il A R A Iy B Y
Notacion:
Z: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N,: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;z: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M,Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
2: 096
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 4
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aer: 108.64 cm?2
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 3219.99 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en
a), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Necry @ 3219.99 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ncrz : 14332.21 kN
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I.,: Constante de alabeo de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Modulo de elasticidad transversal.
Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje
Z.
Lit: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccidon bruta, respecto al centro
de torsion.

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a
los ejes principales de inercia Y y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion.

Nert: 0
I,: 48200.00
I.: 2142.00
I; : 89.10
Iw : 1249000.00
E: 210000
G: 81000

Ly : 17.614
Lkz : 1.760
Lkt : 0.000
io : 20.88
iy : 20.43
iz: 4.31
Yo : 0.00
2o : 0.00

cmé4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm
mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocodigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hy: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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79.00 < 367.14 v/

hy :
tw:
Ay :
Ascef :
k:

E:

fyf .

805.76
10.20
82.19
32.00

0.30

210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(180°)H1.
N¢eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nt,ed :
La resistencia de calculo a traccion Ngra vViene dada por:
N¢,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.726 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresidon N¢ra Viene dada por:
Nc,Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Acs :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :

Siendo:
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0.040

120.53

1 3025.00

115.50
261.90

275.00
1.05

0.117

0.170

333.89

1 2845.30

108.64
261.90

v

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

v

kN

kN

cm?2
MPa
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo : 1.05

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

Nb,ra : 1966.60 kN

Donde:
Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aer: 108.64 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

r: 0.69
xz: 0.90
Siendo:
Py : 1.04
¢-: 0.65
a: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ay: 0.21
oz : 0.34
A: Esbeltez reducida.
A 0.96
Az: 0.46
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ncr: 3219.99 kN
Ncr,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidon
respecto al eje Y. Necry 1 3219.99 kN
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz ¢ 14332.21 kN
Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por torsion. NerT: o0
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.831 v

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.227 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
Meqa*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg* @ 342.82 kKN-m
Para flexion negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.227 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(EI).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:

Donde:

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

We,y*: Médulo resistente eldstico correspondiente a la fibra con mayor
tensidn, para las secciones de clase 3.

Wer,y~: Mddulo resistente eldstico de la seccién eficaz correspondiente a
la fibra con mayor tension, para las secciones de clase 4.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.

Meqa*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N55, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mcra vViene dado por:

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de

Meq

Mc,Rd+ .

McRra :

Clase™ :

Clase :
Weiy* :

Wer,y

fyd .

fy :
Ymo -

n:

Mcrd :

Clase :

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccion

a flexion simple.

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

994.11 kN-m

1196.87 kN-m

1196.87 kN-m

3

4
4569.88 cms3

4569.88 cms3

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.005 v

0.29 KkN-m

0.41 KkN-m

88.00 kN-m

1 336.00 cm3
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W,z Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpi,z
tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.446 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra viene dado por:
VeRrd :
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

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

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

41.76

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw !
Amax: Esbeltez maxima. Amax :
¢: Factor de reduccion. €
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1 336.00 cm3

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

0.144

121.02 kN

840.98 kN

55.62 cm?2
1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

< 64.71 f

41.76

64.71

0.92
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Siendo:
frer: Limite elastico de referencia.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.726 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
v: Area transversal a cortante.

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

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

frer 1 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n< 0.001 v

VEd :

VeRd :

Ay :

tw

fyd :

YMo

0.03 kN

1024.66 kN

67.76 cm2

115.50 cm?2
468.00 mm
10.20 mm

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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VEd .

177.40 kN < 757.55 kN +/

177.40 kN
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Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera @ 1515.11 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la

resistencia de cdlculo a cortante V¢ rq.

0.03 kN < 754.27 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.03 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1508.54 kN

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

n: 0.770

n: 0.908 v

n: 0569 v/

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 4.728 m del nudo N52, para la combinacion de acciones
1.35:PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Donde:
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda : 329.66 kN
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los My,ea : 379.50 kN-m
ejes Yy Z, respectivamente. Moedq : 0.03 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,ra: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Npi,rd : 3025.00 kN
Moi,rda,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones Mpi,rdy @ 574.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z: 88.00 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 11550 cm?
Wiy, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wi,y : 2194.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wyiz @ 336.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1 i 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccidn.

ky: 1.13

k:: 1.04

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cny: 1.00
Cmz: 1.00

%y, xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, w: 0.67
respectivamente. ¥z: 0.90
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los Wi 0.99
ejes Y y Z, respectivamente. Az: 0.47
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

177.40 kN < 756.97 kN v/

Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 177.40 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 1513.94 kN

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

n: 0.006 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.726 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).
My,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.05 kN-m
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El momento torsor resistente de calculo Mr,ra Viene dado por:

Mrrd :
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wy :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

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

n
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 4.446 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(EI).
Vea: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
My,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M1Ed :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,,t,ra Viene dado por:
VoI, T,Rd :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,Rd :
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsién. TT,Ed !
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

55.69 cm3
1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

. 0.144

121.02 kN

0.02 KkN-m

840.25 kN

840.98 kN
0.33 MPa

73.40 cm3
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

n< 0.001 v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 4.726 m del nudo N52, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.03 kN

My,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.05 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado por:

Vpi,1,rd : 1022.33 kN

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi,rd : 1024.66 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred: 0.86 MPa
Siendo:
Ws: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 5569 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

4.2. PORTICOS HASTIALES

El dimensionado realizado por el programa para los porticos intermedios sera:
« Pilar de esquina: perfil HEB 160, simple con cartela final superior de 1 metro.
¢ Pilarillo intermedio: perfil HEB 160.
% Pilarillo central: perfil HEB 180.

% Dintel: perfil IPE 360, simple con cartela inicial inferior de 4,5 metros.
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4.2.1. Pilares de esquina o pifiones

Perfil: HE 160 B, Simple con cartelas (Cartela final superior: 1.00 m.)
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas)
Longitud 7
. . Area L,® L@ L®
Inicial | Final (m) 5
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N61 N62 6.000 54.30 2492.00 889.20 31.27
Z! Notas:
! () | as caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del perfil
i (N61)
e (2) Inercia respecto al eje indicado
; (3) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
- Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
i B 0.00 0.70 0.00 0.00
Lk 0.000 4.200 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci1: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra _ Estado
A Jow Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |NMyMz\WVz [Mc MVz MVy
x: 0m |x: 5.818 m
= X:4.819m|x:0m | x:0m x:0m | x:0m|x:0m x:0m X: 4.819m | x: 0m | x: 0 m | CUMPLE
NE/Re2 c)h:niig "chlr:;”glm:* =08 |n=54|n=19.7|n=839n=41|n=4a51<0Ln<01L " gg5l n<O1 |7 544 |n=41|n=46|n=987

Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyV;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsién
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resi ia a cortante Yy i
x: Distancia al origen de la barra
1n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

Donde:

i 071

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo  Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 54.30 cmz?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 2927.98 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en a),
b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncry : 2927.98 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ncr,z o0
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,: Constante de alabeo de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Modulo de elasticidad transversal.
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z.
Lke: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto al centro de
torsion.

Siendo:

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

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la
seccion.

Ner1: o0
I,: 2492.00
I.: 889.20
I, . 31.27
Iw : 47940.00

E: 210000
G: 81000
Lwy :  4.200
Lkz: 0.000
Lee :  0.000
io : 7.89
iy : 6.77
iz: 4.05
Yo : 0.00
Zo: 0.00

cmé4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

3

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocédigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hy: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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34.91<237.42 v

hy :
tw:
Ay :
Asc,ef :
k:

E:

fyf .

279.26
8.00
22.34
20.80
0.30
210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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n-:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.819 m del nudo N61, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Nieqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nied :
La resistencia de calculo a traccion Ngra vViene dada por:
N¢,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite eladstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :
Resistencia a compresiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9:V(90°)H2+1.5-N(EI).
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEed :
La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:
Nc,rd
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
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0.008

10.80

1 1422.14

54.30
261.90

275.00
1.05

0.042

0.054

59.63

1 1422.14

54.30
261.90

275.00

v

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

v

kN

kN

cm?2
MPa

MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

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

Nb,rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xy *
Siendo:
by :
a: Coeficiente de imperfeccidn elastica. oy :
A: Esbeltez reducida.
Ay
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner
Necr,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto
al eje Y. Ncr,y
Nc:,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Necr,z :
N, Axil critico eldstico de pandeo por torsion. [\ P

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

1.05
1103.11 kN
54.30 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.78
0.84
0.34
0.71
1 2927.98 kN
1 2927.98 kN
00
00

n:0.197 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacidén de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Meqa*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqg* :

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™
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15.83 kN-m

: 18.28 kN-m
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McRrd :

Donde:

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

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

a flexion simple.

W,p,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Woi,y
tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

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

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

n
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq* :
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H2.
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa™ :
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
McRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase :

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccion

a flexion simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :
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92.71 KkN-m

1 354.00 cm3

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

. 0.839 v

37.37 kN-m

27.47 KN-m

44.52 kN-m

: 170.00 cm3

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.041

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 10.88 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra vViene dado por:

Vc,Rd 1 266.74 kN

Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A,: 17.64 cm?
Siendo:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 54.30 cm2
b: Ancho de la seccion. b: 160.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 13.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 15.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
13.00 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 13.00
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

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

n: 0.045 v/
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa : 29.78 kN

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

Vcrd : 658.98 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 43.58 cm=2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 54.30 cmz
d: Altura del alma. d: 134.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ rq-

10.88 kN < 133.37 kN /

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 10.88 kN

V¢, ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 266.74 kN

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 78 de 542

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

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

29.78 kN < 329.49 kN v/

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :

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

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.
Donde:
Nc,eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. NcEed :
My,ed, Mz,ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los My,ea* :
ejes Yy Z, respectivamente. Mz ea* :
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.
Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NpiRd :
Mpi,rd,ys Mpi,rd,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones Mopi,rd,y :
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. MoiRd,z :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
Wpi,y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wiy :
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Woiz:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 :
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29.78

658.98

kN

kN

0.987 v

0.662

0.940

40.19
11.19
37.31

1422.14
92.71
44.52

54.30
354.00
170.00
261.90

275.00
1.05

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cmz2
cms3
cm3
MPa

MPa
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ky, k;: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.02

kz: 1.00

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cm,z: 1.00

1y, xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, x: 0.78
respectivamente. xz: 1.00

Ky, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los ejes Y y Ay 0.71

Z, respectivamente. Az @ 0.00
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
oz : 0.60

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

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Veq es menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).

29.78 kN < 325.69 kN /

Donde:
VEed,y: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,y : 29.78 kN
V¢,rd,y: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdy: 651.38 kN

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

n: 0.244 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.819 m del nudo N61, para la combinacidn de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
My,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myea: 0.89 kN-m

El momento torsor resistente de calculo My,ra viene dado por:

MT,RdZ 3.64 kN-m
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Donde:
Wry: Mdodulo de resistencia a torsion. Wr: 24.05 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

. 0.041 v

n
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H3+0.75-N(R)1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 10.88 kN
My,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myea: 0.07 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,,t,ra Viene dado por:

Vpi,1,rd @ 264.75 kN

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 266.74 kN
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred . 2.81 MPa
Siendo:
Wr+: Mddulo de resistencia a torsién. Wr: 24.05 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

n: 0.046 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N61, para la
combinacidén de acciones 1.35:-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,t,ra Viene dado por:

Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Sergio Palacios Fernandez

Mr,Ed :

Vpi,T,Rd :

Vpi,Rd :
TT,Ed -

W'r:
: 261.90 MPa

fya

fy :
Ymo

29.78 kN

0.10 KkN-m

651.38 kN

658.98 kN
4.33 MPa

24.05 cms3

275.00 MPa
1.05
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4.2.2. Pilarillos hastiales

Pilarillo intermedio

Perfil: HE 160 B
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| ; B B >
- . Area 1,0 I, L(®
Inicial Final| (M) 5
(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
z N69 [N70| 7.000 |54.30|2492.00/889.20/31.27
i Notas:
i () Inercia respecto al eje indicado
[ () Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
I y Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
I S Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra Estado
k Row \ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy  [NMyMz NMyMz\yVz |Me MiVz My
7<2.0[% 034 Ml 6817 m| x: 0m |x: 3.409 m|Meq = 0.00| x: 0m |Veq = 0.00|x: 0.341 m x: 3.409 m|x: 0.341 m|Meq = 0.00 CUMPLE

N69/N70| i M Ty =15 =107 0= 816 NPD |n=167] NP | neo1 VPO Tees | m<0a | Np® |NPOINPOLT g g

Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
A Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ni: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
Mz Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMV,Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
My: Resistencia a torsion
MV: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
72 Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

i 119

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo  Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 54.30 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 1054.07 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en a),
b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncry : 1054.07 kN

b) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ncr,z : o0
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,: Constante de alabeo de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Modulo de elasticidad transversal.
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z.
Lke: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto al centro de
torsion.

Siendo:

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

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la
seccion.

Ner1: o0
I,: 2492.00
I.: 889.20
I, . 31.27
Iw : 47940.00

E: 210000
G: 81000
Lwy :  7.000
Lkz: 0.000
Lee :  0.000
io : 7.89
iy : 6.77
iz: 4.05
Yo : 0.00
Zo: 0.00

cmé4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

3

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocédigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hy: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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16.75 < 164.47 v/

hy :
tw:
Ay :
Asc,ef :
k:

E:

fyf .

134.00
8.00
10.72
20.80
0.30
210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 6.817 m del nudo N69, para la combinacidn de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H1.
N¢,eq: Axil de traccién solicitante de célculo pésimo. Nt,ed :
La resistencia de calculo a traccion Ngra Viene dada por:
N¢,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N69, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(R)2.
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
La resistencia de calculo a compresién N¢,ra vViene dada por:
Nc,Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :
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0.015

21.38

1 1422.14

54.30
261.90

275.00
1.05

0.052

0.107

73.40

1 1422.14

54.30
261.90

275.00
1.05

v

kN

kN

cmz2
MPa

MPa

v

v

kN

kN

cm?2
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MPa



Pagina 85 de 542

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

Nb,rd :
Donde:
A: Area de la secci6n bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 :
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Ay
Siendo:
dy !
o: Coeficiente de imperfeccidn elastica. oy :
A: Esbeltez reducida.
Ay
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner
Ncr,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto
al eje Y. Ner,y
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Ncr,z :
N 1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert:
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.409 m del nudo N69, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H1.
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt :
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.409 m del nudo N69, para la combinacidn de acciones
0.8:PP+1.5:V(270°)H2.
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa™ :
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687.54 kN

54.30 cm=2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.48

1.38

0.34

1 1054.07 kN

1 1054.07 kN

o0

o0

. 0.816

75.62 kN-m

62.90 kN-m
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El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
Mcra: 92.71 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccion
a flexion simple.
W,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wi,y : 354.00 cm3
tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

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

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

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

n: 0.167 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N69, para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed : 44.46 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:

Ve,rd : 266.74 kN

Donde:
Av: Area transversal a cortante. A,: 17.64 cm2
Siendo:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 54.30 cm2
b: Ancho de la seccion. b: 160.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 13.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 15.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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f, : 275.00 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
YMo 1.05

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar

la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
13.00 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 13.00
Amax: Esbeltez maxima. Amax | 64.71
e: 0.92

¢: Factor de reduccion.

frer : 235.00 MPa

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia.
fy, : 275.00 MPa

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ rq.
40.01 kN < 133.37 kN /'

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.341 m del nudo N69, para la combinacién de acciones

0.8-PP+1.5:V(0°)H1.
Vea: 40.01 kN

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
266.74 kN

VeRrd :

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

n: 0.837

n: 0.888

n: 0528 v/

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 3.409 m del nudo N69, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(R)2.

Donde:
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 30.01 kN
My,ed, Mz, eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los My,eat : 75.62 kN-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzea*: 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira : 1422.14 kN
Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones Mpiray : 92.71 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. MpLrdz : 44.52 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 54.30 cm?
Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Whpiy : 354.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,z: 170.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.03

kz:: 1.00

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00

%y, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, x: 0.48
respectivamente. xz: 1.00
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a A 1.19
los ejes Y y Z, respectivamente. 2: 0.00
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ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.341 m del nudo N69, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

40.01 kN < 133.37 kN /

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z 40.01 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 266.74 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
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Perfil: HE 180 B
Material: Acero (S275)
Nudos Leralie Caracteristicas mecanicas
ngi 7
o PN e L [ L | L@
Inicial|Final| (M) 5
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
z N68 [N65| 8.000 |65.30(3831.00(1363.00/42.21
i Notas:
i () Inercia respecto al eje indicado
—— (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
—_n y Plano XY Plano XZ Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 8.000 0.000 0.000
:i: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
' Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | M MiVz  |MVy
%<2.0% 0.39m x: 7.807m| x: 0m |x: 3.904 m|x: 7.808 m| x: 0 m x: 0.39 m|x: 0.39 m|x: 3.904 m| x: 0.39 m |Mes = 0.00 CUMPLE
N68/N65| cymple “éjn::;re W=2.0 |n=12.4] =711 | n=40 |n=1441<0L 01 | n<0n | ne782 | meod | Npo |NPOINPEL TGS
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Au: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N,: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM_: Resistencia a flexion y axil combinados
NMMzV V7 Rss/‘s!enc@ a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsién
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
1: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
2 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
x: 1.20
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo  Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 6530 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Necr: Axil critico de pandeo eléstico. N @ 1240.66 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en a),
b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncry : 1240.66 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ncr,z ©
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,: Constante de alabeo de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Modulo de elasticidad transversal.
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.
Lie: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto al centro de
torsion.

Siendo:

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

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccién de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la
seccion.

Nert: 00
I,: 3831.00
I,: 1363.00
I . 42.21
Iw : 93750.00

E: 210000
G: 81000
Lwy : 8.000
L. : 0.000
Lee :  0.000
io : 8.92
iy : 7.66
iz: 4.57
Yo : 0.00
Zo: 0.00

cmé4
cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

3

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocddigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hy: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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17.88 < 164.04 v/

hy :
tw:
Ay :
Asc,ef :
k:

E:

fyr :

152.00
8.50
12.92
25.20
0.30
210000
275.00

mm
mm
cmz2
cmz2

MPa
MPa

n: 0.020 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 7.807 m del nudo N68, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

N¢eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nt,ed :

La resistencia de calculo a traccion Nerd viene dada por:

Nt rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™Mo :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68, para la
combinacion de acciones 1.35:PP+0.9:V(90°)H2+1.5-N(EI).
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresidon Ne,ra Viene dada por:
Nc,Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la secci6n bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
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34.92

1 1710.24

65.30
261.90

275.00
1.05

0.059

0.124

100.93

1 1710.24

65.30
261.90

275.00
1.05

kN

kN

cm?2
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La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n Una barra comprimida viene dada por:

Nb,rd :
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 :
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Ay
Siendo:
dy !
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. Oy :
A: Esbeltez reducida.
Ay i
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner
Necr,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto
al eje V. Nery
Nc:,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Ner,z ¢
Ncr,m: AXil critico eldstico de pandeo por torsion. [\ P
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.904 m del nudo N68, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt :
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.904 m del nudo N68, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H2.
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa™ :

El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:
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814.85 kN

65.30 cm=2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.48

1.39

0.34

1.20

1 1240.66 kN

1 1240.66 kN

o0

o0

0711 v

89.60 kN-m

88.90 kN-m
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Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccion

a flexion simple.
Wop,y: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 7.808 m del nudo N68, para la combinacidn de acciones
0.8:PP+0.9-V(180°)H3+1.5-N(R)1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 7.808 m del nudo N68, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(R)2.

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccion

a flexion simple.

Wp,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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Mcrd : 126.08 kN-m

Clase : 1

W,y : 481.40 cm3

fya : 261.90 MPa

fy, : 275.00 MPa
YMoO - 1.05

n: 0.040 v

MEd"': 2.39 kN-m

Mea: 2.39 kN:m

Mc,Rd: 60.50 kN-m

Clase : 1

Whpi,z : 231.00 cm?3

fya : 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YMmo 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.144

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 44.28 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢,ra viene dado por:

Verd : 306.81 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 20.29 cmz2
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 6530 cm2
b: Ancho de la seccién. b: 180.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 14.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 850 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 15.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

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

14.35 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 14.35
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
fres: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

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

n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidn de acciones
0.8:PP+0.9:V(180°)H3+1.5:N(R)1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.31 kN

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

Verd @ 792.04 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 52.38 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 6530 cm?
d: Altura del alma. d: 152.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 850 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ rq-

40.01 kN < 153.40 kN /"
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado

a una distancia de 0.390 m del nudo N68, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 40.01 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera:  306.81 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

0.31 kN < 396.02 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.390 m del nudo N68, para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.9-V(180°)H3+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd :

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 3.904 m del nudo N68, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EL).
Donde:
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los My,ea* :
ejes Yy Z, respectivamente. Myeq :
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.
Npi,ra: Resistencia a compresidn de la seccion bruta. Npi,rd :
Mpi,rd,ys Mpi,rd,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones Mopi,rd,y :
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. MoiRd,z ©
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
Whpi,y, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wo,y -
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wiz
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
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0.31 kN

792.04 kN

0.742

0.782 v

0.472

33.27 kN

89.60 kN-m

0.74 kN-m
1

1710.24 kN
126.08 kN-m
60.50 KkN-m

65.30 cm=2
481.40 cm3
231.00 cm3
261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1 i 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.03

kz: 1.00

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00

1y, xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Ay i 0.48
respectivamente. yz: 1.00
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los i 1.20
ejes Y y Z, respectivamente. 2z: 0.00
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
oz: 0.60

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

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Veq es menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.390 m del nudo N68, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

40.01 kN < 153.40 kN /"

Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 40.01 kN
V,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 306.81 kN

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
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4.2.3. Dinteles

e 542

Perfil: IPE 360, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 4.50 m.)
Material: Acero (S275)
Nudos ST \ Caracteristicas mecanicas(!)
ongitu 7
e E Area I, L@ I3 | y,® | zg®
Inicial |Final| (M) .
(cm2) (cm4) (cm4) |(cm4) | (mm) | (mm)
4 N62 | N70 8.807 120.58 | 73324.87 | 1564.36 | 54.66 | 0.00 | 170.67
i Notas:
! () Las caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del perfil
— (N62)
() Inercia respecto al eje indicado
(3) Momento de inercia a torsién uniforme
...... Licen Y (4) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
== .
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.10 1.00 0.00 0.00
Lk 0.880 8.807 0.000 0.000
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacion para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
h Aw N Nc My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Me M:Vz M:Vy
Xx: 4.58 m|x: 1.205 m
= N x: 8.807 m|x: 4.582 m|x: 8.807 m|x: 4.58 m|x: 8.807 m|x: 0.081 m x: 8.807 m 4.582 m|x: 8.807 m|x: 8.807 m| CUMPLE
Re2/870 C’;;mz:ig Featuni | n 206 | n=38 | n=202 | n=98| n=69 | n-02 "< Ot <0117 53| m<0 17 Tos7 | " =78 | n=03 |n=947
Notacion:
Z: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N,: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;z: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M_: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
2: 068

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 3
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 72,70 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 4347.65 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en
a), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexiéon respecto al eje Y. Ncry : 4347.65 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ncrz : 27915.02 kN
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c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I:: Momento de inercia a torsion uniforme.
I.: Constante de alabeo de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z.

L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro
de torsién.

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a
los ejes principales de inercia Y y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccidn de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion.

Nert: 00
I,: 16270.00
I.: 1043.00
I : 37.44
Iw : 314000.00
E: 210000
G: 81000

Lky : 8.807
Lkz 0.880
Lkt 0.000
io : 15.43
iy : 14.96
iz: 3.79
Yo : 0.00
Zp : 0.00

cmé4
cm4
cmé4
cm6
MPa
MPa
m
m
m

cm

cm
cm
mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocddigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
w: Area del alma.
Asc,ef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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74.79 < 341.11 v/

hw :
tw:
Ay :
Asc,ef -

fyr :

598.33
8.00
47.87
21.59
0.30
1 210000
275.00

mm
mm
cmz2
cm?2

MPa
MPa
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n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N70, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9:V(270°)H1+1.5-N(R)2.
N¢eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nt,ed :
La resistencia de calculo a traccion Ngra vViene dada por:
N¢,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.582 m del nudo N62, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H2.
Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresidon N¢ra Viene dada por:
Nc,Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la secci6n bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :

Siendo:
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0.006 v

11.82 kN

1 1904.05 kN

72.70 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.032 v

0.038 v

61.47 kN

1 1904.05 kN

72.70 cm2
261.90 MPa
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Donde:
A: Area de la secci6n bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccidn elastica.

A: Esbeltez reducida.

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

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

Necr,7: AXil critico eldstico de pandeo por torsion.

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

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N70, para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

Meqa*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N70, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(R)2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
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Ymo -

Nb,rd :

fyd H

fy:

YM1

Ay *

Xz -

by :
[

Oy :
Oz .

Ner

Nery

275.00
1.05

1633.24

72.70
261.90

275.00

1.05

0.86

0.98

0.78
0.55

0.21
0.34

0.68

0.27

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa

4347.65 kN

4347.65 kN

Nerz 1 27915.02 kN

Ner1: 00
n: 0.202 v
Mea* © 16.39 kN-m
Mea- : 53.93 kN-m
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El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

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

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

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.580 m del nudo N62, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.580 m del nudo N62, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de célculo Mc,ra vViene dado por:

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de

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

a flexion simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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Mcrd @ 266.88 kN-m

Clase : 1

Wp,y : 1019.00 cm3

fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YMo 1.05

n: 0.098 v

Meat @ 4.90 kN-m

Mea : 3.89 KkN-m

Mcra @ 50.02 kN-m

Clase : 1

Wi,z 1 191.00 cm3

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Y™mo 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N70, para la
combinacion de acciones 1.35:PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(R)2.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
Ay: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccién.
ts: Espesor del ala.
tw: Espesor del alma.
r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.
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n: 0.069 v

VEd: 36.38 kN

Vcrd : 530.87 kN

A,: 35.11 cm?

72.70 cm?2
1 170.00 mm
tr: 12.70 mm
tw: 8.00 mm
r: 18.00 mm

T >

fya: 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
YMo 1.05

37.32< 64.71 o/

Aw: 37.32
Amax 1 64.71
€. 0.92
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Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer 1 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

n: 0.002 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.081 m del nudo N62, para la combinacidn de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.29 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:

Verd @ 1021.01 kN

Donde:
v: Area transversal a cortante. A,: 67.52 cmz2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

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

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

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

27.07 kN < 427.23 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 27.07 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  854.47 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.35:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

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

2.29 kN < 510.50 kN /"

VeRd :

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en el nudo N70, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(R)2.

Donde:
N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.
My,eq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, seguln la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

Npi,rd: Resistencia a traccion.
Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mes,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Siendo:
Gcom,Ed: T€NSION combinada en la fibra extrema comprimida.

Wy,com: Mddulo resistente de la seccidon referido a la fibra extrema

comprimida, alrededor del eje Y.
A: Area de la seccién bruta.
Mb,rq,y: Momento flector resistente de célculo.
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NtEd :
Myed :
IVIz,Ed'*' H

Clase :

Npird :
Moird,y :
Mopi,Rd,z :

Mef,ed :

Ocom,Ed -

Wy,com :

Mb,Rd,y :

2.29 kN

1021.01 kN

0.213

0.213

0.67 kN

53.93 kN-m

0.55 kN-m
1

1904.05 kN
266.88 kN-m
50.02 kN-m

-53.86 kN-m

52.85 MPa

1019.00 cm3
72.70 cm2
266.88 kN-m
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Resistencia a flexién, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

27.07 kN < 397.50 kN /"

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 27.07 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd,z - 795.01 kN

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

n: 0.947 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.582 m del nudo N62, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).
My,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 4.22 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mr,ra Viene dado por:

MrRrd: 4.46 KkN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wt : 29.48 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

Se debe satisfacer:

n: 0.078 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N70, para la
combinacidén de acciones 1.35:PP+0.9:V(0°)H3+1.5-N(R)2.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 30.76 kN
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Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,,t,rda Viene dado por:

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de célculo del acero.

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

Mr,eq :

VoI, T,Rd :

Vpi,Rd :
TT,Ed -

WT .
fyd .

fy:
Ymo

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N70, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

My,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,,t,ra Viene dado por:

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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3

Mr1Ed :

Vpi,T,Rd :

Vpi,Rd :
TT,Ed -

WT .
fyd .

fy :
Y™MoO :

2.54 KkN-m

391.91 kN

530.87 kN
86.00 MPa

29.48 cm3
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

. 0.003 v/

1.10 kN

4.22 kN-m

342.40 kN

694.54 kN
143.08 MPa

29.48 cm3
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05
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4.3. ARRIOSTRAMIENTO

4.3.1. Vigas perimetrales

Como arriostramiento longitudinal se dispone a la estructura de vigas perimetrales
entre las cabezas de los pilares que tienen como funcién arriostrar y reducir el
pandeo de los porticos.
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Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud—
S Area | I,V | LW | I
Inicial|Final| (M) .
z (cm2)|(cm4)|{(cm4)|(cm4)
N50 [N55| 5.000 | 7.60 |80.10| 8.49 | 0.67
Notas:
o p— ) Inercia respe_cto a{ eje ind{r.:ado )
() Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
IS —
! Ci - 1.000
; Notacién:
i p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
P w Ne Nec My Mz Vz Vv MyVz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz MVz  |MVy
= x: 0.313 m
r<2.0|7 . _ _ X:2.5mM|Meg = 0.00| x: Om |Veg = 0.00|x: 0.313 m x:2.5m|x: 0.313 m | Mg = 0.00 CUMPLE
NSO/NS5 | e ’Wcjrggl’: n=488|n=575"" 27 0 N0 |nz0a| Np® | m<od NP Tens| meo1 | Np@  |NPOINPE| T
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Zw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y torsor ¢
M:Vy: Resi ia a cortante Y y torsor ¢
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
3) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(%) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
%) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
A< 0.01 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo  Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 760 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Necr: Axil critico elastico de pandeo minimo, teniendo en cuenta que las Ne. : 0
cr -

longitudes de pandeo son nulas.

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocddigo 3 EN

1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Sergio Palacios Fernandez




Pagina 111 de 542

18.32 < 240.89 v/

Donde:

hw: Altura del alma. hw: 69.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.80 mm
Aw: Area del alma. Aw: 2.64 cm?2
Asc,ef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 2.39 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.488
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacidon de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H1.
Nieqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Ntea: 97.08 kN

La resistencia de calculo a traccién Ngra viene dada por:

Nira : 199.05 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 7.60 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
Resistencia a compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n: 0.575 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
1.35:PP+0.9-V(90°)H2+1.5-N(EI).
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Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresidon N¢ra Viene dada por:

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de

una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fya: Resistencia de célculo del acero.

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

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.500 m del nudo N50, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de

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

a flexion simple.

W,p,y: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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NcEd :

Nc,Rd

Clase :

fyd H

fy:
YMo .

MEd+ N

Mc,Rd H

Clase :

Woiy :

114.42 kN

1 199.05 kN

7.60 cm2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

. 0.041 v/

0.25 KkN-m

0.00 KkN-m

6.08 kN-m

23.20 cm3

fya : 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo -

1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

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

n:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N50, para la
combinacién de acciones 1.35:-PP.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra viene dado por:
VeRrd :
Donde:
v: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
b: Ancho de la seccion. b
tr: Espesor del ala. tr:
tw: Espesor del alma. tw:
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
15.68
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw
Amax: Esbeltez maxima. Amax
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0.004

0.20

53.43

3.53

7.60
46.00
5.20
3.80
5.00

1 261.90

275.00
1.05

< 64.71

15.68

64.71

v

kN

kN

cm?2

cm?2
mm
mm
mm
mm

MPa

MPa

v
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g: Factor de reduccion. g: 0.92
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

0.17 kN < 26.72 kN +/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N50, para la combinacién de acciones

1.35-PP.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed : 0.17 kN
Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 53.43 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidén entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacidén no procede.

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

n: 0.615 v/
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 2.500 m del nudo N50, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9-V(90°)H2+1.5-N(EI).
Donde:
Nc,eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceda @ 114.42 kN
My, ed, Mz,ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segln los ejes My,eq* : 0.25 kN-m
Yy Z, respectivamente. Mzeat : 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de desarrollo  Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple.
Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,ra : 199.05 kN
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Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones Mpi,rd,y © 6.08 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z : 1.52 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de pandeo
lateral son nulas.

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

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50%

del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N50, para la combinacién de acciones

1.35-PP.
0.17 kN < 26.72 kN +/
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 0.17 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 53.43 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacidon no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

4.3.2. Cruces de San Andrés
Los perfiles de las cruces de San Andrés son tirantes, es decir, piezas biarticuladas
sometidas exclusivamente a traccion.

s Perfil R 23.6.
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Perfil: R 23.6
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud— 1 1 5
I Area | I,(D) | L, | 142
Inicial|Final| (M) .
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
z N70 [N60| 10.127 | 4.37 | 1.52 | 1.52 | 3.05
E Notas:
i @) Inercia respecto al eje indicado
i () Momento de inercia a torsién uniforme
: Pandeo Pandeo lateral
1
[ ! y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
. E— .
! B 0.00 0.00 0.00 0.00
i Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
1
; Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
! C1 - 1.000
' Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra [ = Estado
Py N Ne My Mz Vz Vy MWz [MzVy |NMyMz|NMyMzVyVz| Me [Mvz [ Mevy
r<4.0 Ned = 0.00(Med = 0.00{Meg = 0.00|Vea = 0.00|Ves = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE
AN Cumple |1~ 55.8 E:V.P.“’ E:\I.P.‘z) EdN.P.w ET\I.P.(” E7\1.P.<3> N.P.WIN.P.OIN.P.O] NP Eld\l.P.(” ‘N'P'(S) NP n = 55.8
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Yy fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM_: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyM:VyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
@) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

1< 0.01 v

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 4.37 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ne : 0
r

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Ngrd viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

n-:

Nt,ed :

Nt rd

fya

fy

Ymo -

0.558

61.57 kN

1 110.40 kN

4.37 cmz2
: 252.38 MPa

1 265.00 MPa
1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacidén no procede.

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

No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para

ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacidon no procede.
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Resistencia a flexién, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidén entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

5. PLACAS DE ANCLAJE

Para el dimensionado de las placas de anclaje se deben de tener en cuenta los

siguientes aspectos:

X/
L X4

X/
L X4

Hormigon: es necesario comprobar que ningun punto entre la placa de
anclaje y el hormigon donde ésta se va a montar se supere la tension maxima
admisible del hormigén, es decir, 25 N/mm?.

Pernos: es necesario comprobar que para ninguna combinacion de hipétesis
de carga se supera la tensién maxima admisible del acero corrugado B400S.
Placas de anclaje: al igual que la comprobacion realizada en el hormigén y
los pernos se debe comprobar que no se supera la tensiébn maxima admisible
en las placas de anclaje y dicha comprobacion se va a realizar empleando

Von Misses.
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5.1. PLACAS DE ANCLAJE EN PORTICOS HASTIALES

Pilares de esqguina

Comprobaciones

1) Pilar HE 160 B

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un angulo (a)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de uniones en T

-sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
o1: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.

o||: tension normal paralela al eje del corddn. No actta en el plano de comprobacion ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

11 tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7)1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas

' a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 772 8.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidn de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL T T Valor |Aprov.| o | Aprov. mmz)| Pv
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mmz2) | (N/mm2) | (%) | (N/mm2) | (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
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2) Placa de anclaje

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 22 mm
-Pernos: 8916 mm L=45 cm Prolongacion recta

-Disposicién: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x0x5.0) Paralelos Y: 1(100x0x5.0)

Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 48 mm
3 didgmetros Calculado: 146 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a X: Calculado: 47.8 Cumple
-Paralelos a Y: Calculado: 47.8 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 18 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
-Traccion: Maximo: 61.54 kN

Calculado: 46.92 kN Cumple
- Cortante: Méaximo: 43.08 kN

Calculado: 7.85 kN Cumple
-Traccién + Cortante: Méaximo: 61.54 kN

Calculado: 58.14 kN Cumple
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 64.32 kN

Calculado: 44.17 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Méaximo: 380.952 MPa

Calculado: 223.882 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 184.38 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 7.4 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 207.275 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 207.275 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 143.136 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 143.136 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 5003.58 Cumple
-Izquierda: Calculado: 5003.58 Cumple
- Arriba: Calculado: 5182.87 Cumple
- Abajo: Calculado: 5182.87 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 223.828 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacidn rotura pésima seccion de hormigoén: 0.219
- Punto de tension local maxima: (-0.175, -0.175)
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Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusién forman un angulo (a)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de uniones en T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- sia < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordon siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
o1: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.
o|): tension normal paralela al eje del corddn. No actta en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.
t1: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
7))+ tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de calculo se determinara como la de los
cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon que se pueda conseguir de forma
estable, que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor
de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar
experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

_ a Preparacion de | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm)|(grados)
(mm)
Rigidizador x-x (y = -83): Soldadura a la placa ) En 4 . 350 5.0 | 90.00
base angulo
Rigidizador x-x (y = -83): Soldadura a la pieza énzrtljlo 4 -- 100 5.0 | 90.00
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Eiigiziizador x-X (y = -83): Soldadura del borde superior a la En angulo 4 : 160! 5.0 190.00
Rigidizador x-x (y = 83): Soldadura a la placa base En angulo 4 : 350/ 5.0 |190.00
Rigidizador x-x (y = 83): Soldadura a la pieza En angulo 4 : 100| 5.0 [90.00
Eiigiziizador Xx-X (y = 83): Soldadura del borde superior a la En &ngulo 4 : 160! 5.0 190.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la placa base En angulo 4 : 90 | 5.0 |90.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura al rigidizador en el extremo En angulo 4 : 85| 5.0 90.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la placa base En angulo 4 : 90 | 5.0 |190.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura al rigidizador en el extremo En angulo 4 : 85| 5.0 |90.00
Soldadura de los pernos a la placa base De ps::acti;?cién : 6|50 16.0/90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises

Tension normal

Ref fu

: Gl TL T Valor |Aprov. GL Aprov. (N/mmz2) Bw
(N/mm?2) [(N/mmz2)|(N/mm2)|[(N/mm=2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Rigidizador x-x (y = -83): Soldadura a La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

la placa base

Ingl_cIlzador x-x (y = -83): Soldadura a La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

a pieza

Rigidizador XX (v = ._83): Soldadura del La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

borde superior a la pieza

Rigidizador x-x (y = 83): Soldadura a Ia La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

placa base

l};{iigiziizador x-x (y = 83): Soldadura a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

Rigidizador XX (v = 83): Soldadura del La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

borde superior a la pieza

Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a Ia La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

placa base

R_lg_ld_lzador y-y (x = 0): Soldadura al La comprobacién no procede. 410.0 |0.85

rigidizador en el extremo

Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a Ia La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

placa base

R_lg_lc!lzador y-y (x = 0): Soldadura al La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

rigidizador en el extremo

Soldadura de los pernos a la placa base | 0.0 | 0.0 |219.7]380.5/98.61| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
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Pilarillos intermedios

Comprobaciones

1) Pilar HE 160 B
- Alma
Resistencia de la zona soldada (Criterio de CYPE, basado en CTE DB SE-A, 6.1)

Debe cumplirse:

148.88 N/mm?2 < 261.90 N/mm?2 /

[ |
Donde:
Fx: Esfuerzo solicitante en la direccién x Fx : -31.94 kN
Fy: Esfuerzo solicitante en la direccién y Fy: 0.00 kN
F.: Esfuerzo solicitante en la direccion z F:: -44.46 kN
A: Area de la zona soldada del alma A: 560 mm
fy: Tension de limite elastico. fy : 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. ymo : 1.05

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusién forman un angulo (a)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de uniones en T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracidén requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la union.
oL: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.

o|): tension normal paralela al eje del corddn. No actta en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.
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11: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1): tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas

' a [ t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 5 70 8.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL o ot Valor | Aprov. oL Aprov. | (nymmz) | Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del alma 74.1 74.1 17.1 151.2 | 39.19 74.1 22.60 | 410.0 | 0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 250 mm Espesor: 9 mm
-Pernos: 4910 mm L=30 cm Prolongacion recta
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 30 mm
3 didmetros Calculado: 210 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 15 mm
1.5 didmetros Calculado: 20 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
-Traccion: Maximo: 25.64 kN
Calculado: 4.63 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 17.95 kN
Calculado: 11.86 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 25.64 kN
Calculado: 21.57 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 25.12 kN
Calculado: 4.78 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 279.221 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 47.14 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 11.12 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 89.4772 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 89.4772 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 90.5331 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 90.5331 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
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Calculado:
Calculado:
Calculado:

Calculado:

1275.23  |Cumple
1275.23  |Cumple
1275.23  |Cumple
1275.23  |Cumple

Tension de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado:

0 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacidn rotura pésima seccion de hormigén: 0.0393

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo

Bw: coeficiente de correlaciéon dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la unidn.
oL: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.

o||: tension normal paralela al eje del cordén. No acttia en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.

T)1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracidn parcial la resistencia de calculo se determinard como la de los
cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracién que se pueda conseguir de forma
estable, que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor
de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar

experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparaci(?nnmc)je bordes (mlm) (mtm) érr\agduolsc;
Soldadura de los pernos a la placa base | De penetracion parcial 3 31 | 9.0 |90.00
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensidon normal
Ref. oL T 7 Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/:;sz) Bw
(N/mm?2)|(N/mm?)|(N/mm2) |(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Soldadura de los pernos a la placa base| 0.0 0.0 | 152.0|263.3|68.23| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
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Pilarillo central

Comprobaciones

1) Pilar HE 180 B
- Alma
Resistencia de la zona soldada (Criterio de CYPE, basado en CTE DB SE-A, 6.1)

Debe cumplirse:

149.45 N/mm?2 < 261.90 N/mm?2 /

[ |
Donde:
Fx: Esfuerzo solicitante en la direccién x Fx : -100.93 kN
Fy: Esfuerzo solicitante en la direccién y Fy: 0.00 kN
F.: Esfuerzo solicitante en la direccion z F:: 6.84 kN
A: Area de la zona soldada del alma A: 680 mm
fy: Tension de limite elastico. fy: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. ymo @ 1.05

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusién forman un angulo (a)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de uniones en T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracidén requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la union.
oL: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.

o|): tension normal paralela al eje del corddn. No actta en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.
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11: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1): tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas

' a [ t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 5 80 8.5 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL o ot Valor | Aprov. oL Aprov. | (nymmz) | Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del alma 89.2 89.2 8.5 179.0 | 46.40 89.2 27.20 | 410.0 | 0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 11 mm
-Pernos: 4014 mm L=30 cm Prolongacion recta
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
3 didmetros Calculado: 241 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 16 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
-Traccion: Maximo: 35.9 kN
Calculado: 7.85 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 25.13 kN
Calculado: 13.59 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 35.9 kN
Calculado: 27.27 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 49.28 kN
Calculado: 7.94 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 160.699 MPa |Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 80.67 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 12.74 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 101.406 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 101.406 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 101.817 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 101.817 MPa|Cumple

Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos

Minimo: 250
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-Izquierda:
-Arriba:
-Abajo:
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Calculado
Calculado
Calculado

Calculado

:923.093  |Cumple
1 923.093  |Cumple
1 923.093  |Cumple
:923.093  |Cumple

Tension de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Calculado

Maximo: 261.905 MPa

: 0 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacidn rotura pésima seccion de hormigén: 0.0375

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo

Bw: coeficiente de correlaciéon dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la unidn.
oL: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.

o||: tension normal paralela al eje del cordén. No acttia en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
T)1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracidn parcial la resistencia de calculo se determinard como la de los
cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracién que se pueda conseguir de forma
estable, que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor
de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar

experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparaci(c;)nnmt)je bordes (mlm) (mtm) érr\agduolsc;
Soldadura de los pernos a la placa base |De penetracidon parcial 3 44 111.0| 90.00
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensidon normal
Ref. oL T 7 Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/:;sz) Bw
(N/mm?2)|(N/mm?)|(N/mm2) |(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Soldadura de los pernos a la placa base| 0.0 0.0 | 180.6 |312.8|81.07| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
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5.2. PLACAS DE ANCLAJE EN PORTICOS INTERMEDIOS

Comprobaciones

1) Pilar HE 450 B

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (a)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de uniones en T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- sia < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracidén requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la unidn.
oL: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

o||: tension normal paralela al eje del cordon. No actla en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
7)1: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas

: a | t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 10 1752 14.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensiéon normal .
Ref. oL L T Valor |Aprov. ol Aprov. (N/n:jmz) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 750 mm Ancho Y: 900 mm Espesor: 35 mm
-Pernos: 840 mm L=105 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(250x0x14.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 120 mm
3 didmetros Calculado: 204 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 60 mm
1.5 didmetros Calculado: 70 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 41.6 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 46 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 105 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
-Traccidon: Maximo: 359 kN

Calculado: 281.09 kN |Cumple
- Cortante: Méaximo: 251.3 kN

Calculado: 43 kN Cumple
-Traccién + Cortante: Maximo: 359 kN

Calculado: 342.52 kN |Cumple
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 403.2 kN

Calculado: 258.28 kN |Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa

Calculado: 213.684 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 733.33 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 39.51 kN Cumple
Tensidn de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 72.5471 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 72.5176 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 258.42 MPa |Cumple
-Abajo: Calculado: 258.42 MPa |Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 3420.1 Cumple
-Izquierda: Calculado: 3420.1 Cumple
- Arriba: Calculado: 3190.93 Cumple
- Abajo: Calculado: 3190.93 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 195.809 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacidon rotura pésima seccion de hormigon:

0.214

- Punto de tension local maxima: (-0.15, -0.45)

Cordones de soldadura
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Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de
espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un angulo (a)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- sia < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordon siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).

Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
oL: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.

o|): tension normal paralela al eje del cordén. No actla en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

11: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
7)1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de calculo se determinara como la de los
cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracién que se pueda conseguir de forma
estable, que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomard como espesor
de garganta el canto nominal de la preparacién menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar
experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

Preparacion de

. a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm)|(grados)
(mm)

Rigidizador y-y (x = -157): Soldadura a la En angulo 10 . 900/14.0 90.00
placa base

Rigidizador y-y (x = 157): Soldadura a la En angulo 10 . 900/14.0 90.00
placa base

Soldadura de los pernos a la placa base De penetracion -- 12 126(35.0/ 90.00

parcial
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a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL T 1) | Valor |Aprov.| o |AProv. (nmmaz)| Pw
(N/mm?2)|[(N/mm2) [(N/mm2)|(N/mm?2)| (%) (N/mm2) (%)

Rigidizador y-y (x = -157): Soldadura a La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
la placa base

Rigidizador y-y (x = 157): Soldadura a La comprobacién no procede. 410.0|0.85
la placa base

Soldadura de los pernos a la placa base | 0.0 | 0.0 |205.5]356.0/92.26] 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85

6.CIMENTACION

Sobre la parcela, se ha dispuesto una base de 10 cm de espesor de hormigén de

limpieza HL-150/B/20 lo cual corresponde a una consistencia blanda y un tamafo

méaximo de arido de 20 mm. El objetivo del hormigdn de limpieza sera proteger las

armaduras inferiores y evitar la desecacion del hormigon estructural.

Sobre éste, se colocaran zapatas individuales de hormigén armado HA-25, las

cuales tendran una geometria cuadrangular.

Como ya se ha comentado previamente, el dimensionado de las zapatas se realiza

en funcion de los estados limites Ultimos y de servicio, reflejados en la norma.

6.1. CIMENTACION EN PORTICOS HASTIALES

En los porticos hastiales de nuestra nave se distinguen tres tipos de zapatas

diferentes:

Pilares de esquina:

DESCRIPCION

Referencias

Geometria Armado

Zapata cuadrada
N3, N1, N61 y N63 Anchura: 205 cm
Canto: 55 cm

Sup X: 7816c¢/29
Sup Y: 7816¢/29
Inf X: 7816¢/29
InfY: 7816c¢/29
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MEDICION

Referencias: N3, N1, N61 y N63
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B 500 S, Ys=1.15 Total

Nombre de armado ?16
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 7x1.90 13.30
Peso (kg) 7x3.00 20.99
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 7x1.90 13.30
Peso (kg)  7x3.00 20.99
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 7x1.90 13.30
Peso (kg)  7x3.00 20.99
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 7x1.90 13.30
Peso (kg)  7x3.00 20.99
Totales Longitud (m) 53.20
Peso (kg) 83.96 83.96
Total con mermas Longitud (m) 58.52
(10.00%) Peso (kg) 92.36 92.36
COMPROBACIONES
Referencia: N3
Dimensiones: 205 x 205 x 55
Armados: Xi:@16c¢/29 Yi:316c/29 Xs:@816c¢/29 Ys:816c¢/29
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension  media en  situaciones Maximo: 0.2 MPa

persistentes:

-Tensibn maxima en

persistentes sin viento:

-Tension méaxima en

persistentes con viento:

situaciones

situaciones

Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0220725 MPa|Cumple
Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0253098 MPa|Cumple

Calculado: 0.0253098 MPa Cumple
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'Referencia: N3

Dimensiones: 205 x 205 x 55

Armados: Xi:d16c¢/29 Yi:@16c¢/29 Xs:316¢/29 Ys:316¢/29

Comprobacién

Valores

Estado

Vuelco de la zapata:
-En direccion X:
-En direccion Y:

O Sin momento de vuelco

No procede®

No procede®

Flexion en la zapata:

-En direccion X: Momento: 55.79 kKN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 31.85 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 13.73 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 14.13 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 108 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 55 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en

cimentacion: Minimo: 44 cm

-N3: Calculado: 48 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.2.1.1 Minimo: 0.00123

-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.00125 Cumple
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'Referencia: N3

Dimensiones: 205 x 205 x 55
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Armados: Xi:d16c¢/29 Yi:@16c¢/29 Xs:316¢/29 Ys:316¢/29

Comprobacion Valores Estado
-Armado superior direccion X: Calculado: 0.00125 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.00125 Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 0.00125 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Criterio de CYPE Méximo: 30 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple

Longitud de anclaje:

49.5

Calculado: 37 cm
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'Referencia: N3
Dimensiones: 205 x 205 x 55
Armados: Xi:d16c¢/29 Yi:@16c¢/29 Xs:316¢/29 Ys:316¢/29

Comprobacion Valores Estado
-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: | Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo:  |Minimo: 16 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izqQ: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: |Minimo: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Zapata de tipo rigido

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.23

- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.13

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 371.01 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 371.01 kN
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Pilarillos intermedios:

DESCRIPCION
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Referencias Geometria

Armado

N71, N74, N69 y N66

Zapata cuadrada
Anchura: 195 cm

Canto: 45 cm

Sup X: 10012c¢/19
Sup Y: 10012c¢/19
Inf X: 10012c/19
Inf Y: 10012c/19

Sergio Palacios Fernandez

MEDICION
Referencias: N71, N74, N69 y N66 B 500 S, Ys=1.15 Total
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 10x1.80 18.00
Peso (kg) 10x1.60 15.98
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 10x1.80 18.00
Peso (kg) 10x1.60 15.98
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 10x1.80 18.00
Peso (kg) 10x1.60 15.98
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 10x1.80 18.00
Peso (kg) 10x1.60 15.98
Totales Longitud (m) 72.00
Peso (kg) 63.92 63.92
Total con mermas Longitud (m) 79.20
(10.00%) Peso (kg) 70.31 70.31
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COMPROBACIONES

Referencia: N71

Dimensiones: 195 x 195 x 45

Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:d12c/19 Xs:212c¢/19 Ys:312¢/19

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension  media en  situaciones Maximo: 0.2 MPa
persistentes: Calculado: 0.0250155 MPa|Cumple
-Tensibn maxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes sin viento: Calculado: 0.0237402 MPa Cumple
-Tensibn maxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes con viento: Calculado: 0.0325692 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

-En direccién X:
-En direcciéon Y:

Si el % de reserva de seguridad es
mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son
mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones

No procede®

de equilibrio. Reserva seguridad: 7.1 % |Cumple
@ Sin momento de vuelco

Flexion en la zapata:

-En direccion X: Momento: 15.68 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 18.76 KN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 19.62 kN Cumple
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'Referencia: N71

Dimensiones: 195 x 195 x 45

Armados: Xi:d12¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:312c¢/19 Ys:@12c¢/19

Comprobacion Valores Estado
-En direccién Y: Cortante: 23.94 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Calculado: 201.8 KN/m2  |Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 45 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en

cimentacion: Minimo: 30 cm

-N71: Calculado: 39 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.2.1.1 Minimo: 0.0012

-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0013 Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0013 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
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'Referencia: N71

Dimensiones: 195 x 195 x 45

Armados: Xi:d12¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:312c¢/19 Ys:@12c¢/19

Comprobacion Valores Estado
Separacion maxima entre barras:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:

49.5 Minimo: 15 cm

-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izQ: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: |Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: |Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: |Calculado: 43 cm Cumple
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'Referencia: N71
Dimensiones: 195 x 195 x 45
Armados: Xi:d12¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:312c¢/19 Ys:@12c¢/19

Comprobacion Valores Estado

-Armado sup. direccién Y hacia abajo: |Calculado: 43 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacioén adicional:

- Zapata de tipo rigido

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.10

- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.12

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 303.42 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 303.42 kN

Pilarillo central:

DESCRIPCION

Referencias Geometria Armado

Sup X: 12012¢/18
Sup Y: 12012¢/18
Inf X: 12@12c¢/18
InfY: 12@12c/18

Zapata cuadrada
N73y N68 Anchura: 220 cm
Canto: 50 cm

MEDICION

Referencias: N73 y N68 B 500 S, Ys=1.15 Total

Nombre de armado @12

Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 12x2.05 24.60
Peso (kg) 12x1.82 21.84

Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 12x2.05 24.60
Peso (kg) 12x1.82 21.84
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Referencias: N73 y N68 B 500 S, Ys=1.15 Total
Nombre de armado @12
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 12x2.05 24.60
Peso (kg) 12x1.82 21.84
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 12x2.05 24.60
Peso (kg) 12x1.82 21.84
Totales Longitud (m) 98.40
Peso (kg) 87.36 87.36
COMPROBACIONES
Referencia: N73
Dimensiones: 220 x 220 x 50
Armados: Xi:@12c/18 Yi:012c/18 Xs:812c¢/18 Ys:812c¢/18
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension  media en  situaciones Maximo: 0.2 MPa
persistentes: Calculado: 0.0265851 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes sin viento: Calculado: 0.0259965 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes con viento: Calculado: 0.0318825 MPa|Cumple

Vuelco de la zapata:

-En direccion X:
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'Referencia: N73

Dimensiones: 220 x 220 x 50

Armados: Xi:d12¢/18 Yi:@12c/18 Xs:?312c¢/18 Ys:312c¢/18

Comprobacion Valores Estado
-En direccion Y:

Si el % de reserva de seguridad es

mayor que cero, quiere decir que los

coeficientes de seguridad al vuelco son

mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones

de equilibrio. Reserva seguridad: 92.9 % |Cumple
@ Sin momento de vuelco

Flexion en la zapata:

-En direccion X: Momento: 23.32 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 25.80 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 25.90 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 29.23 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 198.6 kN/m2  |Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 50 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en
cimentacion: Minimo: 30 cm

-N73: Calculado: 44 cm Cumple
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'Referencia: N73

Dimensiones: 220 x 220 x 50

Armados: Xi:d12¢/18 Yi:@12c/18 Xs:?312c¢/18 Ys:312c¢/18

Comprobacion Valores Estado
Cuantia geométrica minima:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.21.1 Minimo: 0.00123

-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.00123 Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 0.00123 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.00123 Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 0.00123 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
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'Referencia: N73

Dimensiones: 220 x 220 x 50

Armados: Xi:d12¢/18 Yi:@12c/18 Xs:?312c¢/18 Ys:312c¢/18

Comprobacion Valores Estado
-Armado superior direccion X: Calculado: 18 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 18 cm Cumple
Longitud de anclaje:

49.5 Minimo: 15 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: |Calculado: 50 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: |Calculado: 50 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: |Calculado: 50 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: |Calculado: 50 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.11

- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.12

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 371.70 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 371.70 kN
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6.2. CIMENTACION EN PORTICOS INTERMEDIOS
En cuanto a los porticos intermedios nos vamos a encontrar 2 tipos de zapatas. Por

un lado, las zapatas de los porticos que se encuentran pegados a los porticos

hastiales:
DESCRIPCION
Referencias Geometria Armado
Zapata rectangular centrada Sup X: 19920c/22
N8, N58, N6 y N56 Ancho zapata X: 285 cm Sup Y: 130820c/22
Ancho zapata Y: 420 cm Inf X: 190320c/22
Canto: 115 cm Inf Y: 13320c/22
MEDICION
Referencias: N8, N58, N6 y N56 B 500 S, Ys=1.15 Total
Nombre de armado @20
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 19x3.08 58.52
Peso (kg) 19x7.60 144.32
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 13x4.05 52.65
Peso (kg) 13x9.99 129.84
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 19x3.08 58.52
Peso (kg) 19x7.60 144.32
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 13x4.05 52.65
Peso (kg) 13x9.99 129.84
Totales Longitud (m) 222.34
Peso (kg) 548.32 548.32
Total con mermas Longitud (m) 244.57
(10.00%) Peso (kg) 603.15 603.15
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COMPROBACIONES

Referencia: N8

Dimensiones: 285 x 420 x 115

Armados: Xi:@20c/22 Yi:820c/22 Xs:820c¢/22 Ys:20c/22

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension  media en  situaciones Maximo: 0.2 MPa
persistentes: Calculado: 0.104967 MPa|Cumple
-Tensibn maxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes sin viento: Calculado: 0.160492 MPa Cumple
-Tensibn maxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes con viento: Calculado: 0.209934 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

-En direccién X:
-En direcciéon Y:

Si el % de reserva de seguridad es
mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son
mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones

de equilibrio.

M)Sin momento de vuelco

No procede®

Reserva seguridad: 6.8 %|Cumple

Flexion en la zapata:

-En direccion X:

Momento: 71.79 KN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 725.26 KN-m  |Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X: Cortante: 9.81 kN Cumple
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Dimensiones: 285 x 420 x 115
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Armados: Xi:d320c¢/22 Yi:320c/22 Xs:320c¢/22 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
-En direccion Y: Cortante: 467.64 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 78.5 kN/m?2  |Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 115 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en

cimentacion: Minimo: 105 cm

-N8: Calculado: 107 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.2.1.1 Minimo: 0.00123

-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.00124 Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 0.00124 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.00125 Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 0.00125 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma Codigo Estructural. Articulo

A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 20 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 20 mm Cumple
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'Referencia: N8

Dimensiones: 285 x 420 x 115

Armados: Xi:d320c¢/22 Yi:320c/22 Xs:320c¢/22 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
Separacion maxima entre barras:
Criterio de CYPE Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Criterio de CYPE Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
49.5
-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izQ: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 26 cm

Calculado: 75 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 75 cm Cumple
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'Referencia: N8

Dimensiones: 285 x 420 x 115

Armados: Xi:d320c¢/22 Yi:320c/22 Xs:320c¢/22 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba:  |Minimo: 28 cm

Calculado: 75 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: | Minimo: 28 cm

Calculado: 75 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izqQ: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido

- Relacion rotura pésima (En direcciéon X): 0.03

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.45

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 1367.71 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 928.12 kN

Y, por otro lado, el resto de los porticos intermedios:
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DESCRIPCION

Referencias Geometria Armado

Zapata rectangular centrada/Sup X: 20820c/21
Ancho zapata X: 285 cm Sup Y: 13820c/22
Ancho zapata Y: 430 cm Inf X: 20020c/21

N13, N18, N23, N28, N33, N38,
N43, N48, N53, N11, N16, N21,
N26, N31, N36, N41, N46 y N51

Canto: 115 cm InfY: 130320c/22

MEDICION

Referencias: N13, N18, N23, N28, N33, N38, N43, B 500 S, Total

N48, N53, N11, N16, Ys=1.15

N21, N26, N31, N36, N41, N46 y N51

Nombre de armado 220

Parrilla inferior - Armado X Longitud 20x3.08 61.6
(m) 20x7.60 0
Peso 151.
(ka) 92

Parrilla inferior - Armado Y Longitud 13x4.15 53.9
(m) 13x10.23 5
Peso 133
(kg) 05

Parrilla superior - Armado X Longitud 20x3.08 61.6
(m) 20x7.60 0
Peso 151.
(ka) 92

Parrilla superior - Armado Y Longitud 13x4.15 53.9
(m) 13x10.23 5
Peso 133
(kg) 05
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Referencias: N13, N18, N23, N28, N33, N38, N43, B 500 S, Total
N48, N53, N11, N16, Ys=1.15
N21, N26, N31, N36, N41, N46 y N51
Nombre de armado @20
Totales Longitud 231.10
(m) 569.94 569.
Peso 94
(ka)
Total con mermas Longitud 254.21
(10.00%) (m) 626.93 626.
Peso 93
(ka)
COMPROBACIONES
Referencia: N13
Dimensiones: 285 x 430 x 115
Armados: Xi:@20c¢/21 Yi:820c/22 Xs:820c¢/21 Ys:320c/22
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensibn  media en  situaciones Maximo: 0.2 MPa
persistentes: Calculado: 0.123214 MPa|Cumple
-Tension méaxima en situaciones Maximo: 0.249959 MPa
persistentes sin viento: Calculado: 0.192963 MPa|Cumple
-Tensibn maxima en situaciones | Maximo: 0.249959 MPa
persistentes con viento: Calculado: 0.246525 MPa|Cumple
Vuelco de la zapata:
-En direccion X: No procede®
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'Referencia: N13

Dimensiones: 285 x 430 x 115

Armados: Xi:320c¢/21 Yi:320c/22 Xs:320c¢/21 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
-En direccion Y:

Si el % de reserva de seguridad es

mayor que cero, quiere decir que los

coeficientes de seguridad al vuelco son

mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones

de equilibrio. Reserva seguridad: 3.9 %|Cumple
@ Sin momento de vuelco

Flexion en la zapata:

-En direccion X: Momento: 68.59 kKN-m  |Cumple
-En direccion Y: Momento: 857.18 kN-m  |Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 7.85 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 523.85 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Calculado: 86.4 kN/m2  |Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 115 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en

cimentacion: Minimo: 105 cm

-N13: Calculado: 107 cm Cumple
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Dimensiones: 285 x 430 x 115
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Armados: Xi:320c¢/21 Yi:320c/22 Xs:320c¢/21 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
Cuantia geométrica minima:
Norma Codigo Estructural. Articulo
A19.9.2.1.1
-Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0012

Calculado: 0.0013 Cumple
-Armado superior direccion X: Minimo: 0.0012

Calculado: 0.0013 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.00123

Calculado: 0.00125 Cumple
-Armado superior direccion Y: Minimo: 0.00123

Calculado: 0.00125 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Norma Codigo Estructural. Articulo
A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 20 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 20 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Criterio de CYPE Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 21 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 21 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
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'Referencia: N13

Dimensiones: 285 x 430 x 115

Armados: Xi:320c¢/21 Yi:320c/22 Xs:320c¢/21 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 21 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 21 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
49.5
-Armado inf. direccidén X hacia der: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 31 cm

Calculado: 80 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 80 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izqQ: Minimo: 35 cm

Calculado: 35 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba:  |Minimo: 28 cm

Calculado: 80 cm Cumple
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Dimensiones: 285 x 430 x 115

Pagina 156 de 542

Armados: Xi:320c¢/21 Yi:320c/22 Xs:320c¢/21 Ys:320c/22

Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: | Minimo: 28 cm

Calculado: 80 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izqQ: Calculado: 20 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido

- Relacién rotura pésima (En direccién X): 0.03

- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.53

- Cortante de agotamiento (En

- Cortante de agotamiento (En

direccion X): 1400.28 kN
direccion Y): 928.12 kN
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INSTALACION DE FONTANERIA

1.INTRODUCCION

El objeto de este anejo es realizar los calculos oportunos (siguiendo la normativa
correspondiente) que nos permitan realizar un adecuado disefio y

dimensionamiento de los conductos de la red de fontaneria.

1.1. EXIGENCIAS BASICAS

Para realizar el disefio de esta instalacion hay que utilizar como referencia el codigo
técnico de la edificacion (CTE), en concreto, el Documento Basico de Salubridad y
su apartado 4 (DB-HS 4), que contiene las necesidades técnicas requeridas por
cualquier instalacién de suministro de agua, ademas del Real Decreto 1027/2007,
de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios (RITE). Por lo tanto, todos los calculos y decisiones tomadas se
realizaran en base a lo estipulado en dicho documento.

En el DB-HS 4, se describen los procedimientos que hay que seguir para cumplir
con las exigencias basicas de salubridad siendo estos: disponer de medios
adecuados para suministrar al equipamiento higiénico previsto de agua apta para
el consumo de forma sostenible, aportando caudales suficientes para su
funcionamiento, sin alteracion de las propiedades de aptitud para el consumo e
impidiendo los posibles retornos que puedan contaminar la red, incorporando
medios que permitan el ahorro y el control del agua.

Ademas, se establecen las caracteristicas que deben tener los equipos de
produccion de agua caliente que cuenten con sistemas de acumulacion y los puntos
terminales de utilizacién con el fin de evitar el desarrollo de patégenos (Salmonella).
El agua de consumo se considera de buena calidad cuando no contiene organismos
patégenos ni contaminantes, es decir, cuando es salubre y limpia. Para garantizar
los criterios sanitarios que debe cumplir el agua de consumo humano, es estable el
Real Decreto 140/2003, del 7 de febrero y sus posteriores modificaciones mediante
el Real Decreto 314/2016, del 29 de julio, y el Real Decreto 902/2018 del 20 de

julio.
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2.DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

Se va a disefiar una instalacion de suministro de agua sencilla y de pequefio
tamafo, ya que nuestra nave requiere de pocos puntos de consumo. Debido a esto,
los célculos se pueden hacer de forma manual y no sera necesario el uso de ningun
tipo de software.

La red de fontaneria debe abastecer dos cuartos humedos (vestuarios), cada uno
de los cuales contara con un inodoro, una ducha y un lavabo.

Esta red de fontaneria se inicia con una acometida, cuyas tuberias son de PVC,
gue sale de la red de distribucion general y finaliza en la sala de maquinas.

Dentro de la nave, en la sala de maquinas, se encuentra un armario o arqueta que
contiene dispuestos en este orden, la llave de corte general, un filtro de la
instalacion general, el contador, una llave, grifo o racor de prueba, una valvula de
retencién y una llave de salida.

De este contador principal salen dos tuberias, una para el agua fria que sera de
PVC y otra para el ACS que sera de CPVC. Mientras que la de agua fria ird
directamente por los cerramientos y falsos techos hasta los vestuarios para
abastecer el inodoro, la duchay el lavabo, el conducto de ACS pasara previamente
por un termo eléctrico que se encarga de calentar el agua. Una vez que el agua se
haya calentado discurrird por las tuberias hasta los vestuarios para abastecer los
puntos de ACS, es decir, los lavabos y duchas.

Una vez que el agua haya pasado por el termo, las tuberias siguen recorridos
paralelos, situdndose siempre el conducto de agua caliente por encima del de agua

fria.

3.DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

Para realizar el dimensionamiento de la red de fontaneria hay que seguir las
especificaciones que impone el CTE, que establece el caudal minimo instantaneo
para cada tipo de aparato, asi como el diAmetro minimo de alimentacion de estos.
El procedimiento de calculo de las tuberias comienza con el calculo de los caudales
que circulan en cada tramo de tuberia. Para ello el CTE nos proporciona unos

caudales minimos admisibles para cada aparato a los cuales habra que aplicar los
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coeficientes de simultaneidad por uso. Una vez calculados los caudales que fluyen
por cada tramo de la tuberia, se procede a obtener el diametro de la misma,
suponiendo una velocidad inicial recomendada por el CTE segun el material de la
tuberia y el nivel de ruido requerido. Con el didmetro obtenido, pasamos a buscar
un diametro comercial inmediato superior y recalculamos la velocidad real en dicho
tramo de tuberia, la cual no debe ser ni muy pequefia para evitar problemas de
flujo, ni muy grande para evitar un exceso de ruido.

Para finalizar, una vez realizado este dimensionamiento, se calculan las presiones
en los puntos de consumo que deben cumplir con las presiones establecidas por la
norma.

En cuanto al dimensionado de las derivaciones a los aparatos, el CTE nos facilita
una tabla con los diametros minimos de estas, por lo que no es necesario realizar

ningun calculo para obtenerlos.

Tabla 4. Diametros minimos de derivaciones a los aparatos

Tabla 4.2 Diametros minimos de derivaciones a los aparatos

Diametro nominal del ramal de enlace
Aparato o punto de consumo Tubo de acero Tubo de cobre o plasti-
co (mm)
Lavamanos b7 12
Lavabo, bide Lz 12
Ducha Ya 12
Bafiera <1.40 m Ya 20
Bafiera >1,40 m Ya 20
Inodoro con cisterna Va 12
Inodoro con fluxor 1-1% 25-40
Urinario con grifo temporizado Ya 12
Urinario con cisterna e 12
Fregadero doméstico 12 12
Fregadero industrial Ya 20
Lavavaijillas domeéstico Y2 (rosca a %) 12
Lavavaijillas industrial Ya 20
Lavadora domeéstica Ya 20
Lavadora industrial 1 25
Vertedero Ya 20

De esta tabla se obtienen los didmetros que debe tener la tuberia en los puntos de
suministro. En nuestra instalacion al tratarse de tuberias de PVC y CPVC, tenemos
que, para el lavabo, la ducha y el inodoro, el diametro nominal del ramal de enlace

serd de 12 mm.
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Para el resto de las canalizaciones el dimensionado se realizard empleando la

metodologia explicada previamente.

3.1. RED DE AGUA FRIA

Con esta red de suministro de agua fria lo que se pretende es abastecer los
lavabos, inodoros y duchas de ambos vestuarios. Desde la red de distribucion
general sale la acometida que finaliza en el armario o arqueta donde se encuentra
el contador. De ese armario salen dos tuberias: una de ellas es la que se encarga
de transportar el agua fria hasta los puntos de consumo y la otra se dirige hacia el
termo eléctrico donde se calentara el agua. Dicha tuberia llega hasta el cerramiento
y sube por este hasta el falso techo, por donde continua hasta llegar a los
vestuarios. Una vez que llega a los vestuarios, el conducto se va dividiendo en dos,
con lo que una tuberia abastece un punto de consumo y la otra continua para
abastecer el resto. En primer lugar, el conducto se bifurca y una tuberia desciende
para abastecer el lavabo 1, mientras que la otra continua por el falso techo para
volverse a dividir y abastecer por un lado el lavabo 2 y por el otro las dos duchas y
los dos inodoros. Como se ha calculado previamente, segun la tabla 4.2 las

conexiones a los distintos aparatos tendran un diametro de 12 mm.

Una vez descrito el recorrido de las tuberias que suministran el agua fria a los
aparatos, vamos a dimensionar los distintos tramos. Para ello, el primer paso a
seguir es extraer de la normativa los caudales minimos de agua fria que deben

llegar a los aparatos:
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Tabla 5. Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

) Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm/s] [dm®/g]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0.20 0,10
Bafiera de 1,40 m o mas 0.30 0,20
Bariera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0.10 -
Inodoro con fluxor 1,25
Urinarios con grifo temporizado 0,15
Urinarios con cisterna (cfu) 0,04 -
Fregadero doméstico 0.20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0.20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20

Una vez que tenemos el caudal necesario por tramo de tuberia segun los aparatos
gue haya que abastecer, hay que aplicar el coeficiente por uso que se obtiene
mediante la siguiente expresion:

K=1/~(n-1); siendo n el n° de aparatos
Con lo que obtendremos caudal simultaneo por tramo.
Con el fin de proporcionar una explicacion mas clara, se va a mostrar una tabla con

los tramos y sus caudales simultaneos, asi como los puntos de consumo a

abastecer:
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Tabla 6. Caudales de agua fria en cada tramo

TRAMO PTOS DE CONSUMO A ABASTECER| Q (I/s) Kp ap (I/s)
Acomaetida lav1ly2,duchaly?2, inodoroly?2 0,8 0,44 0,352
Armario-Termo Llavabo 1y 2, duchaly 2 0,6 0,57 0,342
Armario-Lavabol |lav1y2,duchaly?2,inodoroly?2 0,8 0,44 0,352
Conexion Lavabol Lavabo 1 0,1 1 0,1
Lavabo 1-Bifurca Lav 2, ducha 1y 2, inodoroly 2 0,7 0,5 0,35
Bifurca-Lavabo 2 Lavabo 2 0,1 1 0,1
Conexion Lavabo 2 Lavabo 2 0,1 1 0,1
Bifurca-Duchas Inodoro 1y 2, ducha 1y 2 0,6 0,57 0,342
Duchas-separacion Ducha 1y 2 0,4 1 0,4
Conexion duchal Ducha 1 0,2 1 0,2
Conexién ducha 2 Ducha 2 0,2 1 0,2
Duchas-Inodoros Inodoro 1y 2 0,2 1 0,2
Conexion inodoro 1 Inodoro 1 0,1 1 0,1
Conexion inodoro 2 Inodoro 2 0,1 1 0,1

Para finalizar el dimensionado de la red de agua fria, hay que calcular el diametro

de cada tramo de tuberia, asi como la velocidad a la que circula el agua en cada

uno de ellos.

Para determinar los diametros de cada tramo se tendra en cuenta tanto el caudal

simultdneo calculado previamente como la velocidad estimada segun

recomendaciones del CTE.

La normativa establece que para tuberias de plastico la velocidad debe oscilar entre

0,5y 3,5 m/s. Ademas, si tenemos en cuenta por donde va a pasar la tuberia se

reduce el rango de velocidades:

Tabla 7. Velocidades de circulacion de agua

0,5m/s<v<1m/s

Poco ruidoso.

Interior de viviendas o locales Habitables

1m/s<v<1,5m/s Ruidoso Ascendentes o columnas de distribucién por
patinillos aislados
1,5m/s<v<25m/s Muy Ruidoso Acometidas, zonas no habitables, industria

* Velocidades inferiores a 0,5 m/s producen mala circulacién del fluido.

El procedimiento por seguir sera determinar con esta velocidad recomendada de
calculo, el diametro del tramo que estemos calculando. Con este diametro pasamos

a buscar un diametro comercial inmediato superior, el cual sera el diametro real de
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la tuberia. Una vez que tenemos las dimensiones reales de la tuberia ya calculamos
la velocidad real a la que va a circular el agua por ese tramo.

En cuanto a las conexiones de los aparatos se establece un diametro de 12 mm
como se habia comentado previamente, por lo que solo ser4 necesario calcular la
velocidad real para comprobar que se encuentra en el rango establecido en la

normativa.

Para explicar el procedimiento de una forma mas clara se va a realizar en primer
lugar el célculo del primer tramo y posteriormente se va a proporcionar una tabla

con todos los resultados siguiendo el mismo procedimiento.

< TRAMO DE LA ACOMETIDA: Qp=0,352 I/s.
Para el caudal simultaneo previamente obtenido y suponiendo una velocidad
de 2 m/s al tratarse de una acometida, la cual se encuentra en el exterior de

la nave, se calcula el diametro inicial del tramo:

4 xQ

V*T

D=

Sustituyendo en dicha expresiéon los datos mencionados se obtiene un
diametro de 14,97 mm, con lo que nos queda un diametro normalizado de
16 mm.

Con este diametro, pasamos a calcular la velocidad a la que va a circular el

agua por dicho tramo, aplicando la siguiente expresion:

_4x0
v_n*DZ

Sustituyendo en dicha formula obtenemos la velocidad real del agua en el

tramo, siendo esta de 1,75 m/s, lo cual esta dentro de los limites establecidos
por el CTE.

A continuacién, se muestra una tabla con todos los resultados obtenidos:
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Tabla 8. Dimensionado de los tramos de tuberia de agua fria

TRAMO PTOS DE CONSUMO A ABASTECER| Qp(lI/s) | Dinic (mm) | vinic(m/s) | D (mm) v (m/s)
Acometida Lav1y2,duchaly 2, inodoroly2 0,352 14,97 2 16 1,75
Armario-Termo Lavabo 1y 2,duchaly 2 0,342 20,87 1 25 0,70
Armario-Lavabol |Lav1y2 duchaly?2, inodoroly2 0,352 21,17 1 25 0,72
Conexién Lavabol Lavabo 1 0,1 12 0,88
Lavabo 1-Bifurca Lav 2, ducha 1y 2, inodorol y 2 0,35 21,11 1 25 0,71
Bifurca-Lavabo 2 Lavabo 2 0,1 11,28 1 12 0,88
Conexién Lavabo 2 Lavabo 2 0,1 12 0,88
Bifurca-Duchas Inodoro 1y 2,ducha 1y 2 0,342 20,87 1 25 0,70
Duchas-separacién Ducha 1y 2 0,4 22,57 1 25 0,81
Conexion duchal Ducha 1 0,2 12 1,77
Conexién ducha 2 Ducha 2 0,2 12 1,77
Duchas-Inodoros Inodoro 1y 2 0,2 15,96 1 16 0,99
Conexién inodoro 1 Inodoro 1 0,1 12 0,88
Conexidn inodoro 2 Inodoro 2 0,1 12 0,88

3.2. RED DE AGUA CALIENTE

En cuanto a la red de suministro de agua caliente solo se abastecen los aparatos
gue requieren agua caliente, es decir, los lavabos y duchas de ambos vestuarios.
La instalacion agua caliente comienza cuando el termo eléctrico calienta el agua.
Una vez que el agua se calienta, sale una canalizacion del termo que sigue un
recorrido paralelo al conducto de agua fria, pero por encima de éste. Dicha tuberia
llega hasta el cerramiento y sube por este hasta el falso techo, por donde continua
hasta llegar a los vestuarios. Una vez que llega a los vestuarios, el conducto se va
dividiendo en dos, con lo que una tuberia abastece un punto de consumo y la otra
continua para abastecer el resto. En primer lugar, el conducto se bifurca y una
tuberia desciende para abastecer el lavabo 1, mientras que la otra continua por el
falso techo para volverse a dividir y abastecer por un lado el lavabo 2 y por el otro
las dos duchas. Como se ha calculado previamente, segun la tabla 4.2 las

conexiones a los distintos aparatos tendran un diametro de 12 mm.

Una vez descrito el recorrido de las tuberias que suministran el agua caliente a los
aparatos, vamos a dimensionar los distintos tramos. Para ello, el primer paso a
seguir es extraer de la normativa los caudales minimos de ACS que deben llegar a

los aparatos:
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Tabla 9. Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS

[dm"/s] [dm/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bariera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bideé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero domestico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora domestica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Una vez que tenemos el caudal necesario por tramo de tuberia segun los aparatos
gue haya que abastecer, hay que aplicar el coeficiente por uso que se obtiene
mediante la siguiente expresion:

K=1/(n-1); siendo n el n° de aparatos

Con lo que obtendremos caudal simultaneo por tramo.

Para proporcionar una idea mas clara del procedimiento descrito se ha elaborado

una tabla con dicha informacion:

Tabla 10. Caudales de agua caliente en cada tramo

TRAMO PTOS DE CONSUMO A ABASTECER| Q (I/s) Kp Qp (I/s)
Termo-Lavabol Lavabo 1y 2,duchaly2 0,33 0,57 0,1881
Conexion Lavabol Lavabo 1 0,065 1 0,065
Lavabo 1-Bifurca Lav 2, duchaly2 0,265 0,71 0,18815
Bifurca-Lavabo 2 Lavabo 2 0,065 1 0,065
Conexion Lavabo 2 Lavabo 2 0,065 1 0,065
Bifurca-Duchas Ducha1y2 0,2 1 0,2
Conexion duchal Ducha 1 0,1 1 0,1
Conexion ducha 2 Ducha 2 0,1 1 0,1
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Para finalizar el dimensionado de la red de ACS, hay que calcular el diametro de
cada tramo de tuberia, asi como la velocidad a la que circula el agua en cada uno
de ellos.

Para determinar los diametros de cada tramo se tendréd en cuenta tanto el caudal
simultdneo calculado previamente como la velocidad estimada segun las
recomendaciones del CTE.

La normativa establece que para tuberias de plastico la velocidad debe oscilar entre
0,5y 3,5 m/s. Ademas, si tenemos en cuenta por donde va a pasar la tuberia se

reduce el rango de velocidades:

Tabla 11. Velocidades de circulacién de agua

0,5m/s<v<1im/s Poco ruidoso. Interior de viviendas o locales Habitables

1m/s<v<1,5m/s Ruidoso Ascendentes o columnas de distribucién por
patinillos aislados

1,5m/s<v<25m/s Muy Ruidoso Acometidas, zonas no habitables, industria

* Velocidades inferiores a 0,5 m/s producen mala circulacién del fluido.

El procedimiento por seguir sera determinar con esta velocidad recomendada de
calculo, el diametro del tramo que estemos calculando. Con este didmetro pasamos
a buscar un diametro comercial inmediato superior, el cual seré el diametro real de
la tuberia. Una vez que tenemos las dimensiones reales de la tuberia ya calculamos
la velocidad real a la que va a circular el agua por ese tramo.

En cuanto a las conexiones de los aparatos se establece un diametro de 12 mm
como se habia comentado previamente, por lo que solo sera necesario calcular la
velocidad real para comprobar que se encuentra en el rango establecido en la

normativa.
Para explicar el procedimiento de una forma mas clara se va a realizar en primer

lugar el célculo del primer tramo y posteriormente se va a proporcionar una tabla

con todos los resultados siguiendo el mismo procedimiento.
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< TRAMO TERMO-LAVABO: Qp=0,1881 I/s.
Para el caudal simultaneo previamente obtenido y suponiendo una velocidad
de 1 m/s al tratarse del interior de la nave, se calcula el diametro inicial del

tramo:

4% Q

V*T

Sustituyendo en dicha expresion los datos mencionados se obtiene un
didmetro de 15,48 mm, con lo que nos queda un diametro normalizado de
16 mm.

Con este diametro, pasamos a calcular la velocidad a la que va a circular el

agua por dicho tramo, aplicando la siguiente expresion:

_4+0
" m* D2

Sustituyendo en dicha férmula obtenemos la velocidad real del agua en el
tramo, siendo esta de 0,94 m/s, lo cual esta dentro de los limites establecidos
por el CTE.

A continuacién, se muestra una tabla con todos los resultados obtenidos:

Tabla 12. Dimensionado de los tramos de tuberia de agua caliente

TRAMO PTOS DE CONSUMO A ABASTECER| Qp(lfs) | Dinic (mm) | vinic (m/s) | D (mm) v (m/s)

Termo-Lavabol Lavabo 1y 2, ducha1y2 0,1881 15,48 1 16 0,94
Conexién Lavabol Lavabo 1 0,065 12 0,57
Lavabo 1-Bifurca Lav 2, duchaly?2 0,18815 15,48 1 16 0,94
Bifurca-Lavabo 2 Lavabo 2 0,065 9,10 1 12 0,57
Conexién Lavabo 2 Lavabo 2 0,065 12 0,57
Bifurca-Duchas Duchaly?2 0,2 15,96 1 16 0,99
Conexién duchal Ducha 1 0,1 12 0,88
Conexion ducha 2 Ducha 2 0,1 12 0,88
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4. CALCULO DE PRESIONES Y PERDIDAS DE CARGA

Para finalizar el dimensionamiento de la instalacion se debera comprobar que la
presion que se encuentra al final del tramo mas desfavorable, es decir, aquel que
cuenta con una mayor pérdida de presion, supera la minima establecida por el
codigo técnico.
Para nuestro célculo, consideramos que la red de distribucién general suministra el
agua a una presion de 5 bares, por lo tanto, para obtener la presion en el punto mas
desfavorable habra que restar a esos 5 bares la perdida de carga que se produce
en el recorrido de las tuberias hasta llegar a dicho punto.
Segun la normativa la presién en el punto mas desfavorable no podra ser inferior a:
% 100 kPa para grifos comunes
% 150 kPa para fluxores y calentadores
Ni tampoco podra superar los 500 kPa en ningun punto de consumao.
En caso de que la presion en el punto de consumo mas desfavorable sea inferior a
la minima establecida, se requerird instalar un grupo de presion.
En nuestra instalacion al tratarse de conductos con un diametro inferior a 50 mm,
se aplicara la formula de Flament que nos permite obtener la pérdida de carga por

metro lineal de tuberia:

v7/4-

D/

J=mx

Siendo m = Constante del material de la tuberia

Tabla 13. Constante del material de la tuberia

Fundicion 740 x 10°
Acero 700 x 10°
Cobre 570 x 10°
PVC 560 x 10°
Material idealmente liso 509 x 10°

En nuestro caso sera m=560 x 10°.
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Para obtener la perdida de carga total en un tramo habra que multiplicar ademas
por la longitud equivalente del tramo siendo esta un 20 o 30% mayor que la longitud
real del tramo (para cubrir las pérdidas de accesorios), segun lo establecido por la
UNE 149201:2017 para instalaciones pequenas.

Teniendo todo esto en cuenta nos queda que la pérdida de carga total en un tramo

sera:

Pfina=Pinicia-(Z+(J*Leq))

Siendo Z la diferencia de altura y tomando Leq como 1,25*Ltramo

El primer punto que se va a calcular sera el armario o arqueta del contador pues es

comun a ambas instalaciones:

Tabla 14. Presion final en la arqueta del contador

TRAMO P inic (mca) Z(m) J(mca) Leq (m) P final(meca)
Acometida 50 0 0,262 23,75 43,778

Una vez conocido el punto comun de ambas instalaciones se procede al calculo de

cada una de ellas por separado.

4.1. PRESIONES EN LA INSTALACION DE AGUA FRIA

En este apartado se va a calcular la presion en el punto mas desfavorable de la
instalacion de agua fria. Como no se puede saber a priori cual es dicho punto, se
va a suponer que sera uno de los mas alejados, es decir, o el lavabo 2 o los
inodoros.

Para ello, se va a realizar una tabla que detalle cada uno de los tramos con sus
respectivos calculos para poder obtener la presion final en los puntos que se han

supuesto mas desfavorables:
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Tabla 15. Presion final en cada tramo de tuberia de agua fria

TRAMO P inic (mca) Z(m) J (mca) Leq(m) P final(mca)
Acometida 50 0 0,262 23,75 43,778
Armario-Falso techo 43,778 3 0,0317026 7.5 40,5402305
Falso techo-Lavabol| 40,5402305 0 0,0317026 3,4375 40,4312528
Lavabo 1-Bifurca | 40,4312528 0 0,03093607 2,8125 40,3442451
Bifurca-Lavabo 2 | 40,3442451 3 0,11273432 7,1875 | 36,5339672
0
3

Bifurca-Duchas 40,3442451 0,03017759 2,1875 40,2782316
Duchas-Inodoros | 40,2782316 0,09669403 6,25 | 36,673894

Como se puede apreciar en ambos puntos que se han considerado mas

desfavorables se cumple con el rango de presiones establecido por el CTE:

365,3 kPa>100 kPa

4.2. PRESIONES EN LA INSTALACION DE AGUA CALIENTE

En este apartado se va a calcular la presion en el punto mas desfavorable de la
instalacién de agua caliente. Como no se puede saber a priori cual es dicho punto,
se va a suponer que serd uno de los mas alejados, es decir, o el lavabo 2 o las
duchas.

Para ello, se va a realizar una tabla que detalle cada uno de los tramos con sus
respectivos calculos para poder obtener la presién final en los puntos que se han
supuesto mas desfavorables:

Tabla 16. Presion final en cada tramo de tuberia de agua caliente

TRAMO Pinic (mca) Z(m) J(mca) Leq (m) P final(mca)
Armario-Termo 43,778 0 0,03017759 0,625 43,759139
Termo-Falso techo 43,759139 3 0,08831039 7,5 40,0968111
Falso techo-Lavabol] 40,0968111 0 0,08831039 3,4375 39,7932441
Lavabo 1-Bifurca 39,7932441 0 0,08831039 2,8125 39,5448712
Bifurca-Lavabo 2 39,5448712 3 0,05272207 7,1875| 36,1659313
Bifurca-Duchas 39,5448712 3 0,09669403 5,9375| 35,9707504

Como se puede apreciar en ambos puntos que se han considerado mas

desfavorables se cumple con el rango de presiones establecido por el CTE.

359,7 kPa>100kPa
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ANEJO 3: RED DE SANEAMIENTO
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RED DE SANEAMIENTO

1.NTRODUCCION

La finalidad de este anejo es realizar el disefio y el dimensionado de una red de
evacuacion y saneamiento. Dicha instalacion tiene dos misiones principales,
evacuar las aguas pluviales que inciden sobre la cubierta y retirar las aguas
residuales originadas en los inodoros o lavabos de los vestuarios. Dichas aguas
serdn evacuadas a través de una red de alcantarillado hacia una estacion

depuradora en el propio poligono.

2. NORMATIVA REQUERIDA

La normativa correspondiente a las instalaciones de evacuacion de aguas se
encuentra recogida en el cédigo técnico de la edificacion (CTE), en concreto, el
Documento Béasico de Salubridad y su apartado 5 (DB-HS 5). Ademéas, habra que
tener en cuenta las ordenanzas municipales que hagan referencia a la evacuacién

de aguas y el estado de los vertidos.

3. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

Como se ha comentado anteriormente, el poligono industrial de Villadangos del
Paramo cuenta con una red de alcantarillado que va a parar a una estacion
depuradora. Al tratarse unicamente de una red de alcantarillado publico, la
instalacion dispondra de un sistema separativo de las aguas pluviales y las
residuales que estara conectado al final, antes de su salida a la red exterior, lo que
se denomina sistema semiseparativo.

Ademas, la instalacion debera contar con un cierre hidraulico en dicha conexion
para evitar la transmision de gases de una red a otra.

El procedimiento de dimensionado para este tipo de sistema consistird en calcular
la red de aguas residuales y la red de aguas pluviales por separado y siguiendo
meétodo de adjudicacion del nimero de unidades de desagtie (UD) a los distintos

aparatos sanitarios segun si su uso es publico o privado, siendo una UD=0,47 I/s.
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Cuanto mayor sea el nimero de unidades de desagiie en un tramo, mayor sera el

diametro de la tuberia.
4.DIMENSIONADO DE LA RED DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES

En nuestra instalacion de evacuacion de aguas residuales se contara con una red
de colectores enterrados que recibirdn el agua procedente de las derivaciones de
los aparatos sanitarios a través de las bajantes. Estas aguas residuales, finalmente

desembocaran en una arqueta que se dimensionara en este apartado.

4.1. UNIDADES DE DESCARGA

Como se ha comentado previamente, el procedimiento que hay que seguir para
dimensionar la red de aguas residuales consiste en la adjudicacion del numero de
unidades de desagiie (UD) a los distintos aparatos sanitarios segun si su uso es
publico o privado.

Para ello el CTE nos proporciona una tabla con las UDs de los aparatos sanitarios

segun su uso Yy el correspondiente didmetro del sifon o derivacion individual:

Tabla 17. UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

Tabla 4.1 UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

Unidades de desagiie UD Dlary:ggnn;:gﬁﬁj:;f'c?nmﬁ;en-
Tipo de aparato sanitario Uso privado Uso publico | Uso privado Uso publico
Lavabo 1 2 32 40
Bide 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Bariera (con o sin ducha) 3 4 40 50
Con cisterna 4 5 100 100
Wi Con fluxometro B 10 100 100
Pedestal - 4 B 50
Urinario Suspendido - 2 - 40
En bateria - 35 - -
De cocina 3 6 40 50
Fregadero De laboratorio, restaurante, 2 ; 40
etc.
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - 8 - 100
Fuente para beber - 05 - 25
Sumidero sifonico 1 3 40 50
Lavavajillas 3 6 40 50
Lavadora 3 6 40 50
Cuarto de bano Inodoro con cistema T - 100 -
E)I';:j\;:;bo inodoro, Bafleray  1o40r0 con fluxometro 8 100 -
Cuarto de aseo Inodoro con cistema 6 - 100 -
(lavabo, inodoro y ducha) Inodoro con fluxémetro 8 - 100 -
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Con los datos proporcionados por esta tabla y teniendo en cuenta que el uso de la

nave es privado, obtenemos que las unidades de desagle en cada vestuario seran

de 7 UDs.
Ademas, con esta tabla podemos obtener el diametro de las derivaciones

individuales:
« Lavabo: 32 mm
«+ Ducha: 40 mm

++ Inodoro: 100 mm

4.2. SIFONES
Los sifones individuales deberan tener el mismo didmetro que la valvula de desagtie

a la que estén conectados.

4.3. COLECTORES HORIZONTALES
Para el dimensionado de los colectores horizontales el CTE nos facilita la siguiente

tabla:
Tabla 18. Diametro de los colectores horizontales en funcién del nimero maximo de UD y la
pendiente adoptada.

Tabla 4.5 Diametro de los colectores horizontales en funcion del nimero maximo de UD y la pendiente adop-
tada

Maximo numero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 20 25 50

- 24 29 63

- 38 57 75

96 130 160 90
264 321 382 110
390 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2300 200
2.900 3.500 4200 250
5710 6.920 8.290 315
8.300 10.000 12.000 350

Al contar con pocos aparatos sanitarios, vamos a tener un numero de unidades de
descargas bastante bajo, con lo que nos quedaria un diametro inferior al realmente
requerido. A la hora de realizar el disefio de los colectores horizontales hay que
tener en cuenta que las derivaciones del inodoro deben tener un didmetro minimo
de 100 mm, por lo que el diametro de los colectores horizontales debe ser al menos

de 110mm. Nuestros colectores horizontales iran enterrados, para lo cual se
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recomienda un diametro minimo de 125 mm y ademas tomaremos una pendiente

del 4%, para que la gravedad facilite la evacuacion

4.4. ARQUETAS
El dimensionado de las arquetas dependerad del didmetro de los colectores

conectados a ellas y para ello, el Codigo Técnico nos facilita la siguiente tabla:

Tabla 19. Dimensiones de las arquetas

Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Diametro del colector de salida [mm]
100 150 200 250 300 350 400 450 500

L xA[cm] 40x40 50x50 60x60 60x70 70x70 70x80 80x80 80x90 90x90

Los colectores horizontales tienen un diametro de 125 mm, por lo que las arquetas
que conectan a los colectores horizontales entre si deberan ser de 50x50.

La arqueta principal sera accesible y contara con una tapa que se puede levantar
para realizar operaciones de mantenimiento como la limpieza. En cuanto a su
dimensionado se vera mas adelante cuando se junten las dos redes de evacuacion

de aguas.

5.DIMENSIONADO DE LA RED DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES

Las aguas pluviales que caen en la cubierta son recogidas por la red de evacuacién
de aguas pluviales y son vertidas a la red de alcantarillado. Esta red de evacuacion
estara formada por un conjunto de canalones y bajantes que se encargaran de

conducir las aguas a la red general externa.

5.1. SUMIDEROS

Para conocer el numero de sumideros que necesita la instalacion es necesario
conocer la superficie de la cubierta de la nave. En nuestro caso al tener unas
dimensiones de 35 m de luz y 60 m de largo, tiene una superficie de 2100m2. Una
vez conocido este dato podemos entrar en la siguiente tabla proporcionada por el

Caddigo Técnico:
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Tabla 20. N° de sumideros en funcién de la superficie de la cubierta

Tabla 4.6 Numero de sumideros en funcion de la superficie de cubierta

Superficie de cubierta en proyeccion horizontal (m°) Numero de sumideros
S<100 2
100< S < 200 3
200 <S <500 4
S > 500 1 cada 150 m*

Como nuestra superficie supera los 500 m?, vamos a necesitar 1 sumidero cada

150 m?, lo que corresponde a un total de 14 sumideros.

5.2. CANALONES

Los canalones se encargan de conducir el agua pluvial horizontalmente por los
bordes de la cubierta hasta las bajantes. Para estas conducciones se empleara
aluminio, pues le confiere numerosas ventajas a la canalizacion.

Para realizar el dimensionado de los canalones lo primero que hay que conocer es
la intensidad pluviométrica, la cual es caracteristica de cada zona.

El CTE DB-HS5 en su apéndice B, nos facilita un mapa pluviométrico de Espafia,
el cual separa el pais en dos zonas pluviométricas A y B, indicando ademas las
intensidades de precipitaciones, lo que significa que el dimensionado se realiza en

funcién del caudal de precipitacion (I/s).
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Como se puede apreciar, en este mapa se ha realizado una ampliacion de la zona
donde se ubica nuestra nave (Ledn), para asi poder identificar cual es la isoyecta y
la zona a la que pertenece. Por lo tanto, en nuestro caso nos encontramos en la
zona Ay en la isoyecta 20.

Una vez obtenida esta informacion ya podemos entrar en la siguiente tabla, la cual

también ha sido facilitada por el CTE:

Tabla 21. Intensidad Pluviométrica

Tabla B.1

Intensidad Pluviométrica i (mm/h)
Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

De esta tabla, sacamos que la intensidad pluviométrica correspondiente a nuestro
proyecto sera de 65 mm/h.

Segun lo establecido en el DB-HS5 apartado 4.2.2, en caso de que la intensidad
pluviométrica sea distinta a 100 mm/h serd necesario aplicar a la superficie de

cubierta el siguiente factor de correccion:

f =100 = 065

Al ser el régimen pluviométrico menor que 100, este factor minorara la superficie
servida.

Ademas, la superficie servida habra que recalcularla, ya que la cubierta de la nave
se trata de una cubierta a dos aguas y los canalones se dispondran a ambos lados

de esta:
2100

Sservida total = == 1050 m?2

Sservida corregida = 1050x0,65 = 682,5 m?
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Con este valor se puede entrar en otra tabla facilitada por el Codigo Técnico, la cual

nos permite conocer el didametro necesario de los canalones:

Tabla 22. Didmetro del canal6n para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Tabla 4.7 Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie g«; '(]:(t;il();:]atr;a df;ll é);:ﬁ;aon horizontal (m?) Niioveimnasikuiil caniie
0.5% 1% 2% 4% (mm)
35 45 65 95 100
60 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

Por lo que el didmetro de nuestros canalones sera de 250 mm con una pendiente

del 4%.

5.3. BAJANTES

Las bajantes son los conductos que se encargan de conducir verticalmente el agua
pluvial procedente de los canalones hasta arquetas a pie de bajante. Al igual que
lo canalones estaran hecha de aluminio.

En nuestro proyecto van a ser necesarias 14 bajantes (igual al numero de
sumideros), 7 en cada lado de la nave.

Para su dimensionado se va a seguir el mismo procedimiento empleado en los
canalones. En primer lugar, se va a calcular la superficie de cubierta horizontal que
va a descargar en cada bajante:

Scubierta por bajante = % = 150 m?

A esa superficie hay que aplicar el factor de correccidn f al tratarse de un régimen

pluvial distinto de 100 mm/h.
Scorregida = 150x0,65 = 97,5 m?

Con este dato ya podemos entrar en la tabla facilitada por el Cédigo Técnico:
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Tabla 23. Didmetro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccion horizontal servida (m?) Diametro nominal de la_bajante (mm)
65 50
113 63
177 75
318 90
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Con lo que nos queda que las bajantes pluviales de la nave tendran un diametro de

63 mm.

5.4. COLECTORES
Los colectores son conductos horizontales ubicados bajo tierra que estan

conectados por las arquetas y que tienen como finalidad desplazar el agua hasta la
red de evacuacion general. Ademas, el colector principal debe disponer de una
vélvula antirretorno para evitar inundaciones posibles.

Como la nave consta de 7 bajantes a cada lado, existiran 7 parejas de bajantes.
Los dos colectores correspondientes a la primera pareja desembocaran en una
arqueta, la cual tendra dichos dos colectores como entrada y como salida una
conexion con otra arqueta. La siguiente arqueta tendr& como entradas dicha
conexion con la primera arqueta y ademas los colectores de la siguiente pareja, y
su salida sera la conexion con la siguiente arqueta. Este esquema de las
canalizaciones se repetira con el resto de las parejas hasta que la ultima arqueta
se conecte a la arqueta principal.

El CTE nos proporciona una tabla que nos permite dimensionar los colectores

teniendo en cuenta su pendiente y la superficie a la que sirve:

Tabla 24. Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Tabla 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superﬁf:ie proyectada (m’) Diametro nominal del colector

Pendiente del colector (mm)
1% 2% 4%
126 178 253 90
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.228 160
1.070 1510 2.140 200
1.920 2710 3.850 250
2016 4589 6.500 315
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Antes de realizar ningun calculo hay que tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

% Los colectores conectados a las bajantes tienen la misma superficie que
estas.

% La superficie de los colectores que conectan las arquetas sera la suma de
las superficies de los colectores que agrupan.

% Se toma una pendiente del 4% para favorecer la circulacion por gravedad.

% No se comenta nada en el CTE sobre aplicar el factor de correccion f.

Teniendo esto en cuenta nos queda:

Tabla 25. Dimensionado de los colectores

COLECTOR Superficie (m2) Didmetro (mm)

Colector-bajante 97,5 90
Arquetal-2 195 a0
Arqueta 2-3 390 110
Arqueta 3-4 585 125
Arqueta 4-5 780 160
Arqueta 5-6 975 160
Arqueta 6-7 1170 160
Argueta 7-principal 1365 200

5.5. ARQUETAS

Las arquetas son depdsitos cuadrangulares que se emplean para enlazar
conductos subterraneos.

Para el dimensionado de las arquetas el Cdodigo Técnico nos proporciona

dimensiones minimas necesarias para la arqueta segun el diametro del colector de

salida:
Tabla 26. Dimensiones de las arquetas
Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas
Diametro del colector de salida [mm]
100 150 200 250 300 350 400 450 500
L xA[cm] | 40x40 50x50 60x60 60x70 70x70 70x80 80x80 80x90 90x90

Con lo que nos quedarian las siguientes dimensiones:
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Tabla 27. Dimensionado de las arquetas

ARQUETA D colector(mm) Dimensiones (cm2)

ARQUETAS PIE BAJANTE 90 40x40
ARQUETA 1 90 40x40
ARQUETA 2 110 50x50
ARQUETA 3 125 50x50
ARQUETA 4 160 60x60
ARQUETAS 160 60x60
ARQUETA 6 160 60x60
ARQUETA 7 200 60x60
ARQUETA PRINCIPAL 200 60x60

La arqueta principal sera accesible para llevar a cabo acciones de mantenimiento.

5.6. COLECTOR MIXTO

Para la nave se ha disefiado un sistema separativo (evacuacion de residuales y de
pluviales por separado), pero al final se juntan los dos, ya que en los trazados
generales del ayuntamiento no se diferencia una red separativa.

A la hora de dimensionar la arqueta principal hay que atender a la tabla 4.13, pero
para poder entrar en ella es necesaria la transformacion de las UD de la red de
aguas residuales en superficie equivalente y sumarlas con las correspondientes a
las aguas pluviales.

El criterio empleado sera que para un nimero de UD menor o igual que 250 la
superficie equivalente es de 90 m?, y como en la nave tenemos que las unidades
de desagtie en cada vestuario son 7, tenemos que la superficie a sumar sera de 90
m?2,

Teniendo en cuenta Unicamente el calculo de las aguas pluviales nos daba una
arqueta de 60x60, pero una vez que tenemos en cuenta también las aguas
residuales, nos sale una arqueta principal de 70x70.

En cuanto al colector mixto, ain sumando la superficie equivalente correspondiente
a las aguas residuales, seguiremos obteniendo un colector con un diametro de 200
mm.

Finalmente, serd necesario calcular el tubo de acometida que conectara al pozo de

registro. Para lo cual se emplea la siguiente expresion:
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@salida = /Y, Bentrada?

Con lo que nos queda un tubo de acometida de 200 mm y una pendiente del 4%.
6. RED DE VENTILACION

La red de ventilacion es indispensable para el buen funcionamiento de cualquier
red de evacuacién y en concreto es de gran importancia en instalaciones de
evacuacion de gran altura ya que pueden darse los fenomenos de sifonamiento por
compresion o sifonamiento por aspiracion. Estos efectos se suelen dar cuando la
seccion de la bajante es muy reducida y es de gran altura y son el origen de los
malos olores que pueden aparecer en los vestuarios.

En nuestra instalacion, bastara con la ventilacion primaria (menos de 7 plantas),
gue basicamente se encarga de comunicar todas las bajantes por su parte superior
con el exterior, por lo que debe tener el mismo diametro que la bajante de la cual
es prolongacion.

Ademas, la normativa establece que las bajantes de aguas residuales deben
prolongarse al menos 1,30 m por encima de la cubierta del edificio en caso de no

ser esta transitable.
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ANEJO 4: PROTECCION CONTRA INCENDIOS
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PROTECCION CONTRA INCENDIOS

1.INTRODUCCION

El objetivo de la instalacion de proteccién contra incendios sera establecer las
condiciones que debe cumplir la nave para prevenir la aparicion de incendios y

garantizar su seguridad en caso de que estos se produzcan.
2. LEGISLACION

Para el desarrollo de este apartado se ha tenido en cuenta el Real Decreto
2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad

contra incendios en los establecimientos industriales.
3. CARACTERIZACION DE LA NAVE

La norma establece las condiciones y requisitos necesarios de cualquier
establecimiento de uso industrial, las cuales dependen sobre todo de su
configuracion y ubicacion con relacién a su entorno, asi como de su nivel de riesgo
intrinseco.

Por lo tanto, para determinar las caracteristicas basicas del establecimiento

industrial, ser& necesario clasificar la nave segun dichos parametros.

3.1. DESCRIPCION DE LA NAVE

La nave que hemos disefiado tiene como objetivo albergar maquinaria destinada a
la fabricacion de prefabricados de hormigén. Por ello, cuenta con una zona con
tolvas de aridos y silos de cemento, ademas de una mezcladora para unir los aridos
con el cemento y formar el hormigdn. Ademas, estara provista de cintas que lleven
dicho hormigén a la prensa para darle forma y mas maquinaria industrial toda ella
sensorizada descrita anteriormente y, por otro lado, contara con una zona destinada
al secado del hormigén.

La nave contara ademas con una sala desde donde se controla el proceso, una

sala de maquinas y dos vestuarios.
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Una vez conocida la actividad que se desarrolla en la nave y los productos que
pueden provocar incendios, vamos a definir la superficie Gtil de cada uno de los

espacios:

Tabla 28. Superficie util de las dependencias

DEPENDENCIAS SUPERFICIE UTIL (m2)
Zona magquinaria y proceso 1225,5
Zona de secado 640
Sala de control 17,5
Sala de maquinas 25
Vestuarios 50

3.2. SECTORIZACION

A continuacién, vamos a determinar el tipo de establecimiento industrial segun la
configuracion y ubicacién de nuestra nave. Para ello, hay que tener en cuenta que
la nave se sitla en una parcela, la cual cuenta con espacio de sobra y siendo la
nave la uUnica edificacion existente. Por lo tanto, tomando como referencia lo
establecido en la normativa, nos encontramos con un establecimiento industrial de
TIPO C: “el establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en su
caso, que esta a una distancia mayor de tres metros del edificio mas préximo de
otros establecimientos. Dicha distancia deberd estar libre de mercancias

combustibles o elementos intermedios susceptibles de propagar el incendio”

TIPOC
g 7
” 4 7
J
J
:
! /
bnutanny
o o’ o

z -
_~"Plano rasante >3m

llustracion 12. Establecimiento industrial Tipo C

Ademas, la caracterizacion de la nave también se puede realizar en funcion de su
grado de riesgo intrinseco. Como ya hemos visto, nuestro establecimiento industrial

esta constituido por una configuracion de tipo C, y segun la normativa para los tipos
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A, B y C se denomina “sector de incendio” el espacio de la nave cerrado por
elementos resistentes al fuego durante el tiempo establecido para cada caso.

Para determinar el nUmero de sectores de incendio que debe tener nuestra nave,
la normativa nos proporciona una tabla, la cual no especifica la superficie maxima

gue puede abarcar un sector de incendios:

Tabla 29. Superficie maxima admisible para un sector de incendio

Configuracién del establecimiento

Riesgo intrinseco del sector de incendio TIPO A (m?)| TIPO B (m?) |TIPO C (m?)

BAJO (1)-(2)-(3) @306 (3) (4)
1 2000 6000 SIN LIMITE
2 1000 4000 6000

MEDIO (2)-(3) (2) (3) (X))
3 500 3500 5000
4 400 3000 4000
5 300 2500 3500

ALTO 3) (3)(4)
6 NO 2000 3000
7 ADMITIDO 1500 2500
8 NO ADMITIDO 2000

Como se vera posteriormente, nuestra nave tiene un nivel de riesgo intrinseco bajo
2, y ademas se trata de un establecimiento industrial con configuracién Tipo C. Por
lo tanto, la superficie maxima admisible para un sector de incendio en nuestra nave
sera de 6000 m?,

3.3. CALCULO DEL RIESGO INTRINSECO

El siguiente paso sera el calculo del nivel de riesgo intrinseco (NRI), el cual se
evaluara determinando la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida de
cada uno de los distintos sectores o areas de incendio que configuran el
establecimiento. Dichos pardmetros cambiaran dependiendo del tipo de actividad
gue se realice en el sector de incendios.

Teniendo en cuenta esto, pasamos a determinar la densidad de carga de fuego

mediante la siguiente expresion:

Z' Gl ql C: N "
Qs = I—A—R" (MJ /m*) o (Mcal I m*)
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Como alternativa a la expresion anterior la normativa nos proporciona otras

expresiones que nos permiten obtener también la densidad de carga de fuego,

ponderada y corregida, del sector de incendio. Dichas formulas serdn mas sencillas

y dependeran de la actividad que se realice en el interior de la nave, diferenciando

entre:

% Actividades de produccion:

Z‘. q_\i S:' (:'i' ) 3
0. = 'T R, (MJ/m”)o (Mcal/m"™)

+ Actividades de almacenamiento:

Siendo:

Zi q.: C; h; s, > 2
0, == y R, (MJ/m™) o (Mcal/m")

Qs: densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o
area de incendio (MJ/m2 o Mcal/m2).

Ci: coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad
(por la combustibilidad) correspondiente a cada uno de los
combustibles (i) pertenecientes al sector de incendio.

Ra: coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por
la activacion) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en
el sector de incendio, produccion, montaje, transformacion,
reparacion, almacenamiento, etc.

A: superficie construida del sector de incendio (m2)

gsi: densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente
en funcién de los distintos procesos que tengan lugar en el sector de
incendio (i) (MJ/m2 o Mcal/m2).
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e qui: carga de fuego, aportada por cada m? de cada zona con diferente
tipo de almacenamiento (i) existente en el sector de incendio (MJ/m?3
0 Mcal/m?3).

e hi: altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles, (i)
(m).

e si: superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de

almacenamiento (i) existente en el sector de incendio (m?).

En cuanto a los valores de la densidad de carga de fuego media de los distintos
procesos industriales y su respectivo coeficiente de correccion se obtendran de la
tabla 1.2. perteneciente a la normativa mencionada previamente. Dicha normativa
nos indica que dentro de un mismo sector en el que se realicen varias actividades,
se tomara como factor de riesgo el mayor de las actividades pertenecientes a dicho
sector, siempre que la actividad ocupe mas del 10% del sector. En nuestro caso,
como los palets de madera ocupan menos de un 10%, no lo tendremos en cuenta.
Por otro lado, los valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, Ci, de

cada combustible pueden sacarse de la tabla siguiente:

Tabla 30. Valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad

VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR
COMBUSTIBILIDAD, Ci

ALTA MEDIA BAJA
-Liquidos clasificados iaui -Liquidos
cor%o clase A en la ITC -Il_lq%mog clagificados
MIE-APQ1 clasificados —como como clase D

subclase B2 en la enla
-Liquidos clasificados ITC MIE- APQ1. ITC MIE-APQ1.
como subclase B1, en la Liaui .
quidos .

ITC MIE- APQ1. clasificados como Solidos que

clase C en la ITC

comienzan su

~Solidos capaces de iniciar MIE-APQ1. ignicion a una
su combustion a una . temperatura
temperatura inferior a 100 - Solidos que superior a 200
C. comienzan su oG
ignicion a una

-Productos que pueden
formar mezclas explosivas | €mperatura
con el aire a temperatura | comprendida entre
ambiente. 100 °C y 200 °C.
_Productes que pueden -Solidos que
iniciar combustion i?\rszlatr?'ur;bles gases
espontanea en el aire a -
temperatura ambiente.

Ci=1,60 Ci=1,30 Ci=1,00
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Para determinar de qué tipo de actividad se trata, la norma ademas nos facilita la
siguiente nota: “a los efectos del calculo, no se contabilizan los acopios o depdsitos
de materiales o productos reunidos para la manutencion de los procesos
productivos de montaje, transformacion o reparacion, o resultantes de estos, cuyo
consumo o produccion es diario y constituyen el llamado «almacén de dia». Estos
materiales o productos se consideraran incorporados al proceso productivo de
montaje, transformacion, reparacion, etc., al que deban ser aplicados o del que
procedan.” Teniendo en cuenta esta informacion, se va a considerar a todas las
actividades realizadas en la have como actividades de produccién, transformacion
o reparacion.

En base a esto, se procede a realizar el calculo, que dependera de la superficie Gtil
de cada zona y las actividades que se van a realizar en cada una de ellas. Para

ello, se proporciona la siguiente tabla con todos los datos necesarios:

Tabla 31. Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida

SECTOR ZONA ACTIVIDAD TIPO DE ACTIVIDAD| gsi (M)/m2)| Ra Si (m2) Ci A |as(Mi/m2)
Cemento Produccién 40 1 10 1
Hormigén Produccién 100 1 560,5 1
Qsl |Zona maquinariay proceso| Motores eléctricos Produccidn 300 1 12325,5 1,3 1225,5 965,61
Aparatos eléctricos Produccién 400 1 1225,5 1,3
Paletas de madera Produccién 1000 2 9 1,3
Qs2 Zona de secado Hormigén Produccion 100 1 640 1 640 100
Qs3 Sala de control Aparatos eléctricos Produccién 400 1 17,5 1,3 17,5 520
Qs4 Sala de maquinas Aparatos eléctricos Produccién 400 1 25 1,3 25 520

Finalmente, se calcula la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, Qe,

de la nave industrial mediante la siguiente expresion:

Zi Q\‘i Ai 2 2
O, ==L—— (MJ/m~) o (Mcal/m®)

i

~(965,61x1225,5) + (100x640) + (520x17,5) + (520x25)

= 2
1225,5 + 640 + 17,5 + 25 = 665,33 M/ /m

Qe

Una vez calculada la densidad de carga global, pasamos a determinar el nivel de

riesgo intrinseco de nuestro establecimiento industrial:
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Tabla 32. Nivel de riesgo intrinseco

Densidad de carga de fuego ponderaday

Nivel deriesgo corregida (Qy)
intrinseco (R,)
En Mcal/m2 En MJ/m2
1 Q;< 100 Qg <425
Bajo
2 100 < Qg < 200 425 < Q< 850
3 200 < Q, < 300 850 <Q, < 1.275
Medio 4 300 < Q <400 1.275< Q< 1.700
5 400 < Q, < 800 1.700 < Q4 < 3.400
6 800 < Q, < 1.600 3.400 < Q, < 6.800
Alto 7 1.600 < Qg < 3.200 6.800 < Q < 13.600
8 Q, <3.200 Q, < 13.600

Como se puede apreciar, el nivel de riesgo intrinseco sera Bajo 2.

4. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Una vez conocida la configuracién del establecimiento y el nivel de riesgo
intrinseco, pasamos a determinar los sistemas y elementos necesarios para

garantizar la seguridad en caso de incendio.

4.1. RECORRIDO DE EVACUACION
Para determinar la longitud maxima que puede tener el recorrido de evacuacion, el

reglamento nos facilita la siguiente tabla:

Tabla 33. Longitud maxima del recorrido de evacuacion

'Riesgo |1 salida recorrido (inico | 2 salidas alternativas

Bajo(*) 35 m (**) 50 m
Medio 25 m (***) 50 m
Alto — 25 m
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Considerando que en nuestra nave tendremos tres salidas de emergencia y que el
nivel de riesgo intrinseco es bajo, se determina que la distancia maxima del

recorrido de evacuacion sera de 50 m.

4.2. SISTEMA DE VENTILACION Y ELIMINACION DE HUMOS
Segun la normativa, los establecimientos industriales que cumplan con las
siguientes condiciones deberan de disponer de un sistema para la evacuacion de
gases de combustién y humos:
a) Los sectores con actividades de produccion:

% De riesgo intrinseco medio y superficie construida = 2000 m?2.

*

% De riesgo intrinseco alto y superficie construida 21000 m?.

En nuestro caso, el nivel de riesgo intrinseco sera bajo y ni si quiera aparece en la
normativa, por lo que no sera necesario proyectar un sistema de evacuacion de

humos.

4.3. SISTEMAS AUTOMATICOS DE EXTINCION DE INCENDIOS

Teniendo en cuenta que hemos considerado todas las actividades como
actividades de produccion, montaje, transformacién o reparacion, la normativa
establece que sera necesario instalar sistemas automaticos de deteccién cuando
los establecimientos industriales cumplan los requisitos impuestos en la siguiente
tabla:

Tabla 34. Sistemas automaticos de extincion de incendios

TIPO DE EDIFICIO NIVEL DE RIESGO SUPERFICIE (m2)
A TODOS =300
B MEDIO 22000
B ALTO 21000
C MEDIO 23000
C ALTO 22000

Nuestra nave industrial no corresponde a ninguno de los casos presentes en la
tabla, por lo que no serd necesaria la instalacion de sistemas automaticos de

deteccion de incendios.
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4.4. SISTEMAS MANUALES DE ALARMA DE INCENDIOS

Segun la normativa, sera necesario instalar sistemas manuales de alarma de
incendios en nuestro establecimiento industrial, ya que éste no contara con
sistemas automaticos de deteccion de incendios.

Estos sistemas manuales se denominan pulsadores y se deberan situar al menos,
junto a cada salida de evacuacion, siendo la distancia maxima desde cualquier
punto de la nave a uno de ellos inferior a 25 metros. Teniendo en cuenta esto, se
colocarda un pulsador al lado de las puertas de evacuacion y otro en el muro de

enfrente a la puerta de acceso a las tolvas de los aridos.

45. SISTEMA DE COMUNICACION DE ALARMA

El reglamento contra incendios establece que serd necesario instalar sistemas de
comunicacion de alarma en todos los sectores de incendio del establecimiento
industrial en caso de que la superficie total de la nave supere los 10000 m?.

En nuestra nave industrial, no serd obligatoria su instalacién pues abarca una

superficie util de 1958 m?.

4.6. SISTEMAS DE HIDRANTES EXTERIORES
Segun establece el Reglamento de Seguridad contra Incendios sera necesaria la
instalacion de sistemas de hidratantes exteriores cuando se den las circunstancias

reflejadas en la siguiente tabla:

Tabla 35. Sistemas de hidratantes exteriores

Configuracion de la zona de incendio | Superficie del sector o drea de incendio (m?) F;:jso ol\lﬂn‘:{r’iigseco

A > 300 NO S
> 1000 si=  si
> 1000 NO NO Si
B > 2500 NO Si Si
> 3500 si sisi
c > 2000 NO NO i
> 3500 NO Si Si
> 5000 siosi .
Dok > 15000 si si S

La nave disefiada ha sido catalogada como Tipo C y cuenta con una superficie Util

de 1958 m?, por lo que no sera obligatorio instalar hidrantes exteriores.
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EXTINTORES

El Reglamento de proteccion contra incendios obliga a instalar extintores en todos

los sectores de incendio del establecimiento industrial y su ubicacion debera cumplir

las siguientes consignas:

X/
L X4

X/
L X4

Debe ser facilmente visibles y accesibles.

Deben estar situados cerca de los puntos donde haya mayor probabilidad de
iniciarse el incendio.

Se recomienda que se ubiquen proximos a la salida de evacuacion.
Deberan estar fijados a sujeciones verticales, de tal forma que la parte
superior del extintor esté como maximo a 1,70 metros del suelo.

La distancia maxima que puede haber entre cualquier punto del sector de
incendio y un extintor seréd de 15 metros.

El tipo de extintor requerido en el establecimiento industrial dependera del tipo de

incendio que se pueda producir en éste. Para determinar el agente extintor mas

adecuado en funcion del tipo de fuego, el reglamento nos proporciona la siguiente

tabla:
Tabla 36. Agente extintor en funcion del tipo de fuego
Clase de fuego (UNE 23.010):
Agente extintor A B c | v
(Solidos) | (Liquidos) (Gases) | DT
Agua pulverizada (2)xxx X
Agua a chorro (2)xx
Polve BC (convencional) XXX XX
Polvo ABC (polivalente) ®X XX XX
Polvo especifico metales XX
Espuma fisica (2)xx XX
Anhidrido carbonico (1)x X
Hidrocarburos halogenados  (1)x XX
Siendo:

XXX Muy adecuado.

xx Adecuado.

x Aceptable.
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(1): En fuegos poco profundos (profundidad inferior a 5 mm) puede asignarse xx
(2): En presencia de tension eléctrica no son aceptables como agentes extintores
el agua a chorro ni la espuma; el resto de los agentes extintores podran utilizarse
en aquellos extintores que superen el ensayo dieléctrico normalizado en UNE
23.110.

Teniendo en cuenta que la normativa aconseja evitar el uso de agua y espuma en
presencia de red eléctrica, y fijandonos en la tabla anterior, se escoge como agente
extintor de los extintores de la nave el Polvo ABC (Polivalente) que es adecuado
para fuegos A, By C.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de extintor que se va a instalar, se procede
a determinar la eficacia minima de éstos. Para ello, el reglamento nos facilita la

siguiente tabla:

Tabla 37. N° de extintores segun la superficie

Grado de riesgo Eficacia
intrinseco del sector | minima del Area maxima protegida del sector de incendio
de incendio extintor
. Hasta 600 m? (un extintor mas por cada 200 mz, o fraccién, en
Bajo 21A
exceso).
) h . ) ”
Medio 21A Hasta 400 m? (un extintor mas por cada 200 mz, o fraccién, en
exceso).
2 i = 2 i
Alto 24A Hasta 300 m? (un extintor mas por cada 200 m?, o fraccién, en

exceso).

Nuestra nave tiene una superficie Util de 1959 m? y un nivel de riesgo intrinseco
bajo por lo que sera necesario instalar 1 extintor hasta los 600 m? y uno a mayores
por cada 200 m?. Teniendo esto en cuenta, nos queda que la nave necesita un total

de 8 extintores 212.
4.8. BOCAS DE INCENDIO EQUIPADAS

El reglamento establece que sera necesaria la instalacion de sistemas de bocas de

incendio equipadas en caso de cumplirse los siguientes requisitos:
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Tabla 38. Bocas de incendio

TIPO DE EDIFICIO NIVEL DE RIESGO SUPERFICIE (m2)
A TODOS 2300
B MEDIO 2500
B ALTO 2200
C MEDIO =1000
C ALTO =500
DoE ALTO 25000

En la nave industrial disefiada no sera obligatorio instalar sistemas de bocas de
incendio equipadas, ya que el edificio tiene una configuracién Tipo C, con una
superficie Gtil de 1958 m? y el riesgo intrinseco es bajo, condiciones que no

aparecen en la tabla anterior.

4.9. SISTEMA DE COLUMNA SECA
Segun el reglamento se deben cumplir las siguientes dos premisas para tener que
instalar un sistema de columna seca:
% El establecimiento industrial es de riesgo intrinseco medio o alto y
% La altura de evacuacion es de 15 metros o superior.
Como en nuestra nave no se cumple ninguna de estas condiciones, no sera

obligatoria la instalacién de un sistema de columna seca.

4.10. SISTEMA DE ROCIADORES AUTOMATICOS DE AGUA
Sera necesaria la instalacion de sistemas de rociadores automaticos de agua en
aquellos sectores de incendio en los que se desarrollen actividades de produccion,

montajes, transformacion o reparacion y cumplan los siguientes criterios:

Tabla 39. Sistemas de rociadores automaticos

TIPO DE EDIFICIO NIVEL DE RIESGO SUPERFICIE (m2)
A MEDIO =500
B MEDIO 22500
B ALTO 21000
C MEDIO 23500
C ALTO 22000
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En nuestra nave no sera obligatoria su instalacion pues no cumple con ninguna de
las opciones que se muestran en la tabla anterior.
% Ademads, no sera necesaria la instalacion de sistemas de agua pulverizada,
sistemas de espuma fisica, sistemas de extincion por polvo, sistemas de
extincion por agentes extintores gaseosos, ya que las actividades

desarrolladas en la nave no lo requieren.

4.11. SISTEMA DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA

El reglamento indica que los sectores de incendio de los establecimientos
industriales deben contar con una instalaciéon de alumbrado de emergencia de las
vias de evacuacion si se corresponden con alguno de los siguientes casos:

a) Estan ubicados en planta bajo rasante.

b) Estan ubicados en cualquier planta sobre rasante, cuando la ocupacion, P, sea
igual o mayor de 10 personas y sean de riesgo intrinseco medio o alto.

c¢) En cualquier caso, cuando la ocupacion, P, sea igual o mayor de 25 personas.

Nuestra nave al estar tan automatizada no va a requerir mas que a 4 trabajadores,
por lo que la ocupacion serd inferior a lo indicado. Ademas, va a estar construida
en su totalidad en planta sobre rasante y nivel de riesgo sera bajo. Considerando
todo esto, se deduce que no sera necesaria la instalaciéon de sistemas de

alumbrado de emergencia de las vias de evacuacion.

En cuanto al nimero y ubicacion de las luminarias de emergencia de las que debe
disponer la nave, se especifica en el Real Decreto 485/1997, el cual establece que
dichas luminarias deberan situarse de tal forma que se vea al menos una de ellas
desde cualquier punto del sector de incendio. Ademas, se aconseja que estén
colocadas sobre los dinteles de las puertas de salida de emergencia o en el

recorrido hacia la salida mas cercana.

4.12. SENALIZACION
Sera necesaria la sefializacion de las salidas de uso habitual o de emergencia y la
de los medios de proteccion contra incendios de utilizacidon manual, en caso de que

no se localicen facilmente desde algun punto.

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 201 de 542

Dichas sefiales deberan seguir los requisitos establecidos por las normas UNE
23033, UNE 23034 y UNE 23035.

4.13. INSTALACION ELECTRICA

La instalacion contra incendios consistira en una linea independiente de 24 V en
corriente continua y alimentara a los dispositivos necesarios. Para ello, habra que
transformar la corriente de entrada (en trifasica) mediante un sistema de
alimentacion ininterrumpida denominado SAI o UPS en inglés.

Aunque son autématas, las “Luces de Penumbra” deben ir conectadas a la linea
principal de luz pues su funcionamiento comienza al detectar una caida de tension
de la linea principal, o bien al recibir la orden de la centralita.

El SAl, el Modem (convierte sefiales digitales en analdgicas) y la centralita, se
instalaran en el mismo armario, situado en la sala de control mediante un cable de
cobre bipolar.

La seccién minima necesaria del cableado se calculard atendiendo Reglamento de
Baja Tension, usando la medida méas desfavorable y posteriormente se buscara un
cable comercial con dicha seccion.

Para calcular la seccién, se tiene la siguiente expresion:

S = seccion en mm?

2K L = longitud en m
§ = o l‘ ] | = intensidad en A.
- o= Q -

e = caida de tension

Como se trata de un cable de cobre, se tomard e=3% de la tensidén nominal, con lo

gue nos queda:

3
=—x24 = 2
e 100x 0,7

A continuacion, cogemos el caso mas desfavorable y con ello calculamos la seccién
del cable:

L (longitud entera del cableado hasta punto mas alejado) =66m.
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| (alarma=0,150 A)

S$=0,49 mm?; Se toma la seccién nominal mas préxima, es decir, 1 mm?2,
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ANEJO 5: INSTALACION SOLAR TERMICA
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INSTALACION SOLAR TERMICA

1.INTRODUCCION

En este anejo se va a realizar el disefio de una instalacion fotovoltaica que tiene

como objetivo la obtencion de energia que permita satisfacer las necesidades

energéticas de la nave y que ademas sea respetuosa con el medioambiente. Entre

las ventajas de esta instalacion podemos mencionar:

Disponibilidad: la energia solar es una fuente energética inagotable.
Ecoldgica: fuente energética renovable y no contaminante.

Econdmica: los gastos correspondientes al consumo de la red eléctrica son
suplidos por la energia obtenida mediante la instalacion fotovoltaica.
Rentabilidad: bajos costes de operacién, mantenimiento y larga vida atil (mas
o0 menos 30 afos) con lo cual se recupera el capital inicial.

Flexibilidad: gracias a su facilidad para integrarse al inmueble, origina el

minimo impacto visual posible.

2. LEGISLACION

En funcidon del tipo de sistema fotovoltaico instalado (sistemas fotovoltaicos

autébnomos, centrales fotovoltaicas y sistemas de autoconsumo) hay que considerar

diferentes normativas. Comun a estos tres tipos de sistemas existen las siguientes

normativas:

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

RD 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

RD 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

En nuestro caso, como se pretende que la energia solar obtenida mediante el

sistema fotovoltaico satisfaga la demanda energética de la nave, el sistema elegido

sera el de autoconsumo. Teniendo en cuenta esto, la normativa que se debe

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 207 de 542

respetar sera la ley de autoconsumo RD 244/2019, que incluye ciertos cambios
como la eliminacion de tasas en la generacion fotovoltaica (se deroga el impuesto
al Sol), nueva compensacion de excedentes o la eliminacion de los limites de
potencia.

En lo respectivo al ambito internacional, hay que tener en cuenta la DIRECTIVA
(UE) 2018/2001 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 11 de
diciembre de 2018 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables, que sustituye a la Directiva 2009/28, compone una parte importante en
las medidas que reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y conforma
un marco comun para el destino final de la de la energia procedente de fuentes

renovables.

3. POTENCIA Y ENERGIA SOLAR

En primer lugar, vamos a ver qué se entiende como irradiancia e irradiacion.
Mientras que la irradiancia es la magnitud que mide la energia incidente en cada
instante sobre una superficie (potencia), la irradiacion se define como la energia
gue incide sobre una superficie durante un periodo de tiempo.

Una vez vistos estos términos, vamos a estudiar qué inclinacién y orientacion de
los paneles solares nos permite recibir una mayor irradiancia y con ello generar la
energia suficiente para el abastecimiento de la nave.

Para nuestro célculo consideramos 2 inclinaciones posibles por sus ventajas. Por
un lado, vamos a emplear un angulo de 6,52 °, que se corresponde con el angulo
de inclinacion de la cubierta, lo que conlleva un ahorro econdmico al no requerir de
estructuras que le permitan adoptar una inclinacion diferente. En este caso los
modulos se encuentran apoyados y anclados sobre la cubierta. Por otro lado,
estudiaremos el angulo de inclinacion de 32°, siguiendo el criterio de la PCT (Pliego
de Condiciones Técnicas) de la IDEA(BoOptimo=Latitud-10°) que nos va a permitir

optimizar al maximo nuestra instalacion al obtener una mayor irradiancia.

3.1. IRRADIANCIA
Para el calculo de la irradiancia ha sido utilizado el programa PVGIS (Photovoltaic

Geographical Information System), que cuenta con una amplia base de datos de
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irradiacion solar y nos permite obtener una aproximacion de la irradiancia en
nuestra localizacién. De dicho programa se han sacado los datos de tres meses
representativos:

-Enero: se trata de un mes con una baja irradiancia.

-Julio: es el mes del afio con mayor irradiancia.

-Marzo: tiene una irradiancia intermedia entre los meses anteriores.

La aplicacion nos permite obtener la irradiancia para un dia normal o despejado,
pero para nuestros calculos hemos optado por un dia normal ya que se asemeja

mas a la realidad.

Irradiancia paneles apoyados sobre la cubierta (inclinacion 6,52°)

A continuacion, se adjuntan las gréficas de irradiacion media diaria sacadas del

programa PVGIS de los tres meses previamente mencionados:

Gréfica 1. Irradiancia paneles con una inclinaciéon de 6,52° en enero

Irradiacion inclinacion 6,52° (enero)

0 3 6 9 12 15 18 21

Hour (UTC+1.0)

— Global — Direct
Diffuse

Como podemos observar en la grafica del mes de enero, se obtiene una irradiancia
maxima de 364,75 W/m2 a las 13:00, mientras que en el intervalo horario de las
19:00 de la tarde hasta las 9 de la mafiana la irradiacion es nula.
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Gréfica 2. Irradiancia paneles con una inclinacion de 6,52 © en marzo

Irradiacion inclinacion 6,52° (marzo)

Daily irradiance [Wim2

Hour (UTC+1.0)
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En la grafica del mes de marzo se muestra una irradiancia pico de 633,05 W/m2 a

las 14:00, siendo ésta nula desde las 8 de la tarde hasta las 8 de la mafana.

Gréfica 3. Irradiancia paneles con una inclinacién de 6,52° en julio

Irradiacion inclinacion 6,52 (julio)

Daily irradiance [W/m2

0 3 6 9 12 15 18 21

Hour (UTC+1.0)

— Global — Direct
Diffuse

En Julio, al tratarse de un mes de verano, hay mas horas de luz por lo que la
irradiacion solo es nula desde las 21:00 hasta las 6 de la mafiana. En dicho mes, la

maxima irradiancia sera de 934,26W/m2 y tendra lugar a las 13:00.

Para completar la informacion obtenida por el PVGIS correspondiente a esta

inclinacién se ha realizado una grafica comparativa de los tres meses:
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Gréfica 4. Comparativa de la irradiancia para paneles inclinados 6,52° segun el mes

Irradiacion media diaria inclinacion de 6,522
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Como se muestra en esta grafica, en el mes de julio incide una mayor irradiancia y
en un mayor periodo de tiempo que en los otros dos meses, llegando a superar los
900 W/m2. Por el contrario, en el mes de enero, solo llegaria una irradiancia de casi

400 W/m2, que no equivale ni la mitad de la obtenida en julio.

Irradiancia mensual paneles inclinados 6,52°

Gréfica 5. Irradiancia mensual paneles inclinados 6,52°

Irradiancia maxima mensual 6,522
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Para realizar esta gréafica se ha elegido la irradiancia correspondiente a las 13:00
de un dia normal pues es la hora a la que se obtiene una mayor irradiancia en la

mayoria de los meses. Como se muestra, los meses de mayor irradiancia
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corresponden a los meses de verano, mientras que los de menor irradiancia son

los de invierno.

Irradiancia paneles inclinados 32°

En el caso de los paneles con la inclinacion recomendada por la IDEA, tenemos las
siguientes graficas (proporcionadas por el programa PVGIS) correspondientes a los

tres meses mencionados anteriormente:

Gréfica 6. Irradiancia paneles con una inclinacion de 32° en enero

Irradiacion inclinacion 32° (enero)
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En el mes de enero, tendremos una irradiancia pico de 510,98 W/m2 a las 13:00 y

al tratarse de un mes invernal, tiene menos horas de luz.
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Gréfica 7. Irradiancia paneles con una inclinacion de 32° en marzo

Irradiacion inclinacion 32° (marzo)
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Como se muestra en la grafica del mes de marzo, se obtiene una irradiancia
maxima de 752,87 W/m2 a las 14:00.

Gréfica 8. Irradiancia paneles con una inclinacion de 32° en julio
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En el caso de la grafica correspondiente al mes de julio, se obtiene una irradiancia
méaxima de 962,13 W/m2 a las 13:00.

Para visualizar con mayor claridad, la irradiacion media diaria segun cada mes se

ha realizado la siguiente grafica comparativa:
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Gréfica 9. Comparativa de la irradiancia para paneles inclinados 32° segun el mes
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Como se puede apreciar en dicha grafica, el mes de verano supera los 900 W/m2,
mientras que el mes de invierno supera ligeramente los 600 W/m2. Ademas,
independientemente del mes, se observa que las irradiancias maximas se obtienen

en las horas del mediodia.

Irradiancia mensual paneles inclinados 32°

Grafica 10. Irradiancia mensual paneles inclinados 32°
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Como se aprecia en la grafica los meses de mayor irradiancia pertenecen a los

meses de verano pues son los que mas horas de luz tienen.
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3.2. IRRADIACION
Para el calculo de la irradiacion anual, se han empleado los datos proporcionados
por el programa PVGIS correspondientes al afio 2020, siendo éste el ltimo afio del

que se dispone dicha informacion.

Gréfica 11. irradiacion anual segun inclinacion de los paneles

Estimaciones mensuales de irradiacion solar

Optimal angle ira diaton — Sedacied anghe irada ton

En nuestra instalacion nos interesa conocer qué angulo de inclinacion de los
maddulos sera el 6ptimo, por lo tanto, la grafica que se muestra pertenece a los dos
angulos de inclinacién seleccionados previamente. La linea morada representa la
irradiacion correspondiente al Angulo de inclinacion de la cubierta de la nave (6,52°),
mientras que la linea naranja concierne a la inclinacibn recomendada por la
IDEA(42°), siendo ésta ultima a priori la mas 6ptima de las dos.

Como se puede apreciar, en los meses de invierno se consigue una mayor
irradiacion utilizando médulos con una inclinacién de 32°, aunque a medida que
pasa el tiempo y nos acercamos a los meses de verano se obtiene una mayor
irradiacion con una inclinacion de 6,52°. Esto se debe a que en el verano los rayos
solares inciden de forma perpendicular, por lo que los paneles situados

horizontalmente reciben mayor cantidad de energia.
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Tabla 40. Irradiacion total mensual y diaria segun inclinacion de los paneles

Tabla Irradiacién anual|6,522(kWh/m2/mes)| 322(kWh/m2/mes)|6,522(kWh/m2/dia)| 322(kWh/m2/dia)
Enero 62,24 92,21 2,007 2,074
Febrero 106,39 148,07 3,668 5,105
Marzo 156,8 190,64 5,058 6,149
Abril 140,36 144,53 4,678 4,817
Mayo 210,75 202,22 6,798 6,523
Junio 208,68 191,5 6,956 6,383
Julio 253,41 238,19 8,174 7,683
Agosto 201,37 205,05 6,495 6,614
Septiembre 162,77 186,44 5,425 6,214
Octubre 117,55 152,52 3,791 4,92
Noviembre 67,78 99,79 2,259 3,326
Diciembre 58,02 91,29 1,871 2,044
1746,12 194245

En esta tabla se muestra la irradiacion total mensual y diaria para las dos
inclinaciones de los modulos (6,52° y 32°). Como se observa, la irradiacion total en
el afio 2020 fue de 17546,12 kWh/m2/afio para la inclinacion de la cubierta,
mientras que para la inclinacion de 32° fue de 1942,45 kWh/m2/afio, por lo tanto,
sera mas Optima la instalacion de unos paneles inclinados 32°. Ademas, los
modulos con dicha inclinacion nos permiten obtener una mayor irradiacién que los
inclinados 6,52° en los meses de invierno, que es cuando menor irradiacion se

obtiene.

4. CONSUMO ENERGETICO

En lo respectivo al horario de la nave, se ha supuesto que la nave estara abierta
desde las 9:00 hasta las 14:00 y desde las 15:30 hasta las 18:30. El proceso de
produccion de los prefabricados de hormigon tendra lugar de 9 a 11 y de 11:30
hasta las 14:00 por la mafiana, dejando un descanso de media hora desde las 11
hasta las 11:30 para almorzar. A las 14:00 se realizara un descanso para comery
se prosigue con el proceso de produccion desde las 15:30 hasta las 18:00, dejando
la Ultima media hora para recoger y limpiar la nave y la maquinaria. Dicha nave se
abrird de lunes a viernes, dejando los fines de semana de descanso para los

empleados.
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Como se puede apreciar, realizando el sumatorio de las horas de produccién, se

obtiene un total de 7 horas de funcionamiento de la maquinaria a lo largo de un dia

normal de trabajo.

En cuanto a la potencia se conoce que la suma total de todos los motores instalados

en la fabrica es de 197,11 KW. Evidentemente nunca estan todos en

funcionamiento al mismo tiempo. Dicha potencia se desglosa en 84,52 KW en la

zona de la Prensa, 73,44 KW para la Central de Hormigén, 8,2 KW para el

Multiforca,y el resto para la iluminacion y equipos auxiliares (bombas de agua,

aspiracion del polvo, compresor, flejadora, calentador de agua, etc)

4.1. CONSUMO DIARIO

Segun la empresa Poyatos, su modelo Novabloc de bloqueras de hormigdn dura

12 segundos en realizar un ciclo completo. Teniendo en cuenta esto, se supone

aproximadamente los siguientes tiempos de funcionamiento de cada motor

instalado en la fabrica y con ello la correspondiente energia consumida en un dia

normal:

Tabla 41. Consumo diario

Maquina

Potencia motor (kW)

Tiempo/ciclo(s)

Potencia nominal total(kw)

tiempo de uso diario [h)

Demanda energética diaria (kwh

Zona prensa

Central de hormigén
Multiforca

Otros

84,52
73,44
8,2
30,95

1,5
2
a4

45

]

10,565
12,24
2,73
11,61

7
7
7
7

73,95
85,68
19,13
81,24

verano/primavera/otofio

invierno

260
270

En primavera y verano los dias son mas largos por lo que la demanda energética
de la nave sera de 260 kWh.

Por otro lado, en los meses de invierno, hay menos horas de luz solar por lo que

aumentara el consumo energético aproximadamente 10 kWh al requerir de una

mayor cantidad de energia para la iluminacion y la calefaccion de la nave. Teniendo

en cuenta esto, el consumo de energia maximo de la nave en un dia serd mas o
menos de 270 kWh.
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4.2. CONSUMO DIARIO POR METRO CUADRADO

Para ver el consumo por metro cuadrado de la nave hay que tener en cuenta la
superficie de la cubierta que sera de 2100m?, con lo cual nos quedara consumo de
128,57 Wh/dia/m? en un dia de invierno.

4.3. CONSUMO ANUAL

Tabla 42. Consumo anual

Mes Dias |Consumo diario(kWh/dia)|Consumo mensual(kWh/mes)

Enero 23 270 6210

Febrero 20 270 5400
Marzo 22 260,1 5722,2
Abril 22 260,1 57222
Mayo 21 260,1 5462,1
Junio 22 260,1 57222
Julio 23 260,1 5982,3
Agosto 21 260,1 5462,1
Septiembre 22 260,1 5722,2
Octubre 22 260,1 5722,2
MNoviembre 21 260,1 5462,1

Diciembre 23 270 6210
68799,6

Los consumos habrd que hacerlos por mes, segin numero de dias del mes y
teniendo en cuenta que el fin de semana no se trabaja. Tomaremos como
calendario el del afio 2020 ya que los datos sobre irradiacion pertenecen a dicho
afo.

A continuacion, se realiza una grafica para mostrar los resultados de forma mas

visual:
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Tabla 43. Consumo mensual

Consumo enérgetico mensual
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Como habiamos comentado anteriormente, los meses de mayor consumo son los
meses de invierno, tal como se muestra en la grafica, a excepcion de febrero pues

se trabaja menos dias.

4.4. CONSUMO ANUAL POR METRO CUADRADO
En lo referido al consumo de la nave por metro cuadrado a lo largo de un afio, se
obtiene dividiendo la energia consumida por la nave en un afio entre la superficie

de la cubierta, con lo que se obtiene 32,76 kWh/afio/m?2.

5. DISENO

Una vez vista, la potencia y energia que es posible obtener y el consumo energético
de nuestra nave pasamos a disefiar y dimensionar la instalacion.

En primer lugar, vamos a ver las caracteristicas de los modulos solares, asi como
la disposicion de estos, es decir, inclinacion, orientacion, distancia, etc.
Posteriormente, vamos a ver qué elementos son necesarios en la instalacion y
vamos a realizar los calculos correspondientes.

Para finalizar, vamos a calcular la produccion horaria de los paneles y la vamos a

comparar con la demanda energética de la nave.
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5.1. Condiciones estandarizadas y caracteristicas del panel solar
En primer lugar, vamos a ver los pardmetros basicos de los moédulos que
proporcionan los fabricantes, los cuales se obtienen ensayando los mddulos bajo
las Condiciones Estandares de Medida (CEM). Estas condiciones son las
siguientes:
e [rradiancia: es la magnitud que mide la energia incidente en cada instante
sobre una superficie (potencia). Se fija en 1000 W/m2.

e Temperatura de la célula fotovoltaica: se establece en 25°C.

e Distribucion espectral: se refiere a la representacion del comportamiento de

la energia en funcion de la frecuencia o de la longitud de onda. Su valor sera

de AM 1,5 G.
No obstante, estas condiciones no se suelen cumplir, ya que, aunque obtengamos
la irradiancia de 1000 W/m2 de forma puntual, no se va a dar nunca con
temperaturas de 25°C de la célula. Dependiendo de la radiacion solar incidente, la
temperatura de las células del médulo y de la carga eléctrica que lo alimente, el
panel producird una determinada intensidad a una determinada tension, cuyo
producto nos indicara la potencia eléctrica del modulo fotovoltaico. Hay que tener
en cuenta que la corriente aumenta con la intensidad de radiacion y que la tensién

ofrecida disminuye al aumentar la temperatura de las células del médulo.

Por otro lado, vamos a ver as caracteristicas eléctricas del panel solar que son las
siguientes:

e Potencia maxima (Pmax): también denominada potencia pico del panel. Es

la potencia mas elevada que puede obtener el panel y se puede calcular
mediante el producto de la tension y la intensidad de salida. Se mide en
vatios pico (Wp)

e Tension en circuito abierto (Vca o Voc): es el voltaje mas alto que se puede

medir en un panel cuando no se produce paso de corriente entre sus dos
bornes.

¢ Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): es la maxima intensidad puede generar

un panel y se produce a una tension nula.
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e Tension en el punto de méxima potencia: es la tension que se produce en el

punto de potencia pico, que suele corresponder al 80% de la de vacio.

e Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): es la intensidad que se

genera cuando la potencia es maxima.

e Eficiencia (%): es la cantidad de potencia de radiacidn solar que incide en el

panel que se transforma en potencia eléctrica.

5.2. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

5.2.1. Acumulador o bateria

En nuestra nave, no va a ser necesaria la instalacion de baterias, pues no se
almacena electricidad para usarla por la noche. Simplemente, lo que producen las
placas se consume en el momento o se manda el exceso a la red. Por lo tanto, la
instalacion resulta mas barata, aunque en caso de necesitar energia de noche, hay

gue suministrarla de la red.

5.2.2. Paneles solares

Inclinacién vy orientacién de los paneles

Para obtener un mayor rendimiento de la instalacion, se ha de procurar que los
paneles solares reciban la mayor cantidad de radiacién solar posible. Para ello, se
estudié con anterioridad la irradiacion ante dos posibles inclinaciones de los
modulos, llegando a la conclusién que la inclinacibn mas optima seria de 32°
(Latitud-10°). En cuanto a la orientacién, se ha escogido situar los paneles en la
cara orientada hacia el sur de nuestra cubierta a dos aguas, para un mayor

aprovechamiento de la luz solar.

Célculo:

En cuanto al célculo de la energia que deben producir diariamente los paneles
solares, hay que considerar el mismo coeficiente global de pérdidas para toda la
energia utilizada, es decir, tanto la que procede de las baterias como la consumida
directamente. Esto se debe a que no es posible eliminar el resto de las pérdidas ya
gue dicha energia pasa también por el regulador y el inversor.

Teniendo en cuenta un rendimiento del regulador del 90% debido a la disipacion de

calor, el célculo de dicha energia atiende a la siguiente ecuacion:
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Epanel=E/0,9;

siendo E=Et/PR=450.000 Wh/dia
PR=0,6 (Factor Global de Pérdidas recomendado por la IDAE)

Con lo que nos queda una energia de los paneles de Ep=500kWh/dia.

Para la obtencién del nimero de paneles necesarios para producir la energia que
requiere la nave, hay que considerar el valor de HSP del mes mas desfavorable del
afo(diciembre), la energia necesaria de los modulos y la potencia maxima del panel
que elijamos.

Se entiende HSP como el nUmero de horas en que se obtiene una irradiancia ideal
constante de 1000W/m2, o lo que es lo mismo, en una hora solar pico se produce
1 kWh/m2. Para obtener el valor del HSP se debe realizar el cociente de la radiacion
solar incidente entre el valor de la irradiacién en condiciones estandar (CEM), que
son las correspondientes a los médulos fotovoltaicos.

HSP= 2,944 kWh/m?/dia

Ppanel=450W

N° paneles=Ep/(P*HSP) = 377,42 paneles, aproximadamente 378 paneles.

Con lo que seran necesarios 378 modulos de 450 Wp.

El modelo escogido sera A-450M ATERSA GS (M6x24) de la marca ATERSA “o

similar”, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 44. Caracteristicas del panel solar seleccionado

Caracteristicas electricas A-425M  A-430M  A-435M  A-440M

Potencia Méxima (Pmax) 425 Wp 430 Wp 435 Wp 440 Wp 445 Wp 450 Wp
Tension Maxima Potencia (Vmp) 40.50 v 40.70V 4050V 4110V 4130V 41.50V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 10.50 A 10.57 A 10.64 A 10.71 A 10.78 A 10.85 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 48.30V 48.50 vV 48.70V 4890V 49.10V 49.30V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 11.23 A 11.31 A 11.39 A 11.46 A 11.53 A 11.60 A
Eficiencia del Médulo (%) 19,55 19,78 20,01 20,24 20,47 20,70
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Maxima Serie de Fusibles (A) 20

Maxima Tensién del Sistema (IEC) DC 1.000 V / DC 1.500V (**)

Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 4542

Caracterisficas eléctricas medidas en Condiciones de Test Standard (STC). definidas como: Iradiacién de 1000 w/m2, spectro AM 1.5 y temperatura de 25 °C.
Tolerancias medida STC: 3% (Pmp); 2% (Voc, Vmp); 4% (Isc, Imp)

Best in Class AAA solar simulator (IEC 60904-9) used, power measurement uncertainty is within +/- 3%

(**) Mdxima tension del sistema de 1.500 V se fabrica bajo pedido.

Especificaciones mecdnicas Materiales de construccion

Dimensiones (* 2.0 mm.) 2094x1038%35 mm Cubierta frontal (material/fipo/espesor)*  Cristal templado/grade PV/3.2 mm

Peso (£ 0.5 kg) 240kg Células [cantidad/fipo/dimensiones) lﬁ;\CéIUIQS (6x24)/ Mona PERC 988/ 146 x 83
Max. carga estdfica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa Marco (material/color) Aleacién de aluminio anodizado/plata
Méx. carga estdtica, posterior (viento) 2400 Pa g‘%jgog]e conexiones (profeccién/n® P48/ diodos

Méx. impacto granizo (didmetro/velocidad) 25mm /23 m/s Cable (longitud/seccién) / Conector 1200 mm. /4 mm?/Compatible MC4

(*) Con capa anti-reflectante

Para finalizar este apartado, vamos a realizar una comprobacién de la energia que
puede suministrar nuestra instalacion en el mes mas desfavorable del verano.

Al saber que el consumo energético de la nave en un dia de verano es de 260
kWh/dia, que el PR=0,6 y que el rendimiento del regulador es del 90%, obtenemos
que el valor de Ep=481,48 kWh/dia.

Si dicha demanda la comparamos con la produccién en el peor mes del verano,
obtenemos:

Ep(verano)=Npaneles*Ppanel*HSP=378*450*6,214=1057 kWh/dia.

Concluimos, que la produccién de nuestra instalacion en verano es algo mas del

doble de la demanda energética de la nave.

Pérdidas por sombreado vy distancia minima entre filas

Actualmente, existen programas que nos permiten determinar el factor de pérdidas
por sombreado mediante la obtencién de un patrén de sombras segun la posicion
y la altura a la que estén situados nuestros médulos. En nuestro caso no van a ser
necesarios dichos programas, ya que vamos a seleccionar una ubicacion de los
paneles para que no se vean afectados por las sombras de ningun obstaculo, por

lo que se puede despreciar dicho factor.
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Para determinar dicha ubicacion, hay que calcular en primer lugar la distancia
minima (d), medida sobre la horizontal, entre una fila de paneles solares y un objeto
que pueda producir sombra. Para ello se emplea la siguiente expresion:
d=h/tg(61°-latitud)

Siendo:

d=distancia minima entre filas consecutivas

h=altura del obstaculo que produce sombra

Radiacién Solar

a - Ancho del médulo
d - Distancia entre filas

dy - Distancia entre estrcuturas
h - Altura de la estructura
P - Inclinacién de médulos

« - Angulo de altura

llustracion 13. Distancia minima entre filas de paneles

En nuestra nave, al tratarse de una cubierta inclinada 6,52°, varia ligeramente la
férmula anterior:

d=h/tg (61°- (latitud-inclinacién de la cubierta))

En primer lugar, vamos a determinar la superficie de cada faldon de nuestra

cubierta a dos aguas:

+
2m

Aplicando el teorema de Pitdgoras obtenemos que el

lado resultante sea de 17,614m.

-4 -

17,5 m

llustracion 14. Longitud de los dinteles
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I,-"'I17,614m Con lo que nos queda una superficie de
v 1056,835 m?.

F Y
v

60m

llustracion 15. Superficie de la cubierta

A continuacion, vamos a determinar en qué posicion situar el médulo fotovoltaico,
para determinar cuantos paneles caben en una fila y en funcion de ello conocer la
cantidad de filas necesarias:

e Si colocamos el panel de tal forma que el ancho sea 2,094 m, entonces
podremos colocar un maximo de 28 paneles por fila. Al requerir nuestra
instalacion de 378 paneles se necesitarian 14 filas.

e En el caso de colocar el médulo de tal forma que el ancho sea de 1,038 m,
podriamos situar como mucho 57 paneles por fila, lo que se corresponde
con un total de 7 filas.

Para nuestra instalacion se va a optar por situar los paneles de manera que el ancho
de los médulos sea de 1,038 m para necesitar un menor numero de filas.

Teniendo en cuenta esto se pasa a calcular la altura de los paneles:

llustracion 16. Altura de los paneles

Con lo que nos queda que h=2,094*sen32=1,11m.

Finalmente, conocidos todos valores, aplicamos la férmula para conocer la
distancia minima entre dos filas de paneles:

d=1,11/tg(61-(42-6,52)) =2,325m.
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Una vez obtenida la distancia minima, vamos a comprobar si nos entran 7 filas de
paneles solares en el faldon orientado hacia el sur. Sabiendo que el espesor de
nuestros paneles es de 35mm y la distancia entre filas es de 2,325m, vemos que
nos ocuparia una distancia de 14,195 m que es inferior a los 17,614 m que mide el

faldon, por lo tanto, podemos colocar los 378 modulos en un unico faldon.

Produccién horaria de los médulos

Tras calcular la cantidad de modulos que se necesitan y la superficie ocupada por
los mismos, vamos a comprobar que la potencia producida por estos permite el
abastecimiento de la nave.

Para el calculo de la energia producida a lo largo de un dia se debe emplear la

siguiente formula:

P=Irradiancia horaria*Eficiencia del médulo*PR*Superficie util

Sabiendo que:

Eficiencia del médulo=20,7%

PR=0,6

Superficie Gtil=378 médulos*2,094*1,038=821,61m?

Para verlo de forma més clara se ha realizado el calculo de la produccion horaria
de tres épocas del afio: enero, marzo y julio. Ademas, se ha calculado la produccion
horaria total en dichos meses y la produccion solo en las horas en las que la

maquinaria se encuentra en funcionamiento.
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Tabla 45. Produccién horaria de los paneles segun el mes

Horas Produccién en enero(W) | Produccién en marzo(W) | Produccién en julio(W)
0:00 0,00 0,00 0,00
1:00 0,00 0,00 0,00
2:00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 97,96
7:00 0,00 0,00 5043,01
8:00 0,00 6122,64 21996,60
9:00 4096,05 25848,76 43285,02
10:00 25125,27 44959,56 63847,90
11:00 39003,25 61014,14 80822,92
12:00 4812395 73913,52 92874,32

13:00 5214244 75920,73 98179,58

14:00 51300,57 76825,86 95816,24

15:00 46584,10 6842254 87047,60

16:00 36065,41 5732831 72463,48

17:00 2245274 39949,20 53987,39

18:00 52451 20557,78 33810,23

19:00 0,00 1954,14 13889,21

20:00 0,00 0,00 3493,99

21:00 0,00 0,00 0,00

22:00 0,00 0,00 0,00

23:00 0,00 0,00 0,00

Produccin total del dia(W) 325418,28 552817,19 766655,47
Produccién en funcionamiento(W) 219573,15 362663,83 481579,26

Como se puede apreciar en los tres meses se produce mas energia de la que

necesita la nave, mandando dicho excedente a la red. Por otro lado, en marzo y

julio, se consigue la energia que se va a consumir en el momento de produccion,

mientras que en enero(invierno), no se alcanza, requiriendo energia de la red.

Resistencia de las cubiertas

Es necesario comprobar que la cubierta es capaz de resistir el peso de los médulos

y las estructuras sobre las que se apoyan.

Cada panel pesa 24 kg, por lo tanto, el peso total de los paneles sera de 9072 kg.

Como la cubierta es de 2100m?, queda una carga de 4,32 kg/m?.

Para finalizar, se calcula la resistencia de la cubierta dividiendo la carga de los

paneles entre el resto de las acciones sobre la cubierta, teniendo que ser este

cociente inferior al 5%.
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5.2.3. Inversor

El inversor, o también denominado ondulador, es un aparato electronico de
potencia que se encarga de transformar la corriente continua (DC) obtenida por los
paneles solares en corriente alterna (AC) que serd empleada por los aparatos de la
nave industrial.

Para seleccionar el inversor adecuado para nuestra instalacion, debemos tener en
cuenta la potencia que necesita el sistemay el rendimiento del inversor. La potencia
de los motores de la maquinaria es de 197,11 kW, pero debe considerarse que no
todos los equipos funcionan al mismo tiempo, por lo que se puede estimar que un
70% de ellos funcionan a la vez, es decir, que el inversor debe entregar 137,977
kW. Aplicando un rendimiento del inversor del 90%, nos queda que la potencia
minima que debe suministrar el inversor debe ser de 153,31 kW.

Conforme a esta potencia hay que buscar en el mercado un inversor con una
potencia igual o superior. Para nuestra instalacion hemos optado por el inversor
SIRIO K200 de la marca AROS SOLAR TECHNOLOGY “o similar”:

llustracién 17. Inversor seleccionado
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Cuyas caracteristicas eléctricas son las siguientes:

Modelos
Potencia nominal corriente alterna
Potencia maxima corriente alterna

ENTRADA

Tensicn de continla maxima en
circuito abierto

Rango completo de MPPT
Intervalo de ejercicio
Corriente de entrada méxima

Tensicn de umbral para el suministro
hacia la red

Tensicn de Ripple

NUmero de entradas

NUmero de MPPT

Conectores CC

SALIDA

Tension de ejercicio

Intervalo operativo

Intervalo para la maxima potencia
Intervalo de frecuencia

Intenvalo de frecuencia configurable
Corriente nominal

Corriente maxima

Corriente de cortocircuito
Distorsidn armdnica (THDI)

Factor de potencia

Separacion galvanica

Conectores C.A.

SISTEMA

Rendimiento maximo

Rendimiento europeo

5.2.4. Paneles en serie y paralelo

Tabla 46. Caracteristicas del inversor seleccionado

SIRIO K200
200KVA

200KW (cosg=1)

800Vee

330=700Vecc
330-700Vcc
642 Acc

390Vec

<1%
1
1
Bus bar

400V ca
J40-460Vca
340=460Vca
47,5+51,5Hz
47+33Hz
289Aca
321Aca
J4bAca
<3%
desde 0,9 ind. hasta 0,9 cap.
Transformador BF

Bus bar

96,2%
95,2%

Una vez realizado el disefio fisico de nuestra instalacion, pasamos a realizar el

disefio eléctrico, es decir, a determinar el nimero de modulos colocados en serie y

en paralelo. Para ello, nos basaremos en los datos técnicos de los modulos

seleccionados y del inversor.

Primero, vamos a explicar cdmo funcionan dichas conexiones:
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e Por un lado, al conectar los moédulos en serie, lo que se consigue es
aumentar la tensién, pues la corriente permanece constante. Para conectar
los paneles de esta forma, lo que hay que hacer es conectar los terminales
de distinta carga, es decir, los positivos con los negativos.

e Por otro lado, si los paneles se conectan en paralelo, lo que hace es
aumentar la corriente, sin variar la tension. En este caso, se conectan los

terminales de igual carga.

Temperaturas de los modulos

Para determinar las temperaturas maximas y minimas que pueden alcanzar los

modulos, hay que tener en cuenta las temperaturas ambiente maxima y minima

segun la localizacion geografica de la nave y la irradiancia méaxima producida en el

afno 2020.

Sabiendo que:

Tamb(Max)=35,1 °C

Tamb(min)=-6,1 °C

Smax=962,13 W/m?2, siendo Smax, la irradiancia maxima que se produce en el afio.

Obtenemos las temperaturas que pueden alcanzar los modulos:
Tmax=Tamb(Max)+25/800*Smax=65,17 °C

Tmin=Tamb(mMin)+25/800*Smax=-6,1°C
En el caso de la temperatura minima, al tener lugar de noche, la irradiancia seré 0,
con lo que nos queda una temperatura minima del panel igual a la temperatura

ambiente minima.

Céalculo de los médulos en serie

En primer lugar, se facilita una tabla con los parametros necesarios para realizar

los calculos:
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Tabla 47. Parametros necesarios para el célculo de moédulos en serie

Parametro Valor

Vmpp(STC) 41,5
Voc(STC) 49,3
Tmin -6,1
Tmax 65,17
T(STC) 25
B -0,00271
Smax 962,13

Considerando Ns como el nimero de mdédulos conectados en serie, se procede a

calcular los paneles en dicha disposicion mediante siguientes operaciones:
¢ Vmax(Tmin)=Vmpp(STC)*Ns*(1+(Tmin-T(STC))*B)

o Voe(Tmin)=Voc(STC)*Ns*(1+(Tmin-T(STC))*B)

¢ Vmin(TMax)=Vmpp(STC)*Ns*(1+(Tmax-T(STC))*B)

Tabla 48. Tension segln nimero de mddulos en serie

Ns Vmax Voc Vmin

1 44,9976615 53,4550533 36,98228095
2 89,995323 106,9101066 73,9645619
3 134,992985 160,3651599 110,9468429
4 179,990646 213,8202132 147,9291238
5 224988308 267,2752665 184,9114048
6 269,985969 320,7303198 221,8936857
7 314,983631 374,1853731 258,8759667
8 359,981292 427,6404264 295,8582476
9 404,978954 481,0954797 332,8405286
10 449976615 534,550533 369,8228095
11 494,974277 588,0055863 406,8050905
12 539,971938 641,4606396 4437873714
13 584,9696 694,9156929 480,7696524
14 629,967261 748,3707462 517,7519333
15 674,964923 801,8257995 554,7342143
16 719,962584 855,2808528 591,7164952
17 764,960246 908,7359061 628,6987762
18 809,957907 962,1909594 665,6810571
19 854,955569 1015,646013 702,6633381
20 899,95323 1069,101066 739,645619
21 944,950892 1122,556119 776,6279
22 989,948553 1176,011173 813,6101809
23 1034,94621 1229,466226 850,5924619
24 1079,94388 1282,921279 887,5747428
25 1124,94154 1336,376333 924,5570238
26 1169,9392 1389,831386 961,5393047
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Una vez obtenidos todos estos datos de tensién, hay que considerar las limitaciones
por tension del inversor:
e Limite de tensibn maxima en condiciones de frio:
1. Voc<Vméax DC=800V
2. Vmax (Tmin) < Vmax DC (MPP) =700 V

e Limite de tensidbn minima en condiciones de calor
1. Vmin (Tmax) > Vmin DC (MPP) = 330 V
Como vemos con estos célculos y teniendo en cuenta los limites del inversor,

podemos conectar entre 9 y 14 modulos en serie.

Céalculo de los médulos en paralelo

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros necesarios para calcular el

namero de modulos en paralelo:

Tabla 49. Parametros necesarios para el calculo de médulos en paralelo

Parametro Valor

Isc(STC) 11,6
5(STC) 1000
Smaéx 962,13
Tmax 65,17
T(STC) 25
Isc(max) 11,16
a 0,00049
Imax 642

Para calcular la cantidad de médulos que se pueden conectar en paralelo, hay que
tener en cuenta la intensidad maxima del inversor en las condiciones mas
desfavorables, es decir, en cortocircuito y calor.
Siendo Np el numero de paneles conectados en paralelo y Smax, la irradiancia
maxima en un dia normal:

Isc max (TmMax)=lsc max*Np*(1+(Tmax-T(STC)*a)

Para calcular Isc max se realiza la siguiente operacion:
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Isc max= Sméx/S(STC)*|sc(STC)

Con dichas formulas se procede a calcular la intensidad correspondiente segun el
namero de paneles conectados en paralelo, tal como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 50. Intensidad segun el nimero de moédulos en paralelo

Np Isc(max)
1 11,37966563
2 22,75933126
45,51866251
8 91,03732502
16 182,07465
24 273,1119751
32 364,1493001
38 432,4272939
40 455,1866251
50 568,9832814
56 637,2612752
57 648,6409408
60 682,7799377

De esta tabla vemos que el maximo nimero de médulos que se pueden conectar
en paralelo sin sobrepasar la intensidad maxima del inversor (642 A) es de 57

paneles.

Comprobacion

Una vez determinado la cantidad de modulos en serie y paralelo que podemos
conectar a nuestra instalacion, hay que comprobar que dicha cantidad no supere la
potencia maxima del inversor, en nuestro caso, 200 kW.

Teniendo en cuenta las limitaciones y que hemos instalado 378 mdodulos, nos basta

con situar 14 médulos en serie y 27 en paralelo, con lo que nos queda:

Pmaxinversor = (Ns*Np*450 W)/1000=170,1 kW

Por lo tanto, si cumple dicha condicion.
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5.2.5. Sistema de supervision

Se instalara un sistema de supervision, que nos permita conocer y controlar el
funcionamiento de la instalacion. Dicho sistema nos facilitar4 informacién como el
rendimiento de la instalacion, permitiéendonos realizar medidas que conlleven una

optimizacién y un ahorro econémico.

5.2.6. Contadores
Segun la normativa, sera necesaria la instalacion de dos contadores:

% Contador en el punto frontera: se encarga de medir la energia obtenida de
la red y la que es vertida a ésta a través de la generacion fotovoltaica, es
decir, es bidireccional.

%+ Contador de generacion de electricidad: se encarga de medir la energia que

producen los paneles solares.

5.2.7. Cableado
Para el cableado de la instalacién solar se han elegido dos tipos segun el tipo de
corriente que circula por ellos:

“+ En el caso de la corriente continua se ha optado por un cableado tipo DV-K
0,6/1 kV ya que gracias a su gran flexibilidad es idéneo para corrientes en
baja tension.

« Para corriente alterna se ha elegido un cableado tipo RV-K 0,6/1kV, ya que
al soportar condiciones extremas son los mas adecuados para el transporte

y distribucion de energia eléctrica en conexion trifasica.

6. IMPACTO AMBIENTAL

Para realizar el analisis del impacto medioambiental que tienen las instalaciones
solares fotovoltaicas se van a considerar los siguientes factores:
« Cambio climatico: la energia solar fotovoltaica no emite gases de efecto
invernadero, con lo cual no contribuye al calentamiento global.
“ Inagotable: se trata de una fuente de energia renovable por lo que conforman
un elemento fundamental de cualquier sistema energético sostenible al

permitir el desarrollo sin afectar a las generaciones venideras.
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« Contaminacién: de entre sus multiples ventajas, cabe destacar que la
energia solar fotovoltaica es una energia limpia, es decir, no emite
sustancias toxicas ni contaminantes del aire, las cuales son perjudiciales

para el medio ambiente y los seres humanos.
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ANEJO 6: INSTALACION DE ILUMINACION
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INSTALACION DE ILUMINACION

1.INTRODUCCION

En este anejo se va a disefiar la instalacion de alumbrado de la nave, el cual se
realizara conforme a lo establecido en el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension (REBT), y debera cumplir los niveles minimos de iluminacion establecidos

en la norma para cada zona.
2.NORMATIVA

Como se ha comentado previamente, la normativa que se debe seguir para el
calculo de la instalacion serd el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT), pero ademas de éste hay que tener en cuenta otras normativas:
< CTE DB-HE3 AHORRO DE ENERGIA: EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS
INSTALACIONES DE ILUMINACION
% Normas UNE y recomendaciones UNESA correspondientes a la instalacion.

3.DISENO DEL ALUMBRADO DE LA NAVE

Para el disefio del alumbrado de la nave se va a emplear el programa informético
Dialux evo, el cual nos permite crear proyectos de iluminacién y cuenta con una

gran cantidad de librerias de todos los fabricantes de luminarias.

3.1. NAVE INDUSTRIAL
Para la nave industrial se ha optado por colocar un total de 30 luminarias
suspendidas. El modelo de luminaria elegido seré el TRILUX — Parelia “o similar”

que cuenta con las siguientes caracteristicas facilitadas por el programa:

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 238 de 542

Tabla 51 Caracteristicas de las luminarias generales de la nave

Article No. Parelia H-L 13000-
840 +LM2 +LLWS 01

P 2440 W
DrLamp 381001Im
DLuminaire 38097 Im
n 95.99 %

Graéfica 12. Curva fotométrica de la luminaria general 1,3y 6

Luminous emittance 1,3 and 6 o 05
0o’ o
Fitting 1x LED
" 75"
P 145W
0 @
DLamp 1500 Im
DLuminaire 1500 Im
P &
n 100.00 %
Luminous efficacy 103.4 Im/wW
00
ccT 4000 K - " I3 s ]
cdkim 0%
Co-C180 —— C90 - Care

CRI 100

Polar LDC for Light emission 1, 3 and 6

Tabla 52. indice de Deslumbramiento Unificado

Glare evaluation according to UGR
o Ceting 70 | 70 | % | 50 | % 70 | 0 | % | % | 3
» Walks 50 | 30 | s0 | 30 | % s | » | % | 0 | %
s oot 20 | 20 | 20 | 20 | 2 2 | [ 2] x 0
Room size Viewing direction at rght argles \Viewmng crection paraiel
X \ 4 0 lamp ans o lamp axis
>4 2H 176 "7 179 189 192 179 190 195
3H | B0 W0 163 193 0S5 | 184 195 200
aH 182 91 83 194 w7 187 196 202
6H w2 " 186 104 "7 188 197 203
BH | 182 981 we  ted 107 | 1as 197 203
124 | 182 191 188 194 197 | 188 197 203
" M| 78 tes 181 130 193 | 181 180 196
3H AR 02 188 10s "He 188 196 w02
aH wer 0s 191 197 201 191 198 203
oH 88 "ws 2 198 202 104 200 208
LU LA 94 193 198 202 194 200 200
2H 88 04 193 192 202 194 20 w08
o an | 188 194 192 188 202 | 19z 198 206
6H| 190 105 104 199 204 | 195 200 29
LU 190 ws 1S 199 204 196 20 29
12H| 190 94 195 199 204 | 196 200 210
2 am we 193 192 197 201 192 197 2095
6H 190 04 195 199 203 195 199 208
M 91 0 "s 199 204 1we 200 209
Varanen of e chserver posiion for e lursnare dslances 5
S=10m «08 /) 08
S=1M +13 ) a8
8=204 25 1 25
Standsrc table BKR02
Camection summand 10 19
Conected ghase mdces relersng to 1500m Totel mnous fue

UGR diagram for Light emission 1, 3 and 6 (SHR:
0.25)

Sergio Palacios Fernandez




Pagina 239 de 542

Gréfica 13. Curva fotométrica de la luminaria general 2,4y 5

Luminous emittance 2,4 and 5
Fitting 1x LED

P 62.0W
Dramp 10700 Im
DrLuminaire 10698 Im
n 9999 %
Luminous efficacy 172.6 Im/W
ccT 4000 K

CRI 100

5 e 3 i 50

a0

135 i 138
200

120 120

105 108

w0 o

7 7

cdikim 1= 100%

——cp-cis0 ——cw-cam

Polar LDC for Light emission 2, 4 and 5

Gréfica 14. Curva fotométrica de la luminaria general 7

Luminous emittance 7

Fitting 1x LED

P 145w
Pramp 1500 1Im
Drumingirs 1500 Im

n 100.00 %
Luminows efficacy 1034 [
cCT 4000 K
CRI 100

) 108
o o
L ™
L L
- s
L

wr w - - »

n = 100%

erdfukm
——CD-CiE = O -CET

Polar LDC

Tabla 53. indice de Deslumbramiento Unificado

Glare evaluation according to UGR
s Cating. 70 70 50 50 30 70 70 % | @ )
) Wals 50 30 50 30 30 5 0 50 % |
¢ Fioor 20 20 20 20 20 2 | » 20 | o |
Room sze Viewing diecton at rght angles awechcn paraded
X Y % lamp s 1o lamp as
™ 2H| 176 w7 e 189 w2 | 179 190 182 193 195
an| 8o 190 183 193 195 | 184 195 1a7 197 200
aH| 182 191 85 194 107 | 187 196 190 190 202
6H | B2 19 166 194 107 | 168 197 192 20 200
BH| 182 191 188 194 107 | 188 197 182 200 203
12H | B2 W e 104 w7 168 197 192 20 209
4 2H| 78 8B 181 190 103 | 181 190 184 193 198
M| wa 192 e 198 198 | 188 186 191 198 202
4H | 187 194 191 197 201 | 191 198 195 N2 208
BH| 18p 185 192 198 202 | 194 200 198 204 208
BH| 189 104 193 198 202 | 194 N0 198 204 08
2H | e we W3 108 202 | 194 200 128 04 208
& aH | w8 e W2 WS 202 | W2 198 198 N2 N8
oM | 190 5 194 199 204 | 195 200 2200 204 209
84| 100 195 195 199 204 | 108 200 M1 N5 209
20| 1o tee 195 198 204 | 196 20 201 208 20
1 44| 188 W3 w2 107 201 | 192 197 198 201 M5
64| 180 192 195 195 203 | 195 195 200 204 208
8H| 191 104 195 199 204 | W 200 M1 204 09
Varanon of fue chsarver posiion 156 the lumerare detarces 5
Se10M W6 | 08 W05 | 07
ERaE BENET BENIET
S=20 25 ) 25 425 | 19
Stancard tabie BKe2 B
Comection sammand | 10 19
Cenmectind ghave iextions ratering % 1500w Totel kemsnous e

UGR diagram (SHR: 0.25)

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 240 de 542

Curvas isolux con sus respectivos niveles de iluminacion

Gréfica 15. Curvas isolux de las luminarias generales
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Resumen y resultados

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, se cumple con el minimo de luxes

establecido por la norma UNE-EN 12464 para recintos industriales.

Tabla 54. Resumen y resultados de las luminarias generales

Results

Symbol Calculated Target Check Index
Waorking plane Eperpendicular 3201x =300 Ix v

@ 048 - -
Consumption values Consumption 16450 kWh/a max. 73550 kWh/a v
Room Lighting power density 3.49 Wim?

1.09 W/m?#/100 Ix

Utilisation profile: Industrial activities and crafts - Cement, cement goads, concrete, bricks, General machine work

Luminaire list

pcs. Manufacturer Article No. Article name P L] Luminous efficacy
30 TRILUX Parelia H-L Parelia 2440W 38097 Im  156.1 Im/W
13000-840
+LM2
+LLWS 01
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Properties E Emin Emax <]} gz Index
(Target)

Waorking plane (Nave industrial TFG) 3201x 152 Ix 438 Ix 0.48 035

Perpendicular illuminance (adaptive) (2 300 Ix)

Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m V4

Distribucién de las luminarias

Como se indica en la siguiente imagen, la distribucion de las luminarias sera
simétrica a lo largo y ancho del falso techo del vestuario. La red de luminarias
consistira en 5 filas de 6 luminarias, separadas a una distancia de 10 m entre las
luminarias de la misma fila y a una distancia de 7 m entre filas.

Tabla 55. Distribucion de las luminarias generales

Type Field Arrangement X Y Mounting Luminaire
height

1st luminaire (/Y/Z) 5.000m/3.500m /

5.500 m 5.000 m 3.500 m 5.500m
X-direction 6 pes, Centre - 15.000 m 3.500 m 5500m
centre, 10.000 m
25.000 m 3.500 m 5500 m
Y-direction 5 pcs, Centre -
centre, 7.000 m 35.000 m 3.500m 5.500m
Arrangement Al 45.000 m 3.500m 5500m
55.000 m 3.500 m 5500 m
5.000 m 10.500 m 5500 m

15.000 m 10.500 m 5.500m

25.000 m 10.500 m 5.500m

35.000 m 10500 m 5500m

45.000 m 10.500 m 5.500m

55.000 m 10.500 m 5.500m

EEEEED = EE @ E @ @ =

5.000 m 17500 m 5500m

X Y Mounting Luminaire
height

15.000 m 17.500 m 5500 m

25.000 m 17.500m 5500m

35.000m 17.500m 5.500m

45,000 m 17.500m 5500 m

55.000 m 17500 m 5500m

5.000 m 24500 m 5500 m

15.000 m 24500 m 5.500m

25000 m 24.500m 5.500m

35.000 m 24500 m 5500 m

45.000 m 24.500m 5.500m

55.000 m 24500 m 5500 m

5.000m 31.500 m 5500m

15.000 m 31.500m 5.500m

25.000 m 31.500 m 5500 m

35.000m 31.500m 5.500m

45.000 m 31.500 m 5500 m

55.000 m 31.500 m 5500m
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3.2. VESTUARIOS

Para cada uno de los vestuarios se ha optado por colocar un total de 4 luminarias
empotradas en el falso techo. El modelo de luminaria elegido serd el Cooper
Lighting - LSRS8B/LSRSWMS8B LED 8" Shallow Round Cylinders “o similar”, el cual

cuenta con las siguientes caracteristicas que nos proporciona el programa:

Tabla 56. Caracteristicas de las luminarias de los vestuarios

105° 105*
20° 90
(/) COOPER
Lighting Solutions |
75* 75"
>
60* 60"
800
Article No. LSR8B20D010
EC8B20830 & %
8LBWOMW 1800
P 21.3W
1600
Druminaire 2139 Im
0 15 o* 15" 30
Luminous efficacy 100.4 Im/W cd 2139Im
———C0-C180 = CB80-C270
ccT 2722 K
Polar LDC
CRI 80
Mounting: high bay/low bay ceiling, wall, stem or aircraft cable, Spun Glare evaluation according to UGR
aluminum housing; Spun aluminum reflectors, 5 color temperatures: ASHN - { - |1 — % - { e { - |1 — } - { -
2700K, 3000K, 3500K, 4000K and 5000K CCT, CRI: 80, 90 or 97; # Floos nlxolo]nlwn]jxn]lxlxlx
% Room sze Viewng direction at right angles Viewing drection paratel
D2W™ option from 3000K to 1850K, Lumens: 1,000-6,000; W2N R e o) X e
. - H 96 27 99 209 211 96 207 99 209 2
Tunable White 2700K-6500K or 2000K-5000K, Colors: Matte Black, wi|28 218 211 20 23|28 28 21 20 23
a 12 222 2 24 27 2 22 2 24 21
White, Bronze and Silver paint finishes, Standard 0-10V dimming oi|25 Bi Mo 21 mo|ms s me mr mo
3R BH | 218 24 220 27 230 | 218 '224 2?0 27 230
down to 1%, ENERGY STAR® qualified, 5-year warranty, Integral or M| 217 24 20 28 21|07 24 20 28 M
b : aH 24| 201 210 205 213 218 201 210 205 213 216
remote driver optlons M| 215 223 219 226 28 | 15 23 218 26 26
4 | 220 27 224 231 235 20 27 24 231 235
6H | 224 231 29 234 238 224 231 29 234 238
8H | 226 231 20 235 239 226 231 20 235 239
126 26 232 21 238 240 26 232 FaRl 26 240
[ 4 23 28 27 232 236 23 28 27y 232 236
6H | 228 232 22 2386 241 28 232 22 236 241
BH | 230 234 24 238 243 230 234 234 238 243
12H | 231 234 26 239 244 21 234 26 29 244
12H aH | 222 28 27 232 236 22 28 227 232 236
6 28 232 23 238 241 28 232 23 238 241
84 | 230 234 25 238 243 230 234 28 28 243
Vanaton of e cbserver position Yor the luminave distances 5
S=10M 06 !/ 04 «086 ) 04
S=15H +14 ! 08 +14 ) 086
S§=20H 221 0 22/ 10
Standard table BKODS BX0S
|Comection summand 87 57
Comectad glam indces refarmng 1o 2130 Totsl tmnces fus
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Curvas isolux con sus respectivos niveles de iluminacion

Grafica 16. Curvas isolux de las luminarias de los vestuarios
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Resumen y resultados

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, se cumple con el minimo de luxex
establecido por la norma UNE-EN 12464 para vestuarios.

Tabla 57 Resumen y resultados de las luminarias de los vestuarios

Results
Symbol Calculated Target Check Index
Working plane Eperpendicuiar 2311x >2001x v

i 0.41 . -

Consumption values Consumption 70 kWhia max. 900 kWh/a v
Room Lighting power density 3.41 W/im?
1.48 W/m?/100 Ix
Luminaire list
pes. Manufacturer Article No. Article name P ] Luminous efficacy

4 Cooper LSR8B20D LSRS8B/LSRSWMBEB LED 8" Shallow Round Cylinders  21.3 W 2139 1Im 1004 Im/W
Lighting 010
EC8B2083
0
SLBWOMW
Properties E Emin Emax g1 Q2 Index
(Target)
Working plane (Vestuario) 231 Ix 936 Ix 300 Ix 0.41 031
Perpendicular illuminance (adaptive) (=200 Ix)
Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m Vi
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Distribucion de las luminarias

Como se indica en la siguiente imagen, la distribucion de las luminarias sera
simétrica a lo largo y ancho del falso techo del vestuario. La red de luminarias
consistira en dos filas de dos luminarias, separadas a una distancia de 2,5 m entre

las luminarias de la misma fila y a una distancia de 2,5 m entre filas.

Tabla 58. Distribucion de las luminarias de los vestuarios

Type Field Arrangement X ¥ Mounting Luminaire
height

1st luminaire (U/Y/Z) 1.250m/1.250m/

3.000m 1250m 1.250m 3.000m
X-direction 2 pcs,, Centre - 3750m 1.250 m 3.000m

centre, 2.500 m

1250 m 3750m 3.000m

Y-direction 2 pcs,, Centre -

centre, 2.500m 3.750m 3.750m 3.000m
Arrangement Al
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ANEJO 7: ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS
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ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS

1. CONTENIDO DEL DOCUMENTO
En cumplimiento del Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula
la produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion (RCD),
conforme a lo dispuesto en el Articulo 4 "Obligaciones del productor de residuos de
construccion y demolicion”, el presente estudio desarrolla los puntos siguientes:

- Agentes intervinientes en la Gestion de RCD.

- Normativa y legislacion aplicable.

- Identificacion de los residuos de construccion y demolicion generados en la
obra, codificados segun la Orden MAM/304/2002.

- Estimacion de la cantidad generada en volumen y peso.

- Medidas para la prevencion de los residuos en la obra.

- Operaciones de reutilizacion, valorizacion o eliminacion a que se destinaran
los residuos.

- Medidas para la separacion de los residuos en obra.

- Prescripciones en relaciéon con el almacenamiento, manejo, separacion y
otras operaciones de gestion de los residuos.

- Valoracion del coste previsto de la gestion de RCD.

2. AGENTES INTERVINIENTES

2.1. Identificacion

El presente estudio corresponde al proyecto Nave industrial ecosostenible de
prefabricados de hormigén, situado en el poligono industrial de Villadangos del

Paramo. Los agentes principales que intervienen en la ejecucion de la obra son:

Tabla 59. Agentes que intervienen en la obra

Promotor

Proyectista

Director de Obra A designar por el promotor
Director de Ejecucién A designar por el promotor
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Se ha estimado en el presupuesto del proyecto, un coste de ejecuciéon material

(Presupuesto de ejecucion material) de 712.739,64 €.

2.1.1. Productor de residuos (Promotor)

Se identifica con el titular del bien inmueble en quien reside la decision dltima de
construir o demoler.

Segun el articulo 2 "Definiciones" del Real Decreto 105/2008, se pueden presentar
tres casos:

% La persona fisica o juridica titular de la licencia urbanistica en una obra de
construccion o demolicion; en aquellas obras que no precisen de licencia
urbanistica, tendra la consideracion de productor del residuo la persona
fisica o juridica titular del bien inmueble objeto de una obra de construccion
o demolicion.

% La persona fisica o juridica que efectlie operaciones de tratamiento, de

mezcla o de otro tipo, que ocasionen un cambio de naturaleza o de

composicién de los residuos.
% El importador o adquirente en cualquier Estado miembro de la Union

Europea de residuos de construccién y demolicion.

En el presente estudio, se identifica como el productor de los residuos:

Tabla 60. Productor de los residuos

Nombre
NIF

Domicilio

Contacto (teléfono y fax)

2.1.2. Poseedor de residuos (Constructor)

Es la persona fisica o juridica que tenga en su poder los residuos de construccion
y demolicion, que no ostente la condicién de gestor de residuos. Corresponde a
quien ejecuta la obra y tiene el control fisico de los residuos que se generan en la
misma. En la presente fase del proyecto no se ha determinado el agente que
actuara como Poseedor de los Residuos, siendo responsabilidad del Productor de

los residuos (Promotor) su designacion antes del comienzo de las obras.
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2.1.3. Gestor de residuos

Es la persona fisica o juridica, o entidad publica o privada, que realice cualquiera
de las operaciones que componen la recogida, el almacenamiento, el transporte, la
valorizacion y la eliminacion de los residuos, incluida la vigilancia de estas
operaciones y la de los vertederos, asi como su restauracion o gestion ambiental
de los residuos, con independencia de ostentar la condicion de productor de los
mismos. Este sera designado por el Productor de los residuos (Promotor) con
anterioridad al comienzo de las obras.

2.2. Obligaciones

2.2.1. Productor de residuos (Promotor)

Debe incluir en el proyecto de ejecucion de la obra un estudio de gestion de
residuos de construccion y demolicion, que contendrd como minimo:

1. Una estimacion de la cantidad, expresada en toneladas y en metros cubicos, de
los residuos de construccion y demolicién que se generardn en la obra, codificados
con arreglo a la lista europea de residuos publicada por Orden MAM/304/2002, de
8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorizacion y eliminacion
de residuos y la lista europea de residuos, o norma que la sustituya.

2. Las medidas para la planificacion y optimizacion de la gestion de los residuos
generados en la obra objeto del proyecto.

3. Las operaciones de reutilizacion, valorizacion o eliminacion a que se destinaran
los residuos que se generaran en la obra.

4. Las medidas para la separacion de los residuos en obra, en particular, para el
cumplimiento por parte del poseedor de los residuos, de la obligacion establecida
en el apartado 5 del articulo 5.

5. Los planos de las instalaciones previstas para el almacenamiento, manejo,
separacién y, en su caso, otras operaciones de gestion de los residuos de
construccion y demolicion dentro de la obra. Posteriormente, dichos planos podran
ser objeto de adaptacion a las caracteristicas particulares de la obra y sus sistemas
de ejecucion, previo acuerdo de la direccién facultativa de la obra.

6. Las prescripciones del pliego de prescripciones técnicas particulares del

proyecto, en relacion con el almacenamiento, manejo, separacion y, en su caso,
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otras operaciones de gestion de los residuos de construccion y demolicién dentro
de la obra.

7. Una valoracion del coste previsto de la gestion de los residuos de construccion y
demolicion, que formard parte del presupuesto del proyecto en capitulo
independiente.

Esta obligado a disponer de la documentacion que acredite que los residuos de
construccion y demolicion realmente producidos en sus obras han sido
gestionados, en su caso, en obra o entregados a una instalacion de valorizacién o
de eliminacién para su tratamiento por gestor de residuos autorizado, en los
términos recogidos en el Real Decreto 105/2008 y, en particular, en el presente
estudio o en sus modificaciones. La documentacion correspondiente a cada afio
natural deberd mantenerse durante los cinco afios siguientes.

En obras de demolicion, rehabilitacion, reparacion o reforma, debera preparar un
inventario de los residuos peligrosos que se generaran, que debera incluirse en el
estudio de gestion de RCD, asi como prever su retirada selectiva, con el fin de evitar
la mezcla entre ellos o con otros residuos no peligrosos, y asegurar su envio a
gestores autorizados de residuos peligrosos.

En los casos de obras sometidas a licencia urbanistica, el poseedor de residuos
gueda obligado a constituir una fianza o garantia financiera equivalente que
asegure el cumplimiento de los requisitos establecidos en dicha licencia en relacion
con los residuos de construccion y demolicién de la obra, en los términos previstos

en la legislacién de las comunidades autbnomas correspondientes.

2.2.2. Poseedor de residuos (Constructor)

La persona fisica o juridica que ejecute la obra - el constructor -, ademas de las
prescripciones previstas en la normativa aplicable, esta obligado a presentar a la
propiedad de la misma un plan que refleje como llevara a cabo las obligaciones que
le incumban en relacién a los residuos de construccion y demolicidon que se vayan
a producir en la obra, en particular las recogidas en los articulos 4.1 y 5 del Real
Decreto 105/2008 y las contenidas en el presente estudio.

El plan presentado y aceptado por la propiedad, una vez aprobado por la direccién

facultativa, pasara a formar parte de los documentos contractuales de la obra.
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El poseedor de residuos de construccion y demolicidon, cuando no proceda a
gestionarlos por si mismo, y sin perjuicio de los requerimientos del proyecto
aprobado, estard obligado a entregarlos a un gestor de residuos o a participar en
un acuerdo voluntario o convenio de colaboracion para su gestion. Los residuos de
construccion y demolicion se destinaran preferentemente, y por este orden, a
operaciones de reutilizacion, reciclado o a otras formas de valorizacion.

La entrega de los residuos de construccion y demolicién a un gestor por parte del
poseedor habra de constar en documento fehaciente, en el que figure, al menos, la
identificacion del poseedor y del productor, la obra de procedenciay, en su caso, el
namero de licencia de la obra, la cantidad expresada en toneladas o en metros
cubicos, o en ambas unidades cuando sea posible, el tipo de residuos entregados,
codificados con arreglo a la lista europea de residuos publicada por Orden
MAM/304/2002, de 8 de febrero, o norma que la sustituya, y la identificacion del
gestor de las operaciones de destino.

Cuando el gestor al que el poseedor entregue los residuos de construccion y
demolicion efectle Unicamente operaciones de recogida, almacenamiento,
transferencia o transporte, en el documento de entrega debera figurar también el
gestor de valorizacién o de eliminacion ulterior al que se destinaran los residuos.
En todo caso, la responsabilidad administrativa en relacion con la cesién de los
residuos de construccion y demolicidén por parte de los poseedores a los gestores
se regir4 por lo establecido en la legislacion vigente en materia de residuos.
Mientras se encuentren en su poder, el poseedor de los residuos estara obligado a
mantenerlos en condiciones adecuadas de higiene y seguridad, asi como a evitar
la mezcla de fracciones ya seleccionadas que impida o dificulte su posterior
valorizacion o eliminacion.

La separacion en fracciones se llevara a cabo preferentemente por el poseedor de
los residuos dentro de la obra en que se produzcan.

Cuando por falta de espacio fisico en la obra no resulte técnicamente viable
efectuar dicha separacion en origen, el poseedor podra encomendar la separacion
de fracciones a un gestor de residuos en una instalacion de tratamiento de residuos
de construccion y demolicion externa a la obra. En este ultimo caso, el poseedor
debera obtener del gestor de la instalacidon documentacion acreditativa de que éste

ha cumplido, en su nombre, la obligacion recogida en el presente apartado.
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El 6rgano competente en materia medioambiental de la comunidad autbnoma
donde se ubique la obra, de forma excepcional, y siempre que la separacion de los
residuos no haya sido especificada y presupuestada en el proyecto de obra, podra
eximir al poseedor de los residuos de construccion y demolicion de la obligacion de
separacion de alguna o de todas las anteriores fracciones.

El poseedor de los residuos de construccidon y demolicion estara obligado a sufragar
los correspondientes costes de gestion y a entregar al productor los certificados y
la documentacion acreditativa de la gestion de los residuos, asi como a mantener
la documentacion correspondiente a cada afio natural durante los cinco afios

siguientes.

2.2.3. Gestor de residuos

Ademas de las recogidas en la legislacién especifica sobre residuos, el gestor de
residuos de construccion y demolicion cumplira con las siguientes obligaciones:

1. En el supuesto de actividades de gestion sometidas a autorizacion por la
legislacion de residuos, llevar un registro en el que, como minimo, figure la cantidad
de residuos gestionados, expresada en toneladas y en metros cubicos, el tipo de
residuos, codificados con arreglo a la lista europea de residuos publicada por Orden
MAM/304/2002, de 8 de febrero, o norma que la sustituya, la identificacion del
productor, del poseedor y de la obra de donde proceden, o del gestor, cuando
procedan de otra operacion anterior de gestion, el método de gestién aplicado, asi
como las cantidades, en toneladas y en metros cubicos, y destinos de los productos
y residuos resultantes de la actividad.

2. Poner a disposicion de las administraciones publicas competentes, a peticion de
las mismas, la informacion contenida en el registro mencionado en el punto anterior.
La informacion referida a cada afio natural deberd mantenerse durante los cinco
afos siguientes.

3. Extender al poseedor o al gestor que le entregue residuos de construccion y
demolicion, en los términos recogidos en este real decreto, los certificados
acreditativos de la gestion de los residuos recibidos, especificando el productor vy,
en su caso, el numero de licencia de la obra de procedencia. Cuando se trate de
un gestor que lleve a cabo una operacion exclusivamente de recogida,

almacenamiento, transferencia o transporte, debera ademas transmitir al poseedor
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o al gestor que le entregd los residuos, los certificados de la operacion de
valorizacion o de eliminacion subsiguiente a que fueron destinados los residuos.

4. En el supuesto de que carezca de autorizaciobn para gestionar residuos
peligrosos, debera disponer de un procedimiento de admision de residuos en la
instalacion que asegure que, previamente al proceso de tratamiento, se detectaran
y se separaran, almacenaran adecuadamente y derivaran a gestores autorizados
de residuos peligrosos aquellos que tengan este caracter y puedan llegar a la
instalaciébn mezclados con residuos no peligrosos de construccién y demolicion.
Esta obligacion se entendera sin perjuicio de las responsabilidades en que pueda
incurrir el productor, el poseedor o, en su caso, el gestor precedente que haya

enviado dichos residuos a la instalacion.

3. NORMATIVA Y LEGISLACION APLICABLE

El presente estudio se redacta al amparo del articulo 4.1 a) del Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, sobre "Obligaciones del productor de residuos de
construccién y demolicion”.

A la obra objeto del presente estudio le es de aplicacion el Real Decreto 105/2008,
en virtud del articulo 3, por generarse residuos de construccion y demolicion
definidos en el articulo 3, como:

"cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la definiciébn de Residuo incluida en
el articulo 3. de la Ley 10/1998, de 21 de abril, se genere en una obra de
construccion o demoliciéon” o bien, "aquel residuo no peligroso que no experimenta
transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas, no es soluble ni
combustible, ni reacciona fisica ni quimicamente ni de ninguna otra manera, no es
biodegradable, no afecta negativamente a otras materias con las cuales entra en
contacto de forma que pueda dar lugar a contaminacion del medio ambiente o
perjudicar a la salud humana. La lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes
del residuo y la ecotoxicidad del lixiviado deberan ser insignificantes, y en particular
no deberan suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales o
subterrdneas".

No es aplicable al presente estudio la excepcién contemplada en el articulo 3.1 del

Real Decreto 105/2008, al no generarse los siguientes residuos:
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a) Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas
reutilizadas en la misma obra, en una obra distinta 0 en una actividad de
restauracion, acondicionamiento o relleno, siempre y cuando pueda
acreditarse de forma fehaciente su destino a reutilizacion.
b) Los residuos de industrias extractivas regulados por la Directiva
2006/21/CE, de 15 de marzo.
c) Los lodos de dragado no peligrosos reubicados en el interior de las aguas
superficiales derivados de las actividades de gestion de las aguas y de las
vias navegables, de prevencién de las inundaciones o de mitigacién de los
efectos de las inundaciones o las sequias, reguladas por el Texto Refundido
de la Ley de Aguas, por la Ley 48/2003, de 26 de noviembre, de régimen
econdmico y de prestacion de servicios de los puertos de interés general, y
por los tratados internacionales de los que Espafia sea parte.
A aquellos residuos que se generen en la presente obra y estén regulados por
legislacion especifica sobre residuos, cuando estén mezclados con otros residuos
de construccién y demolicion, les sera de aplicacion el Real Decreto 105/2008 en

los aspectos no contemplados en la legislacion especifica.

3.1.- Normativa de ambito estatal

Para la elaboracién del presente estudio se ha considerado la normativa siguiente:
- Articulo 45 de la Constitucion Espafiola.
- Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
- Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicién (PNRCD) 2001-
2006, aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 2001.
- Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la
atmosfera.
- Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion
y gestion de los residuos de construccion y demolicion.
- Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacion y eliminacién de residuos y la lista europea de

residuos.
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3.2.- Normativa de ambito autondmico

Ley de envases y residuos de envases
Ley 11/1997, de 24 de abril, de la Jefatura del Estado.
B.O.E.: 25 de abril de 1997

Ley de residuos

Ley 10/1998, de 21 de abril, de la Jefatura del Estado.

B.O.E.: 22 de abril de 1998
Completada por:
Real Decreto por el que se regula la eliminacion de residuos mediante
deposito en vertedero
Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, del Ministerio de Medio
Ambiente.
B.O.E.: 29 de enero de 2002

Plan nacional de residuos de construccion y demolicién 2001-2006
Resolucién de 14 de junio de 2001, de la Secretaria General de Medio Ambiente.
B.O.E.: 12 de julio de 2001

Regulacion de la produccion y gestién de los residuos de construcciéon y
demolicién

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, del Ministerio de la Presidencia.

B.O.E.: 13 de febrero de 2008

Decreto por el que se regula la utilizacion de residuos inertes adecuados en
obras de restauracion, acondicionamiento y relleno, o con fines de
construccion

Decreto 200/2004, de 1 de octubre, del Consell de la Generalitat.

D.O.G.V.: 11 de octubre de 2004
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Operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos y Lista europea de
residuos
Orden MAM 304/2002, de 8 de febrero, del Ministerio de Medio Ambiente.
B.O.E.: 19 de febrero de 2002
Correccion de errores: Correccion de errores de la Orden MAM
304/2002, de 8 de febrero
B.O.E.: 12 de marzo de 2002

4.- IDENTIFICACION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
GENERADOS EN LA OBRA, CODIFICADOS SEGUN LA ORDEN
MAM/304/2002.
Todos los posibles residuos de construccion y demolicién generados en la obra, se
han codificado atendiendo a la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que
se publican las operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos, segun la
Lista Europea de Residuos (LER) aprobada por la Decisién 2005/532/CE, dando
lugar a los siguientes grupos:
RCD de Nivel I: Tierras y materiales pétreos, no contaminados, procedentes
de obras de excavacion
El Real Decreto 105/2008 (articulo 3.1.a), considera como excepcion de ser
consideradas como residuos:
-Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas,
reutilizadas en la misma obra, en una obra distinta 0 en una actividad
de restauracion, acondicionamiento o relleno, siempre y cuando
pueda acreditarse de forma fehaciente su destino a reutilizacion.
RCD de Nivel II: Residuos generados principalmente en las actividades
propias del sector de la construccion, de la demolicién, de la reparacion
domiciliaria y de la implantacion de servicios.
Se ha establecido una clasificacion de RCD generados, segun los tipos de

materiales de los que estan compuestos:
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Tabla 61. Material segin Orden Ministerial MAM/304/2002

1 Tierras y pétreos de la excavacion

RCD de naturaleza no pétrea

1 Asfalto

2 Madera

3 Metales (incluidas sus aleaciones)
4 Papel y carton

5 Plastico

6 Vidrio

7 Yeso

RCD de naturaleza pétrea

1 Arena, grava y otros aridos

2 Hormigon

3 Ladrillos, tejas y materiales ceramicos
RCD potencialmente peligrosos

1 Basuras

2 Otros

5. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION QUE SE GENERARAN EN LA OBRA

Se ha estimado la cantidad de residuos generados en la obra, a partir de las
mediciones del proyecto, en funcion del peso de materiales integrantes en los
rendimientos de los correspondientes precios descompuestos de cada unidad de
obra, determinando el peso de los restos de los materiales sobrantes (mermas,
roturas, despuntes, etc) y el del embalaje de los productos suministrados.

El volumen de excavacion de las tierras y de los materiales pétreos no utilizados en
la obra, se ha calculado en funcién de las dimensiones del proyecto, afectado por
un coeficiente de esponjamiento segun la clase de terreno.

A partir del peso del residuo, se ha estimado su volumen mediante una densidad
aparente definida por el cociente entre el peso del residuo y el volumen que ocupa
una vez depositado en el contenedor.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 62. Estimacion cantidad de residuos

Material segtin Orden Ministerial MAM/304/2002 | Codigo LER |Densidad aparente (t/m?)] Peso (t) |Volumen (m?)
1 Tierras y pétreos de la excavacion
Tierra y piedras distintas de las especificadasen el
170504 1,20 1620,19 1346,29

codigo 17 05 03.

RCD de naturaleza no pétrea

1 Asfalto

Mezclas bituminosas distintas de las especificadas

enel cédigo 1703 01. ’ 170302 1,00 004 0,04

2 Madera

Madera. 170201 1,10 1,14 1,04

3 Metales (incluidas sus aleaciones)

Envases metalicos. 150104

Hierro y acero. 170405 2,11 2,99 1,42

Cables distintos de los especificados en el

codigo 17 04 10. 170411

4 Papel y carton

Envases de papel y carton. | 150101 | 0,75 1,57 2,09

5 Plastico

Plastico. | 170203 | 0,60 0,51 0,85

6 Basuras

Mater?e.lles de alslamle‘nt.o distintos de los 170604 0,00 0,00 0,01

especificados en los codigos 17 06 01y 17 06 03.

Residuos biodegradables. 200201 1,50 45,66 30,44

Residuos de la limpieza viaria 200303 1,50 45,66 30,44
RCD de naturaleza pétrea

1 Arena, grava y otros aridos

Residuos de grava y rocas trituradas distintos 010408 150 < a4 .

de los mencionados en el codigo 01 04 07. ! ! !

Residuos de arenay arcillas. 010409 1,60 2,02 1,26

2 Hormigon

Hormigon (hormigones, morteros y prefabn'cados)l 170101 1,50 30,81 20,54

3 Ladrillos, tejas y materiales ceramicos

Ladrillos 170102 1,25 0,45 0,36

Tejasy materiales ceramicos 170103 1,25 0,02 0,01

Mezclas de hormigon, ladrillos, tejas y materiales

ceramicos distintas de las especificadas en el 170107

codigo 17 01 06.

En la siguiente tabla, se exponen los valores del peso y el volumen de RCD,

agrupados por niveles y apartados
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Tabla 63. Estimacién cantidad de residuos agrupados en niveles

Material segin Orden Ministerial MAM/304/2002 Peso (t) Volumen (m3)

RCD de naturaleza no pétrea
1 Asfalto 0,04 0,04
2 Madera 1,14 1,04
3 Metales (incluidas sus aleaciones) 2,99 1,42
4 Papel y carton 1,57 2,09
5 Plastico 0,51 0,85
6 Vidrio 0 0
7 Yeso 0 0
8 Basuras 91,32 60,88
RCD de naturaleza pétrea
1 Arena, grava y otros aridos 7,46 4,88
2 Hormigon 30,81 20,54
3 Ladrillos, tejas y materiales ceramicos 0,47 0,37
4 Piedra 0 0

6. MEDIDAS PARA LA PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE LA GESTION DE
LOS RESIDUOS RESULTANTES DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION DE
LA OBRA OBJETO DEL PROYECTO

En la fase de proyecto se han tenido en cuenta las distintas alternativas
compositivas, constructivas y de disefio, optando por aquellas que generan el
menor volumen de residuos en la fase de construccién y de explotacion, facilitando,
ademas, el desmantelamiento de la obra al final de su vida util con el menor impacto
ambiental.

Con el fin de generar menos residuos en la fase de ejecucion, el constructor asumira
la responsabilidad de organizar y planificar la obra, en cuanto al tipo de suministro,
acopio de materiales y proceso de ejecucion.

Como criterio general, se adoptaran las siguientes medidas para la planificacion y
optimizacién de la gestion de los residuos generados durante la ejecucion de la
obra:

- La excavacion se ajustara a las dimensiones especificas del proyecto, atendiendo
a las cotas de los planos de cimentacion, hasta la profundidad indicada en el mismo

gue coincidird con el Estudio Geotécnico correspondiente con el visto bueno de la
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Direccion Facultativa. En el caso de que existan lodos de drenaje, se acotara la
extension de las bolsas de los mismos.

- Se evitar4 en lo posible la produccién de residuos de naturaleza pétrea (bolos,
grava, arena, etc.), pactando con el proveedor la devolucion del material que no se
utilice en la obra.

- El hormigdn suministrado sera preferentemente de central. En caso de que existan
sobrantes se utilizaran en las partes de la obra que se prevea para estos casos,
como hormigones de limpieza, base de solados, rellenos, etc.

- Las piezas que contengan mezclas bituminosas, se suministraran justas en
dimensién y extension, con el fin de evitar los sobrantes innecesarios. Antes de su
colocacion se planificard la ejecucion para proceder a la apertura de las piezas
minimas, de modo que queden dentro de los envases los sobrantes no ejecutados.
- Todos los elementos de madera se replantearan junto con el oficial de carpinteria,
con el fin de optimizar la soluciéon, minimizar su consumo y generar el menor
volumen de residuos.

- El suministro de los elementos metéalicos y sus aleaciones, se realizara con las
cantidades minimas y estrictamente necesarias para la ejecucion de la fase de la
obra correspondiente, evitandose cualquier trabajo dentro de la obra, a excepcion
del montaje de los correspondientes kits prefabricados.

- Se solicitara de forma expresa a los proveedores que el suministro en obra se
realice con la menor cantidad de embalaje posible, renunciando a los aspectos
publicitarios, decorativos y superfluos.

En el caso de que se adopten otras medidas alternativas o complementarias para
la planificacion y optimizacion de la gestion de los residuos de la obra, se le
comunicara de forma fehaciente al Director de Obra y al Director de la Ejecucion de
la Obra para su conocimiento y aprobacion. Estas medidas no supondran
menoscabo alguno de la calidad de la obra, ni interferirdn en el proceso de

ejecucion de la misma.
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7.- OPERACIONES DE REUTILIZACION, VALORIZACION O ELIMINACION A
QUE SE DESTINARAN LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
QUE SE GENEREN EN LA OBRA

El desarrollo de las actividades de valorizacion de residuos de construccion y
demolicion requerira autorizacion previa del 6rgano competente en materia
medioambiental de la Comunidad Autonoma correspondiente, en los términos
establecidos por la legislacion vigente en materia de residuos.

La autorizacion podra ser otorgada para una o varias de las operaciones que se
vayan a realizar, y sin perjuicio de las autorizaciones o licencias exigidas por
cualquier otra normativa aplicable a la actividad. Se otorgara por un plazo de tiempo
determinado, y podra ser renovada por periodos sucesivos.

La autorizacion sélo se concedera previa inspeccion de las instalaciones en las que
vaya a desarrollarse la actividad y comprobacién de la cualificacién de los técnicos
responsables de su direccion y de que estd prevista la adecuada formacion
profesional del personal encargado de su explotacion.

Los éaridos reciclados obtenidos como producto de una operacién de valorizacién
de residuos de construccion y demolicién deberan cumplir los requisitos técnicos y
legales para el uso a que se destinen.

Cuando se prevea la operacién de reutilizacion en otra construccion de los
sobrantes de las tierras procedentes de la excavacion, de los residuos minerales o
pétreos, de los materiales ceramicos o de los materiales no pétreos y metalicos, el
proceso se realizara preferentemente en el depdsito municipal.

En relacion al destino previsto para los residuos no reutilizables ni valorables "in
situ”, se expresan las caracteristicas, su cantidad, el tipo de tratamiento y su

destino, en la tabla siguiente:

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 263 de 542

Tabla 64. Destino de los residuos

Material segiin Orden Ministerial MAM/304/2002 | Codigo LER Tratamiento Destino Peso (t Volumen (m?

1 Tierras y pétreos de la excavacion

Tierra y piedras distintas de las especificadas en el . . - .
170504 Sin tratamiento especifico | Restauracion [ Vertedero 1620,19 1346,29

RCD de naturaleza no pétrea

1 Asfalto
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas . o
o 170302 Reciclado Planta reciclaje RCD 0,04 0,04
en el codigo 17 03 01.
2 Madera
Madera. 17 0201 Reciclado Gestor autorizado RNPs 1,14 | 1,04
3 Metales (incluidas sus aleaciones)
Envases metélicos. 15 01 04 Depdsito / Tratamiento | Gestor autorizado RNPs
Hierro y acero. 17 0405 Reciclado Gestor autorizado RNPs 2,99 142
Cables distintos de los especificados en el . }
L 170411 Reciclado Gestor autorizado RNPs

codigo 17 04 10.
4 Papel y cartén
Envases de papel y cartdn. | 15 01 01 | Reciclado | Gestor autorizado RNPs | 1,57 | 2,09
5 Plastico
Plastico. | 170203 | Reciclado | Gestorautorizadornps| 051 | 085
6 Basuras
Materiales de aislamiento distintos de los

. L 17 06 04 Reciclado Gestor autorizado RNPs 0,00 0,01
especificados en los cédigos 1706 01y 17 06 03.
Residuos biodegradables. 20 02 01 Reciclado / Vertedero Planta reciclaje RSU 45,66 30,44
Residuos de la limpieza viaria 20 03 03 Reciclado / Vertedero Planta reciclaje RSU 45,66 30,44

RCD de naturaleza pétrea

1 Arena, grava y otros dridos

Residuos de grava y rocas trituradas distintos

B L 010408 Reciclado Planta reciclaje RCD 544 3,62
de los mencionados en el cddigo 01 04 07.
Residuos de arena y arcillas. 010409 Reciclado Planta reciclaje RCD 2,02 1,26
2 Hormigon
Hormigdn (hormigones, morterosy prefabricados}l 17 0101 Reciclado / Vertedero Planta reciclaje RCD 30,81 20,54
3 Ladrillos, tejas y materiales cerdmicos
Ladrillos 170102 Reciclado Planta reciclaje RCD 045 0,36
Tejasy materiales cerdmicos 17 0103 Reciclado / Vertedero Planta reciclaje RCD 0,02 0,01
Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales
cerdmicos distintas de las especificadas en el 17 0107 Reciclado [ Vertedero Planta reciclaje RCD

codigo 17 01 06.

Notas:

RCD: Residuos de construccién y demolicién
RSU: Residuos sélidos urbanos

RNPs: Residuos no peligrosos

RPs: Residuos peligrosos

8. MEDIDAS PARA LA SEPARACION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION
Y DEMOLICION EN OBRA

Los residuos de construccion y demolicion se separaran en las siguientes
fracciones cuando, de forma individualizada para cada una de dichas fracciones, la
cantidad prevista de generacion para el total de la obra supere las siguientes
cantidades:

- Hormigodn: 80 t.
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- Ladrillos, tejas y materiales ceramicos: 40 t.

- Metales (incluidas sus aleaciones): 2 t.

- Madera: 1t.

- Vidrio: 1 t.

- Plastico: 0,5 t.

- Papel y cartén: 0,5 t.

En la tabla siguiente se indica el peso total expresado en toneladas, de los distintos

tipos de residuos generados en la obra objeto del presente estudio, y la

obligatoriedad o no de su separacion in situ.

Tabla 65. Obligatoriedad de separacion in situ de los residuos

TIPO DE RESIDUO TOTAL RESIDUO OBRA (t)| UMBRAL SEGUN NORMA (t)| SEPARACION "IN SITU"

Hormigdn 30,81 80 NO OBLIGATORIA

Ladrillos, tejas y materiales ceramicos 0,47 40 NO OBLIGATORIA
Metales (incluidas sus aleaciones) 2,99 2 OBLIGATORIA
Madera 1,14 1 OBLIGATORIA

Vidrio 0 1 NO OBLIGATORIA
Plastico 0,51 0,5 OBLIGATORIA
Papel y cartén 1,57 0,5 OBLIGATORIA

La separacion en fracciones se llevara a cabo preferentemente por el poseedor de
los residuos de construccion y demolicién dentro de la obra.

Si por falta de espacio fisico en la obra no resulta técnicamente viable efectuar
dicha separacion en origen, el poseedor podra encomendar la separacion de
fracciones a un gestor de residuos en una instalacion de tratamiento de residuos
de construccion y demolicion externa a la obra. En este ultimo caso, el poseedor
debera obtener del gestor de la instalacion documentacion acreditativa de que éste
ha cumplido, en su nombre, la obligacion recogida en el articulo 5. "Obligaciones
del poseedor de residuos de construccion y demolicién" del Real Decreto 105/2008,
de 1 de febrero.

El 6érgano competente en materia medioambiental de la comunidad autonoma
donde se ubica la obra, de forma excepcional, y siempre que la separacion de los
residuos no haya sido especificada y presupuestada en el proyecto de obra, podra
eximir al poseedor de los residuos de construccion y demolicion de la obligacion de

separacion de alguna o de todas las anteriores fracciones.
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9.- PRESCRIPCIONES EN RELACION CON EL ALMACENAMIENTO, MANEJO,
SEPARACION Y OTRAS OPERACIONES DE GESTION DE LOS RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION
El depdsito temporal de los escombros se realizara en contenedores metalicos con
la ubicacion y condiciones establecidas en las ordenanzas municipales, o bien en
sacos industriales con un volumen inferior a un metro cubico, quedando
debidamente sefializados y segregados del resto de residuos.
Aquellos residuos valorizables, como maderas, plasticos, chatarra, etc., se
depositaran en contenedores debidamente sefializados y segregados del resto de
residuos, con el fin de facilitar su gestion.
Los contenedores deberan estar pintados con colores vivos, que sean visibles
durante la noche, y deben contar con una banda de material reflectante de, al
menos, 15 centimetros a lo largo de todo su perimetro, figurando de forma clara y
legible la siguiente informacion:

- Razén social.

- Codigo de Identificacion Fiscal (C.1.F.).

- Numero de teléfono del titular del contenedor/envase.

- Numero de inscripcion en el Registro de Transportistas de Residuos del

titular del contenedor.
Dicha informacién debera quedar también reflejada a través de adhesivos o placas,
en los envases industriales u otros elementos de contencion.
El responsable de la obra a la que presta servicio el contenedor adoptara las
medidas pertinentes para evitar que se depositen residuos ajenos a la misma. Los
contenedores permaneceran cerrados o cubiertos fuera del horario de trabajo, con
el fin de evitar el depdsito de restos ajenos a la obra y el derramamiento de los
residuos.
En el equipo de obra se deberan establecer los medios humanos, técnicos y
procedimientos de separacion que se dedicaran a cada tipo de RCD.
Se deberan cumplir las prescripciones establecidas en las ordenanzas municipales,
los requisitos y condiciones de la licencia de obra, especialmente si obligan a la

separacion en origen de determinadas materias objeto de reciclaje o deposicion,
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debiendo el constructor o el jefe de obra realizar una evaluacion econémica de las
condiciones en las que es viable esta operacion, considerando las posibilidades
reales de llevarla a cabo, es decir, que la obra o construccion lo permita y que se
disponga de plantas de reciclaje o gestores adecuados.

El constructor debera efectuar un estricto control documental, de modo que los
transportistas y gestores de RCD presenten los vales de cada retirada y entrega en
destino final. En el caso de que los residuos se reutilicen en otras obras o proyectos
de restauracion, se deberéa aportar evidencia documental del destino final.

Los restos derivados del lavado de las canaletas de las cubas de suministro de
hormigon prefabricado seran considerados como residuos y gestionados como le
corresponde (LER 17 01 01).

Se evitard la contaminacion mediante productos toxicos o peligrosos de los
materiales plasticos, restos de madera, acopios o contenedores de escombros, con
el fin de proceder a su adecuada segregacion.

Las tierras superficiales que puedan destinarse a jardineria o a la recuperaciéon de
suelos degradados, serdn cuidadosamente retiradas y almacenadas durante el
menor tiempo posible, dispuestas en caballones de altura no superior a 2 metros,
evitando la humedad excesiva, su manipulacién y su contaminacion.

Los residuos que contengan amianto cumplirdn los preceptos dictados por el Real
Decreto 108/1991, sobre la prevencion y reduccion de la contaminacion del medio
ambiente producida por el amianto (articulo 7.), asi como la legislacién laboral de
aplicacion. Para determinar la condicion de residuos peligrosos o no peligrosos, se
seguira el proceso indicado en la Orden MAM/304/2002, Anexo Il. Lista de
Residuos. Punto 6.

10. DETERMINACION DEL IMPORTE DE LA FIANZA

Con el fin de garantizar la correcta gestion de los residuos de construccion y
demolicion generados en las obras, las Entidades Locales exigen el depdsito de
una fianza u otra garantia financiera equivalente, que responda de la correcta
gestion de los residuos de construccion y demolicién que se produzcan en la obra,

en los términos previstos en la legislacion autondémica y municipal.
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En el presente estudio se ha considerado, a efectos de la determinacién del importe
de la fianza, los importe minimo y maximo fijados por la Entidad Local
correspondiente.

- Costes de gestion de RCD de Nivel I: 2.00 €/m?

- Costes de gestion de RCD de Nivel II: 10.00 €/m?

- Importe minimo de la fianza: 0.00 € - como minimo un 0.2 % del PEM.

- Importe méaximo de la fianza: 10.00 €

En el cuadro siguiente, se determina el importe de la fianza o garantia financiera

equivalente prevista en la gestion de RCD.

Tabla 66. Importe de la fianza

A: ESTIMACION DEL COSTE DE TRATAMIENTO DE RCD A EFECTOS DE LA DETERMINACION DE LA FIANZA
Tipologia IVqumen (m3)| Coste de gestion (€/m3) | Importe (€) | % s/PEM
A.1. RCD de Nivel |
Tierras y pétreos de la excavacion | 1346,29 | 2
Total Nivel | 2692,59 0,38
A.2. RCD de Nivel Il
RCD de naturaleza pétrea 25,79 10
RCD de naturaleza no pétrea 66,33 10
RCD potencialmente peligrosos 0 10
Total Nivel Il 921,2 0,13
Total 3613,79 0,51
B: RESTO DE COSTES DE GESTION
Concepto Importe (€) % s/PEM
Costes de gestion, alquileres, etc. 103,75 0,015

11. PLANOS DE LAS INSTALACIONES PREVISTAS PARA EL
ALMACENAMIENTO, MANEJO, SEPARACION Y OTRAS OPERACIONES DE
GESTION DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Los planos de las instalaciones previstas para el almacenamiento, manejo,
separacion y, en su caso, otras operaciones de gestion de los residuos de
construccion y demolicion dentro de la obra, se adjuntan al presente estudio.

En los planos, se especifica la ubicaciéon de:

- Las bajantes de escombros.

- Los acopios y/o contenedores de los distintos tipos de RCD.

- Los contenedores para residuos urbanos.

- Las zonas para lavado de canaletas o cubetas de hormigon.

Sergio Palacios Fernandez
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- La planta mévil de reciclaje "in situ”, en su caso.

- Los materiales reciclados, como aridos, materiales ceramicos o tierras a reutilizar.
- El almacenamiento de los residuos y productos toxicos potencialmente peligrosos,
si los hubiere.

Estos PLANOS podran ser objeto de adaptacion al proceso de ejecucion,
organizacion y control de la obra, asi como a las caracteristicas particulares de la
misma, siempre previa comunicacion y aceptacion por parte del Director de Obray
del Director de la Ejecucion de la Obra.

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 269 de 542

DOCUMENTO N° 4: PLANOS
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Poligono Industrial de Villadangos del Paramo.

Fuente: Crtofoto Centro de descamas Indituto Geografico Macional; Miristerio de Transportes, Movilidad v Agenda Urbana.
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. PLIEGO DE CLAUSULAS ADMINISTRATIVAS

1.1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1.1. Disposiciones de caracter general

1.1.1.1. Objeto del Pliego de Condiciones

La finalidad de este Pliego es la de fijar los criterios de la relacion que se establece
entre los agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y
servir de base para la realizacion del contrato de obra entre el promotor y el

contratista.

1.1.1.2. Contrato de obra
Se recomienda la contratacion de la ejecucion de las obras por unidades de obra,
con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. A tal fin, el director de

obra ofrece la documentacion necesaria para la realizacién del contrato de obra.

1.1.1.3. Documentacioén del contrato de obra
Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de
prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles
interpretaciones, omisiones o contradicciones:

% Las condiciones fijadas en el contrato de obra.

« El presente Pliego de Condiciones.

% La documentacion grafica y escrita del Proyecto: planos generales y de

detalle, memorias, anejos, mediciones y presupuestos.

En el caso de interpretacion, prevalecen las especificaciones literales sobre las

gréficas y las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.

1.1.1.4. Proyecto Arguitectonico
El Proyecto Arquitectonico es el conjunto de documentos que definen y determinan
las exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas en el

articulo 2 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion. En él se justificara
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técnicamente las soluciones propuestas de acuerdo con las especificaciones
requeridas por la normativa técnica aplicable.
Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos sobre tecnologias especificas o instalaciones del edjificio, se
mantendra entre todos ellos la necesaria coordinacion, sin que se produzca una
duplicidad en la documentacion ni en los honorarios a percibir por los autores de
los distintos trabajos indicados.
Los documentos complementarios al Proyecto seran:
% Todos los planos o documentos de obra que, a lo largo de la misma, vaya
suministrando la Direccion de Obra como interpretacion, complemento o
precision.
% El Libro de Ordenes y Asistencias.

X/

% EIl Programa de Control de Calidad de Edificacion y su Libro de Control.

+ EIl Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Basico de Seguridad y Salud en
las obras.

« EIl Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, elaborado por cada contratista.

X/

+ Estudio de Gestion de Residuos de Construccién y Demolicion.

X/

% Licencias y otras autorizaciones administrativas.

1.1.1.5. Reglamentacion urbanistica

La obra a construir se ajustara a todas las limitaciones del proyecto aprobado por
los organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas,
emplazamiento y ocupacién del solar, asi como a todas las condiciones de reforma
del proyecto que pueda exigir la Administracion para ajustarlo a las Ordenanzas, a

las Normas y al Planeamiento Vigente.

1.1.1.6. Formalizacion del Contrato de Obra
Los Contratos se formalizaran, en general, mediante documento privado, que podra
elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes.
El cuerpo de estos documentos contendra:
.

¢+ La comunicacién de la adjudicacion.

% La copia del recibo de depdésito de la fianza (en caso de que se haya exigido).
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% La clausula en la que se exprese, de forma categorica, que el contratista se
obliga al cumplimiento estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto
en este Pliego de Condiciones, junto con la Memoria y sus Anejos, el Estado
de Mediciones, Presupuestos, Planos y todos los documentos que han de
servir de base para la realizacion de las obras definidas en el presente
Proyecto.

El contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dara también su
conformidad con la firma al pie del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de
Precios y Presupuesto General.

Seran a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del

documento en que se consigne el contratista.

1.1.1.7. Jurisdiccion competente

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes,
ambas quedan obligadas a someter la discusion de todas las cuestiones derivadas
de su contrato a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la
legislacién vigente, renunciando al derecho comuan y al fuero de su domicilio, siendo

competente la jurisdiccién donde estuviese ubicada la obra.

1.1.1.8. Responsabilidad del contratista

Las obras se ejecutaran con estricta sujecion a las estipulaciones contenidas en el
pliego de clausulas administrativas particulares y al proyecto que sirve de base al
contrato y conforme a las instrucciones que la Direccion Facultativa de las obras
diere al contratista.

Cuando las instrucciones fueren de caracter verbal, deberan ser ratificadas por
escrito en el mas breve plazo posible, para que sean vinculantes para las partes.
El contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto.

En consecuencia, quedara obligado a la demolicion y reconstruccion de todas las
unidades de obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa
el hecho de que la Direccién Facultativa haya examinado y reconocido la
construccion durante sus visitas de obra, ni que hayan sido abonadas en

liquidaciones parciales.
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1.1.1.9. Accidentes de trabajo

Es de obligado cumplimiento el "Real Decreto 1627/1997. Disposiciones minimas
de seguridad y de salud en las obras de construccion" y demas legislacion vigente
que, tanto directa como indirectamente, inciden sobre la planificacion de la
seguridad y salud en el trabajo de la construccion, conservacion y mantenimiento
de edificios.

Es responsabilidad del Coordinador de Seguridad y Salud el control y el
seguimiento, durante toda la ejecucién de la obra, del Plan de Seguridad y Salud

redactado por el contratista.

1.1.1.10. Dafios y perjuicios a terceros

El contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectien las obras como
en las colindantes o contiguas. Sera por tanto de su cuenta el abono de las
indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello hubiere lugar, y de todos los
dafios y perjuicios que puedan ocasionarse o0 causarse en las operaciones de la
ejecucion de las obras.

Asimismo, sera responsable de los dafios y perjuicios directos o indirectos que se
puedan ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella
como en sus alrededores, incluso los que se produzcan por omisién o negligencia
del personal a su cargo, asi como los que se deriven de los subcontratistas e
industriales que intervengan en la obra.

Es de su responsabilidad mantener vigente durante la ejecucion de los trabajos una
poéliza de seguros frente a terceros, en la modalidad de "Todo riesgo al derribo y la
construccion", suscrita por una compariia aseguradora con la suficiente solvencia
para la cobertura de los trabajos contratados. Dicha péliza sera aportada y ratificada
por el promotor, no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de

Recepcion Provisional de la obra.

1.1.1.11. Anuncios y carteles
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Sin previa autorizacion del promotor, no se podran colocar en las obras ni en sus
vallas mas inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos

y los exigidos por la policia local.

1.1.1.12. Copia de documentos
El contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos

integrantes del Proyecto.

1.1.1.13. Suministro de materiales
Se especificara en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al contratista por
retraso en el plazo de terminacion o en plazos parciales, como consecuencia de

deficiencias o faltas en los suministros.

1.1.1.14. Hallazgos

El promotor se reserva la posesion de las antigledades, objetos de arte o
sustancias minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones y
demoliciones practicadas en sus terrenos o edificaciones. El contratista debera
emplear, para extraerlos, todas las precauciones que se le indiquen por parte del
director de obra.

El promotor abonara al contratista el exceso de obras o gastos especiales que estos
trabajos ocasionen, siempre que estén debidamente justificados y aceptados por la

Direccion Facultativa.

1.1.1.15. Causas de rescision del contrato de obra

Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato:
a) La muerte o incapacitacion del contratista.

b) La quiebra del contratista.

c) Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

% La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del director de obra y, en cualquier caso,
siempre que la variacion del Presupuesto de Ejecucion Material, como
consecuencia de estas modificaciones, represente una desviacion mayor del
20%.
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% Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen
variaciones en mas o en menos del 40% del proyecto original, 0 mas de un
50% de unidades de obra del proyecto reformado.
d) La suspension de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya
excedido de un afio y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al contratista
no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de
la adjudicacion. En este caso, la devolucién de la fianza serd automatica.
e) Que el contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefialado en el
contrato.
f) El incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o
mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras.
g) El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.
h) El abandono de la obra sin causas justificadas.

i) La mala fe en la ejecucién de la obra.

1.1.1.16. Efectos de rescision del contrato de obra

La resolucién del contrato dara lugar a la comprobacion, medicion y liquidacion de
las obras realizadas con arreglo al proyecto, fijando los saldos pertinentes a favor
0 en contra del contratista.

Si se demorase injustificadamente la comprobacion del replanteo, dando lugar a la
resoluciéon del contrato, el contratista sélo tendra derecho por todos los conceptos
a una indemnizacién equivalente al 2 por cien del precio de la adjudicacion,
excluidos los impuestos.

En el supuesto de desistimiento antes de la iniciacion de las obras, o de suspension
de la iniciacion de las mismas por parte del promotor por plazo superior a cuatro
meses, el contratista tendra derecho a percibir por todos los conceptos una
indemnizacién del 3 por cien del precio de adjudicacion, excluidos los impuestos.
En caso de desistimiento una vez iniciada la ejecucion de las obras, o de
suspension de las obras iniciadas por plazo superior a ocho meses, el contratista
tendra derecho por todos los conceptos al 6 por cien del precio de adjudicacion del
contrato de las obras dejadas de realizar en concepto de beneficio industrial,

excluidos los impuestos.
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1.1.1.17. Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el promotor y el contratista, reguladas por el presente Pliego
de Condiciones y la documentacion complementaria, presentan la prestacion de un
servicio al promotor por parte del contratista mediante la ejecucion de una obra,
basandose en la BUENA FE mutua de ambas partes, que pretenden beneficiarse
de esta colaboracién sin ningun tipo de perjuicio. Por este motivo, las relaciones
entre ambas partes y las omisiones que puedan existir en este Pliego y la
documentacion complementaria del proyecto y de la obra, se entenderan siempre
suplidas por la BUENA FE de las partes, que las subsanaran debidamente con el
fin de conseguir una adecuada CALIDAD FINAL de la obra.

1.1.2. Disposiciones relativas a trabajos, materiales y medios auxiliares
Se describen las disposiciones basicas a considerar en la ejecucion de las obras,
relativas a los trabajos, materiales y medios auxiliares, asi como a las recepciones

de los edificios objeto del presente proyecto y sus obras anejas.

1.1.2.1. Accesos y vallados
El contratista dispondra, por su cuenta, los accesos a la obra, el cerramiento o el
vallado de ésta y su mantenimiento durante la ejecucién de la obra, pudiendo exigir

el director de ejecucién de la obra su modificaciébn o mejora.

1.1.2.2. Replanteo

La ejecucion del contrato de obras comenzara con el acta de comprobacion del
replanteo, dentro del plazo de treinta dias desde la fecha de su formalizacion.

El contratista iniciara "in situ” el replanteo de las obras, sefialando las referencias
principales que mantendra como base de posteriores replanteos parciales. Dichos
trabajos se consideraran a cargo del contratista e incluidos en su oferta econémica.
Asimismo, sometera el replanteo a la aprobacion del director de ejecucion de la
obra y, una vez éste haya dado su conformidad, preparara el Acta de Inicio y
Replanteo de la Obra acompafiada de un plano de replanteo definitivo, que debera
ser aprobado por el director de obra. Sera responsabilidad del contratista la

deficiencia o la omision de este tramite.
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1.1.2.3. Inicio de la obray ritmo de ejecucion de los trabajos

El contratista dara comienzo a las obras en el plazo especificado en el respectivo
contrato, desarrollandose de manera adecuada para que dentro de los periodos
parciales sefialados se realicen los trabajos, de modo que la ejecucion total se lleve
a cabo dentro del plazo establecido en el contrato.

Sera obligacion del contratista comunicar a la Direccion Facultativa el inicio de las
obras, de forma fehaciente y preferiblemente por escrito, al menos con tres dias de
antelacion.

El director de obra redactara el acta de comienzo de la obra y la suscribiran en la
misma obra junto con él, el dia de comienzo de los trabajos, el director de la
ejecucion de la obra, el promotor y el contratista.

Para la formalizacion del acta de comienzo de la obra, el director de la obra
comprobara que en la obra existe copia de los siguientes documentos:

% Proyecto de Ejecucion, Anejos y modificaciones.

X/
°

Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo y su acta de aprobacion por parte
del Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de los trabajos.
+ Licencia de Obra otorgada por el Ayuntamiento.
% Comunicacion de apertura de centro de trabajo efectuada por el contratista.
% Otras autorizaciones, permisos Yy licencias que sean preceptivas por otras
administraciones.
% Libro de Ordenes y Asistencias.
% Libro de Incidencias.
La fecha del acta de comienzo de la obra marca el inicio de los plazos parciales y

total de la ejecucion de la obra.

1.1.2.4. Orden de los trabajos
La determinacién del orden de los trabajos es, generalmente, facultad del
contratista, salvo en aquellos casos en que, por circunstancias de naturaleza

técnica, se estime conveniente su variacion por parte de la Direccion Facultativa.

1.1.2.5. Facilidades para otros contratistas
De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el contratista dara todas

las facilidades razonables para la realizacion de los trabajos que le sean
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encomendados a los Subcontratistas u otros Contratistas que intervengan en la
ejecucion de la obra. Todo ello sin perjuicio de las compensaciones econémicas a
que haya lugar por la utilizacion de los medios auxiliares o los suministros de
energia u otros conceptos.

En caso de litigio, todos ellos se ajustaran a lo que resuelva la Direccidén Facultativa.

1.1.2.6. Ampliacién del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier
incidencia, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones
de la Direccién Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.
El contratista esta obligado a realizar, con su personal y sus medios materiales,
cuanto la direccion de ejecucion de la obra disponga para apeos, apuntalamientos,
derribos, recalces o cualquier obra de caracter urgente, anticipando de momento
este servicio, cuyo importe le sera consignado en un presupuesto adicional o

abonado directamente, de acuerdo con lo que se convenga.

1.1.2.7. Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones del proyecto

El contratista podra requerir del director de obra o del director de ejecucion de la
obra, segun sus respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o
aclaraciones que se precisen para la correcta interpretacion y ejecucion de la obra
proyectada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o indicaciones de los planos, croquis, 6rdenes e instrucciones
correspondientes, se comunicaran necesariamente por escrito al contratista,
estando éste a su vez obligado a devolver los originales o las copias, suscribiendo
con su firma el enterado, que figurard al pie de todas las Ordenes, avisos e
instrucciones que reciba tanto del director de ejecucién de la obra, como del director
de obra.

Cualquier reclamacion que crea oportuno hacer el contratista en contra de las
disposiciones tomadas por la Direccion Facultativa, habra de dirigirla, dentro del
plazo de tres dias, a quien la hubiera dictado, el cual le dara el correspondiente

recibo, si éste lo solicitase.
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1.1.2.8. Prérroga por causa de fuerza mayor

Si, por causa de fuerza mayor o independientemente de la voluntad del contratista,
éste no pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas o no le fuera posible
terminarlas en los plazos prefijados, se le otorgara una prorroga proporcionada para
su cumplimiento, previo informe favorable del director de obra. Para ello, el
contratista expondra, en escrito dirigido al director de obra, la causa que impide la
ejecucion o la marcha de los trabajos y el retraso que por ello se originaria en los
plazos acordados, razonando debidamente la prérroga que por dicha causa solicita.
Tendran la consideraciéon de casos de fuerza mayor los siguientes:

¢ Los incendios causados por la electricidad atmosférica.

% Los fendémenos naturales de efectos catastroficos, como maremotos,
terremotos, erupciones volcanicas, movimientos del terreno, temporales
maritimos, inundaciones u otros semejantes.

% Los destrozos ocasionados violentamente en tiempo de guerra, robos

tumultuosos o alteraciones graves del orden publico.

1.1.2.9. Responsabilidad de la direccién facultativa en el retraso de la obra

El contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras
estipulados, alegando como causa la carencia de planos u 6rdenes de la Direccion
Facultativa, a excepcion del caso en que, habiéndolo solicitado por escrito, no se le

hubiese proporcionado.

1.1.2.10. Trabajos defectuosos

El contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en
el proyecto, y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo
con lo estipulado.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcién definitiva del edificio, el contratista es
responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que puedan existir por su mala ejecucién, no siendo un eximente el que la
Direccion Facultativa lo haya examinado o reconocido con anterioridad, ni tampoco
el hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las Certificaciones
Parciales de obra, que siempre se entenderan extendidas y abonadas a buena

cuenta.
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Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el director de ejecucion
de la obra advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales
empleados o los aparatos y equipos colocados no reunen las condiciones
preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucién de los trabajos o una vez
finalizados con anterioridad a la recepcion definitiva de la obra, podra disponer que
las partes defectuosas sean sustituidas o demolidas y reconstruidas de acuerdo
con lo contratado a expensas del contratista. Si ésta no estimase justa la decision
y se negase a la sustitucion, demolicidn y reconstruccion ordenadas, se planteara

la cuestion ante el director de obra, quien mediara para resolverla.

1.1.2.11. Vicios ocultos

El contratista es el Unico responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la
construccion, durante la ejecucion de las obras y el periodo de garantia, hasta los
plazos prescritos después de la terminacién de las obras en la vigente "Ley
38/1999. Ley de Ordenacién de la Edificacion”, aparte de otras responsabilidades
legales o de cualquier indole que puedan derivarse.

Si el director de ejecucion de la obra tuviese fundadas razones para creer en la
existencia de vicios ocultos de construccién en las obras ejecutadas, ordenara,
cuando estime oportuno, realizar antes de la recepcion definitiva los ensayos,
destructivos 0 no, que considere necesarios para reconocer o diagnosticar los
trabajos que suponga defectuosos, dando cuenta de la circunstancia al director de
obra.

El contratista demolera, y reconstruird posteriormente a su cargo, todas las
unidades de obra mal ejecutadas, sus consecuencias, dafios y perjuicios, no
pudiendo eludir su responsabilidad por el hecho de que el director de obra y/o el
director de la ejecucion de obra lo hayan examinado o reconocido con anterioridad,
0 gque haya sido conformada o abonada una parte o la totalidad de las obras mal

ejecutadas.
1.1.2.12. Procedencia de materiales, aparatos y equipos

El contratista tiene libertad de proveerse de los materiales, aparatos y equipos de

todas clases donde considere oportuno y conveniente para sus intereses, excepto
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en aquellos casos en los que se preceptle una procedencia y caracteristicas
especificas en el proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el
contratista debera presentar al director de ejecuciéon de la obra una lista completa
de los materiales, aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la que se especifiquen
todas las indicaciones sobre sus caracteristicas técnicas, marcas, calidades,

procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

1.1.2.13. Presentacion de muestras
A peticion del director de obra, el contratista presentara las muestras de los
materiales, aparatos y equipos, siempre con la antelacion prevista en el calendario

de obra.

1.1.2.14. Materiales, aparatos y equipos defectuosos

Cuando los materiales, aparatos, equipos y elementos de instalaciones no fuesen
de la calidad y caracteristicas técnicas prescritas en el proyecto, no tuvieran la
preparacion en él exigida o cuando, a falta de prescripciones formales, se
reconociera o demostrara que no son los adecuados para su fin, el director de obra,
a instancias del director de ejecucion de la obra, dara la orden al contratista de
sustituirlos por otros que satisfagan las condiciones o sean los adecuados al fin al
gue se destinen.

Si, a los 15 dias de recibir el contratista orden de que retire los materiales que no
estén en condiciones, ésta no ha sido cumplida, podra hacerlo el promotor a cuenta
de contratista.

En el caso de que los materiales, aparatos, equipos o elementos de instalaciones
fueran defectuosos, pero aceptables a juicio del director de obra, se recibiran con
la rebaja del precio que aquél determine, a no ser que el contratista prefiera

sustituirlos por otros en condiciones.

1.1.2.15. Gastos ocasionados por pruebas y ensayos
Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos
que intervengan en la ejecucién de las obras correran a cargo y cuenta del

contratista.
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Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omision del contratista,
0 que no ofrezca las suficientes garantias, podra comenzarse nuevamente o
realizarse nuevos ensayos o pruebas especificadas en el proyecto, a cargo y cuenta
del contratista y con la penalizacion correspondiente, asi como todas las obras
complementarias a que pudieran dar lugar cualquiera de los supuestos

anteriormente citados y que el director de obra considere necesarios.

1.1.2.16. Limpieza de las obras

Es obligacion del contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto de
escombros como de materiales sobrantes, retirar las instalaciones provisionales
gue no sean necesarias, asi como ejecutar todos los trabajos y adoptar las medidas

gue sean apropiadas para que la obra presente buen aspecto.

1.1.2.17. Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucion de trabajos que pertenecen a la construccién de las obras, y para
los cuales no existan prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni
en la restante documentacion del proyecto, el contratista se atendra, en primer
término, a las instrucciones que dicte la Direccion Facultativa de las obras y, en

segundo lugar, a las normas y practicas de la buena construccion.

1.1.3. Disposiciones de las recepciones de edificios y obras anejas
1.1.3.1. Consideraciones de caracter general
La recepcion de la obra es el acto por el cual el contratista, una vez concluida la
obra, hace entrega de la misma al promotor y es aceptada por éste. Podra
realizarse con o sin reservas y debera abarcar la totalidad de la obra o fases
completas y terminadas de la misma, cuando asi se acuerde por las partes.
La recepcién debera consignarse en un acta firmada, al menos, por el promotor y
el contratista, haciendo constar:

% Las partes que intervienen.

+ La fecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase completa

y terminada de la misma.

% El coste final de la ejecucion material de la obra.
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% La declaracion de la recepcion de la obra con o sin reservas, especificando,
en su caso, éstas de manera objetiva, y el plazo en que deberan quedar
subsanados los defectos observados. Una vez subsanados los mismos, se
hara constar en un acta aparte, suscrita por los firmantes de la recepcion.

% Las garantias que, en su caso, se exijan al contratista para asegurar sus
responsabilidades.

Asimismo, se adjuntard el certificado final de obra suscrito por el director de obra 'y

el director de la ejecucién de la obra.

El promotor podra rechazar la recepcion de la obra por considerar que la misma no

esta terminada o que no se adecuUa a las condiciones contractuales.

En todo caso, el rechazo debera ser motivado por escrito en el acta, en la que se

fijard el nuevo plazo para efectuar la recepcion.

Salvo pacto expreso en contrario, la recepcién de la obra tendra lugar dentro de los

treinta dias siguientes a la fecha de su terminacion, acreditada en el certificado final

de obra, plazo que se contard a partir de la notificacion efectuada por escrito al
promotor. La recepcion se entendera tacitamente producida si transcurridos treinta
dias desde la fecha indicada el promotor no hubiera puesto de manifiesto reservas

o rechazo motivado por escrito.

El computo de los plazos de responsabilidad y garantia seran los establecidos en

la “Ley 38/1999 Ley de Ordenacion de la Edificacion”, y se iniciara a partir de la

fecha en que se suscriba el acta de recepcién, o cuando se entienda ésta

tacitamente producida segun lo previsto en el apartado anterior.

1.1.3.2. Recepcidn provisional

Treinta dias antes de dar por finalizadas las obras, comunicara el director de
ejecucion de la obra al promotor la proximidad de su terminacion a fin de convenir
el acto de la Recepcion Provisional.

Esta se realizara con la intervencion del promotor, del contratista, del director de
obra y del director de ejecucion de la obra. Se convocara también a los restantes
técnicos que, en su caso, hubiesen intervenido en la direccién con funcién propia
en aspectos parciales o unidades especializadas.

Practicado un detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta con

tantos ejemplares como intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha
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empezard a correr el plazo de garantia, si las obras se hallasen en estado de ser
admitidas. Seguidamente, los Técnicos de la Direccion extenderan el
correspondiente Certificado de Final de Obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se harad constar
expresamente en el Acta y se daran al contratista las oportunas instrucciones para
subsanar los defectos observados, fijando un plazo para subsanarlos, expirado el
cual se efectuard un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepcion
provisional de la obra.

Si el contratista no hubiese cumplido, podra declararse resuelto el contrato con la

pérdida de la fianza.

1.1.3.3. Documentacién final de la obra

El director de ejecucidon de la obra, asistido por el contratista y los técnicos que
hubieren intervenido en la obra, redactara la documentacion final de las obras, que
se facilitard al promotor, con las especificaciones y contenidos dispuestos por la
legislacion vigente. Esta documentacion incluye el Manual de Uso y Mantenimiento
del Edificio.

1.1.3.4. Medicion definitiva y liquidacién provisional de la obra

Recibidas provisionalmente las obras, se procedera inmediatamente por el director
de ejecucion de la obra a su medicion definitiva, con precisa asistencia del
contratista 0 de su representante. Se extendera la oportuna certificacion por
triplicado que, aprobada por el director de obra con su firma, servira para el abono
por el promotor del saldo resultante menos la cantidad retenida en concepto de

fianza.

1.1.3.5. Plazo de garantia
El plazo de garantia debera estipularse en el contrato privado y, en cualquier caso,

nunca debera ser inferior a seis meses

1.1.3.6. Conservacion de las obras recibidas provisionalmente
Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido entre las

recepciones provisional y definitiva correran a cargo y cuenta del contratista.
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Si el edificio fuese ocupado o utilizado antes de la recepcion definitiva, la guarderia,
limpieza y reparaciones ocasionadas por el uso correran a cargo del promotor y las
reparaciones por vicios de obra o por defectos en las instalaciones, seran a cargo
del contratista.

1.1.3.7. Recepcion definitiva

La recepcion definitiva se realizara después de transcurrido el plazo de garantia,
en igual modo y con las mismas formalidades que la provisional. A partir de esa
fecha cesara la obligacion del contratista de reparar a su cargo aquellos
desperfectos inherentes a la normal conservacién de los edificios, y quedaran sélo
subsistentes todas las responsabilidades que pudieran derivar de los vicios de

construccion.

1.1.3.8. Prérroga del plazo de garantia

Si, al proceder al reconocimiento para la recepciéon definitiva de la obra, no se
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva
y el director de obra indicara al contratista los plazos y formas en que deberan
realizarse las obras necesarias. De no efectuarse dentro de aquellos, podra

resolverse el contrato con la pérdida de la fianza.

1.1.3.9. Recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida

En caso de resolucion del contrato, el contratista vendra obligado a retirar, en el
plazo fijado, la maquinaria, instalaciones y medios auxiliares, a resolver los
subcontratos que tuviese concertados y a dejar la obra en condiciones de ser
reanudada por otra empresa sin problema alguno.

Las obras y trabajos terminados por completo se recibiran provisionalmente con los
tramites establecidos anteriormente. Transcurrido el plazo de garantia, se recibiran
definitivamente segun lo dispuesto anteriormente.

Para las obras y trabajos no determinados, pero aceptables a juicio del director de

obra, se efectuara una sola y definitiva recepcion.

1.2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS

1.2.1. Definicidn, atribuciones y obligaciones de los agentes de la edificacion
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Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las
reguladas por la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion”.

Se definen agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que
intervienen en el proceso de la edificacion. Sus obligaciones quedan determinadas
por lo dispuesto en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacién de la Edificacion” y demas
disposiciones que sean de aplicacion y por el contrato que origina su intervencion.
Las definiciones y funciones de los agentes que intervienen en la edificacién

quedan recogidas en el capitulo Il "Agentes de la edificacién”, considerandose:

1.2.1.1. El promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente
decide, impulsa, programa y financia con recursos propios o ajenos, las obras de
edificacidn para si 0 para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo
cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacion, impulsando la gestion
necesaria para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de
todos los costes necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de
gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas
que asumen la gestion econdmica de la edificacion.

Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones publicas actien como promotores, se regiran por
la legislacién de contratos de las Administraciones publicas y, en lo no contemplado
en la misma, por las disposiciones de la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la
Edificacion”.

1.2.1.2. El proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen,

otros técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.
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Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segun lo previsto en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de

la Edificacion”, cada proyectista asumird la titularidad de su proyecto.

1.2.1.3. El constructor o contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de
ejecutar con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de
las mismas con sujecion al Proyecto y al Contrato de obra.

CABE EFECTUAR ESPECIAL MENCION DE QUE LA LEY SENALA COMO
RESPONSABLE EXPLICITO DE LOS VICIOS O DEFECTOS CONSTRUCTIVOS
AL CONTRATISTA GENERAL DE LA OBRA, SIN PERJUICIO DEL DERECHO DE
REPETICION DE ESTE HACIA LOS SUBCONTRATISTAS.

1.2.1.4. El director de obra

Es el agente que, formando parte de la direccidn facultativa, dirige el desarrollo de
la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de
conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificacion y demas
autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar
su adecuacion al fin propuesto.

Podran dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la
coordinacion del director de obra.

1.2.1.5. El director de la ejecucion de la obra

Es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, asume la funcion
técnica de dirigir la Ejecucion Material de la Obra y de controlar cualitativa y
cuantitativamente la construccion y calidad de lo edificado. Para ello es requisito
indispensable el estudio y analisis previo del proyecto de ejecucién una vez
redactado por el director de obra, procediendo a solicitarle, con antelacion al inicio
de las obras, todas aquellas aclaraciones, subsanaciones o0 documentos
complementarios que, dentro de su competencia y atribuciones legales, estimare

necesarios para poder dirigir de manera solvente la ejecucion de las mismas.

1.2.1.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion
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Son entidades de control de calidad de la edificacion aquéllas capacitadas para
prestar asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los
materiales y de la ejecucion de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el
proyecto y la normativa aplicable.

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificacion los
capacitados para prestar asistencia técnica, mediante la realizacion de ensayos o
pruebas de servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de una obra de
edificacion.

1.2.1.7. Los suministradores de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas,
importadores o vendedores de productos de construccion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su
incorporacion permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos
semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas

como en proceso de ejecucion.

1.2.2. Agentes que intervienen en la obra
La relacion de agentes intervinientes se encuentra en la memoria descriptiva del

proyecto.

1.2.3. Agentes en materia de seguridad y salud
La relacién de agentes intervinientes en materia de seguridad y salud se encuentra

en la memoria descriptiva del proyecto.

1.2.4. Agentes en materia de gestion de residuos
La relacidbn de agentes intervinientes en materia de gestion de residuos se

encuentra en el Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.
1.2.5. La Direccion Facultativa

La Direccion Facultativa esta compuesta por la Direccidn de Obra y la Direccién de

Ejecucion de la Obra. A la Direccion Facultativa se integrara el Coordinador en
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materia de Seguridad y Salud en fase de ejecucién de la obra, en el caso de que
se haya adjudicado dicha misién a facultativo distinto de los anteriores.

Representa técnicamente los intereses del promotor durante la ejecucion de la
obra, dirigiendo el proceso de construccion en funcion de las atribuciones

profesionales de cada técnico participante.

1.2.6. Visitas facultativas

Son las realizadas a la obra de manera conjunta o individual por cualquiera de los
miembros que componen la Direccion Facultativa. La intensidad y nimero de visitas
dependera de los cometidos que a cada agente le son propios, pudiendo variar en
funcion de los requerimientos especificos y de la mayor o menor exigencia
presencial requerible al técnico al efecto en cada caso y segun cada una de las
fases de la obra. Deberan adaptarse al proceso l6gico de construccién, pudiendo
los agentes ser 0 no coincidentes en la obra en funcion de la fase concreta que se

esté desarrollando en cada momento y del cometido exigible a cada cual.

1.2.7. Obligaciones de los agentes intervinientes
Las obligaciones de los agentes que intervienen en la edificacion son las contenidas
en la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacidén de la Edificacion" y demas legislacion

aplicable.

1.2.7.1. El promotor

Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en
él.

Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director de obra, al director de la ejecucion de la
obra y al contratista posteriores modificaciones del mismo que fueran
imprescindibles para llevar a buen fin lo proyectado.

Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion y capacitacion profesional
necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles
para realizar en su globalidad y llevar a buen fin el objeto de lo promovido, en los
plazos estipulados y en las condiciones de calidad exigibles mediante el

cumplimiento de los requisitos basicos estipulados para los edificios.
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Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demas autorizaciones
administrativas procedentes que, de conformidad con la normativa aplicable,
conlleva la construccion de edificios, la urbanizacion que procediera en su entorno
inmediato, la realizacion de obras que en ellos se ejecuten y su ocupacion.
Garantizar los dafios materiales que el edificio pueda sufrir, para la adecuada
proteccion de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente
establecidas, asumiendo la responsabilidad civii de forma personal e
individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por los
que, con arreglo a la legislacion vigente, se deba responder.

La suscripcion obligatoria de un seguro, de acuerdo a las normas concretas fijadas
al efecto, que cubra los dafios materiales que ocasionen en el edificio el
incumplimiento de las condiciones de habitabilidad en tres afios o que afecten a la
seguridad estructural en el plazo de diez afios, con especial mencion a las viviendas
individuales en régimen de autopromocion, que se regiran por lo especialmente
legislado al efecto.

Contratar a los técnicos redactores del preceptivo Estudio de Seguridad y Salud o
Estudio Basico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia
en la fase que corresponda, todo ello segun lo establecido en el "Real Decreto
1627/1997. Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de
construccion”.

Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo
constar la aceptacion de las obras, que podra efectuarse con o sin reservas y que
debera abarcar la totalidad de las obras o fases completas. En el caso de hacer
mencion expresa a reservas para la recepcion, deberan mencionarse de manera
detallada las deficiencias y se debera hacer constar el plazo en que deberan quedar
subsanados los defectos observados.

Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el denominado Libro del Edificio
gue contiene el manual de uso y mantenimiento del mismo y demas documentacion
de obra ejecutada, o cualquier otro documento exigible por las Administraciones

competentes.

1.2.7.2. El proyectista
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Redactar el proyecto por encargo del promotor, con sujecidbn a la normativa
urbanistica y técnica en vigor y conteniendo la documentacion necesaria para
tramitar tanto la licencia de obras y demas permisos administrativos - proyecto
bésico- como para ser interpretada y poder ejecutar totalmente la obra, entregando
al promotor las copias autorizadas correspondientes, debidamente visadas por su
colegio profesional.

Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle gréfico y
escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales del edificio, en especial la
cimentacion y la estructura. Concretar en el Proyecto el emplazamiento de cuartos
de maquinas, de contadores, hornacinas, espacios asignados para subida de
conductos, reservas de huecos de ventilacién, alojamiento de sistemas de
telecomunicacion y, en general, de aquellos elementos necesarios en el edificio
para facilitar las determinaciones concretas y especificaciones detalladas que son
cometido de los proyectos parciales, debiendo éstos adaptarse al Proyecto de
Ejecucién, no pudiendo contravenirlo en modo alguno. Debera entregarse
necesariamente un ejemplar del proyecto complementario al director de obra antes
del inicio de las obras o instalaciones correspondientes.

Acordar con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros
técnicos profesionales.

Facilitar la colaboracion necesaria para que se produzca la adecuada coordinaciéon
con los proyectos parciales exigibles por la legislacion o la normativa vigente y que
sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del proceso edificatorio, que
deberan ser redactados por técnicos competentes, bajo su responsabilidad y
suscritos por persona fisica. Los proyectos parciales seran aquellos redactados por
otros técnicos cuya competencia puede ser distinta e incompatible con las
competencias del director de obra y, por tanto, de exclusiva responsabilidad de
éstos.

Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios complementarios exigidos por la
legislacion vigente en los que es legalmente competente para su redaccion, excepto
declinacién expresa del director de obra y previo acuerdo con el promotor, pudiendo
exigir la compensacion econdmica en concepto de cesion de derechos de autor y

de la propiedad intelectual si se tuviera que entregar a otros técnicos, igualmente
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competentes para realizar el trabajo, documentos o planos del proyecto por él
redactado, en soporte papel o informatico.

Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita
como de los calculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la

totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.

1.2.7.3. El constructor o contratista

Tener la capacitacion profesional o titulacién que habilita para el cumplimiento de
las condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor.

Organizar los trabajos de construccion para cumplir con los plazos previstos, de
acuerdo al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones
provisionales y disponiendo de los medios auxiliares necesarios.

Elaborar, y exigir de cada subcontratista, un plan de seguridad y salud en el trabajo
en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones
contenidas en el estudio o estudio basico, en funcion de su propio sistema de
ejecucion de la obra. En dichos planes se incluiran, en su caso, las propuestas de
medidas alternativas de prevencion propuestas, con la correspondiente justificacion
técnica, que no podran implicar disminucién de los niveles de proteccién previstos
en el estudio o estudio basico.

Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en la
que incluira el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere el "Real Decreto
1627/1997. Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de
construccion”.

Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de
Prevencion de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que establece la legislacion
vigente, redactando el correspondiente Plan de Seguridad y ajustandose al
cumplimiento estricto y permanente de lo establecido en el Estudio de Seguridad y
Salud, disponiendo de todos los medios necesarios y dotando al personal del
equipamiento de seguridad exigibles, asi como cumplir las érdenes efectuadas por
el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en la fase de Ejecucion de la obra.
Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad,

tutelando las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando
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de su puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar las condiciones basicas
de seguridad personales o generales, por no estar en las condiciones adecuadas.
Examinar la documentacién aportada por los técnicos redactores correspondientes,
tanto del Proyecto de Ejecucion como de los proyectos complementarios, asi como
del Estudio de Seguridad y Salud, verificando que le resulta suficiente para la
comprension de la totalidad de la obra contratada o, en caso contrario, solicitando
las aclaraciones pertinentes.

Facilitar la labor de la Direccién Facultativa, suscribiendo el Acta de Replanteo,
ejecutando las obras con sujecion al Proyecto de Ejecucion que debera haber
examinado previamente, a la legislacion aplicable, a las Instrucciones del director
de obra y del director de la ejecucion material de la obra, a fin de alcanzar la calidad
exigida en el proyecto.

Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de la correcta
construccion, que tiene la obligacidon de conocer y poner en practica, asi como de
las leyes generales de los materiales o lex artis, aun cuando estos criterios no
estuvieran especificamente resefiados en su totalidad en la documentaciéon de
proyecto. A tal efecto, ostenta la jefatura de todo el personal que intervenga en la
obra y coordina las tareas de los subcontratistas.

Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la
obra impongan, disponiendo del numero adecuado de oficiales, suboficiales y
peones que la obra requiera en cada momento, bien por personal propio o0 mediante
subcontratistas al efecto, procediendo a solapar aquellos oficios en la obra que
sean compatibles entre si y que permitan acometer distintos trabajos a la vez sin
provocar interferencias, contribuyendo con ello a la agilizacion y finalizacion de la
obra dentro de los plazos previstos.

Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su cargo para que
efectie las actuaciones pertinentes para ejecutar las obras con solvencia,
diligentemente y sin interrupcion, programandolas de manera coordinada con el
director de ejecucién material de la obra.

Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la marcha de las
obras, que deberan transcurrir sin dilaciéon y con adecuado orden y concierto, asi
como responder directamente de los trabajos efectuados por sus trabajadores

subordinados, exigiéndoles el continuo autocontrol de los trabajos que efectuen, y
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ordenando la modificacion de todas aquellas tareas que se presenten mal
efectuadas.

Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y elementos
constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por iniciativa
propia o por prescripcion facultativa del director de la ejecucion de la obra, los
suministros de material o prefabricados que no cuenten con las garantias,
documentacion minima exigible o documentos de idoneidad requeridos por las
normas de aplicacion, debiendo recabar de la Direccion Facultativa la informacion
gue necesite para cumplir adecuadamente su cometido.

Dotar de material, maquinaria y utillajes adecuados a los operarios que intervengan
en la obra, para efectuar adecuadamente las instalaciones necesarias y no
menoscabar con la puesta en obra las caracteristicas y naturaleza de los elementos
constructivos que componen el edificio una vez finalizado.

Poner a disposicion del director de ejecucion material de la obra los medios
auxiliares y personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el
Control de Calidad, recabando de dicho técnico el plan a seguir en cuanto a las
tomas de muestras, traslados, ensayos y demas actuaciones necesarias.

Cuidar de que el personal de la obra guarde el debido respeto a la Direccion
Facultativa.

Auxiliar al Director de la Ejecucion de la Obra en los actos de replanteo y firmar
posteriormente y una vez finalizado éste, el acta correspondiente de inicio de obra,
asi como la de recepcion final.

Facilitar a los directores de obra los datos necesarios para la elaboracion de la
documentacion final de obra ejecutada.

Suscribir las garantias de obra que se sefalan en la "Ley 38/1999. Ley de
Ordenacion de la Edificacién" y que, en funcidén de su naturaleza, alcanzan periodos
de 1 afio (dafios por defectos de terminacion o acabado de las obras), 3 afios
(dafios por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones que
afecten a la habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacidbn o estructura que

comprometan directamente la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio).

1.2.7.4. El director de obra

Sergio Palacios Fernandez



Pagina 324 de 542

Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando su
interpretacion técnica, econOmica y estética a los agentes intervinientes en el
proceso constructivo.

Detener la obra por causa grave y justificada, que se deberd hacer constar
necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata al
promotor.

Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos complementarios que
se precisen para el adecuado desarrollo de las obras. Es facultad expresa y Unica
la redaccion de aquellas modificaciones o aclaraciones directamente relacionadas
con la adecuacion de la cimentacion y de la estructura proyectadas a las
caracteristicas geotécnicas del terreno; el calculo o recélculo del dimensionado y
armado de todos y cada uno de los elementos principales y complementarios de la
cimentacion y de la estructura vertical y horizontal; los que afecten sustancialmente
a la distribucion de espacios y las soluciones de fachada y cubierta y dimensionado
y composicién de huecos, asi como la modificacion de los materiales previstos.
Asesorar al director de la ejecucién de la obra en aquellas aclaraciones y dudas
gue pudieran acontecer para el correcto desarrollo de la misma, en lo que respecta
a las interpretaciones de las especificaciones de proyecto.

Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se produzcan para
asegurar la correcta interpretacion y ejecucion del proyecto, asi como impartir las
soluciones aclaratorias que fueran necesarias, consignando en el Libro de Ordenes
y Asistencias las instrucciones precisas que se estimara oportunas resefiar para la
correcta interpretacion de lo proyectado, sin perjuicio de efectuar todas las
aclaraciones y ordenes verbales que estimare oportuno.

Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado Final de Obra,
asi como firmar el visto bueno de las certificaciones parciales referidas al porcentaje
de obra efectuada y, en su caso y a instancias del promotor, la supervision de la
documentacion que se le presente relativa a las unidades de obra realmente
ejecutadas previa a su liquidacion final, todo ello con los visados que en su caso
fueran preceptivos.

Informar puntualmente al promotor de aquellas modificaciones sustanciales que,

por razones técnicas o normativas, conllevan una variacion de lo construido con
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respecto al proyecto basico y de ejecucion y que afecten o puedan afectar al
contrato suscrito entre el promotor y los destinatarios finales de las viviendas.
Redactar la documentacion final de obra, en lo que respecta a la documentacion
gréfica y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las modificaciones
efectuadas. Para ello, los técnicos redactores de proyectos y/o estudios
complementarios deberan obligatoriamente entregarle la documentacion final en la
que se haga constar el estado final de las obras y/o instalaciones por ellos
redactadas, supervisadas y realmente ejecutadas, siendo responsabilidad de los
firmantes la veracidad y exactitud de los documentos presentados.

Al Proyecto Final de Obra se anexara el Acta de Recepcion Final; la relacion
identificativa de los agentes que han intervenido en el proceso de edificacion,
incluidos todos los subcontratistas y oficios intervinientes; las instrucciones de Uso
y Mantenimiento del Edificio y de sus instalaciones, de conformidad con la
normativa que le sea de aplicacion.

La documentacién a la que se hace referencia en los dos apartados anteriores es
parte constituyente del Libro del Edificio y el promotor debera entregar una copia
completa a los usuarios finales del mismo que, en el caso de edificios de viviendas
plurifamiliares, se materializa en un ejemplar que debera ser custodiado por el
Presidente de la Comunidad de Propietarios o por el Administrador, siendo éstos
los responsables de divulgar al resto de propietarios su contenido y de hacer
cumplir los requisitos de mantenimiento que constan en la citada documentacion.
Ademas de todas las facultades que corresponden al director de obra, expresadas
en los articulos precedentes, es mision especifica suya la direccion mediata,
denominada alta direccion en lo que al cumplimiento de las directrices generales
del proyecto se refiere, y a la adecuacion de lo construido a éste.

Cabe sefialar expresamente que la resistencia al cumplimiento de las 6rdenes de
los directores de obra en su labor de alta direccion se considerara como falta grave
y, en caso de que, a su juicio, el incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro
la obra o las personas que en ella trabajan, podra recusar al contratista y/o acudir
a las autoridades judiciales, siendo responsable el contratista de las consecuencias

legales y econémicas.

1.2.7.5. El director de la ejecucion de la obra
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Corresponde al director de ejecucion material de la obra, segun se establece en la
"Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion” y demas legislacion vigente al
efecto, las atribuciones competenciales y obligaciones que se sefalan a
continuacion:

La Direccion inmediata de la Obra.

Verificar personalmente la recepcion a pie de obra, previo a su acopio o colocacion
definitiva, de todos los productos y materiales suministrados necesarios para la
ejecucion de la obra, comprobando que se ajustan con precision a las
determinaciones del proyecto y a las normas exigibles de calidad, con la plena
potestad de aceptacion o rechazo de los mismos en caso de que lo considerase
oportuno y por causa justificada, ordenando la realizacién de pruebas y ensayos
gue fueran necesarios.

Dirigir la ejecucién material de la obra de acuerdo con las especificaciones de la
memoria y de los planos del Proyecto, asi como, en su caso, con las instrucciones
complementarias necesarias que recabara del director de obra.

Anticiparse con la antelacion suficiente a las distintas fases de la puesta en obra,
requiriendo las aclaraciones al director de obra o directores de obra que fueran
necesarias y planificando de manera anticipada y continuada con el contratista
principal y los subcontratistas los trabajos a efectuar.

Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y demas productos
suministrados, exigiendo la presentacion de los oportunos certificados de idoneidad
de los mismos.

Verificar la correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las
instalaciones, extendiéndose dicho cometido a todos los elementos de cimentacion
y estructura horizontal y vertical, con comprobacion de sus especificaciones
concretas de dimensionado de elementos, tipos de viguetas y adecuacion a ficha
técnica homologada, diametros nominales, longitudes de anclaje y adecuados
solape y doblado de barras.

Observancia de los tiempos de encofrado y desencofrado de vigas, pilares y
forjados sefialados por la Instruccion del Hormigon vigente y de aplicacion.
Comprobacion del correcto dimensionado de rampas y escaleras y de su adecuado
trazado y replanteo con acuerdo a las pendientes, desniveles proyectados y al

cumplimiento de todas las normativas que son de aplicacion; a dimensiones
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parciales y totales de elementos, a su forma y geometria especifica, asi como a las
distancias que deben guardarse entre ellos, tanto en horizontal como en vertical.
Verificacion de la adecuada puesta en obra de fabricas y cerramientos, a su
correcta y completa trabazoén y, en general, a lo que atafie a la ejecucion material
de la totalidad de la obra y sin excepcion alguna, de acuerdo a los criterios y leyes
de los materiales y de la correcta construccion (lex artis) y a las normativas de
aplicacion.

Asistir a la obra con la frecuencia, dedicacion y diligencia necesarias para cumplir
eficazmente la debida supervision de la ejecucion de la misma en todas sus fases,
desde el replanteo inicial hasta la total finalizacion del edificio, dando las 6rdenes
precisas de ejecucion al contratista y, en su caso, a los subcontratistas.

Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas que
considerara oportuno resefiar para la correcta ejecucion material de las obras.
Supervisar posteriormente el correcto cumplimiento de las érdenes previamente
efectuadas y la adecuacién de lo realmente ejecutado a lo ordenado previamente.
Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos, acometidas, redes de
evacuacion y su dimensionado, comprobando su idoneidad y ajuste tanto a las
especificaciones del proyecto de ejecucion como de los proyectos parciales,
coordinando dichas actuaciones con los técnicos redactores correspondientes.
Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa grave y justificada, que se debera
hacer constar necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta
inmediata a los directores de obra que deberan necesariamente corroborarla para
su plena efectividad, y al promotor.

Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, respecto a lo
especificado por la normativa vigente, en cuyo cometido y obligaciones tiene
legalmente competencia exclusiva, programando bajo su responsabilidad y
debidamente coordinado y auxiliado por el contratista, las tomas de muestras,
traslados, ensayos y demas actuaciones necesarias de elementos estructurales,
asi como las pruebas de estanqueidad de fachadas y de sus elementos, de
cubiertas y sus impermeabilizaciones, comprobando la eficacia de las soluciones.
Informar con prontitud a los directores de obra de los resultados de los Ensayos de
Control conforme se vaya teniendo conocimiento de los mismos, proponiéndole la

realizacion de pruebas complementarias en caso de resultados adversos.
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Tras la oportuna comprobacion, emitir las certificaciones parciales o totales
relativas a las unidades de obra realmente ejecutadas, con los visados que en su
caso fueran preceptivos.

Colaborar activa y positivamente con los restantes agentes intervinientes, sirviendo
de nexo de union entre éstos, el contratista, los subcontratistas y el personal de la
obra.

Elaborar y suscribir responsablemente la documentacion final de obra relativa a los
resultados del Control de Calidad y, en concreto, a aquellos ensayos y
verificaciones de ejecucion de obra realizados bajo su supervision relativos a los
elementos de la cimentacion, muros y estructura, a las pruebas de estanqueidad y
escorrentia de cubiertas y de fachadas, a las verificaciones del funcionamiento de
las instalaciones de saneamiento y desagiies de pluviales y demas aspectos
sefialados en la normativa de Control de Calidad.

Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando con ello su
conformidad a la correcta ejecucion de las obras y a la comprobacion y verificacion
positiva de los ensayos y pruebas realizadas.

Si se hiciera caso omiso de las 6rdenes efectuadas por el director de la ejecuciéon
de la obra, se considerara como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el
incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las personas que en ella
trabajan, podra acudir a las autoridades judiciales, siendo responsable el contratista

de las consecuencias legales y econdémicas.

1.2.7.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion
Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad al agente autor
del encargo y, en todo caso, al director de la ejecucion de la obra.

Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios para
realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su caso, a través de la
correspondiente acreditacion oficial otorgada por las Comunidades Auténomas con

competencia en la materia.

1.2.7.7. Los suministradores de productos
Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del

pedido, respondiendo de su origen, identidad y calidad, asi como del cumplimiento
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de las exigencias que, en su caso, establezca la normativa técnica aplicable.
Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los
productos suministrados, asi como las garantias de calidad correspondientes, para

su inclusion en la documentacion de la obra ejecutada.

1.2.7.8. Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacion
mediante un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y
transmitir la documentacion de la obra ejecutada y los seguros y garantias con que
ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean o0 no propietarios, la utilizacién adecuada de
los edificios o de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso

y mantenimiento contenidas en la documentacién de la obra ejecutada.

1.2.8. Documentacion final de obra: Libro del Edificio

De acuerdo a la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacién de la Edificacion”, una vez
finalizada la obra, el proyecto con la incorporacién, en su caso, de las
modificaciones debidamente aprobadas, sera facilitado al promotor por el director
de obra para la formalizacién de los correspondientes tramites administrativos.

A dicha documentacion se adjuntara, al menos, el acta de recepcion, la relacion
identificativa de los agentes que han intervenido durante el proceso de edificacion,
asi como la relativa a las instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus
instalaciones, de conformidad con la normativa que le sea de aplicacion.

Toda la documentacion a que hacen referencia los apartados anteriores, que

constituira el Libro del Edificio, sera entregada a los usuarios finales del edificio.

1.2.8.1. Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacion
mediante un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y
transmitir la documentacioén de la obra ejecutada y los seguros y garantias con que

ésta cuente.
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Son obligaciones de los usuarios sean 0 no propietarios, la utilizacion adecuada de
los edificios o de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso

y mantenimiento contenidas en la documentacién de la obra ejecutada.

1.3. DISPOSICIONES ECONOMICAS

1.3.1. Definicion

Las condiciones econémicas fijan el marco de relaciones econdémicas para el abono
y recepcion de la obra. Tienen un caracter subsidiario respecto al contrato de obra,
establecido entre las partes que intervienen, promotor y contratista, que es en

definitiva el que tiene validez.

1.3.2. Contrato de obra
Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el promotor y el contratista,
antes de iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacion de la obra por
administracion. A la Direccion Facultativa (director de obra y director de ejecucion
de la obra) se le facilitard una copia del contrato de obra, para poder certificar en
los términos pactados.
Sélo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de obra irrelevantes
y de dificil cuantificacion, o cuando se desee un acabado muy esmerado.
El contrato de obra debera prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa
pueda, de hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es
conveniente que se especifiqguen y determinen con claridad, como minimo, los
siguientes puntos:

« Documentos a aportar por el contratista.

%+ Condiciones de ocupacion del solar e inicio de las obras.

++ Determinacion de los gastos de enganches y consumos.

% Responsabilidades y obligaciones del contratista: Legislacion laboral.

% Responsabilidades y obligaciones del promotor.

+ Presupuesto del contratista.

¢ Revisiéon de precios (en su caso).

% Forma de pago: Certificaciones.

% Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%).
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» Plazos de ejecucion: Planning.
* Retraso de la obra: Penalizaciones.

% Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

+« Litigio entre las partes.
Dado que este Pliego de Condiciones Econdémicas es complemento del contrato de
obra, en caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le
comunicara a la Direccién Facultativa, que pondra a disposicion de las partes el
presente Pliego de Condiciones Econdmicas que podra ser usado como base para

la redaccién del correspondiente contrato de obra.

1.3.3. Criterio General

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la
"Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion”, tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a
las condiciones contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente

las garantias suficientes para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de

pago.

1.3.4. Fianzas
El contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule
en el contrato de obra:

1.3.4.1. Ejecucidn de trabajos con cargo a la fianza

Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar
la obra en las condiciones contratadas, el director de obra, en nombre y
representacion del promotor, los ordenara ejecutar a un tercero, o podra realizarlos
directamente por administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin
perjuicio de las acciones a que tenga derecho el promotor, en el caso de que el
importe de la fianza no bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en

las unidades de obra que no fuesen de recibo.

1.3.4.2. Devolucién de las fianzas
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La fianza recibida sera devuelta al contratista en un plazo establecido en el contrato
de obra, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El promotor
podra exigir que el contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas
causadas por la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros y

subcontratos.

1.3.4.3. Devolucién de lafianzaen el caso de efectuarse recepciones parciales
Si el promotor, con la conformidad del director de obra, accediera a hacer
recepciones parciales, tendra derecho el contratista a que se le devuelva la parte

proporcional de la fianza.

1.3.5. De los precios

El objetivo principal de la elaboracién del presupuesto es anticipar el coste del
proceso de construir la obra. Descompondremos el presupuesto en unidades de
obra, componente menor que se contrata y certifica por separado, y basandonos

en esos precios, calcularemos el presupuesto.

1.3.5.1. Precio bésico

Es el precio por unidad (ud, m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra,
(incluido su transporte a obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por
hora de la maquinaria y de la mano de obra.

1.3.5.2. Precio unitario
Es el precio de una unidad de obra que obtendremos como suma de los siguientes
costes:

++ Costes directos: calculados como suma de los productos "precio basico x
cantidad" de la mano de obra, maquinaria y materiales que intervienen en la
ejecucion de la unidad de obra.

% Medios auxiliares: Costes directos complementarios, calculados en forma
porcentual como porcentaje de otros componentes, debido a que
representan los costes directos que intervienen en la ejecucion de la unidad
de obra y que son de dificil cuantificacion. Son diferentes para cada unidad

de obra.
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% Costes indirectos: aplicados como un porcentaje de la suma de los costes
directos y medios auxiliares, igual para cada unidad de obra debido a que
representan los costes de los factores necesarios para la ejecucion de la
obra que no se corresponden a ninguna unidad de obra en concreto.

En relacidon a la composicion de los precios, se establece que la composicion vy el
calculo de los precios de las distintas unidades de obra se base en la determinacion
de los costes directos e indirectos precisos para su ejecucion, sin incorporar, en
ningun caso, el importe del Impuesto sobre el Valor Afladido que pueda gravar las
entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.

Considera costes directos:

% La mano de obra que interviene directamente en la ejecucion de la unidad
de obra.

s Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que quedan
integrados en la unidad de que se trate 0 que sean necesarios para su
ejecucion.

% Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas
en la ejecucién de la unidad de obra.

% Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria e instalaciones
anteriormente citadas.

Deben incluirse como costes indirectos:

Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion de
almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorio, etc., los del
personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los
imprevistos. Todos estos gastos, excepto aquéllos que se reflejen en el
presupuesto valorados en unidades de obra o en partidas alzadas, se cifraran en
un porcentaje de los costes directos, igual para todas las unidades de obra, que
adoptara, en cada caso, el autor del proyecto a la vista de la naturaleza de la obra
proyectada, de la importancia de su presupuesto y de su previsible plazo de
ejecucion.

Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, en las que se incluyen todas

las especificaciones necesarias para su correcta ejecucion, se encuentran en el
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apartado de 'Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por Unidad de Obra’, junto a
la descripcidn del proceso de ejecucion de la unidad de obra.
Si en la descripcién del proceso de ejecucion de la unidad de obra no figurase
alguna operacion necesaria para su correcta ejecucion, se entiende que esta
incluida en el precio de la unidad de obra, por lo que no supondra cargo adicional
o0 aumento de precio de la unidad de obra contratada.
Para mayor aclaracién, se exponen algunas operaciones o trabajos, que se
entiende que siempre forman parte del proceso de ejecucién de las unidades de
obra:
« EI transporte y movimiento vertical y horizontal de los materiales en obra,
incluso carga y descarga de los camiones.
% Eliminacién de restos, limpieza final y retirada de residuos a vertedero de
obra.
% Transporte de escombros sobrantes a vertedero autorizado.
% Montaje, comprobacion y puesta a punto.
% Las correspondientes legalizaciones y permisos en instalaciones.
% Magquinaria, andamiajes y medios auxiliares necesarios.
Trabajos que se consideraran siempre incluidos y para no ser reiterativos no se

especifican en cada una de las unidades de obra.

1.3.5.3. Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de
obra que la componen.

Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la suma
de los productos del numero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las
partidas alzadas. Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el

beneficio industrial y el impuesto sobre el valor afiadido.

1.3.5.4. Precios contradictorios

Sélo se produciran precios contradictorios cuando el promotor, por medio del
director de obra, decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las
previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.

El contratista siempre estara obligado a efectuar los cambios indicados.
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A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el director de
obra y el contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo
que determine el contrato de obra o, en su defecto, antes de quince dias habiles
desde que se le comunique fehacientemente al director de obra. Si subsiste la
diferencia, se acudira, en primer lugar, al concepto mas analogo dentro del cuadro
de precios del proyecto y, en segundo lugar, al banco de precios de uso mas
frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiese se referiran siempre a los precios unitarios de la
fecha del contrato de obra. Nunca se tomara para la valoracion de los
correspondientes precios contradictorios la fecha de la ejecucion de la unidad de

obra en cuestion.

1.3.5.5. Reclamacion de aumento de precios

Si el contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la
reclamacién u observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u
omision reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del

presupuesto que sirva de base para la ejecucion de las obras.

1.3.5.6. Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios

En ningln caso podra alegar el contratista los usos y costumbres locales respecto
de la aplicacién de los precios o de la forma de medir las unidades de obra
ejecutadas. Se estara a lo previsto en el Presupuesto y en el criterio de mediciéon

en obra recogido en el Pliego.

1.3.5.7. De la revision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el contratista se entiende que es cerrado, por lo que
no se aplicara revision de precios.

SoOlo se procedera a efectuar revision de precios cuando haya quedado

explicitamen