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1 INTRODUCCION

En el presente anejo se calculan y definen dos estructuras bien diferenciadas segun la funcion para las que

se proyectan.

Por un lado, se proyecta la estructura flotante que va a alojar las placas solares, determinando las cargas a
la que va a estar sometida dicha estructura, dimensionando respecto a las mismas los sistemas de anclaje,

amarre.

Por otro lado, se proyecta una marquesina para alojar y proteger los inversores, y de la misma forma que la
estructura anterior, se han determinado las cargas a las que va a estar sometida la misma, dimensionando

respecto a las mismas los perfiles metalicos y la cimentacion.

En este anejo se verifica el comportamiento mecénico de las estructuras sometidas a distintas cargas y se
realiza el calculo y el disefio de las mismas, presentando los calculos realizados que justifican la solucion

representada en los planos.

2 DATOS DE PARTIDA

Se ha realizado un analisis de la informacion y documentacion en cuanto a caracteristicas de la balsa, tanto

constructivas y estructurales como referentes a las variaciones de niveles de agua.

Los datos constructivos y estructurales garantizan que la plataforma planteada puede instalarse con
seguridad, ya que dispone de espacio suficiente en la masa de agua, y zonas estables donde instalar los

anclajes. Los taludes tienen una pendiente aproximada de 84°.
Como se vera mas adelante, para este tipo de instalaciones se suelen usar anclajes exteriores.

La profundidad de la balsa es de aproximadamente 8m, y este sera el valor supuesto como variacién de
nivel, ya que se considera que se vaciara completamente en algin momento, ya sea por necesidades de

riego, escasez de agua o labores de mantenimiento.

3 CARCATERISTICAS DE LOS MATERIALES

ACERO ARMADURAS PASIVAS

Tipo B-500S
Nivel de control Normal
Resistencia caracteristica fyk 500 MPa
Coeficiente de minoracion ys (situac. Persistentes o transitorias) 1,15 MPa
Resistencia de célculo fyd 435 MPa
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Mddulo de Elasticidad Es

200.000 Mpa

HORMIGON ARMADO EN CONTACTO CON AGUA O ENTERRADAS EN

SUELOS NO AGRESIVOS.
Tipo

Nivel de control

Resistencia caracteristica fc
Resistencia media fom
SITUACIONES PERSISTENTES O TRANSITORIAS
Coeficiente de minoracion yc
Resistencia de célculo fc
SITUACIONES ACCIDENTALES
Coeficiente de minoracion yc
Resistencia de célculo fc
MODULO DE ELASTICIDAD
Mddulo de Elasticidad inicial Eco
Mddulo de Elasticidad secante Ec

Mddulo de Poisson vc

ACERO PERFILES LAMINADOS O CONFORMADOS
Tipo

Tension de limite elastico fy

Tensién de rotura fu

Temperatura del ensayo de Charpy

Mddulo de elasticidad Ey

Mddulo de rigidez Gy

Coeficiente de Poisson vy

POLIMETO PARA FLOTADORES

Tipo

Densidad

Resistencia a Traccion

Mddulo de flexion

Resistencia a la temperatura

Espesor Minimo

Flotabilidad hasta el calado del mddulo fotovoltaico

Resistencia a Traccion

HA-30/B/ 20/ XC2
Normal

30 N/mm?2

38 N/mm?2

3,00
17,00 N/mm?2

2,00
19,62 N/mm?

34.000 N/mm?2
29.000 N/mm?2
0,20

S-275 IR

275 N/mm?2
410 N/mm?2
200 C

210.000 N/mm?2
81.000 N/mm?2
0,3

HDPE

982 g/cm3
26 MPa
1.320 MPa
-50 °C/80 °C
3,0 mm

110 Kg/m?2
1.000 Kg
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3.1 DURABILIDAD

Para todos los elementos formados por Hormigdn Armado, en este caso las cimentaciones de nuestras
estructuras, se ha considerado una clase de exposicién XC2, “Elementos de hormigon armado o pretensado
permanentemente en contacto con agua o enterradas en suelos no agresivos (por ejemplo, cimentaciones)”,

dado que los distintos elementos estructurales se sitlian permanentemente enterrados.
Para esta exposicidn, el hormigdén armado debera presentas los siguientes condicionantes:

e Relacion maxima agua / cemento de 0,60.

e Contenido minimo en cemento de 250 kg/m3.

e Recubrimiento minimo 20 mm, para una vida atil de 50 afos. Considerando un margen de
recubrimiento de 10 mm, se adopta un recubrimiento nominal de 50 mm.

e Maxima abertura de fisura de 0,30 mm.

e Resistencia minima caracteristica de 25 MPa.

e Tipo de cemento a utilizar: cualquiera.

4 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

4.1 ESTRUCTURA FLOTANTE

La plataforma flotante consiste en un sistema modular y flexible de elementos flotantes fotovoltaicas que
crean una reticula estructurada de unidades flotantes. Los flotadores modulares soportan los paneles solares

y a su vez, se utilizan como soporte para caminos de servicio, explotacion y evacuacion eléctrica.

La estructura sobre la que se montaran los mddulos tendra una inclinacién de 5° sobre la horizontal y angulo

acimut de 20°.

La cubierta flotante se ancla al exterior mediante cabos perimetrales, amarres o cuerdas que unen las
alineaciones perimetrales de la plataforma solar con el sistema de cimentacién situado sobre el camino de

coronacion. Estos a su vez se une a un sistema de cimentacion o anclaje fijo situado sobre el camino de

coronacion.
mo Ol . ANEJO 8 CALCULO DE ESTRUCTURAS PAG 6
_ ) . septiembre de
Qgr“omgemlemo 2022

FFM



Comunidad
D socemmmercmm msmon de Regantes
¥ GOBIERNO MINISTERIO S TS A 1_I__
A g " DEESPANA  DEAGRICULTURA PESCA
Financiado por la Unién Europea iy Y ALIMENTACION S e ] a S a evvvy]
NextGenerationEU ‘ B

PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS FLOTANTES EN LA
COMUNIDAD DE REGANTES DE BALAZOTE-LA HERRERA (ALBACETE)

ANCLAJE EXTERIOR PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
SHORE ANCHORING
' s T PV SOLAR PLANT
TRIANGULO DE AMARRE BARRERA PERIMETRAL _PASARELA DE MANTENIMIENTO
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Ilustracion 1: Estructura de anclajes

MOSQUETON ACERO AKS427/23KN

CARABINER STEEL AK9427/23KN TENSOR SLIDE 25KN
Ref: 70023 TENSOR SLIDE 25kN
Ref: 71026
| IS B

CABO POLIAMIDA D10
POLYAMIDE ROPE D10
# Ref- 70017

x|
ZANIAY GEOMEMERANA
TRENCH AND GEOMEMERANE
™
~
4 : : ™.
T veRTicaL
T | e@12
o %

‘———| TRANSVERSAL/ CROSS

i @8cadalscm/@BeveryiScm

OPCION 1: RELLENO DE HORMIGON HAZ25

ARMADURA VERTICAL 6D12

ARMADURA TRANSVERSAL D8 CADA 15 om.

OPCION 2')— INCADO

D EXCAVACION MEDIANTE PERFORADORA O
CAZO DE RETROEXCAVADORA DE 40 cm.

OPTION 1: HA25 CONCRETE FILLING
VERTICAL ARMOR 6D12

TRANSVERSAL ARMOR D3 EVERY 15 cm

5 OPTION 2: EXCAVATION THROUGH DRILLING
DETALLE CIMENTACION ORRECOTING CAKE OF 40 em.
FOUNDATION DETAIL

Ilustracion 2: Detalle del sistema de anclaje

4.2 MARQUESINA PARA ALOJAMIENTO DE INVERSORES

Se dimensiona y calcula una marquesina a un agua con el programa Cypecad. Los pilares y dinteles de los
semiporticos conformados por perfiles metalicos IPE, formando 5 vanos de 3,10 m. Asimismo se dimensionan
vigas de atado de acero conformado de seccion rectangular hueca, separados entre ellos 1,00 m, formando

3 vanos.

Ademas de lo anterior se dispone de dos vigas soldadas a todos los semiporticos, de acero conformado y

seccion también rectangular, que soportaran las cargas de los inversores.

Finalmente se dimensionan las zapatas de hormigon armado, con vigas de atado entre ellas para limitar el
deslizamiento.
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Ilustracion 3: Marquesina para los inversores

Dada la heterogeneidad de las estructuras que en este proyecto se desarrollan, para que se diferencie de
forma clara el procedimiento de calculo llevados a cabo en cada una de ellas, se explican y desarrollan cada

una de ellas de forma independiente.

5 ESTRUCTURA SOLAR FLOTANTE
5.1 NORMATIVA APLICADA

En la elaboracion del presente anejo estructural se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

e Eurocddigo 1 (UE) Acciones en estructuras
e Eurocddigo 2 (UE) para Hormigon.

e Eurocddigo 3 y 4 (UE) para Acero Conformado y Laminado.
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5.2 ACCIONES

5.2.1 Permanentes

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de los distintos elementos que forman parte de la
estructura. Corresponden a acciones que actian en todo momento y son constantes en posicion y magnitud.
Comprenden el peso propio y las cargas muertas. Sus valores se deducen de las dimensiones de los

elementos especificadas en los planos y de sus pesos especificos correspondientes.

PESO PROPIO:

Corresponde al peso de los elementos estructurales, con su seccion bruta, aplicandole el peso especifico del

material:

e Peso propio hormigdn: 25,00 kN/m3.
e Peso Acero S-275: 7.850 kN/ms3,

PESO FLOTADOR:

e 1 flotador: 0,076 kN
PESO PANELES FV:
e 1 panel FV: 0,283 kN
5.2.2 Variables

Son acciones externas a la estructura que pueden actuar o no sobre ella. Se han considerado los siguientes

valores caracteristicos.
5.2.2.1 Sobrecarga de nieve

En cubiertas planas situados en localidades de altitud inferior a 1.000 m, es suficiente considerar una carga
de nieve de 1,0 kN/m2,

Para esta localizacion tiene un valor de 0,64kN/m2 y se considera esta carga uniformemente distribuida por

toda la superficie.
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5.2.2.2 Sobrecarga de viento

Dada la importancia de este punto en nuestras estructuras, nos centraremos en describir correctamente el

desarrollo del calculo de la fuerza del viento.
Para calcular la velocidad maxima del viento se ha utilizado el EUROCODIGO 1 (EN 1991-1-4:2005/A1:2010).

No obstante, en el caso de la estructura flotante, el calculo de las fuerzas de viento no resulta sencillo y
debido a la falta de normativa dedicada a este sector, se han tenido que realizar una serie de supuestos y
aproximaciones para poder calcular las fuerzas resultantes sobre la plataforma. Para ello se ha realizado un
calculo estatico suponiendo que la plataforma es una estructura fija, a partir de las directrices establecidas
en el EUROCODIGO, y posteriormente se han validado estos célculos a través de una simulacidn de Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD), obteniendo como resultado que las hipdtesis adoptadas resultaban

coherentes. Los datos de este estudio pueden verse en el Anexo final de este documento.

VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO.

De acuerdo con el EUROCODIGO 1, se debe determinar la velocidad basica del viento en la localizacion del
proyecto a partir de la velocidad basica fundamental. Esta es la velocidad media a lo largo de un periodo de
10 minutos en una zona plana y desprotegida frente al viento a una altura de 10 metros sobre el suelo, y se

obtiene a partir de datos climatoldgicos.
La velocidad basica fundamental del viento adoptada es 26 m/s.

A partir de ésta, calculamos la velocidad basica del viento (vb) teniendo en cuenta el factor direccional (Cair)

y el factor estacional (Cseason), tomando un valor recomendado de 1.
Se puede calcular la velocidad basica del viento a partir de la siguiente ecuacion:
Vp = Cair * Cseason " Vbo 2 Vp = 1-1-26 =26 m/s

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO.

La velocidad media del viento a una altura z sobre el terreno depende del factor de rugosidad y de la
orografia. El factor de rugosidad del terreno (c,) tiene en cuenta la altura sobre el nivel del suelo y la propia
rugosidad. Depende de la categoria del terreno y, normalmente, para la zona II: Areas con vegetacion baja,
como hierba, y obstaculos aislados (drboles, edificaciones) con separaciones de al menos 20 veces la altura

de los obstdculos, se toma ¢ = 1.0.
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El coeficiente orografico o topografico (co) incluye los efectos de aumento de la velocidad del viento en
funcién de la orografia del terreno (colinas, escarpaduras, taludes, etc.) Normalmente se establece que ¢, =

1.0, porque el cuerpo de agua no se encuentra en la cima de una colina o debajo de una cresta.
Con esto, la velocidad media del viento se calcula como:
v(2) =c¢(2) - c,(2) v, > 1-1-26=26m/s

PRESION DEL VIENTO.

La presion del viento (qp) depende de:

e Coeficiente de exposicion en la altura z (Ce)

e Presion basica del viento (gp)
Segun el EUROCODIGO 1, la férmula a aplicar es:
Qp(z) = Ce(z) “Qqp

La presidn basica del viento (gs) o presion dinamica se calcula teniendo en cuenta el valor basico de la

velocidad y la densidad del aire.
Puede adoptarse un valor de la densidad del aire (§) de 1,25 kg/m3.
La formula que se aplica segin el EUROCODIGO 1 es:

=058 1,2 051,25 262 = 4225 = 42,259
qb_ o 'vb _)qb_ 0t 1, ‘ - ) W_ ) W

En cuanto al coeficiente de exposicion (Ce), se calcula a partir del grado de aspereza, que depende a su vez

de la zona de ubicacion de la planta y de la altura de coronacion.
C,=F-(F+7 k)

max(z,Z >
L

F=k-Ln<
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De la siguiente tabla obtenemos los parametros necesarios para calcular el coeficiente de rugosidad (F):

Parametros |

k L (m) Z (m) |
B_orde_(jel mar o de un lago, con una superﬁa_e de agua en la 0,156 0,003 1,0
direccion del viento de al menos 5km de longitud
II Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
I Zona ryral accidentada o _IIana con algﬂunos obstaculos aislados, 0,19 0,05 2,0
como arboles o construcciones pequefias
v Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0
v Ce'n_tr_o de negocios de grandes ciudades, con profusion de 0,24 1,0 10,0
edificios en altura

Grado
Aspereza

I

Descripcion

Tabla 1: Coeficientes para tipo de entorno. Fuente:CTE

Sabiendo que nuestras ubicaciones corresponden con la Zona II: Terreno rural llano sin obstaculos ni

arbolado de importancia, aplicamos las formulas correspondientes para obtener Ce.

Para una altura de 1 metro:
Fekom(m&D) o5 (1)—07829
A 7 =0 gor) TV

C,=F-(F+7-k)=0,7829-(0,7829 4+ 7 -0,17) = 1,54
Y por tanto, la presion del viento a 1 metro de altura sera:

N kN
qp = Ce qp = 1,54 -422,5 = 650,7 W = 0,65@

VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO.

La velocidad maxima del viento se obtiene a partir del coeficiente de exposicion, calculado en el apartado
anterior. También se tiene en cuenta el factor de probabilidad (f,) que toma un valor de 0,97,
correspondiente a la probabilidad de superacion anual de 0,028 (es decir, 1 ano cada 35 anos). Esta velocidad

es la que realmente esta siendo aplicada sobre la planta solar flotante y la calculamos a partir de la formula:

m km
vy (2) = VCe(2) vy - fp > +J1,54-26-097 = 31,29? =112, 66T

ANALISIS DEL VIENTO SOBRE LA PLATAFORMA FLOTANTE

Al no existir una regulacion concreta para el caso de plataformas flotantes, el calculo de la accion del viento
sobre el sistema se realiza tomando en consideracion la normativa para edificaciones. Este calculo se realiza
mediante la combinacion de dos tipos de esfuerzos: el esfuerzo sobre paramentos verticales, que generara

una carga por empuje, y el esfuerzo sobre cubiertas, que generara una carga por rozamiento.

m ANEJO 8 CALCULO DE ESTRUCTURAS PAG 12
O Ol . septiembre de

' i i 2022
QgronNgenieria "



7 i
A 9 "J DEESPANA  DEAGRICULTURA PESCA
Financiado por la Unién Europea iy Y ALIMENTACION S e ] a S a

NextGenerationEU ‘

PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS FLOTANTES EN LA
COMUNIDAD DE REGANTES DE BALAZOTE-LA HERRERA (ALBACETE)

Comunidad
D scceoumronm oo de Regantes
O INFRAESTRUCTURSS AGHAKIA
¥  GOBIERNO MINISTERIO == J

Para el caso de las cubiertas, el calculo de las fuerzas de viento se realiza asimilando la planta a una cubierta

plana rugosa, debido a su gran superficie, y a la baja inclinaciéon de los modulos.

Carga de viento por rozamiento
Wind friction load

Carga de viento por empuje horizontal
Horizontal wind thrust load

Ilustracion 4: Acciones del viento

Finalmente se calcula la resultante de ambos esfuerzos, y se obtiene la accion final del viento sobre la
plataforma.

CALCULO DE ESFUERZOS DEL VIENTO SOBRE PARAMENTOS VERTICALES

h Viento
Wind E

Viento z
Wind

Ilustracion 5: Paramento vertical y zonas de exposicion
En este apartado, se estudian los esfuerzos del viento sobre los paramentos verticales a barlovento y a

sotavento.

A partir de la siguiente tabla, y partiendo de una relaciéon h/d (altura expuesta al viento/anchura expuesta al
viento) de 0,14, se pueden obtener los coeficientes de presion, sobre las zonas de exposicion indicadas en
la ilustracion 4.

Para el presente calculo sélo se tienen en cuenta las zonas de exposicién D y E.
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Tabla 2: Valores recomendados para coeficientes de presion sobre paramentos verticales. Fuente:EUROCODIGO

De los valores de la tabla se considera el valor de Cpe1o0, que es el correspondiente a estructuras completas,

frente al Cpe1, que corresponde a elementos simples. Segun esto, se obtendrian los siguientes valores:

Direccion del viento NORTE — SUR ESTE - OESTE

Zona de exposicion

Cpe 0,7
Tabla 3: Coeficientes de presion

Una vez obtenidos los coeficientes de presion, se calculan las cargas del viento lateral sobre los paramentos

verticales utilizando la expresion:

La presion del viento sobre paramentos verticales sera la calculada en el punto anterior, aplicandole el

coeficiente corrector por periodo de retorno (0,973).
q, = 650,7 - 0,973 = 633,2 N/m?
El area Ai corresponde a la superficie total vertical expuesta al viento en cada una de las direcciones.

Direccion del viento NORTE — SUR ESTE - OESTE
Zona de exposicion
Cpe

gp (N/m?)
Area exposicion (m?)
Fv(N)

Tabla 4: Carga de viento lateral

CALCULO DE ESFUERZOS DEL VIENTO SOBRE CUBIERTAS. FUERZAS DE FRICCION.

La baja pendiente del sistema (5°) y el gran tamano de la planta flotante permiten calcular la accién del
viento mediante fuerzas de friccion resultantes del rozamiento del viento en las superficies paralelas a las

superficies exteriores.
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En el apartado 7.5: Coeficientes de friccién del EUROCODIGO 1-4, encontramos los coeficientes de friccion

(Crr) utilizados en los célculos:

Tipo de superficie Coeficiente de friccion (Crr)

Suave (acero, hormigén pulido, etc) 0,01

Rugosa (hormigdn rugoso, alquitran, etc) 0,02

Muy rugosa (ondulaciones, nervios, pliegues, etc) 0,04
Tabla 5: Coeficientes de friccion por tipo de superficie. Fuente: EUROCODIGO

Puede considerarse que la superficie de la plataforma solar flotante se encuentra entre los tipos Suave 'y
Rugosa, dependiendo de su tamafio. Para instalaciones muy grandes puede aproximarse a una superficie
suave, y para tamafios menores puede ser mas parecido a una superficie rugosa. En cualquier caso, el

coeficiente de friccion estara entre los valores de 0,01 y 0,02.

En este sentido, ISIGENERE ha realizado un estudio de fluidodindmica computacional (CFD) para su sistema
flotante, obteniendo unos valores para estos coeficientes concordantes con los establecidos en la norma.
Para este caso en concreto, los valores utilizados seran de 0,016 para la direccion Norte — Sur y de 0,011

para la direccion Este — Oeste.

Los detalles del estudio pueden consultarse al final del presente documento, en el ANEXO I del presente

anejo.

Las fuerzas de friccion, una vez establecido dicho coeficiente, se calculan a partir de la siguiente ecuacion,

teniendo en cuenta que en este caso el area a considerar es la superficie total de la plataforma:
Ffr = Cfr “qp 'Afr
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para cada orientacion.

NORTE-SUR ESTE-OESTE
Cw=0,016 Cw=0,011

gp (N/m2)
650,7 11143,68 116,02 kN 77,34 kN

Tabla 6: Fuerzas de friccion

ESFUERZOS RESULTANTES.

La resultante final de carga de viento se obtiene por la combinacion de ambos esfuerzos. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tipo de fuerza Norte-Sur Este-Oeste
Paramento vertical (kN)

Friccion (kN)
TOTAL (kN)

Tabla7: Carga de viento resultante
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5.2.2.3  Calculo de la fuerza de la ola sobre la plataforma flotante

Las cargas de oleaje se calculan a partir de la velocidad del viento y de la distancia maxima recorrida por el
viento en un mismo tramo de agua sin obstaculos ¢ fetch (F). De ellos, podemos obtener la altura significativa
de ola (Hs), el periodo (T) y la longitud de onda (L) para las diferentes direcciones. Una vez calculados estos

factores, se puede obtener la carga de oleaje resultante.

Existen varias metodologias y criterios para realizar estos calculos, de las cuales las dos mas utilizadas son
el “ Criterio del Bureau of Reclamation 1992", y el * Criterio del Beach Erosion Board'. Ambas son Instituciones
del Gobierno de EEUU, de reconocido prestigio, y con amplia experiencia en el disefio de grandes embalses
y presas y en la proteccion frente a la erosion en las costas. Una vez evaluados ambos métodos se ha
determinado que el mas restrictivo es del del Beach Erosion Board, y es por esto por lo que es el seleccionado

para realizar los calculos de la carga de oleaje.

CALCULO AMPLITUD DE LA OLA

El Beach Erosion Board es un organismo gubernamental, dependiente del Departamento de Defensa de los

EEUU, cuya funcion principal es la proteccion frente a la erosion de las orillas en costas y lagos.

Para esta institucién, la altura de ola se calcula mediante la siguiente férmula:

V2 P\
A= 0,0026-?M- (g )

Vit

Donde A es la amplitud de ola (m), Fes el fetch (m) y /v (m/s) es la velocidad media del viento horaria,

calculada como la mitad de la velocidad basica del viento y g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad.

Aplicando esta ecuacion a la localizacién del proyecto, los valores por cada orientacion de la plataforma son

los siguientes:

Tabla 8: Amplitud de ola segun el criterio del Beach Erosion Board

CALCULO DEL PERIODO

El periodo de la ola, en segundos, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

g .F>0,28 Vi
g

T=0,46-<V 5

M
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Los valores resultantes se muestran en la siguiente tabla:

13 50 0,82 140 1,10 180 1,18 140 1,10

Tabla 9: Periodo de ola

CALCULO DE LA LONGITUD DE ONDA

La longitud de onda, en metros, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
L=156-T2
Los valores resultantes se muestran en la siguiente tabla:

NORTE ESTE SUR OESTE
T L T L T L T L
0,82 1,05 1,10 1,87 1,18 2,16 1,10 1,87
Tabla 10: Longitud de onda

CALCULO DE LA CARGA DE OLEAJE RESULTANTE

La carga de oleaje se calcula a partir de la siguiente formula:
F0=A-Ad-p.g.c

Donde A es la amplitud de ola (m), p es la densidad del agua (T/m?), g es la aceleracion de la gravedad, ¢
es un factor de correccién (generalmente 0,85) y Ases el area de la parte hundida del flotador (m?) calculada
a partir del calado del flotador (¢=0,06m) y de la longitud del lado de la plataforma perpendicular a la

direccion del viento (Lp). Se calcula, en primer lugar, A para cada orientacion:
Ad = d . Lp

NORTE — SUR ESTE — OESTE

X (1)) Ad (m2) Lp (m) Ad (m2)
162,83 9,77 68,44 4,11

Tabla 111: Area de la parte hundida del flotador

Tomando ahora los valores de amplitud de ola para cada orientacién, y con las areas calculadas en la tabla

anterior, se obtienen las cargas maximas de oleaje resultante en las direcciones principales:

NORTE ESTE SUR OESTE
Ad Fo(kN)  A(m) Fo Ad Fo (kN) Ad Fo
(m?) (kN) (m?) (m?)  (kN)
0,07 9,77 6,02 0,12 4,11 4,1 0,13 9,77 10,99 0,12 4,11 41
Tabla 11: Carga de oleaje resultante
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5.2.2.4  Calculo de la carga de corriente

La carga de corriente se calcula a partir de la siguiente formula, donde Av es el area de la parte hundida del

flotador, y V. es la velocidad de la corriente, que, a falta de datos, reales, se considera que es de 1m/s.
F.=059-A4,-V2

En la siguiente tabla, al igual que en los casos anteriores, se muestran los valores de carga de corriente para

las distintas orientaciones:

NORTE — SUR ESTE — OESTE

Ad (m2) Fe (kN) Ad (m2) Fe (kN)
9,77 5,76 4,11 2,42

Tabla 12: Cargas de corriente

5.2.2.5  Combinacion de las cargas horizontales

A efectos del sistema de amarre y anclaje, se considera que las cargas de viento, oleaje y corriente actdan

simultaneamente sobre la estructura solar flotante.

De esta forma se obtienen los siguientes valores de fuerzas resultantes finales:

CARGAS NORTE ESTE SUR OESTE
VIENTO (kN) 149 91,21 149 91,21
OLEAJE (kN) 6,02 4,1 10,99 4,1
CORRIENTE (kN) 5,76 2,42 5,76 2,42
TOTAL (kN) 160,79 YRE] 165,76 YRE]

Tabla 13: Resultante de fuerzas viento, oleaje y corriente

5.3 ANALISIS DE FLOTABILIDAD

5.3.1 Principio tedrico

El buen comportamiento hidrostdtico de la estructura flotante radica en asegurar las condiciones de

flotabilidad y estabilidad del sistema, considerado como un cuerpo parcialmente sumergido.

Las fuerzas de flotacion son consecuencia de la presion hidrostatica ejercida por el agua sobre las paredes
exteriores del elemento flotante. El empuje hidrostatico es una fuerza proporcional a la profundidad a la que

se encuentra sumergido el elemento a estudiar, y con direccién normal a la superficie sobre la que actla.

Este estudio se fundamenta en el Principio de Arquimedes, por el cual un cuerpo sumergido en un liquido

sufre un empuje vertical equivalente al peso del fluido desalojado por éste.
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NIVEL DE AGUA
WATER LEVEL

IRIINIIINE

b

Ilustracion 6: Esquema de presiones

La ilustracion anterior muestra el esquema de presiones a las que se ve sometido un cuerpo parcialmente
sumergido en un fluido, sélo considerando las fuerzas verticales, ya que las horizontales no aplican al estudio
de flotabilidad.

La fuerza W representa las cargas verticales y engloba el peso propio del sistema, incluyendo flotadores y
paneles fotovoltaicos, y la carga de nieve. Por su parte la variable P representa el empuje vertical ejercido
sobre la plataforma, y la “y” el calado, entendido como la altura de la parte del flotador que se encuentra

sumergida.
De esta forma, la ecuacién de equilibrio sera la siguiente:
W=p,-Vg=pg-b-a-y
Donde p:es la densidad del agua, b es el ancho del flotador, y aes el largo del flotador.

De esta ecuacion se extrae que para que exista la flotabilidad, el peso del sistema debe de ser menor que el
del agua que desplaza al sumergirse, alcanzandose el equilibrio para un calado determinado. Evidentemente,
sera el valor de este calado el que determine la estabilidad del sistema, ya que, para un determinado valor,

la plataforma comenzara a hundirse.
5.3.2 Calculo de flotabilidad

La determinacion del calado es por tanto la variable fundamental para estimar la flotabilidad del sistema,
pero este calculo no resulta tan sencillo para geometrias complejas, como la del flotador a estudio. Es por

esto que, a partir del disefio en 3D de dicho flotador, se han determinado los volimenes correspondientes a
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varios calados para de esta forma poder establecer una relacion entre ambos valores, que fuera extrapolable

a todos los supuestos.

Estos supuestos han sido validados de forma empirica, estableciendo un valor de flotabilidad maxima, de

forma que el agua nunca supere el francobordo del flotador. La siguiente tabla resume estos valores tanto

para el flotador principal como para el flotador secundario, tanto en términos absolutos como por unidad de

superficie:
CONCEPTO FLOTADOR PRINCIPAL FLOTADOR SECUNDARIO
Flotabilidad total (kN) 1,46 1,2
Peso propio (kN) 0,076 0,065
Flotabilidad de servicio (kN) 1,38 1,14
Area (m?) 1,29 0,717
Flotabilidad de servicio (kN/m?) 1,06 1,59
Flotabilidad de servicio (kg/m?) 106 159

Tabla 14: Valores de flotabilidad - Flotadores principal y secundario

Una vez determinada la flotabilidad del flotador aislado, se debe calcular la flotabilidad de la unidad flotante,
que como Ya se ha explicado, estd compuesta por dos flotadores y un panel fotovoltaico. Ademas, para este

calculo se ha tenido en cuenta también el peso de las uniones, tornilleria y demas accesorios.

CONCEPTO UNIDAD FLOTANTE

Flotabilidad total (kN) 2,92
Peso propio (kN) 0,424
Flotabilidad de servicio (kN) 2,496
Area (m?2) 3,22
Flotabilidad de servicio (kN/m?) 0,76
Flotabilidad de servicio (kg/m2) 76

Tabla 15: Flotabilidad Unidad Flotante
Lo que esta tabla viene a decir es que una unidad flotante sometida a su peso propio y a los elementos

accesorios, que podria soportar una carga adicional de 2,49 kN antes de hundirse.

Sin embargo, este Ultimo valor no es exacto si se considera la unidad flotante como parte de un conjunto,

en el que ademas existen flotadores secundarios, por lo que se debe analizar de esta forma.

N° Unidades Flotantes 3200
Flotabilidad servicio UF (kN) 2,49
N° Flotadores secundarios 1296
Flotabilidad servicio FS (kN) 1,14
Flotabilidad servicio Total (kN) 9446,73
Area de la planta (m?) 11143,68
Flotabilidad  servicio  Total
(kN/m?)

0,847

Tabla 16: Flotabilidad del sistema
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5.3.3 Cargas que afectan a la flotabilidad

Una vez incluidas en el calculo anterior las cargas derivadas del peso propio del sistema, y obtenida por tanto
la flotabilidad de servicio, queda por determinar las cargas externas que deben ser soportadas por dicha
flotabilidad de servicio. Estas se reducen basicamente a la carga de nieve, que es un dato climatoldgico, y

que para esta localizacion tiene un valor de 0,64kN/m?.

Sin embargo, el EUROCODIGO establece que, para periodos de retorno diferentes a 50 afos, la carga de

nieve se modifica a través de la siguiente ecuacion:
Sn =X Sk

Donde Sk es el valor caracteristico de la carga de nieve para un periodo de retorno de 50 afios, S, es el valor
de la carga de nieve para un periodo de retorno de “r" afios, y "X’ es un factor de correccion que se calcula

a partir de la siguiente ecuacion:

B

6
s

1-V -—:[In(—In(1-p)) +0,57722]

1+2,5923-V

X =

Donde “p" es la probabilidad de excedencia anual (p=1/n) y “ V' es el coeficiente de variacion para la carga

maxima anual de nieve (I/=0,2, para periodos de retorno de hasta 100 afios).
De esta ecuacion se obtiene que x=0,92, y por tanto la carga de nieve corregida sera:

Carga de nieve Carga de nieve corregida
0,64 kN/m? 0,58 kN/m?
Tabla 17: Carga de nieve corregida

5.3.4 Evaluacion de la flotabilidad del sistema.

La siguiente tabla muestra los valores de flotabilidad del sistema y las cargas verticales a las que esta

sometido.

Flotabilidad servicio Total (kN/m?) 0,847
Resultante de cargas verticales (kN/m?) 0,58

Tabla 18: Flotabilidad vs Cargas verticales

Como puede verse, la flotabilidad en servicio del sistema es superior a la resultante de cargas verticales, por

lo que se garantiza la estabilidad de la plataforma a flotacion.
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5.4 DISENO DEL AMARRE Y ANCLAJE.

Dadas las caracteristicas geotécnicas de la balsa y sus variaciones de nivel de agua, se considera que el
sistema de amarre y anclaje debe estar compuesto por anclajes a exterior. constituidos por perfiles de acero
y cuerdas de poliamida de alta resistencia.

El sistema se dimensiona de forma que pueda soportar las cargas de viento, oleaje y corriente, calculadas
en apartados anteriores, los desplazamientos horizontales derivados de las mismas, y los verticales fruto de
las variaciones de nivel de agua. El sistema debe de ser capaz de asumir todas estas cargas y
desplazamientos a todos los niveles de operacion, e incluso permitir el asiento del sistema en el fondo de la
balsa en caso de vaciado total.

ANCLAJE EXTERIOR PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
\ SHORE ANCHORING . PV SOLAR PLANT
t ¢ 1
TRIANGULO DE AMARRE BARRERA PERIMETRAL “PMELA DE MANTENIMIENTO
L MOORING TRIANGLE . F'RE]TEEI'\()N BARRIER . L . MAINTENANCE WALKWAY
M ETON - T )
2 m PARA AJUSTE DE CUERDA. CA%\JNER . .‘ UNIDAD FLOTANTE A ¥ %’
2 mT0 ADILST THE ROPE A © . FLOTADOR SECUNDARIO )
e ey, . FLOATING UNIT
A SECONDARY FLOAT
N === - | |1
_ Muaax —— e S e S L e,
i B . P P P P
T
L Il
VER DETALLE EN PLAND DE ANCLAIE . ~ CUERDA [
SEE DETAIL IN ANCHORING PLAN W ROPE (!
. N
S . MOSQUETON
S / CARABINER
£ Pw Pe DT
“Pyg = PROFUNDIDAD DE AGUA T, 1 1
“Pyg = WATER DEPTH N O L
*Py =Ry + = PROFUNDIDAD MANIMA DEL EMBALSE D _"‘-_ (I [
*Py=Pye+ ¥ = MAXIMUM DEFTH OF THE RESERVOR ) |1 1
L2 " Nysin
4Dy =Py + Hy = DESNIVELTOTAL SN [ I
*Dy =Py + H, = TOTAL DIFFERENCE IN HEIGHT s |1 |1
™, o ] P
#1 yguyg PUEDE SER IGUAL A0 o T

*Leyyam CAN BE EQUALTO O -

Ilustracion 7: Anclaje a exterior

MOSQUETON ACERO AKS427/23KN

CARABINER STEEL AK9427/23KN TENSOR SLIDE 25KN

Ref: 70023 TENSOR SLIDE 25kN
Ref: 71026

| DA E—
CABO POLIAMIDA D10

POLYAMIDE ROPE D10
Ref: 70017

ZANJA Y GEOMEMBRANA
» TRENCH AND GEOMEMBRANE

2] ~

4 = N

VERTICAL
1 612

“———=:| TRANSVERSAL/ CROSS
M " @8 cada15cm / 08
P ] OPCION 1
e ] ARMADURA
! ARMADURA

ery 15 cm

NO DE HORMIGON HA25
TICAL 6D12

NSVERSAL D8 CADA 15 cm.

OPCION 2: HINCADO
D EXCAVACION MEDIANTE PERFORADORA O
CAZO DE RETROEXCAVADORA DE 40 cm.
OPTION 1: HA25 CONCRETE FILLING
VERTICAL ARMOR 6D12
TRANSVERSAL ARMOR D8 EVERY 15 cm.
- OPTI: 2: EXCAVATION THROUGH DRILLING
DETALLE CIMENTACION OR RECOILING CAKE OF 40 cm.
FOUNDATION DETAIL

Ilustracion 8: Detalle anclaje exterior
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5.4.1 Calculo de nimero de anclajes y amarres

El nimero de anclajes y amarres para cada alineacion se determina a partir de la carga maxima admisible
en los puntos de amarre a la planta y teniendo en consideracion la distancia maxima entre ellos para un

correcto funcionamiento.

En las orientaciones Norte, Este y Oeste, se adopta un sistema de amarre a la planta tipo “triangulo”,
compuesto por dos cabos, que forman un tridangulo de amarre que se anuda a la plataforma flotante,

mediante unas uniones de HDPE.

En la orientacion Sur, sin embargo, debido a la mayor distancia a la orilla, se adopta un sistema de amarre
tipo “pata de gallo”, con barras de amarre, que minimiza su nimero y consigue repartir las cargas de forma

que los picos de tension en los puntos de union sean menores.

PLANTA TRIANGULD DE AMARRE
GROUND PLAN MOORING TRIANGLE

19

LE= MDRMMMWDEMHE_
LE= REAL LENSGTH OF THE MOORING TRIAMGLE |

Barra deamarre |
Maooring bar

Cuerda 1 Cuerda 2
% Rope 1 | Rope 2
5 L=20m L=20m

Mosgquetdn
. carabiner

Ilustracion 10: Sistema de amarre tipo pata de gallo
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La carga admisible de este tipo de amarre es de 14 kN para el primer tipo y de 28,4 kN para el segundo,
mientras que la distancia maxima entre ejes de amarres se establece en 10,5 m para el primer tipo y 19,8
m para el segundo, para garantizar la estabilidad del sistema. Estas dos restricciones marcaran un nimero

minimo de anclajes cada una, de las que se seleccionaran las mas restrictivas.

Teniendo en cuenta estos valores, para las cargas anteriormente calculadas se determina el nimero de
amarres (que sera igual al nUmero de anclajes) para cada alineacion, tal y como se muestra en la siguiente
tabla.

NORTE ESTE ‘ SUR OESTE
VALOR AMARRES VALOR AMARRES ‘ VALOR AMARRES VALOR AMARRES

CARGA (kN) 97,73 7 165,76 6 97,73 7
I(.g)NGITUD 68,44 8 168,83 10 68,44 8

Tabla 18: Numero de amarres

Como puede verse la condicion por distancia entre amarres resulta mas restrictiva en todas las orientaciones.
Respecto a la orientacion Norte, se debe tener en cuenta que la plataforma estard equipada con tres
pasarelas de acceso, por lo que la distribucion de amarres debe garantizar que la plataforma sea estable en

las zonas de union entre pasarela y plataforma.

Por todo esto, finalmente se adopta una solucién de 16 amarres en triangulo en el Norte, 10 amarres en el

Sur en pata de gallo, y 8 amarres en triangulo en Este y Oeste.

La siguiente imagen muestra el nimero y la disposicion definitiva de todos los amarres y anclajes.

m ANEJO 8 CALCULO DE ESTRUCTURAS PAG 24
O O' . septiembre de

' i i 2022
agroingenienia 022



” Comunidad
GOBERNG  MINISTERIO TR s 1_ —_—
) . B DEESPANA  DEAGRICULTURA, PESCA ool
Financiado por la Union Europea Y ALIMENTACION S e ] a S a ]
NextGenerationEU ‘

PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS FLOTANTES EN LA
COMUNIDAD DE REGANTES DE BALAZOTE-LA HERRERA (ALBACETE)

Ilustracion 7: Disposicion de amarres

5.4.2 Calculo de anclajes

Ya se ha establecido que los anclajes se realizaran a exterior. Este tipo de anclajes consisten en una serie
de perfiles de acero anclados al suelo mediante una cimentacidn circular de hormigdn armado, conformando

a todos los efectos un pilote de hormigdn.
5.4.2.1 Calculo del perfil de acero

Los anclajes exteriores estan sometidos a una carga horizontal igual a la resultante de las cargas de viento,
oleaje y corriente. Una vez calculados el nimero de anclajes, y conociendo el valor de dicha resultante en
cada orientacion, se calcula la carga horizontal que debe soportar cada anclaje, y se le aplica un coeficiente
de seguridad de 1,5.

 EEEE) NO AMARRES C/A (kN) C/A Mayorada (kN)
NORTE 160,79 16 10,04 15,06
97,73 8 12,21 18,31
165,76 10 16,57 24,85
97,73 8 12,21 18,31

Tabla 19: Carga soportada por cada amarre

Tomando como referencia un perfil HEA 140 de acero S275]R, se procede a realizar los calculos necesarios

para comprobar si es capaz de soportar los esfuerzos a los que estara sometido.
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Las propiedades de la seccién HEA 140 son las siguientes:

- Seccién: 3140 mm?
- Momento de Inercia Iy: 1030000 mm?*
- Momento resistente Wy: 155000 mm?3

Por su parte, en lo que se refiere al material, sus caracteristicas mecanicas principales son las siguientes:

- Mddulo de Young E: 210 MPa

- Limite elastico fy: 275 MPa
En primer lugar, se calcula el perfil a momento flector. Partiendo de las cargas mayoradas, y de una longitud
vista de anclaje de 1300 mm (suficiente para salvar la bionda perimetral que rodea la balsa), el momento

en la base del anclaje, por orientacion sera el siguiente:

_ C/A Mayorada (N) Longitud (mm)

Momento en la base (Nmm)

NORTE 15060 1300 19578000
18310 1300 23803000
24850 1300 32305000
18310 1300 23803000

Tabla 20: Momentos en la base del anclaje

La tension en la base del anclaje, derivada del momento flector, se calcula dividiéndolo por el momento

resistente de la seccion:

_ Momento en la base (Nmm) Momento resistente (mm3) Tension en la base (N/mm?)

19578000 155000 126,310
23803000 155000 153,568
32305000 155000 208,419
23803000 155000 153,568

Tabla 21: Tension a momento flector en la base de los anclajes
Sabiendo que el limite elastico del material es 275 N/mm2, puede observarse como las tensiones generadas
son inferiores, y por tanto el perfil cumple a momento flector.
Al tratarse perfiles normalizados, no seria necesario realizar la comprobacion a esfuerzos cortantes.
En resumen, los anclajes serian perfiles HEA 140 S275JR de 1300mm de longitud vista.

5.4.2.2  Calculo de los pilotes

Una vez determinado el perfil metalico, se procede al calculo del sistema que servira de anclaje de este al

suelo, a través de una cimentacion en coronacién mediante pilotes sometidos a cargas laterales.

Un pilote vertical resiste cargas laterales movilizando la presion pasiva del suelo circundante, dependiendo

la reaccion del suelo de la rigidez del pilote, la rigidez del suelo, y la inamovilidad en los extremos del pilote.
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En situacion extrema, un pilote solicitado por fuerzas transversales alcanza su estado de fallo segun la

siguiente clasificacion:

Pilotes cortos o rigidos: El fallo se produce al excederse la resistencia lateral del suelo. Suele
ocurrir en pilotes de escasa longitud, poco empotrados, o muy resistentes respecto a la propia
resistencia lateral del terreno frente a sus empujes. El Estado Limite Ultimo (ELU)
correspondiente es de tipo geotécnico puesto que el limite de carga depende de la resistencia
del terreno.

Pilotes largos o flexibles: El colapso se origina por la rotura del propio pilote tras someterse
a grandes flexiones que originan la formacion de rétulas plasticas a lo largo de la longitud del
pilote. En este caso, el ELU viene condicionado normalmente por sobrepasar la resistencia

estructural del propio pilote.

PILOTES CORTOS SOMETIDOS A CARGA LATERAL

P
! Desplazamiento

Centro de Rotacién Rigido horizontal

CABEZA PILOTE EMPOTRADA

CABEZA PILOTE LIBRE

PILOTES LARGOS SOMETIDOS A CARGA LATERAL

HP
B * ] R‘)
e
/ ,
/| F /S
/ |/ -
- /
- /| /
Fractura / // >chtum
N
Ly b
CABEIZA PILOTE LIBRE CABEZA PILOTE EMPOTRADA

Ilustracion 8: Métodos de fallo - Pilotes cortos vs. Pilotes largos

En el caso concreto del presente estudio, la clasificacion corresponde al primer tipo, pilotes cortos o rigidos,
con la cabeza libre.

Para el calculo de los pilotes se utiliza el método de Broms, una solucién analitica para pilotes cargados

lateralmente que parte del supuesto de una falla por cortante del suelo. La siguiente figura esquematiza esta

metodologia.
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PILOTES CORTOS SOMETIDOS A CARGA LATERAL

Mo
oy ¥

pu

AR = i
S

Sk —k —
& 3YDLK, i 9cp
Desplazamiento  Reaccién Momento Desplazamiento Reaccion ~ Momento
suelo suelo
SUELO GRANULAR: LPS 2Ts SUELO COHESIVO: Lp-SZRs

Ilustracion 9: Esquema - Método de Broms

La nomenclatura del esquema es la siguiente:

- Lp: Longitud del pilote
- D: Ancho del pilote (Secciones circulares de 0,2 a 1,00m de didmetro)
- Ts: Factor de rigidez del pilote en suelos granulares

5 |Epl
o T,= ’—th

- Rs Factor de rigidez del pilote en suelos cohesivos
o Rg=

- E»: Mddulo de elasticidad del material del pilote (Hormigon armado; Ep=25000MPa)
- I, Momento de inercia de la seccion del pilote

_ m-D*
o Ip= ”

- Kz Moddulo de reaccion horizontal del suelo

- nn: Constante del coeficiente de reaccién horizontal del suelo

- Hpu: Carga lateral Ultima que resiste un pilote

- Mmax. Momento flector maximo de la reaccién del suelo en el pilote

Estos dos ultimos valores, Hpu Y Mmax, Seran los que determinen las dimensiones finales del pilote, que debera
ser capaz de soportarlas con un coeficiente de seguridad de 3. Dichos valores se obtienen a partir de las

siguientes formulas:

PILOTES CORTOS
Granular Cohesivo

9¢,D(L, — 1.5D)
2 Hypy (0.5 L, +0.75D)

Tabla 22: Formulaciones de la solucién de Broms segln la naturaleza del suelo
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La nomenclatura de las ecuaciones es la siguiente:

- y. peso especifico efectivo del terreno
- Kp: Coeficiente de presion pasiva de Rankine

o K, =tan?(45+%)
, 2
- @s Angulo de rozamiento efectivo del suelo.
- Cu: Resistencia al corte sin drenaje (cohesion no drenada efectiva)

Segun datos proporcionado por el cliente, el terreno con el que esta construido el embalse es un terreno

granular grueso, con un angulo de rozamiento interno de 45° y un peso especifico de 2200 kg/Tn

Con estos valores, y a partir de las ecuaciones anteriores se realiza un proceso de iteracion que da como
resultado unas dimensiones ideales del pilote de 1,25m de longitud y 0,3m de didmetro. A continuacion, se

muestra el procedimiento de comprobacion de estos valores.

En primer lugar, se calcula la carga lateral que resiste el pilote (Hp):
5 45
K, = tan“(45 + 7) = 5,83
Hp, =1,5-22- 1,25%-0,3-5,83 = 90,16 kN

Y teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad de 3, la Hpu de calculo sera:
H
Hpear = % = 30,05 kN

Por otro lado, se calcula el momento flector maximo (Mmax):

2

2
3Hpu Ly = 590,16 1,25 = 75,13 kN /m

My =

Y teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad de 3, el Mnax de célculo sera:

max

M
Myngxcar = —5 = 25,04 kNm

La siguiente tabla muestra las cargas horizontales y los momentos flectores a los que estan sometidos los

anclajes, por orientacion, calculadas en puntos anteriores

Carga / Anclaje (kN) Momento en la base (kNm)

10,04 13,052

12,21 15,873

16,57 21,541

12,21 15,873

Tabla 23: Carga horizontal y momento en la base por anclaje
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Como puede verse, tanto las cargas maximas como los momentos flectores maximos son superiores a los

valores ejercidos sobre el anclaje, por lo que el pilote estaria bien dimensionado.
En resumen, los pilotes de diseno serian de 1,25m de largo, por 0,3m de diametro.

Para el calculo de las armaduras de los pilotes se ha utilizado el PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMION
3.1, considerando una seccién de hormigon HA-25 de 300 mm de didmetro armada longitudinalmente con
6 barras de 12 mm. A continuacion, se detallan los resultados, para un momento de calculo (carga mayorada)
de 32,30 kN'm (momento maximo para el anclaje con mayor carga en la base — Sur). Los estribos de 8 mm

cada 15 cm por cuantia minima:

Comprobacidn  Dimensionamiento  Diagrama de Interaccidn

SECCION DEFORMACIONES 10" TEMSIOMES MPa

a2 200

. éz- %

Plano de defomacion de agotamiento v Mu

#[m] | 0.069 e 107 | 32 Mu[kN-m] [38.1 CSCM
1lkm] | 46.7 e 10131 NulkN] (0.0 1.18

Deformacidn v tenzidn de armaduras

Protundidad [m) Detormacion -10-* Tension [MPa]
0.061 0.4 -74. 4
0.289 -10.3 434.8

Nafen] [E ] MdkNmI[323 | ¢ mm 12 o
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Comprobacisn  Dimensionamiento  Diagrama de Interaccicn

SECCION DEFORMACIONES 10" TEMSIOMES MPa

a2 200

/.. = i

121

Plana de deformacidn de agaotamiento v Mu

#[m] | 0.069 e 102 | 32 Mu [kM-m] 381

1/ [km] | 46.7 e 102 [-131 MNu [kM'm] 0.0 $ oot [mm] | 109

& [em? | 6.8 ¢ [mm] | 12.00
Deformacion v kensidn de armaduras extremas
Frofundidad [m] Deformacian -10- 3 Tensidn [MPa]

0.061 0.4 74.4
0.283 -10.3 4348

N [kN] MdkNm] [323 | B

La medicién de la armadura de los pilotes es:

42 ud de pilotes x 6 metros x 1,25 (solapes) = 315 metros. Las barras de g12 mm pesan 0,92 kg/m. Por lo
tanto, tenemos un total de 289,80 kg.

5.4.3 Dimensionado de cabos de amarre.

Los cabos de amarre son los elementos que unen la plataforma con el sistema de anclaje, y estan fabricados
con cuerdas de poliamida de alta resistencia.

5.4.3.1  Seccion de cabos de amarre.

Volviendo a los datos de carga por anclaje, mayorandolas por 1,5 se obtiene una carga maxima de 24,85
kN.
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C/A (kN)

C/A Mayorada (kN)

10,04 15,06
12,21 18,31
16,57 24,85
12,21 18,31

Tabla 24: Cargas por anclaje mayoradas

Segun datos del fabricante, se selecciona un cabo de diametro de 12mm, con una carga de rotura de 26,77
kN, capaz de soportar la carga maxima mayorada.

El cabo de amarre se descompone en los siguientes elementos tal y como puede verse en los planos 9.2: el
anclaje exterior se trata de un perfil de HEA equipado con una cadena anclada mediante grilletes tanto al
perfil como al tensor SLIDE que une con los cabos de poliamida D12 con un mosquetén.

CHAPA EL 146

CADEMA DIM 763 DN10 GO
GRILLETE GC D10

_ I —— - - * mef: 70027
*F _ Tr Ref: 70025 ™,

_/ - N

: Yy
CARTELA E2 EJ: e
S i g M
CABOQ POLIAMIDA D12
=5z y Ref: 70017

DETALLED * CADENA ACERD GALVANIZADOD CARGA MIN ROTURA 2000 KG
ESCALA 1:2 ESPESOR NOBINAL 10 mm - PASD 40 mm

Para mantener la estabilidad de las pasarelas de acceso, estas se amarran mediante cabos desde los dos
anclajes mas préximos a cada una de ellas. Estos cabos se amarran a las pasarelas mediante las uniones
que unen los flotadores entre ellos (al igual que el resto de la planta).
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6 MARQUESINA
6.1 NORMATIVA APLICADA

En la elaboracion del presente anejo estructural se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

e Eurocddigo 2 (UE) para Hormigon.
e Eurocddigo 3 y 4 (UE) para Acero Conformado y Laminado.

6.2 ACCIONES

6.2.1 Permanentes

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de los distintos elementos que forman parte de la
estructura. Corresponden a acciones que actlan en todo momento y son constantes en posicién y magnitud.
Comprenden el peso propio y las cargas muertas. Sus valores se deducen de las dimensiones de los

elementos especificadas en los planos y de sus pesos especificos correspondientes.

PESO PROPIO:

Corresponde al peso de los elementos estructurales, con su seccidn bruta, aplicandole el peso especifico del

material:

e  Peso propio hormigdn: 25,00 kN/m3.
e Peso Acero S-275: 7.850 kN/m3.

PESO CUBIERTA PANEL SANDWICH:

e Peso Panel Sandwich: 0,50 kN/m.

PESO INVERSOR:

Las caracteristicas técnicas del inversor son las siguientes:
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Eficiencia
Eficiencia maxima 99.03%
Eficiencia europea 38.65%

Entrada
Méax voltaje de entrada 1,500 V
Méx. comiente por MPPT 6 A
Méx comiente de cortocrouito por BMPPT 40 A
WVoltaje de entrada inicial 550 W
Rango de voltaje de operacidn de MPPT 500 W ~ 1,500 V
WVoltaje nominal de entrada 1,080 v
Cantidad de entradas 18
Cantidad de MPPT g

Salida

Potencia nominal activa de AC 175,000 W E40°C, 168,000 W E45°C, 160,000 W @50°C
Méx potencia aparents de AC 165,000 VA
Méx potencia activa de AC (cosg=1) 185,000 W
Violtaje nominal de salida 800V, 3W + PE
Frecuencia nominal de red de AC 50 Hz / 60 Hz
Corriente de salida nominal 1263 A @40°C, 1213 A @45°C, 1155 A @50°C
Max. corriente de salida 1349 A
Rango de factor de potencia ajustable 08 LG _ 06 LD
Méx distorsidn armdnica total < 3%

Proteccién
Dispasitive de desconexitn del lado de entrada Si
Proteccidn anti-isla S0
Proteccidn contra sobrecorriente de AC S0
Proteccidn contra polaridad inversa de DC S0
Monitoreo de fallas en strings de sistemnas fotovoltaioos Si
Proteccidn contra sobrecorriente de DC Tipo Nl
Proteccidn contra sobrecorriente de AC Tipo N
Deteccitn de resistencla de aislamiento D Si
Unidad de Monitoreo de la Cormiente Residual S0

Comunicacién

Visualizacitn Indicadores LED, BluetoothWLAN +
17:] S0
R5465 S0
MELS S0

General
Dimensiones (L x A x F} 1,035 x 700 x 365 mim (407 x 27.6 x 144 inch)
Peso (00N Soporte de montaje) B4 kg (185.2 Ib.)
Temperatura de operacion -25°C ~ 80°C {-13°F ~ 140°F)
Métado de enfriamiento Refrigeracidn inteligente con alre
M altitud de operacidn sin derrateo 4,000 m {13,123 fr)
Humedad relativa 0~ 100%:
Conector de DC Staubli MC4 EVO2
Conector de AC Terrninal de PG resistente al agua + Conector OT/DT
Grado de proteccidn PG
Topologia Sin ransformador

Cumplimiento de normas (Més informacion disponible previa solicitud)
EM 62109-1/-2, |EC 82708-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC &D06E, IEC 616483,
Certificado IEC 81727, IEC 62910, P.0. 12.3, RD 1699, RD 561, RD 413, RD 1565, RD 1663,
ABNT MBR 16143, ABNT MER 16150, ABNT NER IEC 62116
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Por tanto, el inversor tiene un peso de:

e 1linversor: 84 Kg

6.2.2 Variables

Son acciones externas a la estructura que pueden actuar o no sobre ella. Se han considerado los siguientes

valores caracteristicos.

SOBRECARGA DE NIEVE:

En cubiertas planas situados en localidades de altitud inferior a 1.000 m, es suficiente considerar una carga
de nieve de 1,0 kN/m2,

Para esta localizacion tiene un valor de 0,64kN/m2 y se considera esta carga uniformemente distribuida por

toda la superficie.
Esta carga se repartira de forma uniforme y lineal sobre los dinteles de la de la estructura.

SOBRECARGA DE VIENTO:

Para calcular la velocidad maxima del viento se ha utilizado el EUROCODIGO 1 (EN 1991-1-4:2005/A1:2010).

El proceso de calculo es exactamente igual al descrito para las estructuras flotantes, quitando los esfuerzos

sobre paramentos verticales, dado que esta estructura carece de ellos.

6.3 CALCULOS ESTRUCTURALES

En el dimensionamiento se ha procedido de la siguiente manera:

1) A partir de las hipétesis de célculo, se ha desarrollado un modelo de la estructura, obteniendo los
esfuerzos mas desfavorables correspondiente a la envolvente de Estados Limite considerados (ELU
y ELS de Fisuracion).

2) Posteriormente al analisis de las estructuras se ha empleado la formulacion descrita en el

EUROCODIGO para el calculo de las armaduras resistentes a flexion y cortante.

Se ha realizado un modelo discreto tridimensional para cada estructura mediante el programa informatico,

en el cual se introducen todos los pilares, forjados y vigas que forman la estructura.

El modelo utilizado emplea el método de rigidez para la obtencion de desplazamientos en los nudos, a partir

de los cuales se obtienen los esfuerzos en placas y reacciones en apoyos. Los resultados se obtienen para
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cada hipdtesis simple de carga y combinacion, obtenidas éstas segun la normativa correspondiente en cada

Caso.

El programa empleado realiza un calculo lineal mecénico y geométrico de los materiales que forman la

estructura.

El programa nos proporciona los momentos y cortantes que deben soportar los forjados introducidos en el
programa con la armadura de negativos/positivos necesaria en nervios dependiendo de la tipologia del

forjado, las dimensiones de las vigas y los pilares.
6.3.1 Coeficientes de seguridad e hipotesis de carga

Se define como valor de calculo de una accion el obtenido como producto del valor representativo por un

coeficiente parcial de seguridad.
Fo=yp Wi Fy

e Fd: Valor de calculo de la accion Fk.

» y;: Coeficiente parcial de seguridad de la accion considerada.

Para los Estados Limites Ultimos, se consideraran los coeficientes definidos en el Eurocddigo.

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de seguridad (g) Coeficientes de combinacion (y)
Favorable Desfavorable Principal (yp) ‘ Acompanamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.350 - -
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500

Tensiones sobre el terreno

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de seguridad (g) Coeficientes de combinacion (y)
Favorable Desfavorable Principal (yp) \ Acompanamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Viento (Q) 0.000 1.300 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.300 1.000 0.500
Desplazamientos
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Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de seguridad (g)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los

siguientes criterios:
Situaciones permanentes o transitorias:
Con coeficientes de combinacion

Z Y6:Gq +VpPe T Yar¥ Qs +Z Yo '¥aQq

I i=1
Sin coeficientes de combinacion

76iCy + 1P + Z?aiQki
=

izt
Donde:

e Gy, Valor caracteristico de las acciones permanentes.

e G, Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.

» Py Valor caracteristico de la accién del pretensado.

e Q1 Valor caracteristico de la accion variable determinante.

e ¥,,Qxi Valor representativo de combinacién de las acciones variables concomitantes

e ¥, 1Q«:1 Valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

e Y, iQ«i Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la accién

determinante o con la accion accidental.
Combinaciones
Nombres de las hipotesis

e PP Peso propio

e CM1 CM1

e VHI1 Cubiertas aisladas

e VH2 Cubiertas aisladas

e N(EI) Nieve (estado inicial)
N(R) 1  Nieve (redistribucién) 1

]
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e N(R)2 Nieve (redistribucion) 2

Comb. PP CM 1 VHI  VH2 NED) | NQR)1 N(R) 2

1 1.000 1.000

2 1.350 1.000

3 1.000 1.350

4 1.350 1.350

5 1.000 1.000 1.500

6 1.350 1.000 1.500

7 1.000 1.350 1.500

8 1.350 1.350 1.500

9 1.000 1.000 1.500

10 1.350 1.000 1.500

11 1.000 1.350 1.500

12 1.350 1.350 1.500

13 1.000 1.000 1.500

14 1.350 1.000 1.500

15 1.000 1.350 1.500

16 1.350 1.350 1.500

17 1.000 1.000 0.900 1.500

18 1.350 1.000 0.900 1.500

19 1.000 1.350 0.900 1.500

20 1.350 1.350 0.900 1.500

21 1.000 1.000 0.900 1.500

22 1.350 1.000 0.900 1.500

23 1.000 1.350 0.900 1.500

24 1.350 1.350 0.900 1.500

25 1.000 1.000 1.500 0.750

26 1.350 1.000 1.500 0.750

27 1.000 1.350 1.500 0.750

28 1.350 1.350 1.500 0.750

29 1.000 1.000 1.500 0.750

30 1.350 1.000 1.500 0.750

31 1.000 1.350 1.500 0.750

32 1.350 1.350 1.500 0.750

33 1.000 1.000 1.500

34 1.350 1.000 1.500

35 1.000 1.350 1.500

36 1.350 1.350 1.500

37 1.000 1.000 0.900 1.500

38 1.350 1.000 0.900 1.500

39 1.000 1.350 0.900 1.500

40 1.350 1.350 0.900 1.500

41 1.000 1.000 0.900 1.500

42 1.350 1.000 0.900 1.500
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Comb. PP CM 1 V H1 V H2 NE) = NQR)1 NR)2 |

43 1.000 1.350 0.900 1.500

44 1.350 1.350 0.900 1.500

45 1.000 1.000 1.500 0.750

46 1.350 1.000 1.500 0.750

47 1.000 1.350 1.500 0.750

48 1.350 1.350 1.500 0.750

49 1.000 1.000 1.500 0.750

50 1.350 1.000 1.500 0.750

51 1.000 1.350 1.500 0.750

52 1.350 1.350 1.500 0.750

53 1.000 1.000 1.500

54 1.350 1.000 1.500

55 1.000 1.350 1.500

56 1.350 1.350 1.500

57 1.000 1.000 0.900 1.500

58 1.350 1.000 0.900 1.500

59 1.000 1.350 0.900 1.500

60 1.350 1.350 0.900 1.500

61 1.000 1.000 0.900 1.500

62 1.350 1.000 0.900 1.500

63 1.000 1.350 0.900 1.500

64 1.350 1.350 0.900 1.500

65 1.000 1.000 1.500 0.750

66 1.350 1.000 1.500 0.750

67 1.000 1.350 1.500 0.750

68 1.350 1.350 1.500 0.750

69 1.000 1.000 1.500 0.750

70 1.350 1.000 1.500 0.750

71 1.000 1.350 1.500 0.750

72 1.350 1.350 1.500 0.750
Tensiones sobre el terreno

Comb. PP CM 1 V H1 V H2 N(EI) NR)1 | NR)2 |

1 1.000 1.000

2 1.000 1.000 1.300

3 1.000 1.000 1.300

4 1.000 1.000 1.300

5 1.000 1.000 0.780 1.300

6 1.000 1.000 0.780 1.300

7 1.000 1.000 1.300 0.650

8 1.000 1.000 1.300 0.650

9 1.000 1.000 1.300

10 1.000 1.000 0.780 1.300
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V H2 N(EI)
11 1.000 1.000 0.780 1.300
12 1.000 1.000 1.300 0.650
13 1.000 1.000 1.300 0.650
14 1.000 1.000 1.300
15 1.000 1.000 0.780 1.300
16 1.000 1.000 0.780 1.300
17 1.000 1.000 1.300 0.650
18 1.000 1.000 1.300 0.650
Desplazamientos
Comb. PP CM 1 V H1 V H2 N(EI) NR)1 | NR)2 |
1 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.000
3 1.000 1.000 1.000
4 1.000 1.000 1.000
5 1.000 1.000 1.000 1.000
6 1.000 1.000 1.000 1.000
7 1.000 1.000 1.000
8 1.000 1.000 1.000 1.000
9 1.000 1.000 1.000 1.000
10 1.000 1.000 1.000
11 1.000 1.000 1.000 1.000
12 1.000 1.000 1.000 1.000

6.3.2 Estudio de los elementos estructurales
6.3.2.1 Nudos

Referencias:

e Ay, Ay, Az: Desplazamientos prescritos en ejes globales.

e 0y, Oy, 02: Giros prescritos en ejes globales.

Cada grado de libertad se marca con 'X' si esta coaccionado y, en caso contrario, con '-'.

Nudos
Coordenadas Vinculacion exterior
Referencia Vinculacion interior

N1 0.000 0.000 1.900 - - - - - Empotrado

N2 0.000 1.000 0.000 X | X | X | X | X Empotrado

N3 0.000 1.000 2.000 - - - - - Empotrado

N4 0.000 3.000 2.200 - - - - - Empotrado
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Nudos
Coordenadas Vinculacion exterior
Referencia Vinculacién interior

N5 3.100 0.000 1.900 - - - - - - Empotrado

N6 3.100 1.000 0.000 X X X | X | X | X Empotrado

N7 3.100 1.000 2.000 - - - - - - Empotrado

N8 3.100 3.000 2.200 - - - - - - Empotrado

N9 6.200 0.000 1.900 - - - - - - Empotrado
N10 6.200 1.000 0.000 X X X | X | X | X Empotrado
N11 6.200 1.000 2.000 - - - - - - Empotrado
N12 6.200 3.000 2.200 - - - - - - Empotrado
N13 9.300 0.000 1.900 - - - - - - Empotrado
N14 9.300 1.000 0.000 X X X X | X | X Empotrado
N15 9.300 1.000 2.000 - - - - - - Empotrado
N16 9.300 3.000 2.200 - - - - - - Empotrado
N17 12.400 0.000 1.900 - - - - - - Empotrado
N18 12.400 1.000 0.000 X X X | X | X | X Empotrado
N19 12.400 1.000 2.000 - - - - - - Empotrado
N20 12.400 3.000 2.200 - - - - - - Empotrado
N21 15.500 0.000 1.900 - - - - - - Empotrado
N22 15.500 1.000 0.000 X X X | X | X | X Empotrado
N23 15.500 1.000 2.000 - - - - - - Empotrado
N24 15.500 3.000 2.200 - - - - - - Empotrado
N25 15.500 1.000 1.700 - - - - - - Empotrado
N26 12.400 1.000 1.700 - - - - - - Empotrado
N27 9.300 1.000 1.700 - - - - - - Empotrado
N28 6.200 1.000 1.700 - - - - - - Empotrado
N29 3.100 1.000 1.700 - - - - - - Empotrado
N30 0.000 1.000 1.700 - - - - - - Empotrado
N31 0.000 1.000 1.470 - - - - - - Empotrado
N32 3.100 1.000 1.470 - - - - - - Empotrado
N33 6.200 1.000 1.470 - - - - - - Empotrado
N34 9.300 1.000 1.470 - - - - - - Empotrado
N35 12.400 1.000 1.470 - - - - - - Empotrado
N36 15.500 1.000 1.470 - - - - - - Empotrado

6.3.2.2 Barras

Descripcion

Longitud

Barra  Pieza N (m) Lbsup. Lbrr.
. . Perfil(Serie by bx
. . (Ni/Nf) (Ni/Nf) (Serie) Indeformable Indeformable (m) (m)
Tipo Designacion . Deformable
origen extremo

Material

Acero S275 (EN

aminado | 1993.1.1) | N2/N31| N2/N3 |IPE 180 (IPE)

N31/N30| N2/N3 |IPE 180 (IPE)
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Descripcion
Material Barra Pieza Perfil(Serie) Lo?ggw
Tipo Designacion (Ni/Nf) ~ (Ni/Nf) Indeformable | o Indeformable
origen extremo

N30/N3 | N2/N3 |IPE 180 (IPE) - 0.210 0.090 0.70/0.70|0.150{0.150
N1/N3 | N1/N3 |IPE 160 (IPE) - 0.914 0.091 1.00|2.00/1.000{2.010
N3/N4 | N3/N4 |IPE 160 (IPE) 0.091 1.919 - 0.50{2.00|1.000{4.020
N6/N32 | N6/N7 |IPE 180 (IPE) - 1.470 - 0.70/0.70|0.735|0.735
N32/N29| N6/N7 |IPE 180 (IPE) - 0.230 - 0.70/0.70|0.115/0.115
N29/N7 | N6/N7 |IPE 180 (IPE) - 0.210 0.090 0.70/0.70|0.150/0.150
N5/N7 | N5/N7 |IPE 160 (IPE) - 0.914 0.091 1.00|2.00/1.000{2.010
N7/N8 | N7/N8 |IPE 160 (IPE) 0.091 1.919 - 0.50/2.00|1.000/4.020
N10/N33|N10/N11|IPE 180 (IPE) - 1.470 - 0.70/0.70|0.735/0.735
N33/N28|N10/N11|IPE 180 (IPE) - 0.230 - 0.70/0.70/0.115/0.115
N28/N11|N10/N11|IPE 180 (IPE) - 0.210 0.090 0.70/0.70|0.150/0.150
N9/N11 | N9/N11 |IPE 160 (IPE) - 0.914 0.091 1.00{2.00/1.000{2.010
N11/N12|N11/N12|IPE 160 (IPE) 0.091 1.919 - 0.50{2.00|1.000{4.020
N14/N34|N14/N15|IPE 180 (IPE) - 1.470 - 0.70/0.70|0.735|0.735
N34/N27|N14/N15|IPE 180 (IPE) - 0.230 - 0.70/0.70|0.115/0.115
N27/N15|N14/N15|IPE 180 (IPE) - 0.210 0.090 0.70/0.70|0.150/0.150
N13/N15|N13/N15|IPE 160 (IPE) - 0.914 0.091 1.00|2.00/1.000{2.010
N15/N16|N15/N16|IPE 160 (IPE) 0.091 1.919 - 0.50/2.00|1.000/4.020
N18/N35|N18/N19|IPE 180 (IPE) - 1.470 - 0.70/0.70|0.735/0.735
N35/N26|N18/N19|IPE 180 (IPE) - 0.230 - 0.70/0.70/0.115/0.115
N26/N19|N18/N19|IPE 180 (IPE) - 0.210 0.090 0.70/0.70|0.150/0.150
N17/N19|N17/N19|IPE 160 (IPE) - 0.914 0.091 1.00{2.00{1.000{2.010
N19/N20|N19/N20|IPE 160 (IPE) 0.091 1.919 - 0.50{2.00|1.000{4.020
N22/N36|N22/N23|IPE 180 (IPE) - 1.470 - 1.00{1.00/0.735|0.735
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Descripcion
Material Barra Pieza Lo?ggw Lb: Lb.
5 q Sup. Inf.
. . (Ni/Nf)  (Ni/Nf) Perfil(Serie) Indeformable Indeformable by Ba (m) (m)
Tipo Designacion - Deformable
origen extremo
N36/N25|N22/N23|IPE 180 (IPE) - 0.230 - 1.00{1.00/0.115/0.115
N25/N23|N22/N23|IPE 180 (IPE) - 0.210 0.090 1.00{1.00/0.150/0.150
N21/N23|N21/N23|IPE 160 (IPE) - 0.914 0.091 1.00{2.00|1.000/2.010
N23/N24|N23/N24|IPE 160 (IPE) 0.091 1.919 - 0.50/2.00|1.000(4.020
Acero #
S275 N30/N29|N30/N25|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00{0.50| - -
conformado #)
#
N29/N28|N30/N25|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N28/N27|N30/N25|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N27/N26|N30/N25|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N26/N25|N30/N25|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N31/N32|N31/N36|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N32/N33|N31/N36|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N33/N34|N31/N36|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N34/N35|N31/N36|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
#
N35/N36|N31/N36|3.0x2.0x1.06 - 3.100 - 0.00/0.50| - -
(#)
Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final
bxy: Coeficiente de pandeo en el plano XY’
by Coeficiente de pandeo en el plano XZ'
Lbsyp.: Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lbur.: Separacion entre arriostramientos del ala inferior
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Materiales utilizados

Material G fy at g
Designacion (MPa) (MPa)  (m/m°C)  (kN/m3)
Acero laminado S275 (EN 1993-1-1) 210000.00 | 0.300 | 81000.00 | 275.00 0.000012| 77.01
Acero conformado S275 210000.00 | 0.300 | 80769.23 | 275.00 0.000012| 77.01
Notacion:

E: Modulo de elasticidad

n: Modulo de Poisson

G: Modulo de cortadura

fy: Limite elastico

a-+: Coeficiente de dilatacion
g: Peso especifico

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion A S e by 12z It

Designacion i (cm2) | (cm?) (cm2) (cm4) (cm4) (cm4)

Acero laminado | S275 (EN 1993-1-1) | 1 |IPE 180, (IPE) 23.90|10.92| 7.82 | 1317.00|101.00 | 4.73

2 IPE 160, (IPE) 20.10| 9.10 | 6.53 | 869.00 | 68.30 | 3.54

Acero conformado S275 3 |# 3.0x2.0x1.06, (#) | 1.35| 0.46 | 0.71 | 1.58 0.83 | 1.83
Notacion:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccidn transversal

Avy: Area de cortante de la seccion segun el eje local 'Y"

Avz: Area de cortante de la seccidn seguin el eje local 'Z'

Iyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y’

Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccion en el punto medio de las mismas.

6.3.3 Comprobacion a E.L.U
En el anexo N°2 se muestra las comprobaciones arrojadas por el programa para la comprobacion del E.L.U
6.3.4 Cimentacion

La cimentacion de esta estructura esta definida por zapatas rectangulares excéntricas de 1,65 x 1,65 x 0,40
m, conectadas entre si por vigas de atado de 0,82 x 0,82 x 0,40 m, todas ellas conformadas por un armado
de acero S-500 de @12¢/20 cm.
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PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS FLOTANTES EN LA
COMUNIDAD DE REGANTES DE BALAZOTE-LA HERRERA (ALBACETE)

Referencias Geometria ‘ Armado

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 82.5 cm
Ancho inicial Y: 82.5 cm Sup X: 8912¢/20
Ancho final X: 82.5 cm Sup Y: 8912¢/20

N2, N6, N10, N14, N18 y N22 Ancho final Y: 82.5 cm Inf X: 8@12¢/20
Ancho zapata X: 165 cm InfY: 8012¢/20
Ancho zapata Y: 165 cm
Canto: 40 cm

Las comprobaciones y mediciones de la cimentacion se muestran en el anexo N°2 de este anejo.
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ANEXO I: SIMULACION CFD Y ANALISIS CAE
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SIMULACION CFD

SIMULACION SFD

Como se ha mencionado en puntos anteriores, no existe una normativa técnica relativa a la tecnologia solar
fotovoltaica flotante, por lo que muchos de los calculos realizados se basan en hipotesis y aproximaciones,
que se han confirmado como validas durante los afos de experiencia de ISIGENERE en el disefio de este tipo
de plantas.

El caso concreto de las acciones provocadas por el viento es un caso particular, ya que tiene un
comportamiento muy complejo y muy variable, por lo que requiere de un tratamiento muy cuidadoso. En
este sentido, ISIGENERE, en colaboracién con IDie, realizd una simulacion por ordenador en la que se trataba
de verificar que los supuestos aplicados para el calculo de las fuerzas de viento eran coherentes con la
realidad. Este tipo de simulaciones son las denominadas CFD (Computational Fluid Dynamics) y se utilizan
para analizar problemas complejos en las interacciones de fluidos con sélidos (o con otros fluidos).

Sin entrar a describir los detalles concretos del analisis, a continuacion, se muestra un resumen del
procedimiento y de los resultados obtenidos.

DIRECCION Y ORIENTACION DEL VIENTO

Con el objetivo de determinar las tensiones generadas, se estudiaron tres orientaciones de viento distintas,
como se muestra en la siguiente ilustracion.

Direcciones de viento utilizadas en el CFD

e Viento a 0°: aplicado en el lateral Sur del médulo, a lo largo del eje Norte-Sur, orientado hacia el

Norte.

e Viento a 90°: aplicado en el lateral Este del mddulo, a lo largo del eje Este-Oeste, oreintado hacia
el Oeste.

e Viento a 1800°: aplicado en el lateral Norte del mddulo, a lo largo del eje Norte-Sur, orientado hacia
el Sur.

El viento a 270° no se estudid, ya que resulta un caso idéntico al de 90° debido a la simetria del mddulo.




SIMULACION CFD
NUMERO DE MODULOS

Debido a la gran complejidad de simular una planta completa, se realizaron algunas simplificaciones.

Se alinearon 15 moddulos en la direccion del viento de forma que la longitud total de la columna asegurara
que no se diera la singularidad por el efecto de los Ultimos modulos.

Perpendicularmente a la direccién del viento se simuld una Unica linea de mddulos, ya que se observé que el
viento sopla uniformemente en el frente de los mddulos.

VOLUMEN DE CONTROL

El volumen de control es la abstraccion matematica que representa el volumen de aire alrededor del cuerpo
estudiado. Este valor debe ser definido correctamente para asegurar unos resultados lo mas exactos posible.

Sin entrar en detalle, en este estudio el volumen de control se defini6 como un paralelepipedo con el ancho
de un modulo, 20 veces la altura de un modulo y una longitud definida de tal forma que se evitaran los
efectos de recirculacion de aire.

— —

Volumen de control para CFD

La parte inferior del volumen de control se situé de forma que se respetara el calado del flotador.

Calado del flotador

La ilustracién anterior muestra el volumen de control para una columna de mddulos con la orientacion del
viento a 0°. Para la orientacion a 90° el volumen de control se roté 90°, y se simuld una fila de mddulos, en
lugar de una columna. Para el viento a 180° simplemente se rotaron los mdédulos 1800°,

VELOCIDAD DEL VIENTO

El estudio se realizd para vientos de 15, 30, y 50 m/s. Mas adelante se muestran los resultados para el caso
de 30 m/s, al considerarse el mas representativo.

SIMULACION

Los detalles sobre el tamano y tipo de malla, las condiciones de contorno, los modelos de turbulencia, nUmero
de iteraciones, etc... no se consideran relevantes para el alcance del presente anejo, sin embargo, se
encuentran a disposicion del cliente en caso de ser requeridos.




SIMULACION CFD

RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Fuerzas verticales y horizontales.

Momentos

Coeficientes adimensionales:

Coeficiente de arrastre (CD): cuantifica la resistencia que opone el objeto al fluido circundante.
Cuanto mayor es el coeficiente, mayor es la resistencia.

Coeficiente de sustentacion (CL): cuantifica la capacidad del objeto para contrarrestar la gravedad
generada por el fluido circundante. Los valores positivos indican succién, mientras los negativos
indican compresidon. Cuanto mayor sea el coeficiente mayor sera la succion, o la compresion.
Coeficiente de momento (CM): cuantifica la tendencia del objeto a girar respecto a su centro
aerodinamico. Cuanto mayor sea el coeficiente, mayor sera la tendencia a rotar.

Presiones

Velocidades

A pesar de que todos ellos resultan interesantes, e ISIGENERE ha obtenido conclusiones importantes de los
mismos, son los coeficientes adimensionales los que realmente resultan Utiles para los calculos concretos de
cada proyecto, ya que no dependen de la geometria concreta de cada caso particular. Es por esto que los
resultados que se presentan a continuacidn se resumen a estos coeficientes adimensionales y a su afectacion
a los proyectos.

Viento a 0° y a 180°

Los resultados para 0° y 180° se muestran de forma conjunta, ya que al tratarse de la misma direccion, pero
diferente sentido, lo légico es tratarlos como uno sélo, adoptando los condicionantes de calculo que resulten
mas restrictivos.

Las siguientes imagenes muestran los valores de dichos coeficientes para ambas orientaciones.

0,100
0,050
0,000 4 -

-0,050

Coefficients
J

-0,100

-0,150
2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12| 13 14| 15

=8=C| 0,027 -0,129 -0,116 -0,046 -0,062 -0,013 -0,034 -0,012 -0,011 -0,023/-0,009 -0,012 -0,022 -0,010 0,000

Cd 0,088 0,018 0,019 0,011 0,018 0,013 0,016 0,013 0,012 0,015 0,011 0,013 0,015 0,012 0,023

Cm 0,015 -0,015 -0,016 -0,013 -0,016 -0,016 -0,018 -0,015 -0,014 -0,011 -0,010 -0,011 -0,010 -0,007 -0,010
Maodule

Coeficientes adimensionales para viento a 0°

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200 ° - J—
0,100
0,000
-0,100

Coefficients

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

== (| 0,812 /0,338 0,240 0,226 0,193 0,197 0,18 0,179 0,178 0,167 0,167 0,159 0,156 0,146 0,175

cd 0,150 |-0,007 0,017 | 0,017 0,013 0,021 0,017 0,015 0,019 0,016 0,021 0,016 0,020 0,020 0,031

Cm -0,009| 0,016 0,019 0,015 0,020 0,016 0,015 0,018 0,017 0,020 0,019 0,019 0,021 0,022 0,011
Maodule

Coeficientes adimensionales para viento a 180°




SIMULACION CFD

Puede observarse en ambos casos como casi todos los coeficientes muestran un valor inicial, correspondiente
a la primera fila de mddulos, relativamente alto y luego sufren una reduccién mas o menos importante. Esto
confirma la existencia de un efecto de abrigo o proteccion de la primera fila sobre las siguientes, que va en
concordancia con los criterios de calculo establecidos en los puntos anteriores.

Respecto al coeficiente de arrastre (CD), que es el mas utilizado en los calculos, vemos que en la situacion
mas desfavorable (viento a 180°) presenta para la primera fila de mddulos un valor de 0,15, muy superior
al establecido como coeficiente de rozamiento en los calculos anteriores. Sin embargo, a partir de ahi reduce
considerablemente su valor y varia entre 0,013 y 0,02, muy en concordancia con el 0,016 establecido en los
calculos.

Viento a 90°

La siguiente figura muestra los coeficientes adimensionales para la direccién del viento a 90°, relacionados
con el efecto del viento Este - Oeste y Oeste — Este ya que ambas tienen el mismo efecto sobre la plataforma,
al ser esta simétrica respecto a este eje. Como se puede observar, aunque la tendencia de comportamiento
es similar al caso del viento a 0° y 90° (direcciones Norte — Sur y Sur - Norte) tanto para las fuerzas verticales
de elevacién (Cl) como para las cargas horizontales (Cd), su relevancia es significativamente menor con
valores de aproximadamente la mitad.

0,600
0,400 o
» 0,200 \%ﬁ___‘ﬂ_
£ 2 =
< 0,000 ¢ = e S
S -0,200
@ -0,400
(o]
U 0,600
0,800
1,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
== C|l | 0411 0,102 0,063 0,051 0,044 0,043 0,042 0,042 0,041 0039 0,036 0,032 0,023 0,025 0,048
cd 0,060 0,010 0,008 0,006 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,006 0,016
Cm -0,352 -0,220 -0,206 -0,224 -0,239 -0,279 -0,321 -0,361 -0,396 -0,421 -0,432 -0,421 -0,395 -0,372 -0,779

Module

Coeficientes adimensionales para viento a 90°

Por lo tanto, para una misma velocidad del viento, siempre se obtendran valores de fuerza menores en la
direccion E-O, lo que implica que el coeficiente de rozamiento a tener en cuenta sera el obtenido para la
direccion S-N.




CALCULO DE FLOTAODRES - ANALISIS CAE - ALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

OBJETO.

El objeto es analisis de los distintos elementos de componen el sistema solar flotante. En concreto
contemple el analisis del comportamiento de flotador principal (soporte de los paneles FV) y secundarios
(destinados al transito del personal de mantenimiento y a albergar las canalizaciones eléctricas).

Se ha realizado un ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS de los dos flotadores mediante la utilizacién del
modulo de Simulacién CAE de SolidWorks.

GEOMETRIA DE LAS PIEZAS.

FLOTADOR PRINCIPAL.

Se propone como flotador principal a utilizar en la estructura flotante una pieza plastica, de planta
rectangular, de dimensiones 1160 x 935 mm, de geometria cdncava, que le confiere de flotabilidad y
minimiza el uso de material termoplastico en su construccién. Con objeto de posibilitar el montaje inclinado
de los paneles FV la pieza generara un plano inclinado a 5° sin la necesidad de utilizar elementos para
sobre elevarlos.

Cada panel FV, dispuesto en posicién horizontal, dispondra de dos flotadores principales espaciados entre
ellos y dispuesto en los extremos del mismo, de forma que se aumente la estabilidad del conjunto o unidad
flotante (unidad basica de la estructura flotante).

FLOTADOR SECUNDARIO
Fabricado por soplado
Material HDPE virgen
antideslizante

UV estabilizador +
antioxidante

Angulo de inclinacién 02

CLIP DE FIJACION
RAPIDA: PANEL PV

FOTOVOLTAICO

FLOTADOR PRINCIPAL PANEL FV
Fabricacion por inyeccion
Material HDPE virgen

UV estabilizador + antioxidante
Angulo de inclinacién 52

— Dimensiones: 1160x935x370 mm
FLOTADORES Flotabilidad: 2,4 kN (240kg)
Material otabilidad: 2, g POF
HDPE panel fotovoltaico
Conectores

Unidad flotante, flotador principal y secundario
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Para soportar las cargas a las que estara sometido, se construira un flotador con espesores variables segun
zona. De forma general, dispondra de (1) un espesor en su parte inferior de 3 mm, en la zona que le
confiere de flotabilidad a la pieza y en contacto con el agua, (2) un espesor de su parte superior de 4 mm
para soportar las cargas verticales y horizontales a las que va estar sometido, derivadas de las acciones de
viento, nieve, corrientes, oleaje y sobrecargas de montaje, operacién y mantenimiento y (3) espesores de
5 mm en la zona de esquinas para soportar la trasmision de cargas de unos a otros.

Mapeo de espesores del flotador principal.

FLOTADOR SECUNDARIO.

Se propone como flotador secundario a utilizar en la estructura flotante una pieza plastica prismatica de
planta rectangular, de dimensiones en planta de 1095 x 575 mm y 240 mm de altura. Las dimensiones
propuestas permitiran la modularidad y compatibilidad con los principales y las unidades flotantes, tal y
como se aprecia en la ilustracion 1.

Para soportar las cargas a las que estara sometido, se construird un flotador de espesor variable segun
zonas. La parte superior tendra espesores superiores a 3,75 mm para soportar las cargas verticales y
horizontales a las que va estar sometido, derivadas de las acciones de viento, nieve, corrientes, oleaje y
sobrecargas de montaje, operacion y mantenimiento, operaciéon y mantenimiento. La parte inferior en
contacto con el agua tendra espesores superiores a 1,50 mm.
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MALLADO DE PIEZAS.

Las piezas plasticas se modelizan con elementos triangulares de 3 nodos. El elemento tiene seis grados de
libertad por nodo: desplazamientos en las direcciones nodales X, y, z y, asimismo, rotaciones respecto a
estos tres ejes. Su formulacién permite realizar tanto un cdlculo estatico lineal como no lineal (material,
geométrica).

En cuanto a la técnica de mallado automatico, se utiliza un algoritmo de generaciéon que interpola
geometrias entre contornos con posibilidad de refinamiento de la malla en aquellos puntos que la geometria
asi lo exija. Para cada una de las mallas generadas los criterios automaticos de generacion de la malla
aseguran la calidad de la malla basandose en limites especificos del error.

MALLADO FLOTADOR PRINCIPAL.

Modelo N° elementos N° nodos Puntos Tamafio max. Tamafo min.
Jacobianos elemento elemento
FLOTADOR 186.183 369.219 29 45 mm 9 mm
PRINCIPAL

VNS
Y

Cociente de aspecto
4,00e+01
4825e+01

L 4750e+01
- 4675e+01
_ 4,600e+01
_ 45256401

| 4450e+01

L 4375e+01

| 4,300e+01

_ a,225e+01

4,150e+01
4,075e+01
4,000e+01
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MALLADO FLOTADOR SECUNDARIO.

Modelo

N° elementos N° nodos

Puntos
Jacobianos

Tamafio max.
elemento

Tamafio min.
elemento

FLOTADOR
SECUNDARIO

57.678 114.959

16 20 mm

4 mm
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Coclente de aspecto
2,500e+01
4,525e+01

L 47508401
. 4ETSes1
. 4,800e+01
. 4525401
| ad50e+01
| 437Se+1
. 4,300e+01
| 4225401

4,150e+01

4075401

2,000e+01

MATERIALES.

Para la construccién de los flotadores se han seleccionado materiales comerciales. Se utilizara polietileno

de alta densidad (HDPE) con las siguientes caracteristicas, segun la pieza:

Propiedad mecéanica

Flotador Principal
( HDPE Inyeccion )

Flotador Principal
( HDPE Soplado)

Densidad

960 kg/m?®

960 kg/m?

Oy

Tension de fluencia

27 MPa

22.8 MPa

Tensién ultima (rotura)

31 MPa

36.5 MPa

&

Alargamiento punto de fluencia

5%

6%

Em

Maodulo de flexion

1400 MPa

855 MPa

Coeficiente Poisson

0.40

0.40
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CONDICIONES DE CONTORNO.

FLOTADOR PRINCIPAL.

En el analisis del flotador principal se ha introducido al modelo Unicamente como condicién de contorno la
limitacion de desplazamiento el eje X (direccion de aplicacion de la las fuerzas de traccion) y desplazamiento
en les eje Z las uniones en un extremo.

Condiciones de contorno y aplicacion de cargas sobre flotador principal.

FLOTADOR SECUNDARIO.

En el analisis de flotador secundario se ha introduccién al modelo como condiciones de contorno la limitacién
del desplazamiento de la base en el eje Z, y limitacion de desplazamiento del eje X (direccion de aplicacion
de las fuerzas de traccion) de los puntos de unidn y desplazamiento en el eje Y de los laterales en la uniones
donde se aplica la carga de traccion.

Condiciones de contorno y aplicacién de cargas sobre flotador secundario.



CALCULO DE FLOTAODRES - ANALISIS CAE - ALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

APLICACION DE CARGAS.

FLOTADOR PRINCIPAL.

Sobre el flotado principal se aplican cargas sobre las uniones opuestas a las que se ha limitado el
desplazamiento en el eje X. Las cargas se aplicaran en la direcciéon X produciendo una traccion sobre la
pieza y aplicaran en la misma cuantian en las dos esquinas de la pieza (flechas magenta de la Ilustracidon
3).

La magnitud de la carga se ha ido incrementando en analisis sucesivos hasta determinar la carga maxima
que puede soportar de la pieza con el disefio y materiales propuesto.

FLOTADOR SECUNDARIO.

Sobre el flotador secundario se aplican

1. Cargas de traccién. las cargas traccidn se aplicaran en las uniones opuestas a las que sea limitado
el desplazamiento en el X. Las cargas se aplicaran en la direccion X produciendo una traccion sobre
la pieza y aplicaran en la misma cuantian en las dos esquinas de la pieza ( flechas magenta de la
Ilustracion 4 ).

La magnitud de la carga se ha ido incrementando en andlisis sucesivos hasta determinar la carga
maxima que puede soportar pieza con el disefio y materiales propuesto

2. Cargas compresion. Se aplicara carga a compresion en el eje Z, centrada en el flotador y sobre una
zona de diametro 300 mm, equivalente al peso de una persona transitando sobre el mismo. Se
establece como carga de disefio 100 kg.

Zona de aplicacidon de la carga de compresion sobre flotadores secundarios.
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RESULADOS.

FLOTADOR PRINCIPAL.

El flotador principal ha sido analizado con fuerza de traccion creciente hasta una carga de 2000 kg (20 kN).
La pieza sometida a estar de traccidon presenta tensiones de Von Mises puntualmente elevadas en las
esquinas, donde se prevé empiecen efectos localizados de plastificacion del material y redistribucion de
tension.

En cuanto a las deformaciones de pieza se observan deformaciones maximas bajo carga maxima de 18,54
mm. En la zona de anclaje del panel y bajo carga de 2000 kg se observan absolutas de 12,47 mm en la
parte inferior del plano/marco de apoyo y d 12,40 mm en la parte superior del mismo, lo que supone una
deformacion de 0,07 mm del plano de apoyo, valor completamente aceptable dadas las holguras de disefio
entre el marco de placa y los flotadores, y entre el marco de la placa y lo clips de fijacion.

Esta carga de 2.000 kg (20 KN) a los efectos de giseﬁo s,eré considerada de rotura o carga maxima,
utilizando como VALOR DE CALCULO EN ESTADOS LIMITES ULTIMOS de

1.000 kg (10 KN), considerando un COEFICIENTE PARCIAL DE SEGURIDAD igual a 2, es decir, considerando
una tension de maxima de trabajo de 15,5 MPa. Este coeficiente parcial de seguridad del material tiene en
consideracion la degradacion del material a lo largo de la vida Gtil perseguida para el producto (25 afios
para el disefio que nos ocupa) asi como la variacion de la tensién de fluencia del material a las distintas
temperaturas.

Anadlisis de esfuerzo - Tensiones Von Mises — Carga de traccion aplicada = 2.000 kg

von Mises (N/mmA2 (MPa))

3,100e+01

2,842e+01
_ 2,583e+01
_ 2,325e+01
_ 2,067e+01
_ 1,808e+01
_ 1,550e+01
| 1,292e+01
_ 1,033e+01

_ 7,750e+00

5,167e+00
2,583e+00
0,000e+00
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won Mises [N/mm#2 (MPa))
3,100e+01
2,842e+01
_ 2,583e+01
_ 2,325e+01
. 2,067e+01
_ 1,808e+01
1,550e+01
L 1,292e+01
_ 1,033e+01
_ 7,750e+00
5,167e+00
2,583e+00
0,000e+00

—P Limite elastico: 3,100e+01

von Mises (N/mmA2 (MPa))
3,100e+01
2,842e+01
L 2,583e+01
. 2,325e+01
_ 2,067e+01
_ 1,808e+01

1,550e+01

a

L 1,292e+01
_ 1,033e+01

_ 7,750e+00

5,167e+00
2,583e+00
0,0006+00

— Limite elastico: 3,100e+01
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Analisis de deformaciones absolutas — Carga traccion aplicada 2.000 Kg

Nodo:

Ubicacién de X, ¥, Z;

Valor:

8548401 mm

Nodo:

3817 Nodo:

3789
Nodo: 64402

©Ubicacion de X, Y, Z:| 456; 209; 67,5 mm Uicacién de X, Y, Z:{-424; 159 160 mm
Ubicacién de X, Y, Z:( 576; 447; -8,47-32 mm

valor: 1,247e+01 mm valor: 1,2406+01 mm
valor: 1,819e+01 mm

~ ~

URES (mm)

_ 1.578e+01

2,104e+01
1,929e+01

1,753e+01

_ 14036401
1,227e+01
1,052e+01
8767e+00
7,014e+00
5,2606400
3,507e+00
1,753e400
1,000e-30

URES (mm)

2,104+01
1,929+01
1,753e+01

- 1,578e+01

- 1,403e+01

URES (mm)

2,10%e+01
1,929¢+01
1,753e+01

- 1,578e+01

- 1,403e+01

1,227e+01
1,052e+01
8,767e+00
7,014e+00
5,260e+00
3,507e+00
1,753e+00

1,000¢-30

1,227e+01
1,052e+01
8,767e+00
7,014e+00
5,2608+00
3,507e+00
1,753e+00
1,000e-30
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FLOTADOR SECUNDARIO.

El flotador secundario ha sido analizado con fuerza de traccidon creciente hasta una carga de 3000 kg (30
kN). La pieza sometida a estar de traccidn presenta tensiones de Von Mises puntualmente elevadas en las
esquinas, donde se prevé empiecen efectos localizados de plastificacion del material y redistribucion de
tension.

En cuanto a las deformaciones de pieza se observan deformaciones maximas bajo carga maxima de 21,31
mm. Esta deformacion es completamente aceptable con las holguras con la que ha sido disefiado el sistema
y sus componentes.

Esta carga de 3.000 kg (30 KN) a los efectos de disefio serd considerada de rotura o carga maxima,
utilizando como VALOR DE CALCULO EN ESTADOS LIMITES ULTIMOS de

1.500 kg (15 KN), considerando un COEFICIENTE PARCIAL DE SEGURIDAD igual a 2, es decir, considerando
una tensidon de maxima de trabajo de 18,5 MPa. Este coeficiente parcial de seguridad del material tiene en
consideracion la degradacion del material a lo largo de la vida Gtil perseguida para el producto (25 anos
para el disefio que nos ocupa) asi como la variacion de la tension de fluencia del material a las distintas
temperaturas.

Finalmente, el flotador secundario ha sido analizado a carga vertical de compresion en la zona central, en
un circulo de 300 mm de diametro y aplicando una carga de 100 kg. Es estado tensional de la pieza sometida
a esta carga se encuentra muy por debajo de las tensiones maxima, del orden de 9 MPA. Las deformaciones
maximas se concentran evidentemente en la zona central del érea de aplicacién de la carga, con un maximo
de 21 mm, es decir 1/20 de la luz entre los apoyos centrales. Se considera este valor aceptable, ya que a
la vista del estado tensional las deformaciones no seran permanentes tras dejar de someter la carga.

Analisis de esfuerzo — Tensiones Von Mises — Carga de traccion aplicada = 3.000 kg

von Mises (N/mmA2 (MPa))
3,600e+01
3,3006+01
| 3,000e+01
_ 2,700e+01
_ 2,400e+01
L 2,100e+01
| 1800er0r
L 1,5006+01
| 1,200e+01

| 5,000e+00

6,000e+00
3,0006+00
0,000e+00

— P Limite elstico: 3,650e+01
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
3,006 +01
3,300e+01
3,0006+01
- 2,700e+01
. 2,400e+01
2,100e+01
1,800e+01
1,500e+01
1,2006+01
5,006 +00
6,006 +00
3,000e+00
0,000e+00

— Limite elastico: 3,650e+01

von Mises (N/mmA2 (MPa))
3,6006+01
3,300e+01
3,000e+01
_ 2,700e+01
_ 2,400e+01
2,100e+01
1,800e+01
1,500e+01
1,200e+01
9,0006+00
6,000e+00
3,0006+00
0,0006+00

—P Limite elastico: 3,650e+01

Analisis de deformaciones absolutas — Carga traccion aplicada 3.000 kg

URES (mm)
2,655e+01
2,434e+01
2,213e+01

_ 1,991e+01
_ 1,770e+01
1,549€+01
1,328e+01
1,1062+01

8850e+00

6,638e+00
44256400
2,213e+00

1,000e-30
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URES (mrm)
2,655¢+01
2,434e+01
2,213e+01

- 1,991e+01
_ 1,770e+01
1,549¢+01
1,328e+01
1,106e+01
,850e+00
6,638+00
4,425e+00
2,213e+00

1,000e-30

URES (mrm)
2,655e+01
2,434+01
2,213e+01

_ 1,991e+01
_ 1,770e+01
1,549 +01
1,328e+01
1,106e+01
850e+00
6,638e+00
4,425e+00
2,213e+00

1,000¢-30

Nodo: 83355
Ubicacién de X, ¥, Z:(-546; -1,75; 179 mm

Valor: 2,131e+01 mm
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von Mises (N/mmA2 (MPa])
3,600e+01
3,300e+01
L 3,000e+01
_ 2,700e+01
_ 2,400e+01
_ 2,100e+01
Fé 1,800e+01
1_ 1,500e+01
| 1,200e+01

. 9,000e+00

6,000e+00
3,0006+00
0,000e+00

— Limite elstico: 3,650e+01

URES (mm)
1,561e+01
1816401

L 1,651e+01
_ 1486e+01
_ 1321401
| 1,156e+01

w 9,007¢+00

- 8,256e+00

| 6E05e+00

_ 4,954e+00

3,302+00
1,651+00
1,000¢-30

CONCLUSIONES.

Tras el anadlisis de elementos finitos realizados se puede establecer para cada una de las piezas las siguientes
cargas maxima, valores de célculo de estados limites ultimos.

. o Valor de Calculo
Pieza Carga Maxima ( kN) E.L.U(KN)
Flotador Principal 20,00 10,00
Flotador Secundario 30,00 15,00

*Coeficiente parcial de seguridad material = 2
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MARQUESINA PARA ALOJAR EL INVERSOR

TABLA MEDICION CUERPO MARQUESINA

Tabla de medicién
Material Pieza Perfil(Serie) Longitud|Volumen| Peso
Tipo Designacion (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Acero laminado |S275 (EN 1993-1-1)| N2/N3 |IPE 180 (IPE) 2.000 0.005 [37.52
N1/N3 |IPE 160 (IPE) 1.005 | 0.002 |15.86
N3/N4 |IPE 160 (IPE) 2.010 0.004 (31.71
N6/N7 |IPE 180 (IPE) 2.000 0.005 (37.52
N5/N7 |IPE 160 (IPE) 1.005 | 0.002 |15.86
N7/N8 |IPE 160 (IPE) 2.010 0.004 (31.71
N10/N11|IPE 180 (IPE) 2.000 0.005 (37.52
N9/N11 |IPE 160 (IPE) 1.005 0.002 |[15.86
N11/N12|IPE 160 (IPE) 2.010 0.004 (31.71
N14/N15|IPE 180 (IPE) 2.000 0.005 (37.52
N13/N15|IPE 160 (IPE) 1.005 0.002 |[15.86
N15/N16|IPE 160 (IPE) 2.010 0.004 (31.71
N18/N19|IPE 180 (IPE) 2.000 0.005 [37.52
N17/N19|IPE 160 (IPE) 1.005 0.002 |[15.86
N19/N20|IPE 160 (IPE) 2.010 0.004 (31.71
N22/N23|IPE 180 (IPE) 2.000 0.005 (37.52
N21/N23|IPE 160 (IPE) 1.005 0.002 |15.86
N23/N24|IPE 160 (IPE) 2.010 0.004 |31.71
Acero conformado S275 N30/N25|# 3.0x2.0x1.06 (#)| 15.500 | 0.002 (16.43
N31/N36|# 3.0x2.0x1.06 (#)| 15.500 | 0.002 |16.43
Notacion:
Ni: Nudo inicial
Nf: Nudo final

RESUMEN DE MEDICION

Resumen de medicion

Material Longitud Volumen Peso
Tipo BedleEdn Serie Perfil Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material
(m) | (m) (m) [(m3)[(m3)| (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
IPE 180 12.000 0.029 225.14
IPE 160 18.090 0.036 285.43
IPE 30.090 0.065 510.57
Acero laminado [S275 (EN 1993-1-1) 30.090 0.065 510.57
# 3.0x2.0x1.06/31.000 0.004 32.87
# 31.000 0.004 32.87
Con’?grer:qoado 275 31.000 0.004 32.87
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MEDICION DE SUPERFICIES

Perfiles de acero: Medicion de las superficies a pintar

. - . Superficie unitaria|Longitud|Superficie
Tipo Serie Perfil (m2/m) (m) (m2)
IPE IPE 180 0.713 12.000 | 8.561
Acero laminado IPE 160 0.638 18.090 | 11.541
Subtotal| 20.102
# |# 3.0x2.0x1.06 0.095 31.000 2.936
Acero conformado
Subtotal, 2.936
Total 23.039
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COMPROBACIONES E.L.U. (RESUMIDO)

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Barras Estado
W Ne Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Me MiVz My
Aw < Awmax | X: 1.47 m x:0m x: 0m x: 1.47 m _ _ Xx:0m Meg = 0.00 CUMPLE
N2/N31 | e T 21 | n=180 | ne3s5 | 1=05 | n=01 | n<01 In<01| TOM | n<0.1 N |N-P@INP.@ n=21.4
w < Awmax | X1 0.23 m x: 0m x:0m |[x:0.23m _ _ x: 0.23 m Mes = 0.00 CUMPLE
N31/N30 Cumple n=09 —2.0 N =155 n=2.6 n=0.5 n=0.3 n<0.1 [n<0.1 N =187 n<0.1 NP N.P.®|N.P.® n=18.7
w < hwmax [X: 0.209m| x:0m x: 0m Mg = 0.00 _ Ves = 0.00 s x: 0m Mes = 0.00 CUMPLE
N3O/N3 | “cimple | m=1.0 | n=2.0 | n=151 | Np® | =05 |Typw@ | n<O01 | NPOL E g | n<0l TRy @y |NPEINPE) 6o
x: 0.228
N1/N3 | Ay < 2, m: X: 0.913 m| Neg = 0.00 |x: 0.914 m|Meq = 0.00 |x: 0.914 m |Veq = 0.00|x: 0.228 m NP | X 0.914 m|x: 0.228 m|Mgq = 0.00 N.P.®|N.P.@ CUMPLE
Cump'Ie n<0.1 N.P.®) n=>52 N.P.®) n=25 N.P.®4 n<0.1 o n=>52 n<0.1 N.P.(1) o o n=>52
x: 0.091 m
N3/N4 | 2on < Jwmse | NE¢ = 0:00 | x: 0.091 m|x: 0.091 m|Meq = 0.00|x: 0.091 m|Vea = 0.00|x: 0.091 m| \ o (5 |X: 0.091 m|x: 0.091 m|Mea = 0.00 |\ o 5y b 2y CUMPLE
Cample N.P.?) n=01 | n=562| N.P® n =54 N.P.® n<0.1 - n=56.2 | n<0.1 N.P.(® N = 56.2
Aw <€ Awmax | Xt 1.47 m x: 0m Xx: 0m x: 1.47 m _ Xx: 0m Meg = 0.00 CUMPLE
N6/N32 Cumple | m=14 | m=32 | n=253 | moos | 1=09 | n<01 | m<01 In<odl Thl | n<01 N |N-P@ NP n=28.8
Aw < hwmax | X: 0.23 m x: 0m x:0m x: 0m _ _ x: 0m Meq = 0.00 CUMPLE
N32/N29| “c e | m= 1.5 =30 | n=223 | n=o08 | 1=09 | n=01| n<0l In<0.1] " 550 | m<0.1l [T | NPEINPE| T N0
w < hwmax |X: 0.209m| x:0m X:0m |Mgs = 0.00 _ Ves = 0.00 s x: 0m Meq = 0.00 CUMPLE
N29/N7 | "cimple | n=16 | n=29 | n=21.8 | Np® | 1=09 [Fyp@ | n<01 [NPOT To s | n<0l Py [NPEINPE T oas
x: 0.228
N5/N7 | oy < 2w m: X: 0.913 m| Neg = 0.00 |x: 0.914 m|Meq = 0.00 |x: 0.914 m |Veq = 0.00|x: 0.228 m NP | X 0.914 m|x: 0.228 m|Mgq = 0.00 N.P.®|N.P.@ CUMPLE
Cumpre | 1=01 N.P.©® n=75 N.P.G) n =236 N.P.(® n<0.1 R n=76 | n<0.1 N.P.(® N =76
x: 0.091 m
N7/N8 | T < domie Nes = 0.00 [x: 0.091 m|x: 0.091 m|Meq = 0.00 |x: 0.091 m|Veq = 0.00|x: 0.091 m NP | X 0.091 m|x: 0.091 m|Mgg = 0.00 N.P.@|N.p.@ CUMPLE
Cumpyle N.P.?) n=0.1 n =81.6 N.P.®3) n=7.8 N.P.® n<0.1 o n =818 n<0.1 N.P.() o ' |n=818
Aw € Awmax | Xt 1.47 m x: 0m x: 0m x: 1.47 m _ Xx: 0m Meq = 0.00 CUMPLE
NIO/N33| "t o | T Y3 | 230 | me234 | ne02 | =09 | n<01 | n<0d |n<od] S50 | n<0.1 N |N-P@ NP n=264
Aw < hwmax | X: 0.23 m x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m Mes = 0.00 CUMPLE
N = Ed .
33/N28| e | T4 | n=28 | ne207 | me0q | =09 | m<0l | m<01 |n<o01| FOA 1 <01 TS G NPG NG| ST
Aw < hwmax (X: 0.209m| x:0m x: 0m |Mes = 0.00 _ Veq = 0.00 s x:0m Meq = 0.00 CUMPLE
N28/N1L| “cimple | n=16 | n=2.7 | n=20.3 N.P.® n=09 N.P.® n<01 | NP.® n=228 | 1<01 N [N-P@INP.@ n =228
x: 0.228 m
0.913 m| Nea = 0.00 |x: 0.914 m|Meq = 0.00|x: 0.914 m |Veqs = 0.00|x: 0.228 m x: 0.914 m|x: 0.228 m| Mg = 0.00 CUMPLE
NO/N11 | 2w < hmax | & P : ga = 0 @|N.p.®
o =00 | NPO | =70 | NPO | =33 | NPO | q<01 N.P n=71 | n<o1 | np@ NPEINPEI 21
x: 0.091 m
NIL/NIZ| Ao € hyrogy | NE0 = 0:00 |x: 0.091 m |x: 0.091 M Mea = 0.00| x: 0.091 m|Vea = 0.00|x: 0.091 m| \ o sy |x: 0.091 m |x: 0.091 m |Mea = 0.00 |\ 5 )| p (2| CUMPLE
Ct:mp'Ie N.P.?) n=0.1 n=76.0 N.P.®) n=72 N.P.® n<0.1 o n=76.2 n<0.1 N.P.() o T in=76.2
Aw < Awmax | X: 1.47 m x: 0m x: 0m x: 1.47 m _ x: 0m Meq = 0.00 CUMPLE
NL4/N34| “e e T T s | n =30 | ne234 | ne02 | =09 | n<01 | n<0d |n<o1] FI5L | n<0.1 N |N-P@ NP n=264
Aw < hwmax | X: 0.23 m x: 0m x:0m x: 0m x:0m Mes = 0.00 CUMPLE
N - Ed
34/N27 Cumple n=1.4 n=28 n=207 | n=01 n=0.9 n<0.1 n<0.1 [n<0.1 h=23.4 n<0.1 NP.D N.P.®|N.P.® n=23.4
w < Awmax [X: 0.209m| x:0m x:0m  |Me = 0.00 _ Ves = 0.00 ) x: 0m Meq = 0.00 CUMPLE
Q2705 Cumple | n=1.6 | n=27 | n=203 N.P.®) n=09 N.P.( n<0.1 |N.P. n=228 | 1<01 Np. ) [N-P-@IN.P.@ n =228
x: 0.228 m
x: 0.913 m| Neg = 0.00 |x: 0.914 m |Mgg = 0.00|x: 0.914 m |Ves = 0.00|x: 0.228 m x: 0.914 m|x: 0.228 m|Meq = 0.00 CUMPLE
< Aw,mé (5) Ed
NELZYDLE }‘Ear;"glme“ n=0.1 N.P.® n=7.0 N.P.G) n=33 N.P.(® n<o1 | NP n=7.1 n<0.1 N0 |N-P@INPE n=7.1
x: 0.091 m
NIS/N16| Ao < hyrogy | NE0 = 000 |x: 0.091 m |x: 0.091 M Meg = 0.00| x: 0.091 m|Vea = 0.00|x: 0.091 m| \ o sy |x: 0.091 m |x: 0.091 m Mea = 0.0\ 5 )| p (2| CUMPLE
Ct:mp'Ie N.P.?) n=0.1 n=76.0 N.P.®) n=72 N.P.® n<0.1 o n=76.2 n<0.1 N.P.() o T in=76.2
Aw < Awmax | Xt 1.47 m x: 0m x: 0m x: 1.47 m _ x:0m Meg = 0.00 CUMPLE
N18/N35 Cumple n= 1.4 ~3.2 n=253 n=08 n=0.9 n<0.1 n<01 |n<0.1 n=28.8 n<0.1 N.P.(D N.P.®|N.P.® n =288
w < hwmax | X3 0.23 m x:0m x:0m x:0m x:0m Meq = 0.00 CUMPLE
N = = Ed
35/N26| “cimple | n= 1.5 =30 | n=223 | n=08 | 1709 | n=01 [ n<01 In<01 Floge | n<01 |y b INPOINPOLT e e
Aw < Aw,méx |X: 0.209 m Xx: 0m x:0m Mes = 0.00 _ Ves = 0.00 ) x: 0m Mes = 0.00 CUMPLE
N26/N19| "\ dle | m=16 | n=2.9 | n=21.8 | NP.® n=09 N.P.4) n<0.1 |N.P. n=245 | 1<01 Np.w | N-P-@INPE n=24.5
x: 0.228 m
Xx: 0.913 m| Neg = 0.00 |x: 0.914 m|Mgq = 0.00|x: 0.914 m|Ves = 0.00|x: 0.228 m x: 0.914 m|x: 0.228 m|Meq = 0.00 CUMPLE
N17/N1 < Aw,mé (5) Ed .
S “Cum";'l”g‘ n=01 | NPO® | n=75 | NPO | n=36 | NP® | n<o1 |NPOIT D76 w01 | npo |NPOINPOITE S
x:0.091m Nes = 0.00 |x: 0.091 m|x: 0.091 m|Mg = 0.00|x: 0.091 m |V 0.00|x: 0.091 m x: 0.091 m|x: 0.091 M 0.00 CUMPLE
N19/N20 | Juw < howma 2 i SAR~tad e AP i P [ X0 P 9098 my Mea = 1 @|N.p.2)
u(/:umv;;I’:x N.P.?) n=0.1 n =816 N.P.®) n=7.8 N.P.® n<0.1 N.P n =818 n<0.1 N.P.() N.P.&IN.P. n = 81.8
Aw < hwmax | X: 1.47 m x: 0m x:0m x: 1.47 m :0m Meg = 0.00 CUMPLE
N22/N = = Ed .
/N36 Cumple n= 0.9 n=2.1 n=18.0 | n=35 n=0.5 n=0.1 n<01 [n<o0.1 n =215 n<0.1 NEX) N.P.@|N.P.® n=215
Aw < hwmax | X: 0.23 m x:0m x:0m x: 0.23 m _ _ x: 0.23 m Meq = 0.00 CUMPLE
N36/N25| “r e T g | n 220 | ne155 | me26 | M=05 | m=03 | m<01 In<o0a7 Tie gl <ot N |N-P@INP.A n=18.7
Aw < Aw,méx |X: 0.209 m Xx: 0m x:0m Mes = 0.00 _ Ves = 0.00 o) :0m Mes = 0.00 CUMPLE
N25/N23| “cumple | n=1.0 | n=20 | n=151 | Np® | "=05 [T p@ | n<01 [NP. ~17.0 | n<01 np. o NPOINPE TS0
x: 0.228 m
1 0.913 m| Neg = 0.00 |x: 0.914 m|Mes = 0.00 |x: 0.914 m|Veq = 0.00|x: 0.228 m x: 0.914 m|x: 0.228 m|Meq = 0.00 CUMPLE
N21/N23 | dow < Avgmax | < & & ] ® &
23 ”&u;‘;’g’* n<01 | NP® | ne52 | NPO | n=25 | NP® | meo1 |NPOIT D52 [Th<01 | e |NPOINPOITE oS
x:0.091m Nes = 0.00 |x: 0.091 m|x: 0.091 m|Mg = 0.00|x: 0.091 m |V 0.00|x: 0.091 m x: 0.091 m|x: 0.091 M 0.00 CUMPLE
N23/N24 | Juw < hayms Sy o[ St AP ® X O P 0091 m | Mea = 0
Y V(VIumV[:')'I':x N.P.?» n=0.1 n = 56.2 N.P.® n=>54 N.P.(® n<0.1 N.P. n = 56.2 n<0.1 N.P.(V) N.P.@IN.p.® n = 56.2
Aw < Aw,max | Nea = 0.00 _ X:3.1m |Megs =0.00| x:3.1m |Veq = 0.00 s | Xi3.1m Mes = 0.00 CUMPLE
N30/N29| “cpple | np.od | N=66 | 677 PO | m=a1 | Np@ | NSOL INPE o | n<0l TN e [NPOINPOL T 66
Aw < Aw,max | Nea = 0.00 _ X:3.1m |[Mg =0.000 x:0m Veq = 0.00 15 X:3.1m Meg = 0.00 CUMPLE
(125/128 Cumple P n=09 | 678 P. n=3.8 N.P.(4) n<01 | NP® n=710 | 1<01 N [N-P@IN.P.@ n=71.0
w < Aw,max | Nea = 0.00 x:0m |Mgga=0.00 x:0m |Vea=0.00{ x:0m 5 x:0m x: 0m |Mes = 0.00 CUMPLE
N28/N27| e e | Np | M=09 | Plg0s | NR® | n=d6 | NP@ | n<o1 NPT 0l | w<oa1 | npo [NPOINPELT 53
Jw < hw,max | Neg = 0.00 _ x:0m [Mg =0.00| x: 3.1 m |Ves = 0.00 ) x: 0m ed = 0.00 CUMPLE
N27/N26| “cumple por | M=09 | Flezg | NP® | n=38 | Np@ | N<OL [NPOL Lo g | n<0l [y pa (NPOINPE T 510
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\ COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)

Bares ;. Ne Ne My Mq vz Vy MoV M2y [NMWMz  [NMMAW M mve |y, | R
N26/N25 A%jnﬁ‘;’g* Nee 2900 =66 il om M 20 ;“=04r.“1 Ve 2% m<o1 | Np® n";(;gl‘() n<o1 |ME20%Npe N SZM;GI::
N32/N33| P b N 20001 0.2 | XL M 20001 i 0 We S0 meoa [ npe | X3LM T <o (MR 000 e e | CINELE
N34/N35 x%jnﬁglm;* Nee 29000 m=0.2 il O | Mea S %00 ’;3;;‘ Va2 %0 m<o1 | Np© il Om | n<or M2 000 NP NP fliMepsli
N35/N36 “&jnﬁgg‘* n=09 |Ne =000 ol Om Mo o0 ;“=°4r_“1 Ve 2% n<o1 | Np® i s | m<oa M2 000N p o NP 7‘13‘;”6"8%:
Notacion:

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

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
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, 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 (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) 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.
(3) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(4) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
(6) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.




Listados
MARQUESINA PARA ALOJAR EL INVERSOR

UNIONES

Comprobaciones en placas de anclaje

En cada placa de anclaje se realizan las siguientes comprobaciones (asumiendo la hipétesis de placa
rigida):

1. Hormigdn sobre el que apoya la placa

Se comprueba que la tension de compresién en la interfaz placa de anclaje-hormigén es menor a la tension
admisible del hormigdn segun la naturaleza de cada combinacidn.

2. Pernos de anclaje

a) Resistencia del material de los pernos: Se descomponen los esfuerzos actuantes sobre la placa en
axiles y cortantes en los pernos y se comprueba que ambos esfuerzos, por separado y con interaccion
entre ellos (tensidon de Von Mises), producen tensiones menores a la tension limite del material de los
pernos.

b) Anclaje de los pernos: Se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigoén de tal manera que no
se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia, arrancamiento del cono de rotura o fractura por
esfuerzo cortante (aplastamiento).

C) Aplastamiento: Se comprueba que en cada perno no se supera el cortante que produciria el
aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Placa de anclaje

a) Tensiones globales: En placas con vuelo, se analizan cuatro secciones en el perimetro del perfil, y
se comprueba en todas ellas que las tensiones de Von Mises sean menores que la tensién limite segun la
norma.

b) Flechas globales relativas: Se comprueba que en los vuelos de las placas no aparezcan flechas
mayores que 1/250 del vuelo.

C) Tensiones locales: Se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las placas locales en las que
tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la placa de anclaje propiamente dicha. Los esfuerzos en cada
una de las subplacas se obtienen a partir de las tensiones de contacto con el hormigdén y los axiles de los
pernos. El modelo generado se resuelve por diferencias finitas.
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Memoria de calculo

Tipo 1

a) Detalle

Pilar
IPE 180

Placa base
250x350x14

Alzado

Pilar
IPE 180

a)

Placa base
250x350x14

Vista lateral
Pernos de anclaje
4@ 16
4} 50
AN Placa base: 14 mm
\
g Mortero de nivelacion: 20 mm
A7 9,0
LN
bq T B
AT P D_A--D_A
el || Batleinle it
E % a DaAv Ddh?' DGA
S ey s ety
80 P O B S
bq v bq 7. bq

40

Hormigén: C25/30

Orientar anclaje al centro de la placa

Placa base
250x350x14

Anclaje de los pernos @ 16,

b) Descripcidon de los componentes de la unidn
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
: Diametro Diametro .
Pieza
Esquema Ancho|Canto|ESpesor| . \yiq-q  axterior interior | 215l Tipo b fu
(mm) |[(mm)| (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)|(MPa)
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Listados

Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero
: Diametro Diametro .
Pieza
Esquema ?;cr:c)) %:1?:)) E?{g\iﬁ;’r Cantidad| exterior interior (?];Snil) Tipo (MfI;a) (MfFu>a)
(mm) (mm)
& &
Placa | 8
b 350 14 4 24 18 4 |Fe360|235.0/360.0
ase
© ©
250
c) Comprobacion
1) Pilar IPE 180
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 4 91 8.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 3 146 5.3 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 91 8.0 90.00
a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL T Valor | Aprov. oL Aprov. (N/n:lmz) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala superior 58.0 58.0 0.3 116.0 | 32.23 58.0 22.38 | 360.0 |0.80
Soldadura del alma 42.6 42.6 0.9 85.2 | 23.66 42.6 16.43 | 360.0 |0.80
Soldadura del ala inferior 48.8 48.8 0.3 97.6 27.12 48.8 18.83 | 360.0 |0.80
2) Placa de anclaje
\Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 32 mm
2 digmetros Calculado: 170 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 32 mm
2 diametros Calculado: 40 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 hormigon:
-Traccion: Maximo: 23.64 kN
Calculado: 11.57 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
- Cortante: Maximo: 16.55 kN

Calculado: 0.25 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 23.64 kN

Calculado: 11.93 kN Cumple

Traccidén en vastago de pernos:

Calculado

Maximo: 30.14 kN

:11.57 kN Cumple

Tensidn de Von Mises en vastago de pernos:

Calculado

Maximo: 240 MPa

: 73.7587 MPa|Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Calculado

Maximo: 105.28 kN

: 0.25 kN Cumple

Tensidén de Von Mises en secciones globales:
-Derecha:

-Izquierda:

-Arriba:

-Abajo:

Méximo: 235 MPa
25.6245 MPa|Cumple
20.7632 MPa|Cumple
126.765 MPa|Cumple
219.676 MPa|Cumple

Calculado:
Calculado:
Calculado:

Calculado:

Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 15944.9 Cumple
-Izquierda: Calculado: 27730.6 Cumple
- Arriba: Calculado: 631.401 Cumple
- Abajo: Calculado: 322.442 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 235 MPa
Tensidn por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigoén: 0.0526
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
- Preparacion de bordes | | t |Angulo

Ref. Tipo (mm) (mm)|(mm) | (grados)

Soldadura de los pernos a la placa base | De penetracién parcial 4 50 [14.0| 90.00

I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises

Tension normal

Ref. oL TL | Valor \Aprov.| o1 |Aprov.|(ymm2) Pw
(N/mm2) | (N/mm?2)|(N/mm?2) | (N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura de los pernos a la placa base | 0.0 0.0 |115.1]199.4|55.39| 0.0 0.00 | 360.0 |0.80




Listados
MARQUESINA PARA ALOJAR EL INVERSOR

d) Medicién
Soldaduras
fu . > . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller A tope en bisell simple_ con talon 4 201
de raiz amplio
360.0 3 292
En el lugar de montaje En angulo
4 349
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DUTETES S D
(mm) (kg)
Placa base 1 250x350x14 9.62
Fe360
Total 9.62
. Pernos de anclaje 4 @16 - L =350 + 183 3.36
A-4t (liso)
Total 3.36
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Tipo 2
a) Detalle
B ~.Bisel 15x 15 B
Y E—) 3 S
80 5 5 80
85 85
Rigidizadores y -y (¢ =5 mm)
Pilar Pilar
IPE 180 IPE 180
N \/\
[V '
o o
Wy 3 e I
: s
~NE
[» - :Wm ] I\m B — - O\\\I
Placa base Placa base
250x350x15 250x350x15
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
6J16
A LS50
Placa base: 15 mm
o @/ s el Mortero de nivelacién: 20 mm
,—4,‘:,;“ ;v A-Yq"?:v >
80 |
P gI LI
Placa base S 0 @] %g b Hormigén: C25/30
250x350x15 -7
L | | Orientar anclaje al centro de la placa
L40 85 85 40
250
- Anclaje de los pernos @ 16,
b) Descripcidon de los componentes de la unidn
Elementos complementarios
Pieza ‘ Geometria Taladros Acero
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Ancho|Canto|Espesor DI LGS Bisel f f
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad exterior interior (mm) Tipo (MFy’a) (Mlga)
(mm) (mm)
& o @
Placa base| © 250 | 350 15 6 24 18 4 |Fe360/235.0/360.0
& o o
© 280
Rigidizador = 85 100 5 - - - - |Fe360(235.0/360.0
85 -
c) Comprobacion
1) Pilar IPE 180
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En dngulo 4 609 5.3 90.00
a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL | Valor |Aprov. oL Aprov. (N/nl:mz) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacion no procede. 360.0 |0.80
2) Placa de anclaje
\Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 32 mm
2 didmetros Calculado: 85 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 32 mm
2 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 45.5 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 16 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
-Traccion: Maximo: 23.64 kN

Calculado: 12.18 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 16.55 kN

Calculado: 0.27 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 23.64 kN

Calculado: 12.57 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 30.14 kN

Calculado: 12.18 kN Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 240 MPa

Calculado: 77.6595 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 112.8 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.27 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 235 MPa
-Derecha: Calculado: 25.0929 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 24.0742 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 77.8446 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 122.101 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 31170.7 Cumple
-Izquierda: Calculado: 35656.5 Cumple
-Arriba: Calculado: 12754.3 Cumple
-Abajo: Calculado: 8300.81 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 235 MPa
Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigoén: 0.0628
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
Preparacién de "
. a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm)| (grados)
(mm)
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la En &ngulo 4 _ 85 | 5.0 1 90.00
placa base
R_|g|d|zador y-y (x = 0): Soldadura a la En &ngulo 4 __ 85 | 5.0 | 90.00
pieza
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la En &ngulo 4 __ 85 | 5.0 | 90.00
placa base
R_|g|d|zador y-y (x = 0): Soldadura a la En &ngulo 4 __ 85 | 5.0 | 90.00
pieza
Soldadura de los pernos a la placa base De ps:recti;z?aon -- 4 50 [15.0/90.00
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Comprobaciones geométricas

a Preparacion de | i |Angulo
Ref. Tipo bordes
(mm) (mm) (mm)|(mm)|(grados)
a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. Gl TL || Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/n-l:mz) Pw
(N/mm2)|(N/mmz2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a Ia La comprobacién no procede. 360.0 |0.80
placa base
;l(é;;ilzador y-y (x = 0): Soldadura a la La comprobacién no procede. 360.0 |0.80
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la La comprobacion no procede. 360.0 |0.80
placa base
ll;(;g::zador y-y (x = 0): Soldadura a Ia La comprobacion no procede. 360.0 |0.80
Soldadura de los pernos a la placa base | 0.0 | 0.0 |121.2]209.9/58.30] 0.0 | 0.00 | 360.00.80

d) Medicién
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En angulo 4 450
En talle i i ’
360.0 r A tope en blsell S|mplg con talon 4 302
de raiz amplio
En el lugar de montaje En angulo 4 609
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DITEREIEES e
(mm) (kg)
Placa base 1 250x350x15 10.30
Fe360 Rigidizadores no pasantes 85/5x100/20x5 0.42
Total| 10.72
. Pernos de anclaje 6 @16 - L =351+ 183 5.06
A-4t (liso)
Total 5.06
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Tipo 3

a) Detalle

Pilar
IPE 180

Placa base
250x350x15

Ny

Alzado

3 146
3‘/145 -1

Pilar
IPE 180

(R

]

Placa base
250x350x15

Vista lateral

Pernos de anclaje

Placa base: 15 mm

270
350

40

Mortero de nivelacion: 20 mm

Hormigon: C25/30

Orientar anclaje al centro de la placa

Placa base
250x350x15

Anclaje de los pernos @ 16,

Seccion A - A A-4t (is0)

b) Descripcion de los componentes de la unién

Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero

; Diametro Diametro .

Pieza
Esquema '?r?qcnr;;) ((::121:()) E(Sr?qii())r Cantidad| exterior interior (?];sneql) Tipo (MfI;a) (Mflga)
(mm) (mm)
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Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero
: Diametro Diametro .
Pieza
Esquema ?;cr:c)) %:1?:)) E?{g\iﬁ;’r Cantidad| exterior interior (?];Snil) Tipo (MfI;a) (MfFu>a)
(mm) (mm)
& o o
Placa | 8
base 250 | 350 15 6 24 18 4 |Fe360|235.0/360.0
& o ©
250
c) Comprobacion
1) Pilar IPE 180
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 4 91 8.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 3 146 5.3 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 91 8.0 90.00
a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL T Valor | Aprov. oL Aprov. (N/n:lmz) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala superior 68.8 68.8 0.4 137.6 | 38.21 68.8 26.53 | 360.0 |0.80
Soldadura del alma 55.7 55.7 0.9 111.4 | 30.93 55.7 21.48 | 360.0 |0.80
Soldadura del ala inferior 55.9 55.9 0.4 111.8 | 31.06 55.9 21.57 | 360.0 |0.80
2) Placa de anclaje
\Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 32 mm
2 didmetros Calculado: 85 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 32 mm
2 diametros Calculado: 40 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 hormigon:
-Traccion: Maximo: 23.64 kN
Calculado: 11.66 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
- Cortante: Maximo: 16.55 kN

Calculado: 0.26 kN Cumple

-Traccién + Cortante:

Calculado:

Maximo: 23.64 kN

12.03 kN Cumple

Traccidén en vastago de pernos:

Calculado:

Maximo: 30.14 kN

11.66 kN |Cumple

Tensidn de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 240 MPa
Calculado: 74.3198 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Maximo: 112.8 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.26 kN Cumple
Tensidén de Von Mises en secciones globales: Maximo: 235 MPa
-Derecha: Calculado: 23.1 MPa Cumple
-Izquierda: Calculado: 22.7772 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 151.311 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 230.401 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 33191.9 Cumple
-Izquierda: Calculado: 34590 Cumple
-Arriba: Calculado: 483.482 Cumple
- Abajo: Calculado: 325.831 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 235 MPa
Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacién adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigoén: 0.0575
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparaci(?qnm?e bordes (mlm) (mtm) (Agr:gdl,(l)lsc))

Soldadura de los pernos a la placa base | De penetracién parcial 4 50 [15.0| 90.00

I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises

Tension normal

Ref. oL TL | Valor \Aprov.| o1 |Aprov.|(vmm2) Pw
(N/mm2) | (N/mm?2)|(N/mm?2) | (N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura de los pernos a la placa base | 0.0 0.0 |116.0|200.8 |55.79| 0.0 0.00 | 360.0 |0.80

d) Medicién
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Soldaduras

fu . o . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller A tope en bise] simple_ con talon 4 302
de raiz amplio
360.0 3 292
En el lugar de montaje En angulo
4 349
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DIMEITEIEEs FEED
(mm) (kg)
Placa base 1 250x350x15 10.30
Fe360
Total 10.30
. Pernos de anclaje 6 @16 -L =351+ 183 5.06
A-4t (liso)
Total 5.06
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Tipo 4
a) Detalle
Q @
10% *
Rigidizador ‘—l R
. 164x40x8
R e mn{ e R
e T g
D —_— i L D
2 g D o PTG
Rigidizador IPE 160 e
164x40x8 2
Pilar N Pilar Pilar
IPE 180 S N S IPE 180 !
Seccién B - B pid ﬁ Seccion C-C
Alzado
s P - ,
P ;o AabE IFI’I%aﬂ(G(% ";‘ PR
n ) I !
1 8 £
s R /
Rigidizador] V' aroias Rigidizador/
164x40x8 ﬁ&m 164x40x8
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Seccién D - D
a Pilar IPE 180
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza|Descripcion
P Esquema total | delala | delala | del alma Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
53
R S,
Pilar| IPE 180 8 180 91 8 5.3 S275 (EN 1993-1-1)|275.0/430.0
o L
5
PR -
Viga| IPE 160 2 160 82 7.4 5 S275 (EN 1993-1-1)|275.0|430.0
g —
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto | Espesor Tino Ry fu
q (mm) | (mm) | (mm) P (MPa) | (MPa)
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Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto | Espesor Tioo fy fu
q (mm) | (mm) | (mm) P (MPa) | (MPa)
Rigidizador = IS 165 40 8 S275 (EN 1993-1-1) 275.0 | 430.0

c) Comprobacion

1) Pilar IPE 180

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente Aprov. (%)
Esbeltez -- - - 48.51
Panel
Cortante kN 40.95 136.32 30.04
Rigidizador superior Tensién de Von Mises N/mm?2 84.54 275.00 30.74
Rigidizador inferior Tension de Von Mises N/mm?2 83.71 275.00 30.44
Rigidizador superior Tension de Von Mises N/mm?2 84.54 275.00 30.74
Rigidizador inferior Tensidn de Von Mises N/mm?2 83.71 275.00 30.44
Ala Cortante N/mm?2 49.17 275.00 17.88
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) g?gd%!s?
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 4 30 8.0 83.74
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 3 145 5.3 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 4 30 8.0 83.74
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 3 145 5.3 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 4 30 8.0 83.74
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 3 145 5.3 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 4 30 8.0 83.74
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 3 145 | 5.3 90.00
a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. oL TL | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/n:JmZ) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
ilc;I;iadura del rigidizador superior alas | ¢ 4 | 630 | 0.0 |122.8/30.34| 56.4 | 18.22 | 430.0 0.85
Soldadura del rigidizador superior a| 0.0 | 0.0 | 185|321 | 7.92| 0.0 | 0.00 |430.0 0.85
Soldadura del rigidizador inferioralas | 559 | 623 | 0.0 |121.6 30.04 55.9 | 18.05 430.0 0.85
Soldadura del rigidizador inferior al alma | 0.0 0.0 18.2 | 31.5 | 7.78 0.0 0.00 |430.0 0.85
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Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. oL TL T Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/n;JmZ) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
gl‘;'sad“ra del rigidizador superioralas | 5¢ 4 | 630 | 0.0 |122.8/30.34 56.4 | 18.22 | 430.00.85
glcl)qlqdaadura del rigidizador superior al 0.0 0.0 18.5 | 32.1 | 7.92 0.0 0.00 | 430.0 |0.85
ilc;I;:iadura del rigidizador inferior alas | 554 | 623 | 0.0 |121.6 30.04 559  18.05 430.0 0.85
Soldadura del rigidizador inferior al alma | 0.0 0.0 18.2 | 31.5 | 7.78 0.0 0.00 | 430.0|0.85
2) Viga (a) IPE 160
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 4 82 7.4 84.29
Soldadura del alma En angulo 3 128 5.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 82 7.4 84.29

a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL T Valor | Aprov. oL Aprov. (N/n:lmz) Bw
(N/mm2) | (N\/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm?) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del ala superior 17.6 19.4 0.0 38.0 9.39 17.6 5.68 430.0 |0.85
Soldadura del alma 14.6 14.6 5.0 30.4 7.52 14.6 4.71 430.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 19.7 17.8 0.0 36.6 9.05 19.7 6.36 430.0 |0.85
3) Viga (b) IPE 160
Conexiones soldadas
Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) '(Agrr‘agdlgls(;
Soldadura del ala superior En angulo 4 82 7.4 84.29
Soldadura del alma En angulo 3 128 5.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 82 7.4 84.29
a: Espesor de garganta efectivo
I: Longitud de las soldaduras
t: Espesores de material

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. GL TL 7| Valor | Aprov. oL Aprov. (N/n:lmz) Pw
(N/mm2) | (N\/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm?) (%) (N/mm2) (%)

Soldadura del ala superior 61.7 55.8 0.0 114.7 | 28.34 61.7 19.93 | 430.0 |0.85
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Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL T Valor | Aprov. oL Aprov. (N/n—:lmz) Bw
(N/mm2) | (N\/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del alma 45.7 45.7 10.7 93.2 23.04 45.7 14.75 | 430.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 55.5 61.3 0.0 119.8 | 29.60 55.5 17.92 | 430.0 |0.85

d) Medicién
Soldaduras
fu . oz . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller En angulo 3 1160
430.0 g 4 480
. En el lugar de montaje En angulo 3 >11
g ] g 4 564
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
& (mm) (kg)
5275 (EN 1993-1-1) Rigidizadores 4 164x40x8 1.66
Total 1.66
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CIMENTACION

Medicion

Referencias: N2, N6, N10, N14, N18 y N22

Nombre de armado
Parrilla inferior - Armado X

Parrilla inferior - Armado Y
Parrilla superior - Armado X
Parrilla superior - Armado Y
Totales

Total con mermas
(10.00%)

S-500 Total

@12
Longitud (m) 8x1.50 12.00
Peso (kg) 8x1.33 10.65
Longitud (m) 8x1.50 12.00
Peso (kg) 8x1.33 10.65
Longitud (m) 8x1.50 12.00
Peso (kg) 8x1.33 10.65
Longitud (m) 8x1.50 12.00
Peso (kg) 8x1.33 10.65

Longitud (m) 48.00
Peso (kg) 42.60 42.60

Longitud (m) 52.80
Peso (kg) 46.86 46.86

Resumen de medicidon (se incluyen mermas de acero)

Elemento

Referencias: N2, N6, N10, N14, N18 y N22

Totales

S-500 (kg) Hormigoén (ms3)
@12 C25/30
6x46.86 6x1.09

281.16 6.53

Limpieza
6x0.27
1.63
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Comprobacion

\Referencia: N2
\Dimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.24525 MPa

Calculado: 0.0140283 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Méaximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0152055 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0238383 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 5658.2 % |Cumple
-En direccion Y: Reserva seguridad: 211.1 % |Cumple
Flexién en la zapata:
-En direccién X: Momento: 2.47 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 5.28 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccién X: Cortante: 3.73 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 8.34 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Calculado: 40 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm
Criterio de CYPE Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N2: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Norma EC-2. Articulo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
Norma EC-2. Articulo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple

Separacién maxima entre barras:
Criterio de CYPE

Maximo: 30 cm
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\Referencia: N2
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Norma EC-2. Articulo 8.4
-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 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 direcciéon Y): 0.05
- Cortante de agotamiento (En direccién X): 229.75 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 229.75 kN
\Referencia: N6
\Dimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12¢/20 Yi:@12c/20 Xs:012¢/20 Ys:@12c/20
|Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE

Maximo: 0.24525 MPa
Calculado: 0.0160884 MPa

-Tension media en situaciones persistentes:

Cumple
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\Referencia: N6
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

- Armado superior direccion Y:

Calculado: 20 cm

Comprobacion Valores Estado
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.01962 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0292338 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 25752.0 % |Cumple
-En direccion Y: Reserva seguridad: 53.4 % Cumple
Flexién en la zapata:
-En direccién X: Momento: 3.55 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 7.59 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X: Cortante: 5.30 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 11.87 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Calculado: 60.2 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm
Criterio de CYPE Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 30 cm
-N6: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Norma EC-2. Articulo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
Norma EC-2. Articulo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Criterio de CYPE Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple

Cumple
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\Referencia: N6
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Separacidon minima entre barras:
Criterio de CYPE Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Norma EC-2. Articulo 8.4
-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 29 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 29 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 21 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 21 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 21 cm
Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 21 cm
Calculado: 29 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.04
- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.08
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 229.75 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 229.75 kN
\Referencia: N10
\Dimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12¢/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12¢c/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensiéon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.24525 MPa
Calculado: 0.015696 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.306563 MPa
Calculado: 0.0195219 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0276642 MPa

Cumple
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\Referencia: N10
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

- Armado inferior direccion Y:

Calculado: 20 cm

Comprobacion Valores Estado
Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes

de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las

combinaciones de equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 85750.1 % |Cumple
-En direccion Y: Reserva seguridad: 64.0 % Cumple
Flexién en la zapata:

-En direccién X: Momento: 3.32 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 7.04 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 4.91 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 10.99 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Calculado: 56.6 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 30 cm

-N10: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Norma EC-2. Articulo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Norma EC-2. Articulo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Criterio de CYPE Méaximo: 30 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple

Cumple
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\Referencia: N10
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Norma EC-2. Articulo 8.4
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.04
- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.07
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 229.75 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 229.75 kN
\Referencia: N14
\Dimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12¢/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.24525 MPa

Calculado: 0.015696 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0195219 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0276642 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

-En direccion X:

-En direccién Y:

Reserva seguridad: 85750.1 %

Reserva seguridad: 64.0 %

Cumple

Cumple
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\Referencia: N14
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 3.32 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 7.04 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 4.91 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 10.99 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Calculado: 56.6 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm

-N14: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Norma EC-2. Articulo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma EC-2. Articulo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Criterio de CYPE Méximo: 30 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple

Longitud de anclaje:
Norma EC-2. Articulo 8.4
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\Referencia: N14
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.04
- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.07
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 229.75 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 229.75 kN
\Referencia: N18
\Dimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.24525 MPa

Calculado: 0.0160884 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.01962 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.306563 MPa

Calculado: 0.0292338 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

-En direccién X:

-En direccién Y:

Momento: 7.59 kN-m

Reserva seguridad: 25752.0 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 53.4 % Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 3.55 kN-m Cumple

Cumple
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\Referencia: N18
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado

Cortante en la zapata:
-En direcciéon X: Cortante: 5.30 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 11.87 kN Cumple

Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Calculado: 60.2 kN/m?2 Cumple

Canto minimo: Minimo: 15 cm

Criterio de CYPE Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm

-N18: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Norma EC-2. Articulo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0014 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma EC-2. Articulo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacidon minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple

Longitud de anclaje:
Norma EC-2. Articulo 8.4

-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 34 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
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\Referencia: N18
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 21 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 21 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 21 cm
Calculado: 29 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 21 cm
Calculado: 29 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.04
- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.08
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 229.75 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 229.75 kN
\Referencia: N22
\Dimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.24525 MPa
Calculado: 0.0140283 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.306563 MPa
Calculado: 0.0152055 MPa  |Cumple
-Tensidon maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.306563 MPa
Calculado: 0.0238383 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

-En direccién X:

-En direccién Y:

Cortante: 8.34 kN

Reserva seguridad: 5658.2 % Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 211.1 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 2.47 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 5.28 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 3.73 kN Cumple

Cumple
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\Referencia: N22
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

-Armado inf. direccidn Y hacia abajo:

Minimo: 15 cm
Calculado: 29 cm

Comprobacion Valores Estado
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Calculado: 40 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm
Criterio de CYPE Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N22: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Norma EC-2. Articulo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Norma EC-2. Articulo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Criterio de CYPE Méximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Norma EC-2. Articulo 8.4
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 29 cm Cumple

Cumple
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\Referencia: N22
IDimensiones: 165 x 165 x 40
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 21 cm

Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 21 cm

Calculado: 29 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.03

- Relacién rotura pésima (En direccién Y): 0.05

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 229.75 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 229.75 kN
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Vigas

Descripcion

Referencias

Geometria

Armado

C.1.1 [N6-N2], C.1.1 [N18-N14], C.1.1 [N10-N6], C.1.1 [N22-N18] y
C11]

N14-N10]

Ancho: 40.0 cm
Canto: 40.0 cm

Superior: 2012
Inferior: 20012
Estribos: 1x@8c/25

Medicion
Referencias: C.1.1 [N6-N2], C.1.1 [N18-N14], C.1.1 [N10-N6],
C.1.1 [N22-N18] y C.1.1 [N14-N10]

Nombre de armado
Armado viga - Armado inferior

Armado viga - Armado superior
Armado viga - Estribo

Totales

Total con mermas

(10.00%)
Resumen de medicidon (se incluyen mermas de acero)

Elemento

@8

S-500 Total
@8 @12

Longitud (m) 2x3.40 6.80
Peso (kg) 2x3.02 6.04
Longitud (m) 2x3.52 7.04
Peso (kg) 2x3.13 6.25
Longitud (m) 7x1.33 9.31
Peso (kg) 7x0.52 3.67
Longitud (m) 9.31 13.84
Peso (kg) 3.67 12.29 15.96
Longitud (m) 10.24 15.22
Peso (kg) 4.04 13.5217.56

S-500 (kg)

@12  Total

Referencias: C.1.1 [N6-N2], C.1.1 [N18-N14], C.1.1 [N10-N6], 5x4.04 5x13.52 87.80

C.1.1 [N22-N18] y C.1.1 [N14-N10]

Hormigén (m3)
C25/30

Limpieza
5x0.23 5x0.06

Totales 20.20 67.6087.80 1.16 0.29
Comprobacion
Referencia: C.1.1 [N6-N2] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 212
-Armadura inferior: 2@12
-Estribos: 1x@8c/25
Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm  |Cumple
Separacidon minima entre estribos: Minimo: 3.5 cm
Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Calculado: 24.2 cm|Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:
Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Minimo: 3.5 cm
-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Separacion maxima estribos:
-Sin cortantes: Maximo: 25.2 cm
Norma EC-2. Articulo 9.2.2 (6) Calculado: 25 cm Cump|e
Separacién maxima armadura longitudinal:
Criterio de CYPE Méximo: 30 cm
-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: C.1.1 [N6-N2] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/25

\Comprobacién ‘Valores Estado
Informacidn adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Norma EC-2. Articulo 9.8.3): Minimo: 8.0 mm, Calculado:
12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.

Referencia: C.1.1 [N18-N14] (Viga de atado)

-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm

-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2012
-Estribos: 1x@8c/25

Comprobacién Valores Estado

Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacidon minima entre estribos: Minimo: 3.5 cm

Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Calculado: 24.2 cm|Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:

Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Minimo: 3.5 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacion maxima estribos:

-Sin cortantes: Méaximo: 25.2 cm

Norma EC-2. Articulo 9.2.2 (6) Calculado: 25 cm  |Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Didmetro minimo de la armadura longitudinal (Norma EC-2. Articulo 9.8.3): Minimo: 8.0 mm, Calculado:
12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.

Referencia: C.1.1 [N10-N6] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2012

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/25

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.5 cm

Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Calculado: 24.2 cm|Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:
Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Minimo: 3.5 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
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Referencia: C.1.1 [N10-N6] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/25

Comprobacion Valores Estado

-Armadura inferior: Calculado: 26 cm |Cumple

Separacidn maxima estribos:

-Sin cortantes: Maximo: 25.2 cm

Norma EC-2. Articulo 9.2.2 (6) Calculado: 25 cm  |Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:

- Didmetro minimo de la armadura longitudinal (Norma EC-2. Articulo 9.8.3): Minimo: 8.0 mm, Calculado:
12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.

Referencia: C.1.1 [N22-N18] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 212

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/25

Comprobacién Valores Estado

Didmetro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.5 cm

Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Calculado: 24.2 cm|Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:

Norma EC-2. Articulo 8.2 (2) Minimo: 3.5 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacion maxima estribos:

-Sin cortantes: Maximo: 25.2 cm

Norma EC-2. Articulo 9.2.2 (6) Calculado: 25 cm |Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Norma EC-2. Articulo 9.8.3): Minimo: 8.0 mm, Calculado:
12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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Referencia: C.1.1 [N14-N10] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/25

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacidon minima entre estribos:
Norma EC-2. Articulo 8.2 (2)

Minimo: 3.5 cm
Calculado: 24.2 cm

Cumple

Separacién minima armadura longitudinal:
Norma EC-2. Articulo 8.2 (2)

Minimo: 3.5 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Separacion maxima estribos:

-Sin cortantes: Maximo: 25.2 cm

Norma EC-2. Articulo 9.2.2 (6) Calculado: 25 cm Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Didmetro minimo de la armadura longitudinal (Norma EC-2. Articulo 9.8.3): Minimo: 8.0 mm, Calculado:

12.0 mm (Cumple)
- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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CORREAS
Descripcion

Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: # 75x4.50
Separacién: 1.00 m
Tipo de Acero: S275

Limite flecha: L / 300
NUmero de vanos: Tres vanos
Tipo de fijacidon: Fijacidn rigida

Medicion

Medicion de correas

Tipo de correas

N©O de correas

Peso lineal kg/m

Peso superficial kg/m?2

Correas de cubierta

5

22.51

7.50

Comprobacion

Comprobacién de resistencia

Comprobacion de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 42.57 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: # 75x4.50
Material: S 275

p: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area | I, | L, | @
Inicial Final (m) v z t
(cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
1.498, 15.500, 2.050|1.498, 12.400, 2.050| 3.100 | 5.73(50.42|50.42|79.04
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 3.100 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacién:
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Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

M: Resistencia a torsion

N.P.: No procede

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

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 (%)

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMZV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005)
Barra Estado
Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy  |NMyMz |NMyMzVyVz | Mc MVz  [MVy
x: 0.517 m
o ) 7' Nea = 0.00 | Neg = 0.00 | x: 3.1 m [Meq = 0.00 [x: 3.1 m|Ves = 0.00|x: 0.517 m © © » |Mes=0.00 © (| CUMPLE
pésima en cubierta | Aw < Aw,max N.P.(D NP.® |n=42.6] NP.O n=6.6 N.P.@ n<0.1 N.P.®)| N.P. N.P. NLP.® N.P.®)|N.P. n=42.6
Cumple
Notacion:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

(2) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
(3) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(4) 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.
(6) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(7) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(8) 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.

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

Donde:

hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Atc.ef: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Modulo de elasticidad.
fyr: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:

Resistencia a traccion (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccidn.

35.50<577.91v

hw: 71.00 mm
tw: 2.00 mm
Aw: 2.84 cm?
Afcer: 1.50 cm?

k .

fyf .

Resistencia a compresidén (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

: 0.55
: 2140673 kp/cm?2
2803.26 kp/cm?2

n: 0.426
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Para flexién positiva:
Med*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt: 0.000 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 1.498, 12.400,
2.050, para la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*%*G2 + 0.75*N(R) 2 +
1.50*V H1.

Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 0.160 tm
El momento flector resistente de calculo Mc,rd vViene dado por:

Mcrd: 0.377 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 3
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.

Wel,y: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor Wely: 13.45 cm3
tension, para las secciones de clase 3.

fyda: Resistencia de calculo del acero. fya : 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.00

Resistencia a flexion eje Z (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

0.066

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 1.498, 12.400,
2.050, para la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*%*G2 + 0.75*N(R) 2 +
1.50*V H1.
VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 0.305 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,rd viene dado por:
Verd: 4.596 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 2.84 cm2
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Siendo:
d: Altura del alma. d: 71.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 2.00 mm
fyda: Resistencia de célculo del acero. fyda : 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.00

Abolladura por cortante del alma: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006,
Articulo 5)

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

35.50< 55.46

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 3550
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 55.46

n: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material. n: 1.20

: Factor de reduccion. €: 0.92
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Articulo 6.2.8)

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

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

de calculo a cortante V¢,ra.

0.149 t< 2.298 t /
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.517 m del nudo 1.498, 15.500, 2.050, para la combinacion de
acciones 1.35*G1 + 1.35*G2 + 0.75*N(R) 2 + 1.50*V H1.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VeEa: 0.149 t

Vc,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 4.596 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005,
Articulo 6.2.8)

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

Resistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.9)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.10)
No hay interaccidén entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacidn no procede.

Resistencia a torsion (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
6.2.7)

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
6.2.7)

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